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Zymenys ir santrumpos

X;
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Se (B0, 1)

ad hoc

AR
ARIMA

ARMA

CSMA/CD

DL

end-to-end

max-plus algebros dekonvoliucijos (angl. deconvolution)
operatorius, apraSantis dvieju funkcijy f ir g dekonvoliucija,

kuri gaunama pagal formule f @ g(t) = irlg{f (t+s)—g(s)}.

I-ojo paketo atéjimo laikas.
max-plus algebros konvoliucijos (angl. convolution)
operatorius, aprasantis dvieju funkcijy f ir g konvoliucija,

kuri gaunama pagal formule f ® g(t) = sup{f(s) + g(t -s)}.

O<s<t
paketo aptarnavimo trukmeé.

trukme tarp gretimy pakety pasirodymo mazge.

a-stabilusis désnis.

tai tinklas, kuris apjungia kompiuterius tiesiogiai,
nenaudojant specializuoty tinklo mazgy ir yra is$ karto yra
parengtas darbui, dar kartais vadinamas ,,lygus su lygiu*
tinklu, t. y. visi tinklo komponentai turi vienodas teises.

tai autoregresinis tinklo modelis (angl. Autoregressive).

tai autoregresinis integruoto slenkanc¢iy viduriy tinklo
metodas (angl. AutoRegressive Integrated Moving Average).
tai autoregresinis slenkancio vidurkio tinklo modelis (angl.
Autoregresive Moving Average).

tai Ethernet standarto naudojamas tinklo resursy prieigos
metodas: daugkartinés prieigos su nesanciojo signalo
kontrole ir konflikty aptikimu (angl. Carrier Sense Multiple
Access/Collision Detection).

tai laiko eilutés pokyciy jvertinimo dinamikos fraktalinis
matas.

dialogo lygmuo.

tai kompiuteriy tinkly perdavimo principas uztikrinantis

duomeny pakety perdavima i§ gavejo siuntéjui per tarpinius



FIFO

GI/G/1/IN

GI/G/m/IN

gSBB

H-sssi

Hurst

IEEE-802.3

IPP

LIFO

LRD

tinklo mazgus.

pakety eilés aptarnavimo metodas, veikiantis pagal principa
pirmas i¢jai, pirmas aptarnautas (angl. First Input First
Output).

tai tinklo srauto modelis su rekurentiniu i€jimo srautu,
bendro pobiidZio aptarnavimo srautu, su vienu aptarnavimo
kanaly, kai i sistema ateina N pakety/paraisku.

tai tinklo srauto modelis su rekurentiniu i€jimo srautu,
bendro pobiidzio aptarnavimo srautu, su m aptarnavimo
kanaly, kai i sistema ateina N pakety/paraiSky.
generalizuotas stochastiSkai apribotas srautas (angl.
Generalized Stochastically Bounded Burstiness).

tai savastingasis procesas su stacionariais poky¢iais.

tai laiko eiluciy ilgalaikés atminties matas, dar vadinamas
Hurst'o koeficientu.

tai standartas dar vadinamas Ethernet standartu ir placiai
taikomas vietiniuose kompiuteriy tinkluose, kai naudojamas
CSMAV/CD tinklo resursy prieigos metodas.

tinklo modelis, kuris duomeny kanala aprasSo kaip sistema su
dviem skirtingomis bisenomis: 1 — kai jis apkrautas ir
veikia, 2 — kai tinklo kanale néra paraisky ir jis laisvas ir
neveiksnus (angl. Interrupted Poisson Process).

tai statistika pagrista proceso laiko eilutés daliniy sumy
skai¢iavimu, taikant antros eilés intervalus arba skirtumus
(angl. Increment Ratio).

pakety eilés aptarnavimo metodas, veikiantis pagal principa
paskutinis iéjai, pirmas aptarnautas (angl. Last Input First
Output).

tolima priklausomybé (angl. Long-Range Dependence) arba

ilgalaiké proceso atimtis matematiskai apibiidinama kaip



létas laipsniskas proceso koreliacinés funkcijos bei kity
priklausomybe atspindinciy skaitiniy charakteristiky
gesimas, kai atstumas tarp laiko momenty neapréztai didé¢ja,
Sia savybe pasizymi paketinio kompiuteriy tinklo
savastingasis srautas.

M/M/m tai tinklo srauto modelis, kai jeina paprastas srautas per
viena aptarnaujancia linija, turin¢ia neriboto ilgio eilg ir m
irenginiy pakety aptarnavimui.

MAIG pakety traukinio arba didziausio leistino atotriikio tarp
pakety tinklo modelis (angl. Maximum Allowed Inter-Car
Gap).

Max-Plus tai algebra, kuri pakeicia standartinés algebros operatorius
taip, kad maksimizuoty dviejy funkcijy konvoliucija.

Min-Plus tai algebra, kuri pakeicia standartinés algebros operatorius
taip, kad minimizuoty dviejy funkcijy konvoliucija.

MMPP Markovo moduliuoto Puasono proceso tinklo modelis (angl.
Markov Modulated Poisson Processes).

MMRP Markovo moduliuoto daznio proceso tinklo modelis (ang].
Markov Modulated Rate Processes).

MulNodSimSys  tinklo mazgo srauto modeliavimo daugiakanalé sistema

(angl. Multichannel Node Simulation System).

Network kompiuteriy tinkly modeliavimo/skai¢iavimo teorija.
Calculus
ON-OFF tai tinklo modelis, kai tinklo srautas gali turéti dvi

stacionarias biisenas ON, kai duomeny paketai perduodami
ir OFF — kai pakety néra.

OsSlI informacijos perdavimo procesu funkciniame lygmenyje
apraSymo modelis (angl. Open System Interconnection)

PalL pakety lygmuo.

PIL plitipsnio lygmuo.



PP 1 tinklo mazga jeinancio ir aptarnaujamo srauto tipai yra

Puasono.
PpSiL paslaugy programy ar servisy iSkvietimo lygmuo.
PrL prieigos lygmuo.
PS 1 tinklo mazga jeinancio srauto tipas Puasono, aptarnaujamo

— savastingasis.

QoS kompiuteriy tinklo srauto paslaugos kokybés rodiklis.
SL sujungimo lygmuo.
SP 1 tinklo mazga jeinancio srauto tipas savastingasis,

aptarnaujamo — Puasono.

SRD paketinio kompiuteriy tinklo srauto savastingumo savybe,
kai srautas pasizymi trumpalaike atmintimi (angl. Short-
range dependence).

SRLAP tinklo srauto savastingumo realiu laiku analizés paketas.

SS 1 tinklo mazga jeinancio srauto tipas savastingasis,
aptarnaujamo — savastingasis.

SSE tai programiniy moduliy biblioteka, naudojama
savastingumo analizei (angl. Self-Similarity Estimator).

SSE-ON tai programiniy moduliy biblioteka, naudojama
savastingumo analizei realiu laiku (angl. Self-Similarity
Estimator On-Line).

TCP tai TCP/IP naudojamas duomeny perdavimo kompiuteriy
tinklu protokolas, turintis klaidy atitaisymo mechanizma
(angl. Transmission Control Protocol).

TCP/IP tai standartinis duomeny perdavimo protokoly rinkinys,
kurio pagrindu veikia internetas ir daugelis vietiniy
kompiuteriy tinkly.

TTL paketo, perduodamo kompiuteriy tinklu, gyvavimo laikas
(angl. Time to Live).

UDP tai TCP/IP naudojamas duomeny perdavimo kompiuteriy



QA ® ™

tinklu protokolas, neturintis klaidy atitaisymo mechanizmo
(angl. User Datagram Protocol).

a-stabilaus désnio stabilumo parametras.

a-stabilaus désnio asimetrijos parametras.

a-stabilaus désnio poslinkio parametras.

a-stabilaus désnio mastelio parametras.
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Sqvoky zodynélis

Ad hoc

Atraktorius

Buferis

Duomeny

paketas

Ethernet

Tai lotyniSka fraze, kuri reiskia ,,Siuo tikslu® ir naudojama
apibrézti sprendimams, kurie reikalingi ¢ia ir tuoj pat. Pagal
TechTerms.com tinklalapi
<http://www.techterms.com/definition/adhocnetwork>.

Tai geometriné struktiira, nusakanti sistemos elgsena
fazin¢je erdvéje, kai laikas arteja 1 begalybg (angl. Attract —
pritraukti).

Laikina kompiuterio atminties sritis arba tinklo jtaisas,
reikalingas duomeny mainy spartai, duomeny bloky
matmenims ir kt. skirtybéms suderinti (Enciklopedinis
kompiuterijos Zzodynas 2012). Aptarnavimo teorijoje buferis
vadinamas eile.

Tai duomeny porcija, siunc¢iama tinklu kaip nedalomas
vienetas. Paketa sudaro duomeny paketo antrasté ir patys
duomenys (Enciklopedinis kompiuterijos Zodynas 2012).
Lokaliyjy tinkly technologija, apraSoma pagal standarta
IEEE 802.3, turinti kai kurias globaliyjy tinkly aplikacijas.
Pagal $ia technologija maksimalus tinklu perduodamo
paketo dydis yra 1518B. Standartas sukurtas 1972 metais, o
1982 metais pasirodé jo patobulinta Ethernet II versija.
Siuose tinkluose informacija siuniama naudojant
CSMA/CD metoda (angl. Carriers Sense Multiple Access /
Collision Detection). Jo esmé ta, kad duomenys siunc¢iami
porcijomis po kiekvienos nustatant ar duomeny perdavimo
linija neuzimta. Jei siuntimo irenginys nustato, kad
magistral¢je yra duomeny paketas tai siuntimas atidedamas.
Jei { magistrale vienu metu patenka du ar daugiau pakety, tai

tvyksta ju susidiirimas — kolizija. Po susidiirimo daroma
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Faziné erdvé

FIFO Taildrop

Fraktalas

GRID

Hausfordo
matas

Kartotuvas

Kompiuteriy

tinklas

Komutatorius

LIFO Frontdrop

pauze ir tinklo darbas atnaujinamas.

