STUDIAINFORMATICA 2000
\olure 21 Number I (39)

Stanistaw JEDRUS
Instytut Informatyki Teoretycznej i Stosowanej PAN

POROWNANIE | OCENA DOKEADNOSCI METOD
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Streszczenie. Artykut prezentuje dwie najdoktadniejsze ogélne metody
modelowania natezenia ruchu w sieciach komputerowych, poréwnujac ich
doktadnos$¢ na przyktadzie przesytdw ruchomych obrazéw w standardzie MPEG.

A COMPARISON AND EVALUATION OF COMPUTER NETWORK
TRAFFIC MODELLING METHODS

Summary. Two most accurate general methods of network traffic modelling are
presented. A comparison of them is performed on the basis of computation results
obtained for an exemplary computer network model.

1- Wstep

Wozrost popularnosci metod transmisji uwzgledniajagcych parametry jakos$ci ustug
powoduje, ze coraz istotniejsze stajag sie metody modelowania transmisji, pozwalajgce
przewidzie¢c wptyw rozmaitych czynnikdw na te parametry. Problem modelowania przesytow
Mozna podzieli€ na dwa zasadniczo rozigczne problemy: modelowanie zrédia oraz
Modelowanie mechanizmu przesytajgcego. W niniejszej pracy skupiono sie na modelach
216kt

W artykule przedstawiono dwie najbardziej obiecujace ogélne metody modelowania
r6det. metode MMPP (Markov modulated Poisson processes) oraz metode MWM

(rnultifractal wavelet models). Metody te pozwalajg na uzyskanie rezultatéw' najbardziej
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zblizonych do rezultatéw uzyskiwanych z wykorzystaniem do$wiadczalnie zebranych prébek
natezenia ruchu. Opis metod poprzedzono wstepem teoretycznym na temat metod opisu
charakteru natezenia ruchu. W ramach tego wstepu podjeto prdébe definicji procesu o
wiasnosciach multifraktalnych.

Przedstawione metody zostaly wykorzystane w zaprezentowanym na zakoriczenie
przyktadzie modelu fragmentu sieci oraz przesytu ruchomych obrazéw w standardzie MPEG.
Przyktad ten postuzyt do poréwnania doktadnosci wynikéw uzyskiwanych za pomocg
omoéwionych w artykule metod.

2. Charakterystyki opisujgce natezenie ruchu

2.1. Reprezentacja natezenia ruchu

W niniejszej pracy natezenie ruchu bedzie reprezentowane poprzez proces z czasem
dyskretnym: ciag wartosci (probek) natezenia ruchu xt obserwowanych w statych odstepach
czasu Ai. Warto$¢ pojedynczej probki nalezy traktowac jako usredniong warto$¢ natezenia
ruchu .v(r) obserwowanego w poprzedzajagcym odcinku czasu Ar:

x<“ a7 H r>*-
Al (4

Natezenie ruchu okresla ilo$¢ informacji (liczbe bitéw), ktére przestano przez dany punkt
sieci w okre$lonym Kkierunku w przeciagu jednostkowego odcinka czasu. Jesli N(t) oznacza
liczbe bitéw informacji przestang w czasie [0;f], wéwczas funkcje je(r) nalezy rozumiec jako

pochodng tej funkcji:

\Y di
a proces xi mozna zdefiniowa¢ réwniez jako

X-
! Ar

2.2. Skala czasu procesu natezenia ruchu

Poprzez skale czasu procesu natezenia ruchu okre$la sie odcinek czasu, podczas ktérego
usredniana jest warto$¢ natezenia ruchu dla uzyskania pojedynczej prébki. Skala czasu m°z4
by¢ okre$lana w warto$ciach bezwzglednych i woéwczas odpowiada ona wartosci Al

Czes$ciej uzywane jest jednak wzgledne okre$lenie skali czasu procesu oznaczane ptzeZ m
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Wtakim wypadku dysponujemy pewnym procesem natezenia ruchu xt, ktdrego

rtzwzgledna skala czasu to Ar. Proces ten nastepnie ulega przeksztatceniu w proces xj *

i m
=>) V.,
m *.i
Zatem m , zgodnie z powyzszym wzorem, oznacza liczbe kolejnych przedziatéw Ar, dla

kidrych nastepuje usrednienie warto$ci procesu xl (a zatem réwniez x(t)), aby otrzymac

pojedyncza prébke procesu xj"K Proces xi moze byé rozumiany jako proces w skali m = 1.

