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Tinklo apkrovos savastingumo tyrimas realiu laiku
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Straipsnyje analizuojami indikatoriai, taikomi tinklo apkrovos savastingumui tirti: Hursto indeksas,
stabilumo indeksas, IR (Increment Ratio) statistika. Kompiuteriniu modeliavimu istirtas Siy indikatoriy
tinkamumas tinklo apkrovos savastingumui vertinti realiu laiku. Sukurta programiniy moduliy bibliote-
ka SSE (Self-Similarity Estimator), skirta fiksuoti ir agreguoti tinklo duomeny paketus, vertinanti tinklo
apkrovos srauty savastingumaq realiu laiku. Naudojant SSE programiniy moduliy bibliotekq, suformuoty
laiko eiluciy Hursto indeksas ir IR statistika apskaiciuotos naudojant analitines formules, o stabilumo in-
deksas - robastiniu empiriniy kvantiliy regresijos metodu. Moduliy bibliotekos SSE analizés efektyvumas
istirtas kompiuterinio modeliavimo badu apskaiciuojant savastingumo indikatorius stabiliyjy procesy

realizacijoms.

Pagrindiniai ZodZiai: savastingumas (self-similarity), Hursto indeksas, stabilumo indeksas, IR sta-

tistika.

Empiriniai kompiuteriy tinklo tyrimai
patvirtina, kad Siuolaikinio kompiuteriy
tinklo parametrams modeliuoti netinka
klasikiniai Markovo modeliai, kurie buvo
sékmingai naudoti klasikiniy telefoniniy
tinkly rodikliams ijvertinti (Kleinrock,
2002). 1989 m. A. Erramilli’o, O. Nara-
yano ir W. Willingerio atlikti Etherneto
tinklo srauto tyrimai patvirtino, kad Et-
herneto tinklo srautas turi fraktaly savy-
biy bei pasizymi savastingumu! (angl.

' Kadangi terminas ,,self-similarity neturi visuo-
tinai pripazinto atitikmens lietuviy kalba, straipsnyje
vartojamas terminas ,,savastingumas®. Si termina savo
darbuose ir disertacijoje vartoja dr. A. Kabasinskas. Ter-
minas taip pat minimas leidinyje ,,Athena®. Filosofijos
studijos, zurnale ,,Sociologija, mintis ir veiksmas*.
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Self-similarity) su ilgalaike atmintimi
(angl. Long-range dependence). Taip pat
gali biiti vartojamas atitikmuo savipana-
Sumas?. Gausiis empiriniai kompiuteriy
tinklo pakety srauto tyrimai rodo, kad jis
pasizymi savastingumu (Beran, 1998; Kaj,
2002; Samorodnitsky, 2006a). Ivertinus
Sig savybg galima adekvaciai prognozuoti
srauto kaita ir prognozés rezultatus taikyti
tinklo pralaidumui didinti bei jo aptarnavi-
mo kokybei QoS (angl. Quality of Servi-
ce) gerinti, reguliuojant pakety uzlaikymo,

2 Kaip self-similarity atitikmuo lietuviy kalba var-
tojamas ir terminas ,,savipanaSumas®. Si terming savo
darbuose vartoja prof. habil. dr. D. Surgailis, prof. dr.
J. Valantinas.



fluktuacijuy ribojimo bei pakety praradi-
ma. Kompiuteriy tinkle daznai patiriamas
neprognozuojamas perkrovas efektyviai
galima valdyti stebint ir matuojant tinklo
mazgy apkrovas bei perkrovas. Nustatyta,
kad per kompiuteriy tinklo mazga perduo-
damy duomeny pakety ilgiy kaita yra dina-
miné, sunkiai prognozuojama ir primena
triuksma (Kaklauskas, Sakalauskas, 2008;
Ilnickij, 2004; He, Gao, Hou, Park, 2004;
Kleinrock, 2002), kurio nejmanoma apra-
Syti tradiciniais matematiniais metodais.
Siuolaikiniy komunikaciniy tinkly srauty
modeliai sudaromi naudojant statistinés
analizés metodus bei matematinj modelia-
vima, modeliuojant tinklo srauta savastin-
guoju procesu. Tinklo procesams mode-
livoti ir aprasyti rekomenduojama taikyti
netiesinés analizés metodus, jvertinant di-
delius tinklo srauty plitipsnius, apraSomus
tikimybiniais modeliais su ,,sunkiomis
uodegomis‘?® (angl. Heavy-tail) (Sheluhin,
Smolskiy, Osin, 2007).