Tai abstrakti erdvé, kurios koordinatés nusako
analizuojamos sistemos laisvés laipsnius.

Tai eilés (buferio) aptarnavimo disciplina veikianti pagal
principa — eilei uzsipildZius naikinami véliausiai atéje
paketai ir jy vietoje talpinami naujai ateje.

Tai matematinio objekto geometriné iSraisSka, kurios
fraktalinis matas iSreiSkiamas trupmena ir yra matematinis
fraktalo netikslumo jvertis (McBride 2005).

Tai sujungti skaiciavimo iStekliai kai ivairiy tipy procesoriy,
duomeny saugykly, programinés ar Salutinés irangos
visuma, panaudojama didelés apimties skai¢iavimams
atlikti. Pagal Mokslo Lietuvos straipsnj <
http://mokslasplius.lt/mokslo-lietuva/2002-
2004/200502/pirmas_puslapis.htm>

Tai atraktoriaus fraktalinio mato matematinis jvertis.
Zymimas D.

Tai tinklo irenginys gauta paketa perduodantis | gavéjo
prievada.

Tai kompiuteriy ir kity jrenginiy grupé, sujungty rysio
linjjomis taip, kad biity galimas keitimasis duomenimis tarp
ju (Enciklopedinis kompiuterijos zodynas 2012).

Tinklo mazgo irenginys i viena taska jungiantis daugeli
ry$io linijy, ateinanciy i§ jvairiy tinklo mazgy arba tinklo
klienty, ir paskirstantis duomeny paketus tinkle atsizvelgiant
1 siuntéjo bei gavéjo adresus (Enciklopedinis kompiuterijos
zodynas 2012) (angl. Switch).

Tai eilés (buferio) aptarnavimo disciplina veikianti pagal
principa — eilei uZsipildZius, naikinami ilgiausiai uzsibuve

paketai ir ju vietoje talpinami naujai atéjeg.
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Marsrutizatorius Tai jrenginys apdorojantis rysj tarp dvieju arba daugiau

Paketinio
kompiuteriy
tinklo plitipsnis
Paketinis
duomeny
persiuntimo
kompiuteriy

tinklu budas

Prievadas

Rysio linjja

Serveris

paketiniu biidu perjungiamy tinkly, skirtas dideliems
tinklams formuoti, informacijos perdavimo srauty
marSrutams aprasSyti, {vairiy raisiy ir paskirciy tinklams
apjungti | bendra tinkla (angl. Router).

Tai kompiuteriy tinklo srauto neprognozuojamas

padidéjimas.

Duomeny siuntimo biidas, kai i§siuntimo vietoje duomenys
(duomeny failas) skaidomi { duomeny paketus ir
persiunc¢iami tinklu. Ty paciy duomeny paketai paskirties
vieta gali pasiekti jvairiais marSrutais, priklausomai nuo tuo
metu esan¢iy duomeny judéjimo salygy tinkle. Paskirties
vietoje i§ gauty pakety surenkamas pradinis duomeny
rinkinys (failas). Duomeny skaidymas i paketus iSsiuntimo
vietoje ir surinkimas paskirties vietoje eina per visus
protokolo lygmenis; skaidymas — Zeméjanciai, o surinkimas
— atvirkscia linkme (Enciklopedinis kompiuterijos Zodynas
2012).

Tai sasaja, duomenims arba komandoms persiysti tarp
kompiuterio ir jo iSoriniy jtaisy, i kita kompiuterj, tinkla
arba 1S kito kompiuterio, tinklo ir pan. (Enciklopedinis
kompiuterijos zodynas 2012).

Tai fizinis rySio kanalas, naudojamas duomeny pakety
perdavimui kompiuteriy tinklu per laida, $viesolaidi, radijo
bangomis ar kita duomeny perdavimo terpg ir jungiantis du
tinklo komponentus. Naudojami §ie jungimo biidai: mazgas-
mazgas, mazgas-klientas ir klientas-klientas.

Tinklo mazgas, atliekantis tam tikras funkcijas pagal kity

tinkle esanciy klienty kompiuteriy paraiskas (uzklausas).

13



Stacionarusis

tvykiy srautas

Sakotuvas

Tiltas

Tinklo klientas

Tinklo mazgas

UzZklausa

(Enciklopedinis kompiuterijos zodynas 2012).

Ivykiy srautas vadinamas stacionariuoju, jei juy skai¢iaus bei
kity srauto laiko parametry pasiskirstymas bet kuriuo laiko
intervalu priklauso tik nuo to intervalo trukmés, bet
nepriklauso nuo intervalo vietos laiko asyje (Sakalauskas
2000).

Tai tinklo mazgo jrenginys gauta paketa padauginantis tiek
kartuy, kiek jis turi prievaduy, i8skyrus siuntusiji prievada
(angl. Hub).

Tinklo komponentas, siejantis tinklus, suderinantis
skirtingus siejamy tinkly ivairiy lygmeny protokolus,
konvertuojantis (jei reikia) duomenis, persiysdamas juos i$
vieno tinklo 1 kita (Enciklopedinis kompiuterijos Zodynas
2012) (angl. Bridge).

Tai kompiuteris, spausdintuvas, mobilusis ar kitas jrenginys,
naudojamas kompiuterio tinklo vartotojo, besinaudojancio
tinklo paslaugomis aptarnavimui.

Tai jrenginys paskirstantis kompiuteriy tinklu perduodama
duomeny srauta pagal tinklo administratoriaus ar
automatiSkai sudaryta schema.

Tai pageidavimas gauti kokia nors informacija (duomenis)

(Enciklopedinis kompiuterijos Zodynas 2012).
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1 skyrius. [vadas

1.1. Tyrimy sritis

Zinoma, kad per kompiuteriy tinklo mazga perduodamy duomeny pakety
srautas yra dinaminis, sunkiai prognozuojamas ir primena triuk§ma. Tokio
srauto tradiciniais matematiniais metodais dazniausiai nejmanoma apraSyti
(Kleinrock 2002, llnickij 2004, He, Gao, Hou, Park 2004, Kaklauskas,
Sakalauskas 2008). Ethernet tinklo paketinio srauto tyrimai, atlikti 1989 m. A.
Erramilli, O. Narayan ir W. Willinger, patvirtino, kad S$io srauto
charakteristikos pasizymi fraktaliskumu (Zhang, Wu, Yang 2004) bei
savastingumu® (angl. Self-Similarity) su ilgalaike atmintimi (angl. Long-Range
Dependence — toliau LRD). Tolesni empiriniai kompiuteriy tinklo srauto
tyrimai patvirtino jo savastinguma (Crovella, Bestavros 1996, Beran 1998,
Tagqu Teverovsky 1998, Roughan, Veitch, Abry 2000, Kaj 2002,
Samorodnitsky 2006a, Shena, Zhua, Lee 2007, Kaklauskas, Sakalauskas 2008,
Ginno, Gastron 2009, Asars, Petersons 2009, Kaklauskas, Sakalauskas 2011b
ir kt.). Pastaroji savybé leidzia prognozuoti kompiuteriy tinklo srauto kaita, ir
prognozés rezultatus taikyti srauto aptarnavimo kokybei QoS (angl. Quality of
Service — toliau QoS) gerinti, reguliuojant tinklo srauto pakety vélinima, srauto
fluktuacijas bei pakety praradima (Abdelnaser, Amarnath 2000, Soldatos,
Vayias, Stathopoulos, Mitrou 2004, Kulikovs, Petersons 2008, Kaklauskas,
Sakalauskas 2010a, Kaklauskas, Sakalauskas 2010b, Kaklauskas, Sakalauskas
2011a).