23, Charakterystyki podstawowe

Podstawowe dwie charakterystyki uzywane do opisu natezenia ruchu to jego wartosé
§rechia

H=-Jx -

oraz wariancja

i

Wpowyzszych wzorach N oznacza liczbe prébek procesu.

Alternatywa dla tych dwdch statystyk jest histogram natezenia ruchu pakietéw. Jednak w
"Jpadku gdy rozktad natezenia ruchu jest nam znany lub tez moze by¢é z wystarczajaca
doktadnodcig przyblizony jednym ze znanych rozktadéw statystycznych, warto$¢ Srednia i
wariancja zapewniaja bardziej dokiadny i wygodniejszy w uzyciu opis natezenia ruchu

pakietow.

24, Autokorelacja

Dla uzyskania wynikéw symulacji lub badar analitycznych lepiej odpowiadajgcych
Oczywistosci konieczne jest rozwazanie proceséw natezenia ruchu jako uogélnionych
proceséw statystycznych opisanych nie tylko rozktadem warto$ci takiego procesu, ale
rowniezjego funkcjg autokorelacji. Funkcja ta dla procesu a; wyrazonajest wzorem

H*I
AH * f?

Powyzsza formuta obowiagzuje dla proceséw stabo stacjonarnych, tj. takich, ktérych

momenty nie ulegajg zmianom w czasie. Doswiadczalne stwierdzenie stacjonamos$ci procesu

" wypadku pomiaréw natezenia ruchu jest na ogoét trudne i ktopotliwe do przeprowadzenia,

&lyz dysponujemy pojedyncza realizacjg badanego procesu. W praktyce, je$li przedziat czasu
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trwania pomiaru jest wystarczajgco krotki (maksymalnie rzedu kilkudziesieciu minut pracy
sieci), stacjonamo$¢ mozna przyjag¢ w oparciu o zatozenie, ze przyczyny wywotujace ruch w
sieci sg w tym czasie losowe i state. Dla dtuzszych przedziatdéw czasu proces natezenia rudu
w sieci na 0go6t nie jest procesem stacjonarnym ze wzgledu na dobowy oraz tygodniowy od
aktywnosci cztowieka.

Do opisu natezenia ruchu czesto zamiast funkcji autokorelacji uzywana jest funkga
autokowariancji

N-1|
ANKE Ff o=« )P - A )= rn - AHIN 2
oraz funkcja wspotczynnika autokorelacji
k) =&
U Ko)

Fa ostatnia funkcja umozliwia szybkie i czytelne poréwnanie zaleznosci czasowych
wystepujgcych w réznych procesach, gdyz jest niezalezna od przesuniecia (wartosci $redniej)
oraz skali (wariancji) badanego procesu.

Poniewaz wiele proces6w odznacza sie szczeg6lnymi wtasnosciami, ogdlne metody opisu
zwykle stanowig zbyt zgrubne narzedzie, aby czytelnie opisa¢ badany proces (np. natezenie
ruchu w sieci komputerowej). Jesli jesteSmy w stanie zaklasyfikowa¢ proces do pewnej grupy
0 specjalnych wtiasnosciach, wowczas zwykle mozna okre$li¢ parametry lepiej opisujace
procesy z tej grupy, niz narzedzia stosowane w og6lnym przypadku. Prostym przyktadem
takiej sytuacji jest opis procesu za pomoca histogramu warto$ci. Histogram ten stanowi
przyblizenie rozktadu wartosci procesu. Jezeli jednak znamy teoretyczny model tego
rozktadu (np. wzdr opisujacy funkcje gestosci), to mozemy okresli¢ parametry tego rozkladu
1przez to stworzy¢ doktadniejszy model teoretyczny procesu niz opis za s o m o c 4 histogramu.

