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ANALIZA PRZESTRZENI FAZOWEJ NATEZENIA RUCHU
RAMEK W SIECI ETHERNET

Streszczenie. W niniejszej pracy zrekonstruowano przestrzen fazowa szeregu cza-
sowego utworzonego z pomiaroéw natgzen ruchu ramek w dziesigciogigabajtowej sieci
Ethernet. Wykorzystane do tego celu zostaly elementy teorii systemow dynamicz-
nych. Oszacowano opoznienie oraz wymiar zanurzenia dla szeregu czasowego. W od-
tworzonej przestrzeni fazowej odnaleziono atraktory. Za pomoca metody Analizy
Komponentéw Glownych zredukowano wymiar atraktoréw i wykreslono je w dwu-
wymiarowym uktadzie wspoirzednych.

Stowa kluczowe: modelowanie natgzenia ruchu sieciowego, system dynamiczny,
atraktor

PHASE SPACE ANALYSIS OF FRAMES TRAFFIC INTENSITY
IN AN ETHERNET NETWORK

Summary. In this paper, a phase space of time series, which was constructed from
measurement of frames traffic intensity in a ten-gigabyte Ethernet network, was re-
constructed. For this purpose elements of dynamic systems theory were used. An em-
bedding delay and embedding dimension for time series were estimated. In the recon-
structed phase space attractors were found. Using Principle Component Analysis, di-
mension of the attractors was reduced and the attractors were drawn in a two-
dimensional coordinate system.

Keywords: network traffic intensity modelling, dynamic system, attractor

1. Wprowadzenie

Badania natgzenia ruchu danych w sieci Ethernet przeprowadzone w laboratorium Bellco-
re [11] wykazaly, ze jest ono daleko bardziej skomplikowane od przyjetego powszechnie

modelu Poissona. Wyniki tych badan zintensyfikowaly prace nad poszukiwaniem nowych



40 A. Biernacki

modeli natgzen ruchu danych w sieciach pakietowych. Badano dynamik¢ nat¢zen ruchu da-
nych, w tym takze dynamike ruchu pakietow, nie tylko dla protokotu Ethernet, ale rowniez
dla protokoléw wyzszych warstw modelu ISO/OSI. Wynikiem tych badan byto opracowanie
wielu réznorodnych modeli natgzen ruchu danych, na temat ktoérych przegladowe informacje
mozna znalez¢ m.in. w [1, 4].

Jednym ze sposobow wyjasnienia wielkos$ci natezenia ruchu sieciowego jest proba jego
modelowania przy wykorzystaniu do tego celu teorii systeméw dynamicznych. Zaktada sig,
ze wartosci nat¢zenia ruchu danych w pewnych okresach czasu sa warto$ciami wyjsciowymi
deterministycznego systemu dynamicznego. Jednym z pierwszych zastosowan tej teorii do
wyjasnienia wielkosci natgzen ruchu danych w sieci komputerowej byt model pracy pojedyn-
czej stacji roboczej emitujacej dane. Czasy przebywania stacji emitujacej pakiety, bedacej
w stanie wlaczonym lub wytaczonym, okreslone byly poprzez deterministyczna mapg cha-
otyczna [13]. Szereg czasowy skladajacy si¢ z sum pakietow, obliczonych w kolejnych od-
stgpach czasu, generowanych przez pewna ilos$¢ takich stacji, byt bardziej zblizony do warto-
$ci rzeczywistych natezen ruchu w pordwnaniu z szeregiem czasowym stworzonym przez
wykorzystanie tradycyjnego modelu Poissona. Mapy chaotyczne stosowano takze w [6] do
modelowania wielko$ci okna w protokole TCP. Symulacja komputerowa przeprowadzona
przez Veresa w [18] ujawnila, iz zaleznosci pomigdzy wielkosciami okien przeciazeniowych
dwoch strumieni danych TCP, dzielacych wspdlne tacze, moga tworzy¢ deterministyczny
ciag wartosci. Badania Veresa kontynuowano w [7], postawiono hipotezg, ze rowniez wiel-
kosci strat pakietow w potaczeniu uzywajacym protokotu TCP podlegaja deterministyczne;j
dynamice nieliniowej. W [19] zrekonstruowano i zbadano przestrzen fazowa strumieni da-
nych pochodzacych z protokotéw TCP i UPD. Badania prowadzono dla danych zagregowa-
nych w skalach czasu od 2 [ms] do 400 [ms]. W zrekonstruowanej przestrzeni fazowej
stwierdzono wystgpowanie atraktoréw przyjmujacych roézne ksztatty geometryczne. Badania
prowadzone byly na zbiorach danych zebranych w roku 1995, pochodzacych z archiwum
ITA [16].