Yra sukurta daug ir {vairiomis metodikomis gristy tinklo srauto

savastingumo vertinimo metody. Gana populiariis paketinio tinklo srauto

! Kadangi terminas self-smilarity neturi visuotinai pripaZinto atitikmens lietuviy kalboje, yra
naudojamas prof. habil. dr. L. Sakalausko pasillytas terminas ,savastingumas®. Jj savo darbuose ir
disertacijoje naudoja dr. A. Kabasinskas. Terminas taip pat minimas leidinyje Athena. Filosofijos
studijos, Zurnale ,,Sociologija, mintis ir veiksmas”. Lietuviskoje mokslinéje literatiiroje daznai vietoj
savastingumo termino naudojamas jo lietuviskas atitikmuo — savipanasumas. Sj terming savo
darbuose naudoja prof. habil. dr. D. Surgailis, prof. dr. J. Valantinas ir kiti.
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savastingumo vertinimo metodai pagristi laiko seky analize: lickany dispersijos
(angl. Variance of Residuals) (Peng 1994), dispersijos (angl. Variance)
(Erramilli, Narayan, Willinger 1996), R/S (angl. Rescaled Adjusted Range —
toliau R/S) (Beran 1998), absoliutiniy reikSmiy (angl. Absolute Value) kartais
vadinamy absoliutiniy momenty (angl. Absolute Moments). Taip pat naudojami
dazniniy/banginiuy procesy bangos vilneliy (angl. Wavelet) savybiy jverciais
grindziami metodai: sumazinimo (angl. Whittle) (Kokoszka, Tagqu 1996),
Abry-Veich (Abry, Veitch 1996), periodogramos (Taqqu, Teverovsky 1998).
Laiko eilutg galima analizuoti nagrinéjant stabiliyjuy atsitiktiniy procesy
stabilumo parametrus. (Fama, Roll 1971) pasialé Fama-Roll metoda simetriniy
stabiliyju parametry jverciams. (McCulloch 1986) savo darbuose iSvysté
Fama-Roll sukurtus stabiliyju dydziy vertinimo metodus Iir pateiké
interpoliacines lenteles. Regresijos metoda stabiliyjy dydziy parametry
tvertinimui pasiiile Kotrouvelis (Koutrouvelis 1981), jo taikymus finansinéms
eilutéms placiai naudojo I. Belovas, A. KabaSinskas ir L. Sakalauskas (2006).
Momenty metoda stabiliyju dydziy parametry jvertinimui pasialé S. J. Press
(1972). Laiko eiluciy vertinimo metodai pastoviai tobulinami ir pasitiloma vis
naujesniy juy iver¢iy (Maulik, Resnick 2003, Peng 2004, Lopez-Guerrero,
Orozco-Barbosa, Makrakis 2005, Fukuda, Takayasu, Takayasu 2005, Elagha,
AlShafee 2007, Gospodinov, Gospodinova 2007, Rutka 2008, Melakessoua,
Sorgera, Suchaneckia 2009, Millan, Kaschel, Lefranc 2010, Elbiaze, Zhani,
Cherkaoui, Kamoun 2010, Kaklauskas, Vaic¢iulis 2011). 2008 metais
(Surgailis, Teyssiere, Vaiciulis 2008) laiko eilutés savastingumo vertinimui
pasitlé IR (angl. Increment Ratio — toliau IR) statistikos metoda. IR statistika
pirma karta pritaikyta kompiuteriy tinklo srauto analizei, nustatant jo
savastinguma ir LRD (Kaklauskas, Sakalauskas 2011b).

Kompiuteriy tinklo paketinio srauto savastingumo analizei naudojami
matematiniai tinklo srauto modeliai. Tinklo procesams modeliuoti taikomi

netiesinés analizés metodai, atsizvelgiantys i didelius tinklo srauty plitipsnius,
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“Z (angl. Heavy-

aprasomus tikimybiniais modeliais su ,,sunkiomis uodegomis
Tail) (Sheluhin, Smolskiy, Osin, 2007). Tokiuose modeliuose analizuojamas
ateinanciy pakety kiekis arba laiko tarpai tarp ateinanciy pakety. Kadangi
tinklo srautas sunkiai prognozuojamas, todél jam modeliuoti sékmingai
taikomi stochastiniai tinklo srauto modeliai (Kaj 1998). Seniausiai naudojamas
tinklo srauto modelis yra Puasono modelis, kuris apraso tinklo srauto pakety
atéjimus kaip nepriklausomus sekos narius, pasiskirsciusius pagal eksponentini
désnj (Paxson, Floyd 1995). Vienas i$ pagrindiniy Sio modelio trikumy yra tas,
kad jis netinka srautams su dideliais plitipsniais aprasyti. Kitas reciau
naudojamas yra paketuy traukinio (Srauto) modelis, kuris modeliuoja pakety
grupes tarp dviejy galiniy tasky A ir B, kai laikas tarp pakety atéjimy tarp yra
mazesnis nei tam tikras skaicius, vadinamas maksimaliu leistinu atstumu tarp
pakety (Jain, Routhier 1986, Willinger, Paxson, Taqqu 1998). Tyrimais
nustatyta, kad Siuolaikinio kompiuteriy tinklo srauto parametrus netiksliai
apraso Klasikiniai Markovo modeliai (Lombardo, Morabito, Schembra 1998,
Kleinrock 2002), kurie placiai naudojami jvertinant klasikiniy telefoniniy
tinkly rodiklius. Siuolaikinio paketinio kompiuteriy tinklo srauto modeliams
rengti ne visada naudotinas nepertraukiamo laiko Markovo grandiniy metodas
(Robert, Le Boudec 1995, Klemm, Lindemann, Lohmann 2003).
Autoregresiniai tinklo srauto modeliai geriausiai tinka realaus laiko tinklo
srauty modeliavimui (Jonga, Penzer 2004, Alheraish 2004, Weisang, Awazu
2008). Siuolaikinio tinklo srauto analizei pla¢iai naudojami ON-OFF tinklo
srauto modeliai, kurie pagristi kompiuteriy tinklo srauto savybémis. Ju
pagrindu sukurtas IPP (angl. Interrupted Poisson Process) modelis, kuris
tinklo kanala vaizduoja dviejose biisenose: pirmoje biisenoje jis apkrautas ir
veikia, o0 antroje yra laisvas ir neuzimtas (Dombry, Kaj 2011). Tinklo srauto
simuliavimui daznai taikomas Pareto skirstinys, leidziantis sukurti

nepriklausomas sekas pasizyminéias plitpsniSkumu (Abdelnaser 1997).

2 §j terming savo darbuose naudoja prof. habil. dr. R.Leipus, habil. dr. R.Norvaisa ir kt. Termino
apibrézima galima rasti straipsnyje R. Leipus, R. Norvaisa ,Finansy rinkos teorijy pagrindai“, Pinigy
studijos 2003-4, Ekonomikos teorija ir praktika, 16 psl.
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Savastingojo srauto modeliavimui sékmingai naudojami aptarnavimo teorijos
instrumentai (Boxma, Cohen 1999). Tinklo procesy aprasymui nhaudojami
netiesinés analizés metodai, ivertinantys tinklo srauty pliipsnius, aprasomus
tikimybiniais modeliais su sunkiomis uodegomis (Jeong, McNickle,
Pawlikowski 1999, Pawlikowski, Yau 2000, Jeong, Lee, McNickle 2005,
Sheluhin, Smolskiy, Osin 2007, Jeong , Lee, McNickle, Pawlikowski 2007,
Kulikovs 2008, Kaklauskas, Sakalauskas 2008, Schmidt, Pawlikowski,
McNickle 2009, Xiaolong, Geyong 2009, McNickle, Ewing, Pawlikowski
2010, Halima, Zhani, Cherkaoui, Kamoun 2010, Vieira, Bianchi, Lee 2010,
Nogueira, Salvador, Valadas, Pacheco 2010, Kaklauskas, Sakalauskas 2010b).
Tinklo srauto savybes vertinti galima tinklo srauta modeliuojant lanksciais a—
stabiliaisiais skirtiniais, kurie pakliista centrinei ribinei teoremai, apraSo
sunkias uodegas bei asimetrija ir pasizymintys leptokurtiSkumu (Gallardo,
Makrakis, Orozco-Barbosa 2000, Janicki, Weron 2000, Yin, Lin, Sebastien, Li,
Min 2005, Kabasinskas, Rachev, Sakalauskas, Sun, Belov 2006, Kaklauskas,
Sakalauskas 2008, Surgailis, Teyssiere, Vaiciulis 2008, Kulikovs, Petersons
2008, Grigelionis 2008, Lavancier, Philippe, Surgailis 2009, Minkevicius
2010, Kaklauskas, Vaiciulis 2011, Kaklauskas, Sakalauskas 2011a). Tinklo
srauto savastingumas nustatytas ir naujos kartos technologiniuose tinkly
sprendimuose, pavyzdziui, paskirstyty skai¢iavimy tinkluose GRID (Loiseau,
Gongalves, Dewacle, Borgnat, Abry, Primet 2010), mobiliuosiuose tinkluose
(Yanga, Yang, Kimc, Kim 2010).

Naudojant savastingyju tinklo srauty modelius galima vertinti tinklo srauto
savybiy ijtaka tinklo mazgo (komutatorius, marSrutizatorius, serveris ir Kkt.)
parametrams (Manjunath, Sikdar 2002, Gyires 2003, Kaklauskas, Sakalauskas
2010b). Tokiuose modeliuose naudojamas sintetinis tinklo srautas,
sugeneruotas pagal tyréjo nurodytus parametrus, arba realiame kompiuteriy
tinkle surinkti srauto duomenys. Kai tinklo srautas neturi prioritetiniy duomeny
pakety, tinklo mazguose eiliy aptarnavimui naudojamos FIFO ir LIFO eiliy
disciplinos (Kesselman, Lotkeryx, Mansour, Patt-Shamiryx, Schieberz,
Sviridenkoz 2001, Huang, Chang, Cheng, Lee 2007, Pranevi¢ius 2008). J.
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Nzouonta, T. Ott ir C. Borcea (2009) analizuodami ad hoc tinkly UDP srauta
nustaté, kad LIFO ir FIFO aptarnavimo disciplinos turi vienodus vélinimus,
kai srautas mazas, taCiau kai srautas didelis, tai LIFO Frontdrop pasizymeéjo
daugiau nei dvigubai maZesniu vélinimu nei FIFO Taildrop. Mazgo eilés ilgio
itaka jo darbui nagrinéjo G. Appenzeller, I. Keslassy, M. Enachescu, Y.
Ganjali ir daugelis kity mokslininky (Appenzeller, Keslassy, McKeown 2004;
Enachescu, Ganjali, Goel, McKeown, Roughgarden 2005, Ramanan, Cao
2002, Kulikovs, Petersons 2008). Tyrimais nustatyta, kad mazguose
aptarnaujanciuose didelés spartos (apie 30Gb/s) ir pralaidos kompiuteriy
tinklus pilnai pakanka 15-20 pakety buferio (Nzouonta, Ott, Borcea 2009).
Tinklo srauto savastingumo savybé sékmingai naudojam tinklo pakety
transporto srauto perkrovy reguliavimui (He, Gao, Hou, Park 2004, Chung,
Seol, Choi, Yeoum, Lim 2008, Kaklauskas, Sakalauskas 2010b).

