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SAMOPODOBNY CHARAKTER NATEZENIA
RUCHU W SIECIACH KOMPUTEROWYCH

Streszczenie. Artykut przedstawia analize natezenia ruchu pakietow w sieci
Ethernet oraz ruchu ramek MPEG-2 w sieci ATM pod katem wystepowania cechy
zwanej samopodobienstwem. Zamieszczono krotkg charakterystyke procesoéw sa-
mopodobnych oraz wnioski wyptywajgce z samopodobnej natury ruchu w sieciach
komputerowych.

SELF-SIMILARITY OF COMPUTER NETWORK TRAFFIC

Summary. In the paper, we present an analysis of packet traffic in Ethernet
and MPEG-2 frames traffic over ATM. We consider the self-similar character
of packet streams and give a brief characteristics of self-similar processes. In
conclusion some consequences of self-similar traffic nature are discussed.

1. Wstep

Badania przeprowadzane w ostatnich latach wykazaty, ze ruch sieciowy zachowuje sie
inaczej anizeli dotychczas sadzono. Ruch taki charakteryzowano zwykle krotkotermino-
wymi zalezno$ciami, natomiast analiza przeprowadzanych pomiarow wykazata, ze cechuja
go zaleznosci dtugoterminowe. Duza liczba zrédet ruchu sieciowego generuje ruch wyka-
zujacy w duzej skali czasu ceche samopodobiefnstwa. Ceche te mozna zaobserwowac na
roznych poziomach modelu warstwowego sieci komputerowych, jak réwniez przy réznych
strukturach sieciowych.

W niniejszym artykule przedstawiono analize pod katem wystepowania cechy samo-
podobienstwa:
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* ruchu pakietow w sieci Ethernet (na podstawie pomiaréw udostepnianych przez

Laboratorium w Bellcore),

¢ ruchu ramek MPEG-2 (na podstawie pomiarow dokonanych w Laboratorium Kom-

puterowych Systeméw Multimedialnych w 1ITiS PAN).

Uktad niniejszego artykutu jest nastepujacy: w sekcji 2 zawarto blizszg charaktery-
styke procesow samopodobnych, sekcja 3 zawiera analize ruchu sieciowego pod katem
jego samopodobienstwa, w sekcji 4 opisano wnioski wyptywajgce z samopodobnej natury

ruchu w sieciach komputerowych.

2. Podstawy proceséw samopodobnych

Termin ,samopodobiedstwo” jest uzywany w statystyce od okoto 30 lat. Zostat wpro-
wadzony przez B. Mandelbrota [10], ktéry uzywat go do opisu pewnych zachowan w
dziedzinie geofizyki i hydrologii. W przypadku opisu ruchu sieciowego termin ten zostat
wprowadzony w ostatnim dziesiecioleciu i oznacza bardzo podobne zachowanie si¢ procesu
dla réznych skal czasu.

Samopodobienstwo procesu stochastycznego jest zdefiniowane nastepujgco [2]:
Proces stochastyczny Xt jest samopodobny z parametrem samopodobienstwa H, jezeli dla
dodatniego czynnika g przeskalowany proces g~HX gl ma ten sam rozktad co oryginalny
proces X tm

Pojecie samopodobienstwa oznacza wiec faktycznie forme niezmiennos$ci procesu w
odniesieniu do zmian skali czasu - proces oryginalny i proces przeskalowany sg staty-
stycznie nierozréznialne.

W przypadku zwyczajnych ruchéw Browna, jezeli czas zostat przeskalowany przez 2
nalezy przeskalowa¢ amplitude przez \/2. Przeskalowujac amplitude przez inny czynnik
(np. przez 1 lub 2), zmieniamy w#asnoS$ci statystyczne procesu. Tego typu ruch Browna
jest wiec ograniczony, dlatego tez Mandelbrot wprowadzit utamkowy ruch Browna, dla
ktorego jest mozliwe skalowanie amplitudy przez warto$¢ pomiedzy 1 a 2. Dla matych
wartosci czynnika skalujgcego (ok. 1) wykres staje sie bardziej nierowny anizeli w przy-
padku klasycznych ruchéw Browna, a dla duzych wartosci czynnika skalujagcego (ok. 2) -
bardziej gtadki. Zwykle nie méwimy o samym czynniku skalujagcym jako o liczbie, lecz o
wyktadniku potegi liczby 2. Dla klasycznych ruchéw Browna wyktadnik ten wynosi do-