Podobna sytuacja wystepuje w wypadku funkcji autokorelacji procesu. Doswiadczalne
wyznaczenie funkcji autokorelacji daje nam podobng informacje na temat zaleznosci
czasowych wystepujagcych w procesie, jak histogram w wypadku rozktadu wartosci.
Zaklasyfikowanie procesu do grupy o szczegélnych witasnosciach czasowych pozwala na
uzyskanie lepszych modeli teoretycznych niz modele opracowane na podstawie samej funkcji
autokorelacji. Do tej pory wyrdzniono dwie takie klasy proceséw: procesy skalowalne
statystycznie oraz procesy skalowalne multifraktalnie. Pierwsza grupa moze by
scharakteryzowana za pomocg warto$ci wyktadnika Hursta, natomiast druga grupa jest
charakteryzowana za pomocg widma muttifraktalnego. Ponizej zostaly przytoczone metody
uzyskiwania tych charakterystyk. Przynalezno$¢ procesu do pierwszej grupy nie wyklucza

przynaleznoéci do drugiej i odwrotnie.
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25. Wyktadnik Hursta

Wyktadnik Hursta jest parametrem charakteryzujagcym procesy skalowalne statystycznie.

Wasnoé¢ skalowalnosci statystycznej oznacza, ze istnieje pewien staty wyktadnik P taki, ze

niezaleznie od przyjetej skali rn. Woéwczas wyktadnik Hursta jest okre$lony nastepujacym

WZorem
H=1-—.
2

Wyktadnik Hursta w ogo6lnosSci moze przyjmowac wartosci z przedziatu (0;1). Jak
wynika z powyzszych wzoréw, warto$¢ H = 0,5 oznacza, ze wariancja jest doktadnie
odwrotnie proporcjonalna do skali czasu, w jakiej obserwujemy badany proces. Poniewaz m
wyraza liczbe préobek procesu w podstawowej skali czasu, ktore sg usredniane dla uzyskania
pojedynczej prébki procesu w skali m , zatem spadek wariancji wraz ze wzrostem m jest w
ttn wypadku idealnie taki, jakiego nalezy oczekiwa¢ dla proceséw o niezaleznych
przyrostach. Jesli warto$¢ wyktadnika Hursta jest nizsza od 0,5, proces musi charakteryzowac
sie ujemng autokorelacja. Natomiast jezeli warto$¢ wyktadnika Hursta jest wyzsza od 0,5,
proces charakteryzuje sie dodatnig korelacja, przy czym jego funkcja autokorelacji jest
WOWCzas wyrazona wzorem:

r[k)=c-k~p,

gdzie ¢ oznacza pewien staty czynnik. Zalezno$¢ ta jest prawdziwa dla duzych wartosci

§ Podobny charakter majg rowniez funkcje autokorelacji tego procesu w wiekszych skalach

czasu (zachowana jest warto$¢ wyktadnika P ).

2-6. Widmo multifraktalne

0 procesie x(t) méwimy, ze jest on skalowalny multifraktalnie w pewnym ustalonym
odcinku czasu [0;T], jesli dla kazdej realizacji procesu w tym odcinku, traktowanej jako
"siara multifraktalna yi(u), zachodzi tzw. formalizm multifraktalny. Przeksztatcenie
realizacji procesu w miare multifraktalng nalezy rozumie¢ w sposéb nastepujacy. Tworzymy

degprzedziatowych miar multifraktalnych {/i,(u)} okre$lonych wzorami:

gdzie
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T2
Xu = ix(t)dt,
<2
N=2X />
/-
oraz
/= jwm* |

Jako miarg multifraktalng odpowiadajacg badanej realizacji procesu x[t) przyjmujemy
m()=
Jak tatwo sprawdzi¢, kazda z przedziatowych miar juk jest unormowana, zatem graniczna

miara fi réwniez jest miarg unormowang, okreslong dla u 6 (p;lj.