Vertinant paketinio tinklo srauto savybes realiu laiku, atsiranda galimybé
dinamiskai prognozuoti srauto kaita (Mark, Ramamurthy 1998, Roughan,
Veitch, Abry 2000, Hagiwara, Doi, Tode, lkeda 2001, Chandramathi,
Shanmugavel 2003, Younis, Fahmy 2005, Fu 2006, Zaidi, Hakami, Landfeldt,
Moors 2010, Baccarelli, Zhu 2011, Cordeschi, Patriarca 2012). Tinklo srauto
dinaminius jvercius galima taikyti srauto aptarnavimo kokybés QoS gerinimui,
taip uztikrinant optimaly atéjusiy pakety aptarnavima, minimalius pakety
praradimus tinklo mazge (Quan, Chung 2004, Mao 2005, Smith 2006,
Lianming, Jianping, Xiaoheng 2011). Nustatyta, kad tinklo srauto
aptarnavimas mazge geréja parenkant optimaly eilés ilgi, eilés aptarnavimo
disciplina, mazinant pakety vélinima bei keic¢iant Kitus mazgo parametrus taip,
kad jie geriausiai atitikty dinaminius tinklo srauto savybiy jverc¢ius
(Kaklauskas, Sakalauskas 2011a).

1.2. Problemos aktualumas

Kompiuteriy tinklai, naudojami nuotolinéms studijoms, daznai patiria
neprognozuojamas perkrovas dél studiju proceso specifiskumo. Siekiant

sumazinti tinklo perkrovas ir su tuo susijusius perduodamos informacijos

22



praradimus reikia stebéti tinklo ir jo mazguy bilisena ir, remiantis gautais
rezultatais, prognozuoti tinklo bei jo mazgu apkrovas bei perkrovas. L.
Kaklausko ir L. Sakalausko 2008-2011 metais atlikti empiriniai Siauliu
universiteto e. studiju kompiuteriy tinklo paketinio srauto tyrimai patvirtino,
kad Sio tinklo srautas pasiZymi savastingumu. Toki tinklo srauta galima
analizuoti kaip fraktalini procesa, pasizymint] antros eilés statistiniu
savastingumu, charakterizuojamu fraktaliniu matu, atraktoriais,
autokoreliacijos funkcijos savybémis bei fazinés erdvés matu. Gausis
savastinguju procesu kompiuteriy tinkluose tyrimai rodo, kad, remiantis Sia
savybe, galima prognozuoti srauto kaitg ir prognozés rezultatus taikyti tinklo
srauto aptarnavimo kokybei uztikrinti.

Reikia pazymeéti, kad néra iSsamiy tyrimy, kuriuose biity jvertinta tinklo
mazgo buferio talpos ir eilés aptarnavimo disciplinos jtaka savastingojo tinklo
srauto aptarnavimo kokybei. Vertinant tinklo srauto savastinguma realiu laiku
galima dinamiskai prognozuoti srauto kaita. Prognozés rezultatus galima
taikyti tinklo srauto aptarnavimo kokybés QoS gerinimui, reguliuojant pakety
uzlaikyma ir trumpinant ju aptarnavimo laika tinklo mazge, mazinant srauto
fluktuacijas.

Lietuvos mokslininkai dazniausiai analizuoja teorinius tinklo srauto
savastingumo analizés modelius, taciau eksperimentinis modeliavimas néra
atliekamas (Rindzevic¢ius, Tervydis 2003, Rutka 2008 Pranevic¢ius 2008).
Tinklo apkrovos savastingumo indikatoriai realiu laiku, taikant a-stabiliuosius
modelius, néra iSsamiai tirti nei Lietuvoje, nei uzsienyje. Reikia pazyméti, kad
tinklo srauto apkrovos savastingumo savybiy tyrimo realiu laiku metodai dar
néra pakankamai istirti. Si problema yra aktuali ir dar nepakankamai
iSnagrinéta teoriniu bei praktiniu aspektais. Sio darbo tyrimy sritis apima
kompiuteriy tinklo paketinio srauto fraktaliniy procesu stebéjima ir analize,
srauto savastingumo savybiuy realiu laiku jvertinimo metoduy tyrima bei srauto
valdymo modeliy eksperimentinj tyrima, atsizvelgiant { tinklo srauto savybes

bei tinklo mazgo parametrus.
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1.3. Tyrimy objektas

Disertacijos tyrimy objektas yra paketinio kompiuteriy tinklo srauto
savybés, tinklo mazgo savybiy jtaka paketinio kompiuteriy tinklo srauto
aptarnavimui, realaus laiko tinklo srauto savybiy analizés metodai ir ju

taikymas tinklo srauto kaitos dinaminiam prognozavimui.
1.4. Tyrimy tikslas ir uZdaviniai

Darbo tikslas istirti fraktalinius procesus kompiuteriy tinkluose, remiantis
gautais rezultatais parinkti metodus tinkamus tinklo srauto analizei realiu laiku
ir sukurti savastingumo matavimo realiu laiku metodika bei ja pritaikyti
kompiuteriy tinkly aptarnavimo kokybei gerinti.

Siekiant Sio tikslo, darbe sprendZiami Sie uzdaviniai:

e iSnagrinéti kompiuteriy tinkly fraktaliSkumo (savastingumo) tyrimo
metodus;

e parinkti metodus tinklo srauto savastingumo analizei realiu laiku;

e sukurti kompiuteriy tinklo srauto savastingumo matavimo realiu
laiku metodika bei atitinkamus jrankius;

e sukurti kompiuteriy tinkly informaciniy srauty imitavimo sistema ir
pritaikyti ja sukurtai metodikai testuoti;

e pritaikyti sukurta metodika kompiuteriy tinkly aptarnavimo kokybei
QoS gerinti.

1.5. Tyrimo metodai

Analizuojant kompiuteriy tinkly matematinius modelius, tinklo srauto
fraktaliSkumo vertinimo metodus, tinkly modeliavima naudoti mokslinés
informacijos paieskos, lyginamosios analizés ir rezultaty apibendrinimo
metodai. Paketinio kompiuteriy tinklo srauto eilu¢iy formavimui pritaikytas
klasterinés analizés k-vidurkiy metodas. Savastingumo metodai vertinti
panaudojant koreliacing analiz¢. Matematinis modeliavimas panaudotas tinklo

srauto savastingumo analizei ir imitaciniam vienakanaliy bei daugiakanaliy
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tinklo mazgy modeliavimui. Taikant eksperiment imituoti fraktaliniai procesai
kompiuteriy tinkluose, o eksperimento rezultatai analizuoti taikant tiesing

regresing analiz¢ bei sukinius duomeny grupavimui.

1.6. Mokslinis naujumas

Darbe gauti tokie rezultatai:

1. Parengtas tinklo srauto savybiy analizés paketas, panaudotas
analizuoti, vertinti ir palyginti kompiuteriy tinkly fraktalisSkumo ir
savastingumo tyrimo metodus;

2. Istirti paketinio kompiuteriy tinklo srauto savastingumo analizés
metodai:

a. pagristi laiko seku analize,
b. paremti dazniniy/banginiy procesy savybiy vertinimu,
c. laiko eilutés stabilumo parametry jverciais.

3. Sudarytas tinklo srauto savastingumo realiu laiku analizés paketas
(toliau SRLAP).

4. Naudojant SRLAP savastingumo matavimui realiu laiku atrinktas
robastinis regresijos metodas ir IR statistika.

5. Sukurta kompiuteriy tinklo srauto savastingumo matavimo realiu
laiku metodika, kuri rekurentiSskai formuoja eilute, skaiciuoja
statistinius jos parametrus, ir rezultatus saugo laikinojoje atmintyje.
Si metodika nuo kity skiriasi tuo, kad realiu laiku agreguoja tinklo
srautg taikant judanc¢iy vidurkiy glotninimo arba perduoty duomeny
srauto sumos per laiko intervala metoda, suformuota eilutg saugo
laikinoje =~ atmintyje,  rekurentiSkai  skaiCiuoja  dinamiSkai
formuojamos eilutés savastingumo parametrus, apskaiiuojant «
stabilumo indeksa, IR jvert; ir Hurst koeficienta, skai¢iavimo
rezultatus tolesnei analizei saugo laikinojoje arba/ir pastoviojoje
atmintyje.  Metodas  uzpatentuotas  Lietuvos  respublikos

valstybiniame patenty biure, patento numeris LT20011099.
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6. Sukurta unikali kompiuteriy tinklo savastingojo ir Puasono srauty
imitavimo sistema ir, ja naudojantis, iSirta tinklo mazgo savybiy
itaka paketinio tinklo srauto aptarnavimo kokybei.