Tyrimo tikslas — istirti indikatorius ir ju
matavimo metodus, tinkamus tinklo apkro-
vos savastingumo realiu laiku matavimo
metodikai sudaryti. Tyrimo objektas — kom-
piuteriy tinklo srauto savastingumo anali-
z€s ir matavimo metodai. Reikia pazymeéti,
kad tinklo srauto apkrovos savastingumo
savybiy tyrimo realiu laiku metodai dar
néra pakankamai istirti. Dabar kompiute-
riy tinklo srauto tyrimui galima naudoti
nemokamai platinamas programas: Selfis
0.1b bei Fractan 4.4. Jos jvertina jau sufor-
muotas ir agreguotas eilutes, taciau tinklo
apkrovos matavimy realiu laiku neatlieka,

3 §j termina savo darbuose vartoja prof. habil. dr.
R. Leipus, habil. dr. R. Norvaisa ir kt. Termino apibrézi-
ma galima rasti straipsnyje: Leipus R., Norvaisa R. Fi-
nansy rinkos teorijy pagrindai, Pinigy studijos 2003-4,
Ekonomikos teorija ir praktika, p. 16.

tam reikia pasitelkti kitus programinius
produktus.

Tinklo apkrovos savastingumo
indikatoriai

Stochastinis procesas Y(?), t >0 yra savas-
tingasis (Samorodnitsky, 2006a), jei ga-
lima rasti toki H, kad visiems ¢ > 0, bty
tenkinama lygybé: (Y(ct), £ >0 ; (Y(2),
t>0), &ia L reiskia, kad 8 lygybé galio-
ja visuose funkcijos taskuose, iSskyrus
trukio taskus. Jei savastingasis proce-
sas X = (X|, X,, ...) yra stacionarus, tai
dalinés sumos S, = X; + X, + .+ X , Cia
n=1,2,..,kain>1,0X = Y(i)- Y(i—-I),
i= 1,2, .. tenkina lygybe S, ; nflS,. Eks-
ponentés rodiklis A nusako stacionaraus
savastingojo proceso X pasiskirstymo sa-
vastinguma ir vadinamas Hursto indeksu.
Sio koeficiento reikimé apibiidina laiko
eilutés atminties tipa: 0 < H < 0,5 — lai-
ko eiluté pasizymi trumpalaike atmintimi
ir apra$o antipersistentini procesa, t. y. jei
vienu laiko momentu eilutés reikSmeés di-
déjo, tai kitu tolesniu laiko momentu jos
butinai mazés; 0,5 < H < 1,0 — laiko ei-
luté pasizymi ilgalaike atmintimi ir apraso
persistentini procesa, t. y. jei laiko eilutés
reik§més didéja, tai ir ateityje jos iSsaugos
ta pacia tendencija. Hursto indekso reiks-
mei artéjant prie 0,5 reikSmés eilutéje di-
déja triukSmy, o jos pokyciai yra sunkiai
prognozuojami, todél 0,5 reik§mé yra lai-
koma baltuoju triukSmu.

IR (angl. Increment Ratio) statistika
(Surgailis, Teyssiere, Vaiciulis, 2008) yra
taikoma nustatyti, ar analizuojamas tinklo
srautas yra savastingasis su ilgalaike at-
mintimi. /R statistika skaiCiuojama pagal
formule:
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k+m k+2m
1N 1 K = XD+ (K = X))
TN kem k+2m
N=3m (5 ‘zl:kﬂ(xmn — X1+ Zr:kuwl(x””’ —Xl

Pasikliovimo lygmeniu o = 0,95 galima
teigti, kad agreguota eiluté pasizymi savas-

tingumu su ilgalaike atmintimi, jei tenkinama
. m v

lygybeé: IR — A(0) > z,06(0) 3, 8

A(0) = 0,5881, 6(0) = 0,2080, z 45 = 1,64

(Surgailis, Teyssiere, Vaiciulis, 2008).

Modeliuojant tinklo apkrova, pasiZy-

mincig savastingumu, galima taikyti alfa
stabiliyju procesy teorija. Savastingas sime-
triskas procesas Y(?), pasizymintis begaline
dispersija, yra a-stabilusis procesas, jei
jo nuokrypiy tikimybés tenkina Pareto sa-
lyga: P(Y(?)| > x~ ex* Ciax — o, 0 ¢ > 0.
Nesunku pastebéti, kad, kai 1 <a <2, ¥(¢)
vidurkis yra baigtinis, o kai 0 <a < 1—bega-
linis (Samorodnitsky, 2006a). a-stabilusis
atsitiktinis dydis S (B, o, p)yra apibiidina-
mas keturiais stabilumo parametrais:

e ¢ — stabilumo indeksas a € (0, 2],
dar vadinamas uodegy indeksu, nu-
sakantis proceso plitipsnisSkuma,

e [ —asimetrijos indeksas f € [-1, 1],
nusakantis proceso poslinki nulio
atzvilgiu,

e ¢ —mastelio indeksas, o > 0 ir nusa-
ko proceso elementy dydj,

e u—padéties indeksas i € R.