Celem przeprowadzonych badan, opisanych w niniejszej pracy, bylo okreslenie czy atrak-
tory mozna znalez¢ rowniez w szeregu czasowym pochodzacym z pomiaréw nat¢zen ruchu
ramek w sieci Ethernet. Poniewaz odpowiedz na powyzsze pytanie jest pozytywna, dodatko-
wo zbadano, jak zmienia si¢ geometryczny ksztatt atraktora wraz z uptywem czasu. Niniejsza
praca korzysta z danych zebranych w roku 2004. Wybor danych pochodzacych z aktualnych
pomiardow jest istotny dla przeprowadzanych eksperymentéw. Wedtug badan opublikowa-
nych w [9] w ciagu ostatnich pigtnastu lat statystyczne wtasciwosci ruchu danych w sieci In-
ternet podlegaja nieustannym zmianom.

Dalsza czg$¢ niniejszej pracy zorganizowana zostala nast¢pujaco. W rozdziale 2 omo-

wiono metody rekonstrukcji przestrzeni fazowej szeregu czasowego. Opis rezultatow zasto-
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sowania przedstawionych metod do analizy natgzenia ruchu ramek w sieci komputerowe;j

znajduje si¢ w rozdziale 3. Podsumowanie pracy stanowi rozdziat 4.

2. Rekonstrukcja przestrzeni fazowej szeregu czasowego

Jedna z metod nieliniowej analizy szeregdw czasowych jest rekonstrukcja ich przestrzeni
fazowej. Rekonstrukcja taka ma na celu ustalenie, czy szereg czasowy jest generowany przez
deterministyczny system dynamiczny.

Ewolucja deterministycznego systemu dynamicznego w przestrzeni R” moze by¢ opisa-
na poprzez réwnanie réznicowe x,,, = f(x, ). Wektory x, tworza trajektorig systemu dyna-
micznego. Trajektorie moga dazy¢ do nieskonczonosci lub pozostawaé w ograniczonym ob-
szarze. Wraz z uplywem czasu trajektorie pozostajace w ograniczonym obszarze moga two-
rzy¢ pewien regularny wzor geometryczny. Wzor ten nazywany jest atraktorem systemu dy-
namicznego.

Jednakze dane analizowane w eksperymencie, bgdace warto$ciami natgzen ruchu ramek

{sn }, nie sa wektorami, ale warto$ciami skalarnymi i musza zosta¢ zamienione na wektory.

Zamiana ta jest nazywana rekonstrukcja przestrzeni fazowej. Do rekonstrukcji przestrzeni

fazowej stosuje si¢ zazwyczaj metodg opdznien. Zaklada sig, ze szereg czasowy {sn} jest se-
kwencja obserwacji trajektorii tworzonych przez uktad dynamiczny {s, =s(x,)}, do ktérych
zostala zastosowana pewna funkcja mierzaca s() Nastegpnie szereg czasowy o elementach
{s,} jest przeksztalcany na postaé¢ wektorowa. Wektory te tworza nowa przestrzefi, zwana

przestrzenia fazowa. Przeksztalcenie to okre$lone jest wzorem:

I_S (m1)z>Sn—(m-2)rs+++>S J (H
Warto$¢ 7 nazywana jest opoznieniem (ang. delay), ilos¢ elementéw m jest nazywana wy-
miarem zanurzenia (ang. embedding dimension). Do rekonstrukcji przestrzeni fazowej ko-
nieczne jest oszacowanie dwoch powyzszych wartosci. Jezeli zrodtem szeregu czasowego
jest deterministyczny uklad dynamiczny, rekonstrukcja przestrzeni fazowej jest krokiem na
drodze do odnalezienia atraktora, ktory otrzymywany jest poprzez umieszczenie W m -
wymiarowej przestrzeni wektoréw { n}.
Wedtug teorii zaproponowanej przez Takensa [15] wystarczajaca wielkoscia wymiaru
zanurzenia m do tego, aby { n} odwzorowywal dynamike¢ systemu wraz z jego atraktorem,
jest taka warto§¢ m, aby m>2D", gdzie D" oznacza wymiar fraktalny atraktora

w oryginalnej przestrzeni fazowej. Wybodr optymalnej warto$ci wymiaru zanurzenia pozosta-

je jak na razie otwartym problemem. W niniejszej pracy warto$¢ t¢ oszacowano za pomoca
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metody zaproponowanej przez Cao w [2]. Do oszacowania warto$ci 7 zastosowano metodg

informacji wzajemnej. Metody te zostaty opisane w dalszej czg$ci pracy.