7. Sukurta metodika pritaikyta kompiuteriy tinklo aptarnavimo
kokybei QoS gerinti. Remiantis tinklo srauto savastingumo
matavimo realiu laiku metodika, suprojektuotas tinklo srauto

valdymo realiu laiku modelis.
1.7. Praktiné darbo reikSmé

Darbe gauti tokie praktiniai rezultatai:

1. Sukurta kompiuteriy tinklo duomenuy srauto savastingumo
pvertinimo realiu laiku metodika bei jrankiai;

2. Sukurta kompiuteriy tinklo savastingyju srauty su sunkiomis
uodegomis imitavimo metodika bei jrankiai;

3. Pasitulyti savastingojo kompiuteriy tinklo srauto su sunkiomis
uodegomis aptarnavimo kokybés QoS sprendimai, gaunami
tvertinus  informaciniy srauty savastinguma ir ju pagrindu

suprojektuotas tinklo srauto valdymo realiu laiku modelis.
1.8. Ginamieji teiginiai

Pagrindiniai darbo teiginiai, pateikiami gynimui, yra Sie:

1. Kompiuteriy tinklo srauto savastingumo vertinimui naudojamos
laiko seky analize, dazniniy/banginiy procesy savybiy vertinimu bei
eilutés stabilumo parametry jverciais gristos metoduy grupés. Naujai
pritaikyti laiko eilutés stabilumo parametry jverciai tinklo srauto
savastingumo vertinimui realiu laiku, kurie gaunami apskai¢iuojant:
uodegu indeksa pagal robastini regresijos metoda ir IR statistikos
pvercius.

2. Kompiuteriy tinklo paketinio srauto fraktaliniai procesai jtakoja
tinklo srauto aptarnavimo kokybe QoS tinklo mazge ir priklauso nuo

tinklo mazgo parametry. Pagal tinklo srauto savybiy {ivercius,
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keiciant tinklo mazgo charakteristikas, eilés ilgj ir eilés aptarnavimo
disciplina, mazéja pakety praradimo tikimybeé, vidutinis paketo
buvimo laikas tinklo mazgo eiléje ir mazge, pilno eilés uZpildymo
laikas bei vélinimas. Tokie mazgo savybiu pokyciai uZztikrina

geresng tinklo srauto aptarnavimo kokybe tinklo mazge.

3. Naujas kompiuteriy tinklo srauto savastingumo vertinimo realiu

laiku metodas leidzia dinamiSkai keisti tinklo mazgo savybes, taip

uztikrinant geresni srauto aptarnavima tinklo mazge.

1.9. Rezultaty aprobavimas

Tyrimy rezultatai buvo pristatyti ir aptarti:

1.

On network traffic statistical analysis. LMD XLIX konferencija,
2008 m. birzelio 25-26.

Seminaras ,,Kompiuteriy tinkly informaciniy srauty savastingumo
tyrimas‘. Matematikos-informatikos institutas, duomeny analizés
skyrius, 2008 rugséjo 24.

Seminaras G. Samorodnitsky. “Long Range Dependence”. H.
Orsted Institute of the University of Copenhagen, 2008 October 20-
23.

Seminaras ,,Fraktaliniy procesu kompiuteriy tinkluose tyrimas®.
Siauliy universitetas, 2008 lapkri¢io 21.

Application of Chaos Theory to Analysis of Computer Network
Traffic. XIII International Conference “Applied Stochastic Models
and Data Analysis”, Vilnius Lithuania, 2009 m. birzelio 30 — liepos
3d.

Tinklo apkrovos fraktaliSkumo tyrimas realiu laiku. XIV tarptautiné
kompiuterininky konferencija, 2009 m. rugs¢jo 26.

Interaktyvus Hurst statistiky analizatorius. LMD 51 konferencija,
2010 m. birzelio 17-18 d.
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8. Seminaras ,,Fraktaliniy procesuy kompiuteriy tinkluose stebésenos ir

valdymo metody tyrimas®. Klaipédos universitetas, 2012 balandzio

13.
1.10. Darbo rezultaty publikavimas

Tyrimo rezultatai publikuoti §iuose moksliniuose leidiniuose:

Uzsienio mokslo leidiniuose, jtrauktuose | Mokslinés informacijos instituto
pagrindiniy Zurnaly sqrasq:

1. L. Kaklauskas, L. Sakalauskas (2011). Study of the Impact of Self-
Similarity on the Network Node Traffic. Electronics and electrical
engineering, No. 5(111), p. 27-32.

2. L. Kaklauskas, L. Sakalauskas (2011). Study of on-line
measurement of traffic self-similarity. Central European Journal of
Operations Research, DOI: 10.1007/s10100-011-0216-5. Accepted
on 16-06-2011.
http://www.springerlink.com/content/0036x207656pq211/

Tarptautiniy konferencijy darbuose, jtrauktuose | Mokslinés informacijos
instituto sqrasq.:
1. L. Kaklauskas, L. Sakalauskas (2009). Application of Chaos Theory
to Analysis of Computer Network Traffic. Proceedings of XIllI
International Conference “Applied Stochastic Models and Data

Analysis”, Vilnius Lithuania, 407-412. (1SI Proceedings).

Recenzuojamuose Lietuvos ir uzsienio leidiniuose:
1. L. Kaklauskas, L.Sakalauskas (2008). On network traffic statistical
analysis. Lietuvos matematikos rinkinys. LMD darbai, 48/49, 2008,
pp. 314-3109.
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2. L. Kaklauskas, L. Sakalauskas (2010). Tinklo apkrovos
savastingumo tyrimas realiu laiku. ,Informacijos mokslai®, 53
tomas, pp. 100-105.

3. L. Kaklauskas, L. Sakalauskas (2010). Savastingumo itakos tinklo
mazgo darbui tyrimas. Jaunyjy mokslininky darbai, Nr. 3, 100-107.

4. Kaklauskas Liudvikas, Marijus Vaiciulis (2011). Skirstinio uodegos
indekso MAX-DPR jvertis. Jaunyjy mokslininky darbai, Nr. 1, p
126-130.

1.11. Disertacijos struktiira

1 skyriuje pateikiamas disertacijos tikslas, uzdaviniai, tyrimo objektas.
Aptariamas mokslinis naujumas, praktin¢ darbo reikSme. Pateikiamas darbo
rezultaty aprobavimo ir publikavimo aprasas.

2 skyriuje apraSomas kompiuteriy tinkly matematinis modelis, Siuolaikiniy
tinkly technologiniai sprendimai, tinklo jrangos ir informaciniy srauty
perdavimo technologiniai sprendimai, pakety strukttira. ApraSomi kompiuteriy
tinklo paketinio srauto modeliai ir modeliai naudojantys aptarnavimo teorijos
instrumentus.

3 skyriuje pateikiami fraktaliniy srauty kompiuteriy tinkluose matavimo
technologijos. Aptariami technologiniai tinklo srauto matavimo sprendimai.
Analizuojamas tinklo srauto parametry jvertinimas pagal chaoso teorija,
skaiCiuojant Hurst ‘o statistikas, gaunant stabiliyju parametry jvercius ir taikant
IR statistika.

4 skyriuje aptariamos tinklo srauto analizés priemonés, srauto analizés
metody testavimas, realaus srauto laiko eiluc¢iy formavimas ir agregavimo
problematika bei apibendrinami kompiuteriy tinklo srauto laiko eiluciy
analizés rezultatai.

5 skyriuje analizuojama fraktaliniy procesy imitavimo programiné jranga.
Aptariamas vieno kanalo tinklo mazgo aptarnavimo imitavimo modelis,

apibendrinami jo tyrimo rezultatai. Panaudojant stochastiskai apribota tinklo
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komunikavimo modelj analizuojamas GI/G/m//N tinklo mazgas, ivertinami jo
tyrimo rezultatai.

6 skyriuje pateikiamas savastingumo matavimo realiu laiku metodas bei
nagriné¢jamas paketinio kompiuteriy tinklo valdymo modelis. Aptariami
analogiski, pasaulyje naudojami, matavimo metodai realiu laiku, ju privalumai
ir trikumai, apraSomas pateiktas iSradimas — tinklo srauto analizés realiu laiku
metodas. Analizuojamas atviras tinklo mazgo valdymo modelis su griZtamuoju

rySiu, kur 1Sradimas pritaikytas dinaminiam tinklo mazgo valdymui.
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2 skyrius. Kompiuteriy tinkly modeliavimas