Dla wprowadzenia pojgcia widma multifraktalnego konieczne jest uprzednie
zdefiniowanie tzw, wyktadnika Hoéldera. Parametr ten okre$la stopief nieciggtosci miary w

danym punkcie ijego warto$¢ okreslonajest formutg
«(«)= lima* («)= Hm =l«m -ilog, fiu ,

gdzie ak(u) oznacza warto$¢ przedziatowego wyktadnika Héldera w punkcie u .

Widmem multifraktalnym f,, (a) nazywamy funkcje opisujaca zaleznos¢ wymiaru
Hausdorffa zbioru punktéw dziedziny miary, ktérych wyktadnik Hdldera zawiera sie w
infinitezymalnie matym przedziale (a —dcc,a +dcc}, od warto$ci wyktadnika Hoéldera d,
ktora charakteryzuje dany zbiér. Widmem multifraktalnym fc (aj nazywamy granice
przeskalowanych histograméw wartosci przedziatowego wyktadnika Héldera, przy czym

jesli przez Ykj oznaczymy liczbg wystapiet wyktadnika Hdldera ce (a, - Aa,a, +Aa) 'v

mierze , to wéwczas warto$¢ widma obliczamyjako
fG[a)= lim——,
G)E ) *-*-nlog2
przy czym

itae (a. - Aa,a, +Aa],
Aa:mgx/c(a): 1
oraz

crM + 2Aa =a, =aM - 2Aa.
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Widmem multifraktalnym /, (a) nazywamy transformatg Legendre’a tzw. funkcji

podziat:

CeG.

W powyzszym wyrazeniu C oznacza odcinek o dlugosci 8 , natomiast Gs oznacza

pokrycie dziedziny miary roztgcznymi odcinkami C . Transformate Legendre a obliczamy
jdo:

Poniewaz funkcja podzialu obliczona na prawidlowo skonstruowanej mierze

multifraktalnej jestunkcjg w k le st transformate Legendre’a mozna obliczyé ze wzoru

gdzie a[q)=r'[q).
lezeli wymienione trzy widma istniejg i sg sobie réwne, to wéwczas badany proces jest

skalowalny muttifraktalnie. Warunek réwnosci trzech funkcji widma multifraktalnego

I1<(«)= c(«)=/« («)

okredla sie mianem formalizmu multifraktalnego.

3. Metody modelowania natezenia ruchu

Modelem natezenia ruchu jest opis generatora wraz z odpowiednio dobranymi
parametrami, ktéry umozliwia wygenerowanie procesu o wiasnosciach zblizonych do
modelowanego procesu natezenia mchu. Dzieki temu, ze znana jest konstrukcja takiego
generatora, mozliwe jest wykorzystanie takiego modelu praktycznie w symulacji lub w
metodach analitycznych.

Niezbedna doktadnos$é, z jaka generator powinien aproksymowaé¢ modelowany proces,
jest zalezna od przewidywanego zastosowania. Wiasciwym kryterium jest poréwnanie
"ynikéw uzyskiwanych w okre$lonym zastosowaniu z wykorzystaniem danej metody
modelowania natezenia mchu z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu przyktadowej
realizacji modelowanego procesu. Zaktada sie, ze tak uzyskana ocena dokfadno$ci moze byc
uogdlniona na inne realizacje modelowanego procesu badZz tez na inne procesy o

Jasnosciach zblizonych, ale ré6znych warto$ciach poszczeg6lnych charakterystyk. O dwéch
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procesach mozna powiedzie¢, ze posiadajg zblizone wtasnosci, jezeli ta sama liczba i rodzgj
charakterystyk wystarcza do ich opisania, tj. stworzenia na podstawie tego zestawu
charakterystyk dobrego modelu (w odniesieniu do okreélonego zastosowania). Ponizgj
przedstawiono Kkilka popularnych koncepcji modeli natezenia ruchu konstruowanych w
oparciu o proces poissonowski modulowany procesem markowowskim z czasem dyskretnym
[1]. Modele te r6znig sie stopniem ztozonosci i doktadno$cig aproksymacji proceséw
natezenia ruchu.