2.1.1. Szacowanie opoZnienia

Sposrod szeregu metod stosowanych do szacowania opoznienia 7, ktorych omowienie
mozna znalez¢ m.in. w [14], w niniejszej pracy zastosowano metod¢ informacji wzajemne;j
(MIW) (ang. time delayed mutual information) [8]. Metoda ta jest podobna do metody obli-
czania funkcji autokorelacji, z tym ze brane pod uwagg zostaja rdéwniez korelacje nieliniowe.
Wartos¢ 7, dla ktorej MIW przyjmuje minimum, jest optymalng warto$cia opdznienia dla
szeregu czasowego. MIW jest obliczana wedtug wzoru:

pi (T)
S=- p,(F)n="", 2)
i pbip;

gdzie p, (lub p,) oznacza prawdopodobienstwo wystapienia wartosci i-tej (lub j-tej)
w zbiorze danych. Natomiast p,; (r) oznacza taczne prawdopodobienstwo, ze obie wartosci
i-tai j-ta wystapia jednocze$nie. Argument 7 okresla przesunigcie elementéw szeregu cza-
sowego wzgledem siebie. Jezeli 7, jest zbyt mate w poréwnaniu ze swojq rzeczywista warto-
scig, wtedy kolejne elementy wektorow y, beda skorelowane. Wektory beda sklasteryzowa-
ne wzdtuz pewnej linii w przestrzeni R” . Jezeli zr,, bgdzie zbyt duze, kolejne elementy wek-
tora y, beda niezalezne i powstanie tzw. chmura w przestrzeni R", ktdra nie bgdzie posiada-

ta deterministycznych komponentoéw [3]. W praktyce, ze wzgledu na to, ze zbiory sktadajace
si¢ z warto$ci i 1 j moga mie¢ dosy¢ duzo elementow, zbiory te dzieli si¢ na przedziaty i dla

nich oblicza si¢ informacj¢ wzajemna.

2.1.2. Szacowanie wymiaru zanurzenia

Kennel [10] zaproponowat metode fatszywych najblizszych sasiadow (ang. false nearest
neighbours) jako metode szacowania minimalnego wymiaru zanurzenia. Zakladajac, ze mi-
nimalny wymiar zanurzenia dla szeregu czasowego {si} wynosi m,, to W m,-wymiarowej

przestrzeni odtworzony atraktor uktadu dynamicznego, ktérego obserwacja jest szereg {si},

jest doktadnym obrazem oryginalnego atraktora ukitadu dynamicznego. Zachowane zostaja
w szczegblnosci topologiczne wlasciwosci atraktora, m.in. punkty sasiednie (ang. nearest ne-
ighbours) nalezace do atraktora w oryginalnej przestrzeni fazowej, ktore sa mapowane na
punkty sasiednie w m -wymiarowej przestrzeni rekonstruowanego atraktora. Jesli oryginalny

atraktor zostanie odtworzony w m -wymiarowej przestrzeni, gdzie m < m,, topologiczna

struktura atraktora nie zostanie zachowana. Dwa punkty nalezace do atraktora, ktére nie sa
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sasiednie w m,-wymiarowej przestrzeni, moga sta¢ si¢ sasiednie w zrekonstruowanej prze-

strzeni 0 nizszym wymiarze.
Przedstawione spostrzezenia sa podstawa do oszacowania wymiaru zanurzenia dla zbioru

wektoréow. Obliczane w tym celu zostaje wyrazenie:

o @) )
,d)=
ali,d) Hy"(d)_ y,,(,-,d)(d)ﬂ

gdzie HH oznacza pewna miar¢ Euklidesowa, y, (d ) jest i-tym zrekonstruowanym wektorem

i=12,...,N—dr, 3)

o0 wymiarze d , n(i,d) (1< n(i,d)S N —dr) jest liczba catkowity taka, ze punkt y, . jest
najblizszym sasiadem y, (d ) w zrekonstruowanej d -wymiarowej przestrzeni fazowej z miara
odlegtosci HH Jezeli a(i,d ) przekracza pewna heurystycznie ustalona warto$¢ progowa, naj-
blizszy sasiad punktu y, (d ) jest ,,falszywy”. Problemem jest znalezienie odpowiedniej war-
tosci progowej, niezaleznej od wymiaru d przestrzeni i wyboru punktu y, (d ) Cao [2] za-

proponowatl obliczenie dodatkowego wyrazenia

El(d)=E(d +1)/E(d), “4)
gdzie
E N dr Za

i=l

Jesli E l(d ) przestanie si¢ zmienia¢ dla pewnej wartosci d , gdzie d > d, oznacza to, ze

badane wektory moga tworzy¢ w d, +1 - wymiarowej przestrzeni atraktor.