Kompiuteriy tinklas — tai grupé kompiuteriy ir kity jrenginiy, sujungty
rySio linijjomis taip, kad uztikrinty duomeny keitimasi tarp ju. Kompiuteriy
tinklas gali buti skaidomas 1 potinklius, kurie yra tinklo poaibiai. Kompiuteriy
tinkla sudaro: tinklo mazgai, tinklo klientai ir ry$io linijos. Tinklo mazgai
paskirsto kompiuteriy tinklu perduodama duomeny srauta. Tinklo mazguose
duomeny pakety paskirstymui dazniausiai naudojami marSrutizatoriai,
komutatoriai, Sakotuvai bei tiltai. MarSrutizatorius naudojamas dideliy tinkly
formavimui bei jy skaidymui i potinklius, uztikrina informacijos perdavima
pagal i$ anksto aprasytus marSrutus, apjungia jvairiy rusiy ir paskir¢iy tinklus {
bendra tinkla (Kaklauskas 2003). Jis kartais dar vadinamas marSruto
parinktuvu, nes parenka optimaly paketo perdavimo gavéjui kelia.
Komutatorius paskirsto duomeny paketus tinkle, atsizvelgiant i siuntéjo ir
gavéjo adresus, daznai naudojamas tinklo potinkliy arba segmenty
aptarnavimui (Kaklauskas 2003). Paprastesnis irenginys yra Vvadinamas
Sakotuvu arba kartotuvu. Jis gauta paketa padaugina tiek karty, kiek jis turi
prievady, i8skyrus siuntusiji. Toks pakety dauginimas didina tinklo apkrova,
todél Sie jrenginiai ypac¢ retai naudojami kompiuteriy tinkluose. Tiltas
naudojamas apjungti skirtingy standarty ir technologiniy sprendimy tinklus.
Kompiuteriy tinklo paslaugomis naudojasi tinklo klienty kompiuteriai,
spausdintuvai, mobilieji ar Kiti jrenginiai. Tinklo klientai dazniausiai jungiami
prie tinklo mazgo, o paslaugas gauna i$ paslaugy serverio. Kompiuteriai ir Kiti
tinklo {renginiai apjungiami rysio linijomis, t. y. ivairiy konstrukcijy variniais

laidais, Sviesolaidiniais laidais bei numatyty dazniy radijo bangomis.
2.1. Tinkly technologijos

Kompiuteriy tinkluose informacijos perdavimo procesai funkciniame
lygmenyje aprasomi remiantis OSI (angl. Open System Interconnection)

modeliu, kuri sudaro septyni sluoksniai (zr. 1 pav.). Pagal ji informacijos
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mainy tarp tinklo objekty procesas iSskaidomas i septynis uzdavinius, kuriy
kiekvienas atitinka OSI modelio tam tikra sluoksnj. Informacijos apie paketinio
tinklo srauta surinkimui pakanka keturiy zemiausiy sluoksniai: fizinis — teikia
informacija apie tinklo jrenginiy fizinius adresus, duomeny arba rysio kanalo —
teikia informacija apie duomeny iSkraipyma, paketo ilgi ir paketo atéjimo
laika, tinklo — teikia informacija apie siuntéjo ir gavéjo adresus, transporto —

apie naudojamos paslaugos tipa.

Tinklo vartotojai, Tinklo vartotojai,
paslaugos {siuntéjas} paslaugos (gavéjas)
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1 pav. OSI modelis, naudojamas informacijai surinkti

Kompiuteriy tinklai yra standartizuojami, t. y. tinklo jrangos parametrai
apraSomi remiantis tam tikru standartu. Analizuoti Ethernet Type Il standarto
paketai, kurie pagal Project 802° standarta, isleista 1980 mety vasario ménesi,
atitinka 802.3 kategorija. Taip pat nagrinéti 802.1, 802.2, 802.8 ir 802.11
kategorijos paketai.

Pagal Ethernet Type Il standarta yra nustatyti reikalavimai tinklo paketo

ilgiui. Paketo ilgis, matuojant baitais (daznai vadinamas oktetais, nes baita

* |EEE 802 standarty komitetas. <http://www.ieee802.org/>.
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sudaro 8 bitai) turi priklausyti intervalui [64,1518]. Maksimalus paketo ilgis
zymimas MTU (angl. Maximum Transmission Unit) ir daugumoje Siuolaikiniy
paketiniy kompiuteriy tinkly yra 1500B be antrastés (Grimm, Schliichtermann
2008). Antraste, kurioje saugoma informacija apie siuntéjo/gavéjo adresus,
paketo biisena ir kiti jrasai, uZima 18 baity. Atsizvelgiant i Siuos reikalavimus,
informacija, kuria siuncia vartotojas tinklu yra skaidoma i porcijas — paketus
(zr. 2 pav.), kurie tenkina Sio standarto reikalavimus. AiSku, tam yra gaiStamas
papildomas duomeny iSskaidymo/surinkimo laikas, kuris yra itrauktas 1
vartotojo laika t, Kaip matyti 2 paveiksle duomeny failas, kurio apimtis 8000
baity yra skaidomas i paketus, juos numeruojant. Gauname penkis pilnus
paketus po 1500B ir viena 500B paketa. Suskaidyti paketai papildomi
tarnybine informacija, kuri talpinama jy antrastése, todél kiekvieno paketo ilgis
padidéja 18B. Po to paketai po viena iSsiunciami gavéjui. Pas gaveja iSskaidyti
paketai surenkami, pagal antrastéje nurodytus poZymius, patikrinant ar gautas
paketas yra nesugadintas, tam panaudojant antraStéje iraSytas kontrolines
pakety sumas. Tinkle paketai gali biiti sugadinti arba prarasti d¢l ju susidiirimy
dar vadinamy kolizijomis arba dél per ilgy eiliy tinklo mazguose.

Tinklo lygmenyje (zr. 1 pav.) duomeny paketai perduodami, panaudojant
interneto protokola IP (angl. Internet Protocol) aprasantj siuntéjo ir gavéjo
adresus. Sékmingam kiekvieno IP duomeny paketo perdavimui yra
parenkamas geriausias einamu momentu marsrutas. Tai atlickama pagal pakete
iraSyta informacija, t. y. sprendZiamas geriausio pakety marSruto parinkimo
uzdavinys. Tinklo mazguose tam gali biiti naudojamos administratoriaus
sudarytos arba automatiSkai formuojamos marsSruty lentelés. Automating
lenteliy formavima atlicka marSrutizavimo protokolai, CIDR (angl. Classless
Inter-Domain Routing), OSPF (angl. Open Shortest Patch First) ir kiti. Jie
marsrutus  tinkluose nustato automatiskai, tam naudodami specialius
algoritmus. Pavyzdziui, OSPF rysius tarp kity tinklo mazgy kuria taikydamas
Dijkstros algoritma (Dijkstra 1959). Pagal §j algoritma susietiems grafams
G=(N,E), kur N — tinklo mazgy aibé¢, 0 E — tinklo mazgus jungianciy rysio
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linijy aibé, yra kuriami trumpiausieji marSrutai — Keliai p nuo siuntéjo iki

gavejo (Kaklauskas 2003).
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2 pav. Duomeny failo perdavimas kompiuteriy tinklu

Trumpai algoritma (Dijkstra 1959), pagal kurj sukuriamas tinklo marsruty
saraSas, galima apibidinti taip:

e mazgas M, kuriame sudaromos marsruty lentelés iSsiuntinéja visiems
savo tinklo mazgams praneSima atsiusti savo marSruto svorio
koeficientus pagal visas prie jo prijungtas rySio linijas, {vertinanti
linijos sparta;

e nustatomi kaimynai ir ju marSruty svorio koeficientai ijraSomi i
marsruty lentelés pirma eilute, o kity svorio koeficientai toje eilutéje
pazymimas kaip begalybg¢;

e dabar nuo mazgo M artimiausio kaimyno skaiiuojami svorio
koeficientai iki jo kaimyny ir suraSomi | marSruty lentelés antraja
eilute, atmetant pirmoje eilutéje dubliuojancius marsrutus, o iki kity
mazgy svorio koeficientai toje eilutéje pazymimi kaip begalyb¢;

e skaiCiavimai tesiami tol kol nebus jvertinti toliausiai nutolusio nuo

M tinklo mazgo kiekvieno kaimyno svorio koeficientas.
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3 pav. Virtualaus kanalo nustatymas

Duomeny perdavimui i§ siuntéjo gavéjui transporto lygmenyje (zr. 1 pav.)
yra naudojamas UDP protokolas, tada paketai vadinami datagramomis, arba
TCP protokolas, tada paketai vadinami segmentais.

Prie§ perduodant paketus klientas su serveriu apsikei¢ia tarnybiniais
paketais ir taip sukuria virtualaus rySio kanala, naudojama duomeny
persiuntimui. 3 paveiksle pavaizduotas virtualaus sujungimo realizavimo
procesas (Grimm, Schliichtermann 2008). Pirmiausiai klientas siuncia serveriui
uzklausa dél sujungimo SYN ir gauna patvirtinima SYN-ACK apie sujungimo
pradzia, toki pat patvirtinima ACK siuncia ir klientas serveriui. Po to
pradedamas duomenuy pakety siuntimas i§ kliento kompiuterio serveriui.
Kadangi tinkluose dazniausiai naudojamas asinchroninis duomeny perdavimo
biidas, tai po kiekvieno paketo persiuntimo siunciamas patvirtinimo paketas
ACK. 3 paveiksle pavaizduotas duomeny mainy procesas yra dvikryptis (angl.
Duplex). Baigus duomeny persiuntima siun¢iamas praneSimas apie sujungimo
pabaiga FIN, kurj patvirtina klientas nusiusdamas ACK ir FIN paketus. Po to
patvirtinimag persiuncia serveris ir virtualus rySio kanalas panaikinamas.

Kadangi UDP protokolas neturi pakety perdavimo greiio reguliavimo
mechanizmo, tai jis dar vadinamas sujungimo protokolu. TCP protokolas turi

integruotus du srauto kontrolés mechanizmus:
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1. Srauto kontrolé, kuri padeda iSvengti pakety praradimy, kai gavéjas
yra nepajégus priimti daugiau pakety arba laikinai uZimtas. Apie savo
uzimtuma gaveja informuoja siunt¢jas kiekvienoje paketo siunciamo
siuntéjui antrastéje, iraSydamas informacija apie laisva atminti
(paprastai buferj), kurios siuntéjas negali virSyti siusdamas paketus.