Jako ostatni model zostanie zaprezentowana koncepcja multifraktalnych modeli
falkowych [2], ktére zostaly opracowane z myslg o prostym i doktadnym uwzglednieniu
dwoch wiasno$ci proceséw natezenia ruchu: nieujemnosci oraz skalowalnosci statystycznej.
Dodatkowo, przy konstrukcji tego rodzaju modeli uzyteczne okazuje sie widmo

multifraktalne, ktérego znajomos$é pozwala w tatwy sposob zidentyfikowa¢ strukture modelu.

3.1. Procesy MMPP aproksymujace histogram natezenia ruchu

Aby skonstruowaé model MMPP w oparciu o histogram natezenia ruchu, nalezy:

a) sklasyfikowa¢ zaobserwowane warto$ci natezenia ruchu,

b) obliczy¢ liczbe wystagpien warto$ci  natezenia ruchu przynalezacych do
poszczeg6lnych klas,

c) na podstawie uzyskanych czestosci obliczy¢é prawdopodobiefAstwo obserwacji
wartosci nalezacych do poszczegdlnych Kklas,

d) skonstruowac dyskretny proces markowowski o liczbie stanéw réwnej liczhie Kas
natezenia ruchu oraz prawdopodobienstwach poszczeg6lnych stanéw réwnych
prawdopodobienstwom odpowiadajacych im klas,

e) przypisa¢ kazdemu stanowi procesu markowowskiego intensywnos$¢ procesu
poissonowskiego réwng $sredniemu natezeniu ruchu w odpowiedniej dla danego stanu
klasie.

Dziatanie tak skonstruowanego modelu polega na tym, Ze proces markowow ski
przechodzac ze stanu do stanu zmienia intensywno$¢ procesu poissonowskiego uzywanego
do generowania procesu natezenia ruchu. Proces poissonowski generuje co pewien czs,
zgodnie ze swojg intensywnoS$cig, statg porcje informacji (np. 1 bit). Otrzymany pro«5
mozna przeksztatci¢, zmieniajac jego skale czasu, do procesu reprezentujgcego liczbe hitow
najednostke czasu.

Pewng trudnoscig przy konstruowaniu tego rodzaju modeli jest fakt, Zze istnieje okolo
nl(n- 2)" n-stanowych proceséw Markowa, ktérych prawdopodobienstwa stan6w sa rowre,
w tym przynajmniej (n —2)" nalezy uznaé za istotnie r6zne (r6znig sie strukturg mozliwych

przej$¢ pomiedzy stanami, a nie jedynie warto$ciami wag). Niemniej jednak p"t
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odpowiednio krotkim czasie trwania taktu wybo6r konkretnego rozwigzania nie powinien miec
znaczenia dla wiasno$ci generowanego procesu. Najprostszym sposobem na skonstruowanie
odpowiedniego procesu jest umozliwienie przejscia z kazdego stanu i do kazdego stanu /,
pzyczym j moze by¢ réwne i. Wtedy prawdopodobiefistwo przejécia ze stanu i do stanu

j powinno by¢ réwne prawdopodobiefistwu stanu j .

3.2. Procesy MMPP aproksymujace zaleznosci krétkoterminowe

Model ten jest prostym rozwinieciem poprzedniego modelu. Aby skonstruowac taki
nodel nalezy:

a) sklasyfikowaé wartosci natezenia ruchu xt,

b) utworzy¢ cigg numeréw klas wartosci natezenia ruchu {ct }, przy czym c, :xte

gdzie Cn oznacza n-tg klase warto$ci natezenia ruchu,
¢) utworzy¢ macierz Q prawdopodobienstw przejs¢ pomiedzy stanami dla procesu

markowowskiego modulujgcego proces poissonowski, przy czym element qt jest
rowny prawdopodobiefstwu wystapienia w ciggu {ct } pary ¢./.Element qt) okresla

prawdopodobienstwo przejscia ze stanu i do stanu/,

d) przypisa¢ kazdemu stanowi procesu markowowskiego intensywno$¢ procesu
poissonowskiego réwng $redniemu natezeniu ruchu w odpowiedniej dla danego stanu
klasie.