ktadnie | (28 = \/2). Jest on zwykle nazywany wyktadnikiem Hursta i oznaczany przez
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H. Hurst byt hydrologiem pracujagcym wspolnie z Mandelbrotem nad wtasnos$ciami wa-
han poziomu rzek. Zakresem wartosci wyktadnika Hursta jest przedziat od 0 (odpowiada
bardzo nierdwnej krzywej losowej - proces przestaje by¢ ciggty) do 1 (odpowiada krzy-
wej bardzo wygtadzonej - proces deterministyczny). Zatem zakres wyktadnika Hursta
pokrywa wszystkie mozliwe procesy stacjonarne. Istnieje Scisty zwigzek pomiedzy wy-
ktadnikiem Hursta a wymiarem fraktalnym danego procesu [8]. Dodatkowo istnieje Scista
zalezno$¢ pomiedzy autokorelacjg procesu a wyktadnikiem Hursta. Autokorelacja okre-
$la, w jaki sposOb biezacy stan procesu zalezy od jego historii. O procesach, dla ktoérych
H 0.5, méwimy, ze wystepuja w nich zalezno$ci dtugoterminowe, a warto$¢ H okresla
»dtugosé pamieci”.

Réznice pomiedzy procesem o krétkoterminowych zaleznos$ciach a procesem o zalez-
nosciach dtugoterminowych (samopodobnym) mozna uja¢ nastepujaco [3]. W ponizszych
zalezno$ciach wykorzystano zaagregowany proces

xim = ~n-1(XI<m—m*n d~ s dx Xkm 1 gdzie K~ 1,

ktory jest Srednig procesu Xt w przedziale m {k > 1) oraz widmo procesu, przez ktore

nalezy rozumie¢ trasformate Fouriera z funkcji autokorelacji.

¢ Dla procesu o krotkoterminowych zaleznos$ciach:
- E™oCiW("i>"E+T) jest zbiezna,
- widmo w 0 jest skoriczone,
- dla duzych m, var(X{.mi) jest asymptotg vaJik”,

- proces X km”" przy m —>00 dazy do czystego szumu drugiego rzedu;
* Dla procesu o dtugoterminowych zaleznosciach:

~ Z*“ ocov(Xt, X t+T) jest rozbiezna,
- widmo w 0 jest nieskoniczone,

- dla duzych m, var(Xkm”") jest asymptotg var(X)m~0,

- proces X1 przy m —co nie dazy do czystego szumu drugiego rzedu.
Istnieje kilka metod czesto uzywanych do sprawdzania, czy dany proces jest samo-
podobny. Najbardziej intuicyjng metodga jest tzw. test wizualny. Jak wiadomo, samopo-

dobienstwo jest zwiazane z pojeciem statystycznej niezmiennos$ci poprzez skale czasu, co

oznacza, ze proces samopodobny ma te same witasnosci dla duzych i matych skali czasu.
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Tak wiec najprostszym testem wykrywajagcym samopodobienstwo jest prze$ledzenie zmie-
rzonego lub symulowanego ruchu w réznych skalach czasowych. Rozwazamy wiec proces
mX™ (w przypadku ruchu sieciowego - liczbe pakietow w oknie czasowym o dtugosci m)
wzgledem czasu m. Rysujac wykresy dla réznych m mozna obserwowac zachowanie pro-
cesu poprzez skale czasu. Mnoznik pomiedzy ré6znymi jednostkami czasu z reguty ustala
sie na réwny 10.