a-stabiliyjy atsitiktiniy dydziy parame-

trams vertinti rekomenduojama naudoti
robastinius metodus, nes jie pasizymi at-
sparumu klaidoms ir didele skai¢iavimo
sparta (Kabasinskas, Rachev, Sakalauskas,
Sun, Belovas, 2009; Sun, Rachev, Fabozzi,
2007). Darbe pritaikytas empiriniy kvanti-
liy regresijos metodas (EKRM), kuri stabi-
liyjy dydziy parametrams vertinti pasitlé
Koutrouvel (1981). Sio metodo taikyma
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finansiniy eiluciy analizei 2009 m. aprasé
Kabasinskas, Rachev, Sakalauskas, Sun,
Belovas. a ir o skaic¢iuojami EKRM pagal
formules:

la
K =253 = 5453 75153
a=—"—",0=0|05expy——>>
K, —s3 Ks, —s3 )
K K K
c1a s :zykwk > 8 :ZYka > 8, =Zyk )
k=1 k=1 k=1

K K
_ _ 2
53—2“’1“ s4—2wk, wy =loglz |,
=

k=1

7k

i =log(~log(10, ) [P 1, =25 G abso-

liutinis ¢ nuokrypis, K rekomenduojama

reik§meé 10.
p ir u skai¢iuojami EKRM pagal for-
mules:

858 — 878 ~ SgSg — S¢S
p =25 729,u_u+0[89 67]_;”.5’

2
Ss83 =87 Ss83 =587

L L L

Y. 2

cla sg = E Uy, S¢= E 9,:8,(u;) §; = 2 qu; >
= k=1 =

L, L 7
58:;% > s9:zu1gn(“1)’ lh:%‘
E =1

q, = ou, |* tan(?jsign(ul) , L=15.

Programiniy moduliy bibliotekoje nau-
dojamas gerai zinomas R/S statistiky me-
todas, pagristas laiko seky daliniy sumy
analize (Samorodnitsky, 2006a, p. 167):

Max(Y (3, —x) ~Min(Y (5, ~3,)
i=1 i=1

\/iiﬁ)(m %y

Ris=R0_

b

¢ia 1 <t <n, n— sekos nariy skaicius, x, —

T —_—
vidutiné eilutés x, reikSme, Z(x,—x,) -

i=1
suformuota kumuliatyvi eiluté, apraSanti

pokyc¢iu suma per laika 7. Pagal R/S sta-
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1 pav. SSE programiniy moduliy bibliotekos sqveika

tistikas skai¢iuojamas Hursto indeksas:

H =log(R/S)/log(n/2).

Savastingumo tyrimas realiu laiku

Savastingumo tyrimui realiu laiku Java
kalba sudaryta SSE (angl. Self-Similarity
Estimator) programiniy moduliy biblio-
teka, kurioje integruotos $ios funkcijos:
duomeny pakety atéjimo laiko ir ilgio fik-
savimas, gauty laiko eilu¢iy agregavimas,
laiko eiluciy fraktaliSkumo jvertinimas ir
vertinimo rezultaty pateikimas. Java priei-
gai prie fiziniy tinklo jrenginiu uztikrinti
panaudota atviro kodo biblioteka Jpcap
(2009).

Savastingumo tyrimas, naudojantis
programiniy moduliy biblioteka, skaido-
mas | kelis etapus. Pirmiausia parenkamas
agregavimo intervalas At € [10 ms, 100 ms,
1000 ms, 10 000 ms](Vartotojo parinkciy
modulis 7r. 1 pav.), atsizvelgiant | matuo-
jamo tinklo srauto intensyvuma, ir nuro-
domas fizinis tinklo jrenginys, i§ kurio

bus fiksuojami paketai (Sqveikos su tinklo
iranga modulis). Toliau nurodomas duo-
meny saugyklos tipas bei tinklo apkrovos
fraktaliSkumo tyrimo realiu laiku metodai
bei analizés rezultaty perteikimo vartoto-
jui budai (Vartotojo parinkciy modulis).
Suformuotos laiko eilutés agreguojamos
(Agregavimo modulis). Paskui atliekama
agreguoty laiko eiluciy statistiné analizé,
pasinaudojant moduliais, realizuojanciais
IR metoda, EKSM, R/S statistikos apskai-
¢iavima. Skaiciavimo rezultatai pateikia-
mi vartotojui grafiniu ir / arba tekstiniu
pavidalu (Rezultaty grafinio pateikimo
modulis).