2. Perkrovos valdymo kontrolés mechanizmas padeda iSvengti tinklo
komponenty (komutatoriy, mar$rutizatoriy ir pan.) perkrovy. Cia
informacija siuntéjas suzino apie tinklo komponenty perkrova, jei
negauna duomeny gavimo patvirtinimo pakety ACK. Siuntéjas
pakartoja ty pakety persiuntima gavéjui, kuriems nebuvo atsiusta
pavirtinimo (Kaklauskas 2003).

Didéjant kompiuteriy tinkly spartai ir apkrovoms kuriami nauji srauto
kontrolés mechanizmai. Siekiant uztikrinti, kad paketas, perduodamas
kompiuteriy tinklu, nesékmés atveju biity panaikintas, | ji iraSomas paketo
gyvavimo laikas TTL (angl. Time to Live — toliau TTL). TTL reikSmé yra
Kintama ir priklauso nuo galimos perdavimo tarp siuntéjo ir gavéjo trukmés.
Kompiuteriy tinklu siun¢iamus duomeny paketus galima skaidyti i tris
pagrindines grupes (Grimm, Schliichtermann 2008):

1. Tarnybiniai paketai — tai nedidelio ilgio paketai, dazniausiai ju ilgis
svyruoja nuo 64B iki 200B, jie perduoda tinklo mazgo ar Kito
irenginio darbui reikalinga informacija apie marSrutus, kompiuteriy
darba ir pan.;

2. Duomeny paketai, tai informacija neSantys paketai:

a. 18 kliento perduodami paketai apie pageidaujama informacija i$
nutolusio serverio arba vartotojo medziaga talpinama virtualiose
aplinkose ir t.t.,

b. i tinklo mazgo arba serverio perduodami duomeny paketai su
vartotojo  pareikalauta informacija, virtualios aplinkos
vizualizavimo duomenimis vartotojo narSykléje ir t.t.;

3. Kiti paketai — tai neatpazinti, ,,pasiklyde” tinkle, su pasibaigusiu

gyvavimo laiku TTL ar kitais paketo sugadinimo pozymiais. JUos, jei
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nenumatyta Kitaip, tinklo mazgas arba serveris naikina. Reikia
pazymeéti, kad tvarkinguose tinkluose tokiu pakety kiekis sudaro

maziau nei vieng viso duomeny srauto procenta.

RySio seanso, pristatomajame ir taikomajame lygmenyse veikiantys

protokolai uztikrina kokybiSka paslaugy teikima tinklo vartotojui. Transporto

protokolus duomeny perdavimui taip pat naudoja taikomojo lygmens

protokolai:

raidiniy 1ir skaitiniy adresy susiejimo protokolai (duomeny
perdavimui naudojamas UDP) — DNS (angl. Domain Name
Protocol) naudoja UDP, ARP (angl. Address Resolution Protocol)
naudoja UDP ir pan.;

tinklo valdymo ir kontrolés protokolai — SNMP (angl. Simple
Network Management Protocol) naudoja UDP;

pranesimy perdavimo tinklu protokolai, tokie kaip ICMP (angl.
Internet Control Message Protocol) formuoja savo transporto
tarnybinius paketus, RSVP (angl. Resource Reservation Protocol)
formuoja savo transporto tarnybinius paketus ir pan.;

vartotojy identifikavimo protokolai — RADIUS naudoja TCP ir pan.;
nutolusios prieigos prie tinklo objekto resursy protokolai — TELNET,
SSH naudoja TCP ir pan.;

paslaugy teikimo vartotojui protokolai — HTTP, SMTP, POP, IMAP
ir FTP naudoja TCP ir pan.;

tinklo objekty saveikos formavimo protokolai — NFS ir SMB naudoja
UDP ir pan.;

realaus laiko video ir garso perdavimo uztikrinimo protokolai — RTP
ir RTCP naudoja UDP, RTSP naudoja TCP ir pan.;

Kiti taikomojo lygmens protokolai.

Siame skyrelyje aptarti protokolai informacija perduoda kompiuteriy tinklu

tvairaus ilgio pakety pavidalu, kurie formuoja miisy analizuojama kompiuteriy

tinklo UDP, TCP transporto arba tarnybiniy pakety, tokiy kaip ICMP, srauta.
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Pagal Grimm, Schliichtermann (2008), atsizvelgiant i tinklo OSI architektiira,

TCP/IP tinkluose formuojama duomeny pakety srauto modeliavimo procesa

galima skaidyti 1 SeSis lygmenis:

1.

prieigos lygmenj (toliau PrL) — ¢ia vartotojas prisijungia prie
kompiuteriy tinklo resursy, o §io lygmens sugaiSto laiko matas gali
siekti nuo keliy minuciy iki keliy valanduy;

paslauguy programy ar servisy iSkvietimo lygmuo (toliau PpSiL)
(PrL < PpSiL) — cia vartotojas, gaves prieiga, gali kviestis keleta
paslaugy, Sio lygmens sugaiSto laiko matas gali siekti nuo keliy
minuciy iki keliy valandy;

dialogo lygmuo (toliau DL) (PpSiL < DL) — ¢ia programos reaguoja
1 vartotojui reikalingy duomeny pasirinkima ir inicijuoja reikalingy
duomeny perdavima, Siame lygmenyje sugaisto laikas gali siekti nuo
keliy sekundziy iki keliy minuciy;

sujungimo lygmuo toliau SL (DLc< SL) - pagal inicijuotus
perdavimus formuojami sujungimai duomeny perdavimui, Siame
lygmenyje sugaistas laikas gali siekti nuo keliy milisekundziy iki
keliy minuciy;

plitpsnio lygmuo PIL (SLc PIL) — TCP segmenty ir UDP
datagramy perdavimo formavimas, taikant aktyvias ir pasyvias
duomeny perdavimo biisenas (ON-OFF srauto modelis, kuri
aptarsime véliau),

pakety lygmuo PaL (PIL < PaL) — ¢ia formuojami duomeny paketai
ir, atsizvelgiant | fizinio tinklo parametrus, perduodami, Siame
lygmenyje sugaiStas laikas gali siekti nuo keliy mikrosekundziy iki
keliy sekundZiy, o jo modeliavimui daznai taikomi matematiniai

multifraktaliniai srauto modeliai.

Reikia pazymeéti, jog prieigos lygmens paketinio kompiuteriy tinklo srauto

modelis pagal Grimm, Schliichtermann (2008) yra sudarytas i§ kity penkiy

lygmeny tinklo srauty modeliy.

38



2.2. Tinklo informacinio srauto modeliavimas

Modeliuojant informacini kompiuteriy tinklo srauta yra du pagrindiniai
parametrai, kurie generuojami taikant kompiuteriy tinklo modelius: pakety
ilgiy skirstinys ir laiky tarp pakety atéjimy skirstinys. Senesnieji tinklo srauto
modeliai, tokie kaip Puasono su eksponentiniu pakety atéjimo laiko skirstiniu,
intensyviai buvo naudojami iki srauto savastingumo savybés nustatymo
(Leland, Tagqu, Willinger, Wilson 1994). Savastingojo kompiuteriy tinklo
srauto su sunkiomis uodegomis modeliavimui reikia taikyti kitus -
sudétingesnius srauto modelius. 2005 metais L. Carvalho, J. Angeja ir A.
Navarro aprasé sudétingesni pakety praradimo modeli bevieliams tinklams su
tinklo srautu turin¢iu vaizdo ir garso dedamasias (Carvalho, Angeja, Navarro
2005). Siekiant subtilesniy modeliavimo rezultaty galima atsizvelgti ir | tinklo

komponenty savybes, itakojancias informacinio srauto aptarnavimo rezultatus.

2.2.1. Tinklo komponenty modeliavimas

Duomeny paketai perduoti per kompiuteriy tinkla 1 paslaugy serveri
pirmiausiai patenka { tinklo plokste (angl. NIC Network Interface). Cia paketo
aptarnavimui sugaiStamas tpi. laikas. Po to operacinés sistemos (angl. OS
Operating System) branduolio (angl. Kernel) tvarkyklés (angl. Drivers)
isSifruoja gautus paketus iki tinklo lygmens (angl. Network Layer), tam
uztrukdamas t; laika. Véliau paketas perduodamas i vartotojo aptarnavimo
zona, kurioje t¢siamas duomeny Sifravimas, ¢ia duomeny paketas isSifruojamas
iki  tatkomojo lygmens ir perduodamas | vartotojo iSkviesta
programa/aplikacija, tam sugaiStama t, laikas. Laikas sugaistas apdorojant
paketa sistemos branduolyje t; nepriklauso nuo paketo ilgio, nes Ccia
analizuojama informacija, naudojama paketo perdavimui tinklu. Vartotojo
zonoje nustatomas naudojamas servisas ir, jei tai duomeny paketas, tai jis
surenkamas, todel €ia laikas priklauso ir nuo apdorojamo paketo ilgio. Bitina

pazymeti, kad t;. <t  <t, (Lemoine, Pham. Lefévre 2004, Pu, Bhatia, Consel,

Coll 2006). Ivertinant visus uzlaikymus, kurie naudojami serveryje apdorojant
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vieng paketa, pilnas paketo sugaiStas laikas serveryje yra tg, . =t.. +1t, +t,
(angl. Nodal Processing Delay). Reikéty pazyméti, kad sickiant tikslaus
tvertinimo biitina ivesti serverio nasumo {vert], atsizvelgianti 1 serverio
procesoriaus sparta, jvairiy atminciy tipy sparta ir pan.