Innym sposobem scharakteryzowania ruchu samopodobnego jest szacowanie tzw. za-
gregowanego wskaznika dyspersji (IDC - ang. index of dispersion) oraz zagregowanego
wspoétczynnika zmiennosci (CV - ang. coefficient of variation) procesu [14].

Wskaznik dyspersji IDC wyraza si¢ nastepujaco:

W przypadku ruchu sieciowego jest to wiec iloraz wariancji liczby pakietow przyby-
tych w przedziale czasowym o dtugosci m i Sredniej liczby pakietéw w m. Dla proceséow
samopodobnych IDC(m) wzrasta monotonicznie poprzez skale czasu. Cechy takiej nie
wykazuje proces o zaleznosciach krétkoterminowych. Dla tego typu procesu IDC(m) jest
zbiezny poprzez skale czasu do statej wartosci.

Wspoétczynnik zmiennosci CV wyraza sie nastepujgco:

W przypadku ruchu sieciowego jest to wiec iloraz odchylenia standardowego liczby
pakietow przybytych w przedziale czasowym o dtugosci m i Sredniej liczby pakietow w
m. Dla proceséw samopodobnych wspotczynnik zmiennos$ci jest duzo wiekszy od 1 dla
matych odstepow czasu.

Stopien samopodobiefAstwa procesu najpetniej charakteryzuje wspoétczynnik Hursta.
Mozna go oszacowa¢ réznymi metodami. Jedng z nich jest analiza wariancji procesu
zagregowanego X [2]. Znaczaca cecha procesdow samopodobnych jest to, ze wariancja

procesu zagregowanego opada wolniej anizeli Wariancja takiego procesu jest rowna:
Far(.X*m") = c2m B

gdzie 0 < 0 < 1, a a2jest wariancjg procesu dla m = 1. Szacujagc 0 mozna okresli¢ para-
metr Hursta, poniewaz warto$¢ 0 jest Scisle powigzana z wyktadnikiem Hursta poprzez
zalezno$¢:

0
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gdzie 0 jest nachyleniem wykresu logl0 —- do log10(m).
Istniejg rowniez inne metody szacowania parametru Hursta, np. metody oparte na pe-
riodogramach. Jednakze dla potrzeb niniejszego opracowania wsp6tczynnik Hursta bedzie

szacowany metoda wariancji.

3. Pomiary rzeczywistego ruchu sieciowego

Pomiary ruchu sieciowego byty przeprowadzane juz od dawna. Ponizej przytoczone
zostang tylko te najbardziej znane.

W 1980 roku J. Shoch i J. Hupp [16] mierzyli rzeczywistg wydajno$¢ sieci Ethernet
(120 potgczonych ze sobg stacji roboczych). Pomiary obejmowaty okres jednego dnia.
W przypadku sieci Ethernet stosunkowo tatwe jest dokonywanie tzw. biernych pomia-
row, tzn. wydzielona stacja robocza moze obserwowac ruch sieciowy za pomocga whasnego
interfejsu ustawionego w tryb odczytu i w ten spos6b zbiera¢ pakiety przechodzace przez
sie¢ bez zaktdcania ruchu w sieci. Z pomoca specjalnie stworzonego oprogramowania
mierzono miedzy innymi: obcigzenie sieci, rozktad dtugosci pakietéw, rozktad czaséw po-
miedzy nadejsciami pakietow, jak rowniez wydajnos¢ sieci przy duzym obcigzeniu.

W 1990 roku R. Gusella réwniez przeprowadzat pomiary w sieci Ethernet [7], Mierzyt
miedzy innymi czasy nadej$¢ kolejnych pakietébw. Zaproponowat uzycie wskaznika dys-
persji IDC (omoéwionego w czesci 2) do scharakteryzowania natezenia ruchu pakietow,
cechujacego sie ,,wybuchowoscig”.