2.2. Analiza Komponentow Glownych

Wzorce wystgpujace w wielowymiarowych danych moga by¢ trudne do odnalezienia oraz
wizualizacji. Do redukcji rozmiaru przestrzeni stosowana jest Analiza Komponentow Glow-
nych (AKG) (ang. Principal Components Analysis). AKG wprowadza nowa bazg¢ ortonor-
malnych wektorow w n-wymiarowe] podprzestrzeni przestrzeni m -wymiarowej, n < m,
w ten sposob, aby zmaksymalizowa¢ wariancje pomigdzy zrzutowanymi danymi w nowej
bazie. Innymi stowy blad rzutowania na przestrzen n-wymiarowa jest minimalizowany dla
wyznaczonych wczesniej wektoroOw rzutowania. Wektory te sa wyznaczane jako wektory
wlasne symetrycznej macierzy kowariancji wektorow w przestrzeni m -wymiarowej. Nowa
bazg stanowi te n wektorow, z ktorymi jest zwiazanych n najwigkszych wartosci wlasnych

macierzy kowariancji.
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AKG okreslona jest wzorem u=W'y, gdzie u jest rzutem danych na n-wymiarowa
podprzestrzen, y - wektorem o wymiarze m o wspdtrzegdnych w oryginalnej przestrzeni,

W jest macierza wektoréw wilasnych macierzy kowariancji o wymiarach mxn.
W niniejszej pracy AKG zostala wykorzystana do wizualizacji wielowymiarowych atrak-
torow. Poniewaz AKG jest transformacja liniowa, nie zmienia ona wlasnosci topologicznych

uzyskanego atraktora.

3. Analiza nat¢zenia ruchu ramek w Ethernecie

3.1. Opis eksperymentu

Dane wykorzystane w eksperymencie sa publicznie dostgpne 1 pochodza z National Labo-
ratory for Applied Network Research [12]. Wybrano archiwum Teragrid-1, bgdace zapisem
nat¢zen ruchu ramek w 10GB sieci Ethernet. Dane znajdujace si¢ w archiwum pochodza
z pomiardw wykonanych za pomoca pary specjalnych kart sieciowych DAG 6.1, dedykowa-
nych do pomiaréw wartosci natezen ruchu pakietow lub ramek w sieci komputerowe;j [5]. Do
przeprowadzenia eksperymentow wykorzystano darmowy pakiet narzedziowy TSTOOL [17]
przeznaczony do srodowiska Matlab, stuzacy do nieliniowej analizy szeregdw czasowych.

Dane badano w skalach czasowych w zakresie od 1 [ms] do 70 [ms]. Dla kazdej ze skal
czasowych ze zbioru danych wybrano 20 podzbioréw o rozmiarach od 700 do 1200 elemen-
tow. W przypadku skal czasowych mniejszych od 10 [ms] w szeregach czasowych wystepo-
wato wiele warto$ci zerowych. Wybrano te podzbiory, w ktorych stosunek ilosci zer do roz-
miaru danych nie przekraczat 5%. Dla uzyskanych ta droga szeregéw czasowych:

1. Obliczono opdznienia metoda informacji wzajemnej wedlug wzoru (2).

2. Obliczono wymiar zanurzenia metoda Cao wedtug wzordow (3) i (4).

3. Zrekonstruowano przestrzen fazowa korzystajac z rezultatdéw powyzszych dwoch me-

tod wedtug wzoru (1).
Sposrdod zrekonstruowanych przestrzeni fazowych wyodrgbniono te, w ktorych dato si¢ odna-
lez¢ atraktory. Przeanalizowano komponenty gléwne odnalezionych atraktoréw, a nastgpnie

wykres$lono je w dwuwymiarowym uktadzie wspotrz¢dnych.

3.2. Wyniki eksperymentu

W 45 procentach zbiorow danych poddanych eksperymentowi udato si¢ odnalez¢ atrakto-
ry, co $wiadczy o deterministycznym charakterze szeregu czasowego utworzonego z pomia-

row nat¢zen ruchu ramek w sieci Ethernet.
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Czasy opdznienia dla szeregu czasowego tworzacego atraktor oraz wymiary zanurzenia
tego szeregu zmienialy si¢ wraz z czasem oraz skala pomiaréw. W tabeli 1 przedstawiono
usrednione wartosci powyzszych atrybutow dla poszczegdlnych skal czasowych. Srednia
warto$¢ opoznienia ksztaltowata si¢ na poziomie 4-5 wyrazow szeregu, zwigkszajac si¢ wraz
ze wzrostem skali do 8 wyrazéw. Sredni wymiar zanurzenia zawierat sie¢ w przedziale od 5
do 9 wyrazéw 1 nie wydawatl si¢ by¢ skorelowany liniowo ze skala czasowa dokonywanych
pomiarow.