Tak skonstruowany model odzwierciedla pewne zaleznos$ci czasowe wystepujace w

modelowanym procesie, jednakze ich funkcja autokorelacji w ogdélnosci jest funkcja
wykladniczag i otrzymane za pomocg takiego generatora procesy nie charakteryzuja sie

"alowalnoscig statystyczna.

3.3. Procesy MMPP aproksymujace zaleznosci krotko- i dtugoterminowe

Prawidtowa aproksymacja zaleznosci czasowych  zaréwno  krotko-, jak i
dlugoterminowych ~ wymaga  ,hierarchicznego”  ztozenia  kilku modeli MMPP
tproksymujacych zaleznosci krétkoterminowe. Model taki jest konstruowany wieloetapowo.
Podany nizej algorytm okresla sposéb tworzenia modelu ztozonego z dwéch pozioméw
Procesow MMPP, jakkolwiek moze by¢ w tatwy spos6b rozszerzony na wiecej poziomow,
jesli zachodzi taka potrzeba.

W pierwszym etapie tworzymy n-stanowy proces markowowski aproksymujacy
Moznoéci diugoterminowe. Postepujemy przy tym doktadnie tak, jak przy konstrukcji
modelu z zaleznos$ciami krétkoterminowymi. Po utworzeniu macierzy prawdopodobienstw
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przejs¢ pomiedzy stanami dla tego modelu mozna przystapi¢ do drugiego etapu: tworzenia
modeli aproksymujacych zaleznosci krétkoterminowe modelowanego procesu. W tym celu

prébki procesu nalezace do klasy Ct nalezy potaczy¢ w pojedynczy cigg probek (proces)
xkj (j ~ numer prébki w nowym procesie). W wyniku powstato n nowych procesow

Nastepnie, dla kazdego z tych procesow wykonujemy normalny m-stanowy nodel
aproksymujacy zaleznosci krotkoterminowe.

Dziatanie tak skonstruowanego generatora polega na tym, ze stan n -stanowego procesu
markowowskiego wyznacza nam aktywny m -stanowy model markowowski (tj. taki, kidrego
stan ulegnie zmianie w nastepnym takcie i ktérego stan wyznacza intensywno$¢ procesu
poissonowskiego reprezentujgcego proces natezenia ruchu). W chwili gdy dany proces
podrzedny jest nieaktywny, jego stan ulega ,,zamrozeniu”, pozostaje w tym samym stanie o
chwili, w ktérej proces nadrzedny przejdzie do stanu aktywujacego dany proces podrzedny.
Gdy proces nadrzedny wychodzi ze stanu odpowiadajacego danemu procesowi podrzednemu,

stan procesu ponownie ulega ,,zamrozeniu” i proces podrzedny przestaje by¢ aktywny.

3.4. Multifraktalne modele falkowe

Multifraktalne modele falkowe stanowiag interesujaca alternatywe dla ztozonych,
wielostanowych, a dodatkowo w praktyce trudno stosowalnych modeli markowowskich. W
poréwnaniu z modelami markowowskimi wykazuja kilka podstawowych zalet:

a) ich parametry wyznacza sie na podstawie charakterystyk procesu, a nie jego

realizacji,

b) generowane z wykorzystaniem tych modeli procesy z definicji wykazuja pewne
wilasnoéci obserwowane dla natezenia ruchu: skalowalno$¢ statystyczng i
multifraktalng.

Pierwsza zaleta umozliwia tatwe tworzenie proceséw, ktdrych parametry znamyi 2
realizacji nie mozemy uzyskaé w sposéb doswiadczalny (np. jesli chcemy sprawdzi¢
wiasnoséci sieci w warunkach obcigzenia skrajnego typu).

Druga wtasno$¢ pokazuje wyrazng przewage tej metody nad klasycznymi juz metodami
markowowskimi, gdyz procesy markowowskie stanowig z reguty jedynie lepsza lub gorszg
aproksymacje, natomiast ich graniczne wtasnosci (np. w duzych skalach czasu) odbiegajg od
obserwowanych w rzeczywisto$ci. Natomiast modele multifraktalne pozwalajg na uzyskanie
skalowalnosci statystycznej zgodnie z jej definicja.