Pomiary przeprowadzane w Bellcore r6znig sie od wczesniejszych badan ruchu w sieci
Ethernet przede wszystkim doktadno$ciag pomiaru. Badacze z Bellcore zbudowali spe-
cjalny sprzet pomiarowy, ktéry umozliwiat mierzenie czasu nadej$cia pakietu z bardzo
wysoka doktadnoscig - rzedu 20 j,s, przy bardzo matej liczbie traconych pakietéw. Dla
poréwnania R. Gusella osiggnat doktadnos¢ rzedu 100 fis, co stanowi istotng rdznice,
gdyz przy sieci Ethernet pracujacej z przepustowoscig 10 Mb/s czas trwania pakietu
zmienia sie¢ od 51/zs do 1.2ms. Nalezy réwniez doda¢, ze pomiary w Bellcore obejmo-
waly okres kilku lat, podczas gdy poprzednie badania nie wiecej niz 1 dzien. Pomiary
w Bellcore nie dotyczyty, jak poprzednio, ruchu w ogolnosci - dzieki adresom zrodta i
przeznaczenia filtrowano ruch, aby otrzymac tylko jeden typ pakietow, np. zewnetrzne
wstosunku do Bellcore. Gdyby nie stosowano takiej filtracji, pliki z danymi statyby sie
ogromne, co ograniczytoby ich analize. Mozna zada¢ pytanie dlaczego pomiary badaczy z

Bellcore sg wykorzystywane praktycznie do dnia dzisiejszego, skoro, jak pisano wczesniej,
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pomiar czasu przyjscia pakietu w sieci Ethernet nie jest duzym problemem. Pomimo ze
sam pomiar nie jest trudny, problemem jest pdzniejsza obrobka danych. Komputerem
wykonujagcym pomiary moze by¢ stacja robocza lub specjalny sprzet przeznaczony do
tego zadania. Jezeli taki komputer wykonuje inne zadania podczas pomiaréw, to wszyst-
kie pakiety przychodzace w tym czasie beda tracone. | to jest wtasnie gtdwna przyczyna
niemoznos$ci dokonywania pomiaréw bez strat. Mozna tutaj wyrdzni¢ dwa podejscia: ana-
liza ,,na biezagco” (ang. on-the-fly) oraz analiza retrospektywna. W pierwszym przypadku
przetwarzanie danych jest dokonywane w tym samym czasie co pomiar. W tym przy-
padku mozna zmniejszy¢ liczbe traconych pakietow jedynie przez wykorzystanie systemu
wieloprocesorowego. Jezeli komputer wykorzystywany do pomiardw posiada tylko jeden
procesor, polecang metodg jest analiza retrospektywna - dane zapisywane sg na dysk i
nie ma obliczen podczas pomiaréw. Wadg tej metody jest to, ze w przypadku dtugiego
czasu obliczen pamieé¢ musi by¢ okresowo oprézniana (chowana na dysk). Powoduje to
duzo strat, gdyz operacje dyskowe sg wolne.

System monitorujacy zbierajgcy dane o pakietach w Laboratorium Bellcore zostat za-
projektowany w taki sposob, aby osoby analizujace ruch sieciowy nie musiaty podejmowac
wczesniejszych decyzji dotyczacych sposobu analizy ruchu. Nalezato jedynie podac, jaki
fragment kazdego pakietu ma by¢ zapamigtywany, a system byt w stanie kolekcjonowaé
pakiety (do pézniejszej analizy) nieprzerwanie przez bardzo dtugi okres czasu. Doktad-
niejszy opis badan ruchu w sieci Ethernet przeprowadzanych w Bellcore mozna znalez¢
w [18]. W ponizszej sekcji (patrz 3.1) przedstawiona zostanie analiza danych udostep-
nianych w Internecie przez badaczy z Bellcore, potwierdzajgca samopodobny charakter
ruchu pakietéw w sieci Ethernet.