Savastingumo matavimai ir tyrimas

Programiniy moduliy bibliotekoje SSE
naudojamy skai¢iavimo metody tinkamu-
mas realiy srauty savastingumui vertinti
iStirtas pritaikant Monte Karlo metoda.
Atsitiktiniams srautams imituoti buvo su-
kurtas modulis, generuojantis laiko eilutes,
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apraSomas stabiliais dydziais S (B, 1, 0),
kai a # 1 (Weron, 2004):

. (-a)/a
X=pto-S, sin{a(V + llf/aﬁ)} cos{V —a(V +B,z)}
{cos(V)}"'* w ’
o
arctan( Ptan 7)
Cia Baﬂ :79

1/2a)
Sus :{1+ B tanz[”_;j} , V tolygiai pa-

siskirstgs intervale [—% %j, W atsitik-

s

tinis dydis, generuojamas pagal formulg
W = -In(§), § — tolygiai pasiskirstegs inter-
vale [0, 1]. Yra zinoma, kad Hursto indek-
sas ir stabilumo indeksas alfa susije santy-
kiu H=1/a,kai 1 <a <2, =0 (Samo-
rodnitsky, 2006b). Generuotos savastingo-
sios eilutés su Siais parametrais: o = 1,8
(H=0,56),$=0,0=1,u=0, generuoja-
my eiluciy skaicius — 1000, o nariy eilutéje
kiekis n =3000. Gauti skai¢iavimo rezul-
tatai atitiko generuoti parinktas reik§mes,
t.y. 1,73 <a<1,86, 00,538 < H<0,578.
Rezultaty jverciai pateikiami 1 lenteléje.
Programiniy moduliy biblioteka taip
pat galima naudoti apkrovos savastingu-
mui matuoti tinklo mazge bei kliento kom-

piuteryje. Pagal SSE matavimo rezultatus ir
taikoma tinklo modeli galima prognozuoti
srauto pliipsnius tinklo mazguose ir imtis
prevenciniy priemoniy jiems sumazinti.
Naudojant programiniy moduliy biblio-
teka SSE atlikti Siauliy universiteto Nuoto-
liniy studijy centro tinklo mazgo apkrovos
matavimai realiu laiku. Apskai¢iuotos 309
agreguoty laiko eiluc¢iy Hursto ir stabilumo
indekso reikSmés. SkaiCiavimo rezultatai
pateikiami 2 lenteléje. Pagal /R metoda ap-
skaiCiuotas koeficientas 87,24 proc. rode,
kad matuojamos laiko eilutés pasizymi ilga-
laike atmintimi (1 < a < 2). Vadinasi, agre-
guotomis eilutémis aprasomas kompiuteriy
tinklu perduodamy duomeny pakety srau-
tas yra persistentinis ilgalaikés atminties
procesas. KeiCiant agregavimo intervala
skai¢iavimo rezultatai yra panass.

ISvados

Nuotoliniy studiju centro tinklo mazgo
apkrovos ir tinklo srauto eksperimentiniai
tyrimai Monte Karlo metodu parode, kad
sudaryta programiniy moduliy biblioteka
tinka tinklo srauto savastingumui vertinti
realiu laiku.

1 lentelé. Savastingumo indikatoriy, naudojant kompiuterinj simuliavimgq, skaiciavimo rezul-

tatai
Generavimo parametras Mediana Standartinis nuokrypis
H=0,56 0,5566 0,0096
a=1,8 1,7921 0,1879

2 lentelé. Savastingumo indikatoriy realiu laiku skai¢iavimo rezultatai

Agregavimo | Hursto (mediana) Hursto o. (mediana) o. (standartinis
intervalas (standartinis nuokrypis)
nuokrypis)

10 ms 0,5678 0,0857 1,7542 0,1889
100 ms 0,5611 0,0976 1,7637 0,2133

1000 ms 0,6524 0,1533 1,5328 0,3076
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Ivertinus programa SSE gauty rezultaty
standartini nuokrypi, nustatyta, kad Hursto
indekso, IR statistikos ir stabilumo indekso
vertinimo metodai tinkami savastingumo
parametro jverciui realiu laiku.
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THE REAL-TIME MODE RESEARCH OF NETWORK TRAFFIC FRACTALITY

Liudvikas Kaklauskas, Leonidas Sakalauskas

Summary

The article analyses the indicators implemented for
investigating the network self-similarity: the Hurst
index, stability index, IR (Increment Ratio) statistics.
The suitability of these indicators for the on-line
estimation of network traffic self-similarity was
investigated by applying computer-based modelling.
The software SSE (Self-Similarity Estimator)
module library was developed; it was designed for
the recording and aggregation of network traffic
packages as well as for the on-line estimation of

network traffic self-similarity. By using the SSE
software module library, the Hurst index and the IR
statistics of time series were estimated by applying
analytic formulas, and the index of stability was
estimated applying the robust method of regression
of empirical quantiles. The efficiency of the analysis
of the SSE module library was investigated by
estimating the self-similarity indicators for realisation
of the stabile processes while applying the method of
computer-based modelling.

105