Generowanie procesu z wykorzystaniem multifraktalnego modelu falkowego polega na
mnozeniu wielu specjalnie skonstruowanych, niezaleznych proceséw losowych. W ogdlnosci

préobke x( mozna wyrazi¢ jako
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«i
=n
gdzie ati oznacza /-tg probke k-tego procesu. Prébki k-tego procesu powinny spetniac
warunek

a , =a t =...=a t t;je {01,2,.}.
kj-2 o k,i-2'*2 131 *2 J { }

Wariancja kazdego procesu akl powinna by¢ dobrana tak, aby spetniony byt warunek

skalowalnosci statystycznej procesu xi.
Liczbe N proceséw niezbednych do prawidtowego zamodclowania danego procesu

momaoszacowaé [3] wykorzystujac obliczone widmo multifraktalne.

H2 +02
log
N<- e i--mmmmem .
«nu, -« m o« *)
W powyzszej nieréwnosci a”ni oznaczajg odpowiednio minimalng i maksyrr

varto)l wyktadnika Hdldera wystepujacag w widmie multifraktalnym modelowanego

procesuL.

4. Pordownanie wynikow symulacji dla modeli natezenia ruchu przy
przesytach MPEG-1

Ponizej zaprezentowano przyktadowe wyniki modelowania pracy sieci komputero j
wykorzystaniem réznych modeli natezenia ruchu dla przesytéw ruchomych obrazéw
kodowanych w standardzie MPEG-1. Oprécz wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem
roznych modeli zaprezentowano takze, dla poréwnania, wyniki uzyskane przy uzyciu danych

onatezeniu ruchu przy przesyle filmu ,,Gwiezdne wojny [4].

41. Opis modelowanego fragmentu sieci

Modelowany fragment sieci (rys. 1) sktadat sie z nastepujacych elementéw.
- nadajnika MPEG-1 (A),
- mechanizmu dzielenia ramek na komérki (E),
- mechanizmu ,,ciekngcego wiadra” (F,G,H,I),
- bufora wyjSciowego stacji nadawczej o pojemnosci 10 000 komoérek (J),
- linii przesytowych (K,R,S),
- buforéw wezta przetgczajacego o pojemnosci 5 000 komérek kazdy (L,M,P,Q),
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- dodatkowych uzytkownikéw sieci (B,C,D,N),
- odbiorcy dla strumienia MPEG-1oraz cze$ci dodatkowego ruchu (T),
- odbiorcy pozostatej czeSci dodatkowego ruchu (U).

Zrodta A,C oraz N transmitowaty dane do odbiorcy T, natomiast zrédto D transmitowato
dane do odbiorcy U. Suma intensywnos$ci zrédet A, C i D okreSlata obcigzenie linii K
natomiast suma intensywnos$ci zrédet A, C i N okreSlata obciagzenie linii R. Zmieniajac
parametry zrédet C, D i N zmieniano obcigzenie linii K i R zmieniajgc warunki da
strumienia nadawanego przez zrodto A. Intensywnosci zrodet C, D i N byly sobie rowne.
Parametry ,ciekngcego wiadra” dobrano tak, aby wychodzacy z niego strumien
charakteryzowat sie $rednig intensywnos$ciag okoto 3Mbps oraz maksymalng intensywnoscia
okoto 15Mbps.

Ze wzgledu na ograniczone zasoby obliczeniowe przepustowo$¢ sieci zostata w tym
przyktadzie okreslona na 34 Mbps.

Wynikiem symulacji byly parametry jako$ci ustug dla strumienia MPEG-1 oraz $rednie
dtugosci kolejek J i M w zalezno$ci od wspotczynnika catkowitego obcigzenia sieci.

Parametry dodatkowych zrédet dobrano tak, aby obcigzenie na liniach K i R byto réwne.