Tabela 1
Wartos$ci opdznienia oraz wymiaru zanurzenia dla nat¢zenia ruchu
ramek mierzonego w réznych skalach czasowych
Skala czasowa [ms]

2 4 10 | 20 | 40 | 70

Opoznienie 4 4 5
Wymiar zanurzenia | 8 5 5 8

70

60

501 Sktadniki

40 OPierwszy

% .
30. @ Drugi
O Trzeci
201 0O Czwarty
101
O, /

1 2 4 10 20 40 70
t[ms]

Rys. 1. Analiza pierwszych czterech komponentéw gtownych dla nat¢zen ruchu ramek
mierzonych w réznych skalach czasowych

Fig. 1. Analysis of first four main component for frames traffic intensity measured at
different time scales

Analiza Komponentéw Gtownych wektorow, z ktdrych zbudowane byty atraktory, wska-
zywala, ze wigkszo$¢ informacji zawartych bylo w czterech zmiennych stanu uktadu dyna-
micznego tworzacego atraktor, z wyjatkiem skal 20 [ms] 1 40 [ms], gdzie wigkszo$¢ informa-

cji zawarta byta w dwoch zmiennych (rys. 1).
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Rys. 2. Atraktory dla nat¢zen ruchu ramek mierzonych w r6znych skalach czasowych
Fig. 2. Attractors for frames traffic intensity measured at different time scales

Na podstawie informacji zawartych w dwoéch gtownych komponentach wykreslono atrak-
tory dla wybranych skal czasowych (rys. 2). Ksztalt atraktora zmieniat si¢ wraz z czasem
oraz skala pomiarow.

Wraz ze wzrostem ziarnistosci skali czasu zaobserwowano rowniez, ze:

— okresy, kiedy natgzenie ruchu ramek nie podlegato zadnym wzorcom, nasilaty sig,
— okresy, kiedy natgzenie ruchu ramek tworzyto atraktor, skracaly sig, stad tez zbiory da-
nych byly odpowiednio mniej liczne dla wyzszych skal,

— nasilata sig¢ niestacjonarno$¢ natezenia ruchu ramek.
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4. Podsumowanie

Wyniki uzyskanych badan wskazuja, ze natgzenie ruchu danych w 10GB sieci Ethernet

w pewnych okresach czasu i w roznych skalach czasowych podlega prawom dynamiki nieli-

niowej. Ciagi wartosci natezen ruchu ramek moga tworzy¢ atraktory. W niniejszej pracy

atraktory te zostalty odkryte poprzez rekonstrukcj¢ przestrzeni fazowej szeregdw czasowych

utworzonych z natezen ruchu ramek. W celu wizualizacji odnalezionych w zrekonstruowanej

przestrzeni fazowej atraktorow ich wymiar zostal zredukowany za pomoca Analizy Kompo-

nentéw Gtownych. Dla r6znych skal czasowych oraz réznych podzbiorow dla tej samej skali

czasowej atraktory te przyjmowaty rozne ksztatty geometryczne.
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Abstract

In this paper, a phase space of time series, which was constructed from measurement of
frames traffic intensity in a ten-gigabyte Ethernet network, was reconstructed. For this pur-
pose elements of dynamic systems theory were used. Optimal parameters for embedding de-
lay and embedding dimension for the time series were obtained respectively by time delayed
mutual information and Cao method based on false nearest neighbours. These parameters
were changing with time and scale of measurement. An average time delay of the time series
was about 4 to 5 elements, an average embedding dimension of the time series was ranging
from 5 to 9 elements (Table 1). From reconstructed phase space, attractors were extracted.
For visualization purpose, a dimension of the attractors was reduced by Principal Component
Analysis (PCA) method. The weight of each dimension showed no dominant value at differ-

ent time scales after PCA transformation (Fig. 1). In most cases the majority of information
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was held in four state spaces variables of dynamic system, which created the attractor. Re-
constructed attractors were drawn in two-dimensional coordinates system (Fig. 2). Further
investigation showed that the attractor can exhibit different geometric shapes at different time
scales. Also with increase of time scale it was harder to find attractors partly due to increas-

ing non-stationarity in frames traffic.
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