Od czasu opublikowania przez badaczy z Bellcore stynnego artykutu [18] opisujgcego
samopodobny charakter natezenia ruchu pakietéw w sieci Ethernet przeprowadzono wiele
badan majacych na celu wykrycie samopodobienistwa na innych poziomach modelu war-
stwowego sieci komputerowych. Udowodniono, ze ceche samopodobienstwa wykazuje nie
tylko ruch pakietow w sieci Ethernet, ale rGwniez ruch na poziomie warstwy aplikacji (np.
ftp [12], telnet [12], WWW [4]). Dotyczy to réwniez r6znych struktur sieciowych - nie
tylko LAN, ale np. WAN [5], [12]. Samopodobienstwo wykryto réwniez podczas analizy
przesytu sekwencji ruchomych obrazéw generowanych przez kodery obrazéw ruchomych
[6], [15]. W sekcji 3.2 przedstawiono analize strumienia ramek zakodowanych w systemie
MPEG-2 (na podstawie pomiaréw dokonanych w Laboratorium Komputerowych Syste-
moéw Multimedialnych w IITiS PAN).
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3.1. Analiza ruchu pakietéw w sieci Ethernet (Laboratorium w Bellcore)

Laboratorium w Bellcore udostepnia cze$¢ dokonanych tam pomiaréw ruchu pakietow
w sieci Ethernet poprzez serwer ftp. Dostepne sg nastepujgce pliki: pAug.TL, pOct.TL,
OctExt.TL, OctExt4.TL. Kazdy plik zawiera czas nadejscia pakietu oraz jego dtugosc.
Nalezy doda¢, ze pliki te zawierajg ruch odfiltrowany z pomiaréw, w ktdrych poindekso-
wano ponad 300 milionéw pakietow.

Przedstawiona analiza oparta jest na danych z pliku OctExt.TL. Plik ten zawiera
milion pakietdw (ruch wychodzacy na zewnatrz z Bellcore) zebranych w ciggu 35 godzin
pracy sieci. Nie uwzglednia on jedynie pakietow obcietych i zaktocen powstatych w wyniku
kolizji. Pakiety te sg w 99.5% pakietami protokotow IP.

Rozwazany proces nadchodzenia pakietéw zostat zaagregowany i przedstawiony na
rysunku 1 dla czterech réznych rozmiar6w okna czasowego (0.1 s, 1's, 10 s i 100 s).
Mnoznik pomiedzy réznymi jednostkami czasu zostat wybrany arbitralnie jako réwny
10. Jak wida¢, ruch pakietow w sieci Ethernet wyglada podobnie dla duzych (min, h)
i matych (s) skal czasu. Stanowi to najprostsze i najbardziej intuicyjne potwierdzenie
faktu, ze ruch ten jest samopodobny w kilku skalach czasu (cechy statystyczne procesu
nadchodzenia pakietow sg niezalezne od skali czasu obserwacji).

Rysunki 2 i 3 potwierdzajg rdwniez wystepowanie zaleznosci dtugoterminowych w
ruchu pakietow w sieci Ethernet. Wskaznik dyspersji IDC ro$nie wraz ze wzrostem skali
czasu, natomiast wspotczynnik zmiennosci CV jest duzo wiekszy od 1 dla matych skali
czasu. W celu poréwnania wykre$lono na rysunkach zagregowany wskaznik dyspersji oraz
zagregowany wspotczynnik zmiennosci dla procesu Poissona, ktdry reprezentuje proces z
zaleznosciami krétkoterminowymi.

Stopien samopodobienstwa procesu, wyrazony wartoscig wspotczynnika Hursta, zo-
stat wyznaczony metodg wariancji (oméwiong w czesci 2). Rysunek 4 przedstawia zalez-
no$¢ wspoétczynnika wariancji od skali czasu (w skali logarytmicznej). Nachylenie prostej
(oszacowane metoda najmniejszych kwadratéw) wynosi -0.3, co daje wspotczynnik Hursta
rowny 0.85. Dla poréwnania wykre$lono na rysunku zalezno$¢ wspétczynnika wariancji
od skali czasu dla procesu Poissona. Jak nalezato przypuszczaé, nachylenie tej prostej

wynosi -1, co daje wspétczynnik Hursta rowny 0.5 (oznacza to brak samopodobienstwa).
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Rys. 1. Liczba pakietow na jednostke czasu dla 4 skali czasu (OctExt.TL)
Fig. 1. Packets per time unit over 4 time scales (OctExt.TL)
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Rys. 2. Wskaznik dyspersji(OctExt.TL)
Fig. 2. Index of dispersion (OctExt.TL)