Rys. 1. Model sieci uzyty w doswiadczeniach
Fig. 1. A network model used in experiments
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42. Omoéwienie uzyskanych wynikéw

Narys. 2 przedstawiono poréwnanie $rednich wzglednych odchyleA pomiedzy wynikami
uzyskanymi za pomocg przedstawionych metod a wynikami uzyskanymi dla oryginalnego
strumienia MPEG-1.

Multilraclal S-OMMPP H-B MMPP Mean Output Celiloaa Maximum Fiamo
Queue Probability Frame Transfer

Length Transfer Delay
Delay Variance

Rys. 2. Poréwnanie $rednich wzglednych odchylef wynikéw obliczen
Fig. 2. A comparison of mean relative deviations of computation results

Wykresy te pokazuja, ze wyniki otrzymywane z wykorzystaniem modelu
rauhifraktalnego (Multifractal) s w omoéwionym przyktadzie poréwnywalne z wynikami
otrzymanymi z wykorzystaniem modelu MMPP uwzgledniajacego dtugo- i krétkoterminowe
zaleznosci czasowe (S-0 MMPP: scene-oriented Markov modulated Poisson process).
Natomiast wyniki uzyskane z wykorzystaniem modelu MMPP aproksymujacego histogram
natezenia ruchu (H-B MMPP: histogram based Markov modulated Poisson process) dalece
odbiegajg od wynikéw uzyskiwanych z wykorzystaniem oryginalnej prébki. Dla modelu
frokifraktalnego w jednym wypadku (maksymalny czas transmisji ramki) otrzymano duza
"ono$¢ $redniego wzglednego odchylenia. Petny wykres uzyskanych w tym wypadku
Unikéw zaprezentowano na rys. 3. Jak wynika z tego wykresu, duza warto$¢ otrzymanego
odchylenia wynika z duzych wzglednych réznic dla niskich obcigzen, podczas gdy dla
*spdlczynnikéw obcigzenia wiekszych od 0,5 model ten dawal najlepsze rezultaty wsrod

poréwnywanych modeli.
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-Original

- Multifractal
-S-0 MMPP
-H-B MMPP

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Rys. 3. Maksymalny czas transmisji ramki MPEG-1 (0§ X: wspoétczynnik obcigzenia
tacza, 08 Y: czas transmisji w sekundach)

Fig. 3. Maximum MPEG-1 frame transfer delay (X axis: network load factor, Y axis:
transfer delay in seconds)

5. WhnioskKi

W niniejszej pracy poréwnano dwie koncepcje modelowania natezenia ruchu w sieciach
komputerowych: modele MMPP oraz modele multifraktalne. Modele MMPP opracowuje si¢
na podstawie histogramu natezenia ruchu badz tez bezposrednio na podstawie doswiadczalnie
uzyskanych sekwencji probek. Natomiast modele multifraktalne opracowywane s3 ma
podstawie charakterystyk natezenia ruchu (warto$ci $redniej, wariancji, wykadnika Huista
oraz skrajnych warto$ci wyktadnika Hoéldera). Przeprowadzone przyktadowe do$wiadczenie
pokazuje, ze przy modelowaniu natezenia ruchu przy przesytach ruchomych obrazo«
kodowanych w standardzie MPEG, model MMPP aproksymujacy histogram natezenia ruchu
nie jest wystarczajagcy, natomiast modele multifraktalny i MMPP uwzgledniajacy
dtugoterminowe zaleznosci czasowe sg praktycznie ré6wnowazne i mozna z ich pomoca
uzyska¢ wyniki modelowania stosunkowo niewiele réznigce sie od wynikéw modelowania

uzyskanych z pomocg oryginalnych sekwencji prébek.
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Abstract

Apaper briefly presents main methods of network traffic characterization. Next, two most
“curate methods of network traffic modeling (namely scene-oriented MMPP and
tnultifractal wavelet models) are described. These methods are compared against each other.
Acomparison is performed on exemplary simple network model computation results. The
results consist of the mean output queue length, cell loss probability, maximum MPEG frame
transfer delay and two-point MPEG frame transfer delay variation. A conclusion is that

mentioned methods are approximately equivalent in respect to simulation results.
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