BELLCORE =
POISSON

10
Czas [s]

Rys. 3. Wspotczynnik zmiennosci(OctExt.TL)
Fig. 3. Coefficient of variation (OctExt.TL)
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika wariancji od czasu - skala log-log (OctExt.TL)
Fig. 4. ”Variance-time” plot - log-log scale (OctExt.TL)

3.2. Analiza ruchu ramek MPEG-2 (Laboratorium Komputerowych
Systeméw Multimedialnych w 1ITiS PAN)

W Laboratorium Komputerowych Systemow Multimedialnych 11TiS PAN prowadzone
sg prace nad transmisjami multimedialnymi dla potrzeb takich ustug, jak: wideokonfe-
rencje czy ,wideo na zgdanie”. W szczeg6lnosci prace te dotyczg transmisji strumieni
MPEG-2 poprzez sie¢ ATM. Technologia ATM jest pierwsza, w ktdrej wprowadzono
gwarancje poziomu jakosci ustug ijest ona pod tym wzgledem najbardziej dopracowana.
Standard kodowania MPEG-2 zostat opracowany z mys$lg o réznych systemach telewizyj-
nych, dlatego pozwala uzyska¢ wysoka jakos¢ prezentacji zakodowanej informacji. Obec-
nie jest wykorzystywany w telewizyjnych platformach cyfrowych i do zapisu na nosnikach
DVD-Video. Potagczenie ATM i MPEG-2 daje wiec duze mozliwosci pod wzgledem two-
rzenia komunikacyjnych systemoéw multimedialnych. W specyfikacji MPEG-2 wyr6zniono
trzy zasadnicze czesci: wideo, audio oraz systemowg. Dwie pierwsze dotyczg kompresji
danych okreslonego typu. Cze$¢ trzecia odpowiada za ich odpowiednig organizacje. W
prowadzonych badaniach skoncentrowano sie przede wszystkim na transmisji strumieni
wideo z uwagi na ich duze, a zarazem zmienne w czasie nat¢zenie. Taki charakter nate-

zenia pozwala zatozy¢, ze w ich przypadku zmiana parametrow transmisji bedzie iniala
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znaczacy wplyw na wykorzystanie sieci, dlatego prowadzone badania majg takze ekono-
miczne uzasadnienie.

Filmy kodowane w standardzie MPEG-2 sg formowane w okreslong, hierarchiczng
strukture. Na najwyzszym poziomie struktury zakodowany strumien stanowi sekwen-
cje wideo (ang. video sequence). Sekwencja sktada sie z zakodowanych ramek, umiesz-
czonych w kolejnosci dekodowania, cho¢ niekoniecznie prezentacji. Pod wzgledem me-
tody kodowania wyrdzniono trzy typy obrazéw: I, P, B. Obraz I, nazywany takze intra-
obrazem (ang. Intra-coded picture), jest kodowany niezaleznie od innych typow obrazu.
Charakteryzuje go tez najmniejszy stopien kompresji. Obraz P, czyli obraz predykcyjny
(ang. Predictive-coded picture), jest kodowany z uwzglednieniem szacowanego ruchu w
stosunku do obrazu odniesienia. Obrazem odniesienia jest najblizszy, poprzedni obraz
typu | lub P. Obraz B, okredlany takze jako obraz dwukierunkowy (ang. Bidirectionally
predictive-coded picture), jest kodowany réwniez z uwzglednieniem ruchu, jednak w od-
niesieniu zar6wno do obrazu poprzedniego, jak i nastepnego. W tym przypadku obrazami
odniesienia sa najblizsze obrazy typu | lub P. Obrazy B osiggaja zwykle najwiekszy sto-
pien kompresji. Ze stosowania obrazéw B wynika inna kolejno$¢ obrazéw podczas ich
dekodowania niz podczas ich prezentacji. Ponadto w celu usprawnienia swobodnego do-
stepu czesci sekwencji wprowadzono taczenie obrazéw w grupy (ang. Group of Picture).
Pierwszym obrazem grupy jest zawsze obraz typu I. Drugim moze by¢ obraz P lub B. Je-
$li jest nim obraz B, informacje zawarte w nagtéwku GOP pozwalajg okresli¢, jak nalezy
ten obraz interpretowac.

Standard MPEG-2 byl tworzony z myslg o wielu aplikacjach r6znego typu. Dlatego
wymagana jest od niego pewna elastyczno$¢. Z drugiej strony musi on precyzyjnie okre-
§la¢ parametry kodowanych informacji zarbwno na wejsciu, jak i na wyjsciu procesu
kodowania. Aby sprosta¢ tym potrzebom, wprowadzono w standardzie profile i poziomy.
Dane pomiarowe byty przygotowywane z wykorzystaniem profilu i poziomu gtéwnego
(MP@ML) standardu. Oznacza to wykorzystanie wszystkich trzech typéw ramek (I, P,
B) i rozdzielczosci 720 na 576 punktéw. Zastosowano GOP o strukturze 12:3, czyli 12
ramek w grupie i co 3 ramka odniesienia. W doswiadczeniach wykorzystano strumienie
wideo zarowno z wigczonym mechanizmem detekcji zmiany sceny, jak i z wytgczonym.
Wytaczona detekcja oznacza, ze rozmiar GOP jest niezmienny. Natomiast wigczenie tego
mechanizmu powoduje, ze podczas kodowania nowej sceny rozpoczynany jest nowy GOP.

W trakcie eksperymentow przesytano strumienie wideo poprzez kanat zestawiony w ra-
mach kategorii ustugi CBR sieci ATM. Poniewaz materiat poddany kodowaniu pochodzit

zsystemu telewizyjnego PAL, oznacza to, ze w ciggu sekundy powinno by¢ przestanych
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25 ramek obrazu. Z tego w prosty sposéb wynika, ze w celu zachowania jakosci prezentacji
(ptynnosci odtwarzania filmu) kolejne obrazy powinny by¢ wys$wietlane co 40 milisekund.
Ten odstep zostat wiec zachowany przy wysytaniu kolejnych obrazéw poprzez sie¢ do
odbiorcy. Po stronie odbiorcy rejestrowane sg czasy przybycia kolejnych ramek obrazu z
doktadnos$cig do 10_6s oraz ich rozmiary. W transmisjach zastosowano pakiety o statym
rozmiarze 376 bajtow, ktére byty przesytane z wykorzystaniem warstwy adaptacyjnej
AALS sieci ATM.

Rozwazany strumien ramek zostat dla potrzeb analizy pod katem wystepowania ce-
chy samopodobienstwa zaagregowany na poziomie GOP. Ponizej przedstawiono wyniki

uzyskane dla dwéch strumieni ramek MPEG-2 o nastepujacych parametrach:

1) kodowanie CBR, natezenie 4 Mb/s, wigczona detekcja sceny (oznaczany umownie
CBR),

2) kodowanie VBR, natezenie 4 Mb/s, wytgczona detekcja sceny (oznaczany umownie
VBR).

Rysunek 5 potwierdza wystepowanie zaleznosci dtugoterminowych w strumieniu ra-
mek MPEG-2 (niezaleznie od sposobu kodowania oraz od wt./wyt. detekcji sceny). Za-
gregowany wskaznik dyspersji IDC strumieni ramek ro$nie wraz ze wzrostem skali czasu,
natomiast wykre$lony dla poréwnania zagregowany wskaznik dyspersji dla procesu Pois-
sona, ktdry reprezentuje proces z zaleznosciami krétkoterminowymi, nie wykazuje wzro-
stu.

Stopien samopodobienstwa strumieni ramek, wyrazony warto$cig wspotczynnika Hur-
sta, zostat wyznaczony metoda wariancji (omdéwiong w czesci 2). Rysunek 6 przedstawia
zalezno$¢ wspoétczynnika wariancji od skali czasu (w skali logarytmicznej). Nachylenie

prostych (oszacowane metodg najmniejszych kwadratéw) wynosi odpowiednio:

¢ —0.652 dla strumienia CBR, co daje wspotczynnik Hursta réwny 0.674,

e —0.647 dla strumienia VBR, co daje wspotczynnik Hursta réwny 0.676.

Dla poréwnania wykreslono na rysunku zalezno$¢ wspétczynnika wariancji od skali czasu
dla procesu Poissona.

Uzyskane wyniki stanowig potwierdzenie faktu, ze strumienn ramek (rozwazany na
poziomie GOP) zakodowanych w standardzie MPEG-2 jest samopodobny w kilku skalach
czasu. Cecha ta jest niezalezna od sposobu kodowania, jak i od witgczania detekcji sceny
(moga one zmieniaé warto$¢ wspotczynnik Hursta, ale nie majg wptywu na sam fakt

wystepowania samopodobienstwa).
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IDC

Rys. 5. Wskaznik dyspersji (MPEG-2)
Fig. 5. Index of dispersion (MPEG-2)

Wsp. wariancji

Rys. 6. Zalezno$¢ wspotczynnika wariancji od czasu - skala log-log (MPEG-2)
Fig. 6. ”Variance-time” plot - log-log scale (MPEG-2)/
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4. Wnioski

Analizy ruchu zawarte w niniejszym artykule, jak rowniez w cytowanej literaturze
potwierdzajg fakt samopodobnej natury ruchu w sieciach komputerowych. Ta cecha ru-
chu jest bardzo istotna dla dziatania sieci komputerowych i szacowania ich wydajnosci.
Przyktadem moze by¢ wptyw samopodobiefstwa ruchu na kontrole zatloczen w sieciach
szerokopasmowych [17], [18]. Straty pakietéw i op6znienia uzyskane w symulacji opartej
na klasycznych, poissonowskich modelach zrodet ruchu r6znig sie od uzyskanych w symu-
lacji opartej na zrodtach ruchu samopodobnego. W szczegdlnosci straty pakietow opadaja
duzo wolniej wraz ze wzrostem pojemnosci buforow anizeli zaktadajg to modele poisso-
nowskie, gdzie spadek ten jest eksponencjalny. Réwniez op6znienie pakietu zawsze rosnie
wraz ze wzrostem pojemnosci buforéw, podczas gdy w klasycznych, poissonowskich mode-
lach op6znienie nie przekracza statej granicy, niezaleznie od rozmiaru bufora (ze wzgledu
na sposéb opr6zniania bufora). Konieczne jest wiec uwzglednienie cechy samopodobien-

stwa w modelach zrédet ruchu sieciowego [1], [8], [11], [13], [18].
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Abstract

Statistical analysis of network traffic performed during last years proves that it is

different than it was earlier assumed. The traffic was usually described by short-terms

dependencies. However, the analysis of measurements shows that the traffic has also
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long-terms dependencies and has self-similar character. It is observed on various proto-
col layers and in different network structures. A term ,self-similar process” means that
the change of time scale does not influence the process. The original process and the
scaled process are statistically the same. In the paper, we present an analysis of pac-
ket traffic from self-similarity point of view. We study an Ethernet traffic (using data
from the Bellcore Laboratory) and MPEG-2 over ATM (using data from the Multimedia
Computer Systems Laboratory in IITiS PAN). There are several methods used to check
if a process is self-similar. The easiest one is named visual test (fig. 1). The other one
is estimation of aggregated index of dispersion (fig. 2, fig. 5) or aggregated coefficient
of variation (fig. 3). The one most frequently used is estimation of the Hurst parameter.
This parameter belongs to the interval (0,1); for non-self-similar processes is equal to 0,5.
The parameter can be estimated by various methods, among others by variation method
(fig. 4, fig. 6). The traffic analyses, presented here and in the cited papers, inform us of
the self-similar nature of traffic streams in computer networks. It is the very important

feature for computer networks performance and their efficiency analysis.