Jei kompiuteriy tinklo mazge srauto aptarnavimui naudojamas
marSrutizatorius, tai biitina jvertinti jo ijtaka perduodamiems duomeny
paketams kompiuteriy tinklu. Pagal klasikini tinklo marSrutizavimo uzdavini,

paketinio tinklo marSrutizavima galima apraSyti formule min}; ;D;(F;), kai
parinktiems marSruty srautams tenkinamas apribojimas {x, |[weW,pe P}, 0

marSrutai p tenkina salygas: > X, =r, visiems weWir x, >0 visiems
peRy

marsrutams p € P,. Cia naudojami tokie Zyméjimai: W— visy ijmanomy pory W
,siuntéjas—gavéjas® aibé; P,— siuntéjo ir gavéjo galinius taskus (angl. Host)
jungianiy pory W aibé; X,— kelio p srautas; r,— sujungimo poros w
reikalavimai tinklo srautui; F;— suminis srautas praeinantis e; linija, t. y.
F; =2 X, ir sumavimas atlickamas sudedant visus marSrutus p perduodamus
per e;linija; D;(F;)— svorin¢ funkcija, susieta su linijos €; techninémis
charakteristikomis, tokiomis kaip pakety praradimu koeficientas, trikdziai,
greitaveika (Grimm, Schliichtermann 2008, Sakalauskas 2000).

Jei kompiuteriy tinklo mazge aptarnavimui naudojamas komutatorius su n
kanaly (zr. 4 pav.), naudojanc¢iy dvikrypti pakety perdavima, tai bendruoju
atveju galima apskaiciuoti aptarnauty jame pakety kieki. Sakykime jeinantj

srauta formuoja n kanaly a;, kur i =1,2,...,n, srauto intensyvumas, patenkantis
n

1 komutatoriy A=>a;. Jei { tinklo mazga ieinandiy pakety ilgiai yra
i=1

pasiskirst¢ pagal eksponentini désni su parametru f, tai pakety ilgiy
pasiskirstymo funkcija uZrasoma L(x)=1-e™ (Sakalauskas 2000). Paketo
priémimo laikas yra proporcingas jo ilgiui, t. y. & =g,&, g, >0, kur g;— i-0jo

paketo ilgis, 0 & pakety priémimo laikas. Jei komutatoriuje taikomas FIFO
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(angl. First Input First Output) metodas, tai kiekvienas gautas nuo jo
aptarnavimo pradzios jraSomas | komutatoriaus atmintj ir aptarnaujamas pagal
jo atéjimo tvarka. Ateinanciy pakety eilé yra begaliné (Sakalauskas 2000). Tali
pirmoji pakety aptarnavimo fazé, kuri apima n nepriklausomy tiesiniuy kanaly.
Komutatoriuje paskirstymo elementa sudaro centrinis komutatoriaus
procesorius vykdantis kanaly komutavima pagal komutatoriuje i1diegta
algoritma naudojant komutavimo matrica arba bendraja magistralg, arba

paskirstoma atminti, arba kita metoda. Priimti paketai | viena 1§ m perdavimo

kanaly j patenka su tikimybe R;, kai ﬁ R; =1. Galima teigti, kad { j-aji kanala
=1

patenka srautas 4; =R;4, kur j=12,...,m. Kaip ir jeinan¢io srauto atveju
paketo c; perdavimo j-uoju kanalu laikas 5} =C;&,¢; >0. Tai antroji pakety

aptarnavimo faze, kuri apima m nepriklausomy tiesiniy kanaly.

PraneSimas, kuris yra perduotas vienu i§ i$¢jimo kanaly paprastai dar yra
saugomas operatyviojoje atmintyje (zr. 4 pav. Uzlaikymo faz¢) tam tikra laika
r=ae ™, kur & — paketo ilgis, 0 a>0irb>0 ir priklauso nuo konkretaus

komutatoriaus parametry. Si atmintis reikalinga tam atvejui, jei iSsiustas
paketas buty prarastas, tada ji galima greitai pakartoti. Tai treCioji pakety

aptarnavimo fazé. Cia patenkanéio srauto intensyvumas yra tapatingai lygus

m n
pirmyjy dviejy faziy suminiams srautams, t. y. 4 == > 4; ==>.3; .
= i

|

© 1 - 7 | [
e - o -
At a 8 g
@ | = . = @
2 © Paskirstymo | g »
€ | 2 elementas . | > <
c ® I | ® £
3| > TN B,

| M . | o

! 1 > |

= aﬂ > an —

== = _ - _1 == _ = 2

4 pav. Komutatoriaus schema
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Jei pirmaja, antraja ir treCiaja pakety srauto aptarnavimo fazes laikysime
stacionariomis ir nepriklausomas, tai suminé pakety esan¢iu komutatoriuje
apimtis bet kuriuo laiko momentu gal bati apskaiiuojama jvertinant
kiekvienoje fazé¢je aptarnaujamy pakety apimti. Pirmoje fazéje aptarnaujamy
pakety apimtis, pritaikius Laplaso-Stiltjeso transformacija, apskaiciuojama

pagal formule:

5'(3):ﬁ 1-a,0, 1, T =11, jo pirmasis momentas
i-1 f (s+f)
2 0 2a,0;
= ?é :0;, o dispersija r, — Za g; )

Antroje fazéje aptarnaujamy pakety apimtis, pritaikius Laplaso-Stiltjeso

apimties transformacija, apskai¢iuojama pagal formule:

1-p;
5" (s)=(s+ )% ! , jo pirmas
(&)=6+1 11[( s+ )4 acsistf-ac) "
m 2—p.
momentas &, = 1 ZM , 0 dispersija
fj—l 1- pj
mp (pd+2p% +8p, +6 AC,
(! 2_1Zp(pJ Pi+8p) )’kurpj: i
fia d-p;)

TreCioje fazéje aptarnaujamy pakety apimtis, pritaikius Laplaso-

Stiltjeso apimties transformacija, apskaiciuojama pagal formule:

ol Aafs . i
(s) =exp| — : jo pirmas momentas
(b—f)(s+b+ 1)
ol = Aaf o dispersija " — (p")? = _27%af
EENCES e SRRt
Bendra aptarnaujamy pakety apimtis apskai¢iuojama

p()=p"(5)-p"(5)-p" ().
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2.2.2. Paketinio kompiuteriy tinklo srauto modeliai

ISsamesnei kompiuteriy tinklo paketinio srauto analizei pasitelkiami
matematiniai tinklo srauto modeliai. Pagal klasiking kompiuteriy tinklo srauto
modeliavimo teorija, kompiuteriy tinklo paketinj srauta galima aprasyti taikant
tris modelius (Grimm, Schliichtermann 2008):

1. Jeinan¢io srauto modelis. Cia jeinantis srautas formuojamas i3
duomeny pakety ar duomeny vienety, siun¢iamuy kompiuteriy tinklu.
Proceso modeliavimui naudojamas paketo atéjimo laikas t; ir laiko
tarpai tarp dvieju s€ékmingai atéjusiy pakety ;.

2. Aptarnavimo modelis. Cia modeliuojamas pakety aptarnavimas
tinklo irenginyje, o kiekvienas atéjgs paketas fiksuojamas kaip
paraiSka  reikalaujanti  aptarnavimo. Proceso  modeliavimui
naudojamas diskretus reikalavimy aptarnavimo procesui skaicius ir
tolydus kiekvieno paketo aptarnavimo laikas.

3. Procesuy biisenos modelis. Realizuojant model; atsizvelgiama | dvi
procesy biisenas: 1 — diskretus atéjusiu pakety skaicius k sistemoje, 2

— tolydus paketo buvimo sistemoje laikas T;, kuris lygus paraiskos
laukimo laiko w; ir jos aptarnavimo laiko x; sumai.

Pritaikius Kendal Zymé¢jima (Kendall 1951) kompiuteriy tinklo srauto
modelis trumpai uzraomas: A/B/C/D. Cia A — jeinanéio srauto apra$ymo
standartas, B — aptarnavimo laiko skirstini apraSantis standartas, C -
aptarnavimo kanaly skaicius, kartais vadinamas serveriy skai¢iumi,
modeliuojamoje sistemoje ir yra natiiralusis skaicius lygus 1 arba didesni uz 1,
D - viety skaiCius sistemoje apimantis sistemos buferio talpa ir einamu
momentu aptarnaujamas paraiskas, kuris gali bati ir begalinis. Si Zyméjima
galima ir praplésti iki SeSiy elementy, tada modeli galima uzrasyti
A/B/C/D/E/F. Cia E — paraisky populiacijos dydis isreiskiamas natiiraliuoju
skaiCiumi, jei Sis argumentas praleistas, tai turima omenyje, kad paraiSky

skaiCius begalinis. F — aptarnavimo irenginio eilés aptarnavimo disciplina, jei
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Sis argumentas yra praleistas paprastai turima omenyje, kad naudojama FIFO
disciplina.

IP  kompiuteriy tinklo procesy modeliavimui ir apraSymui taikomi
netiesinés analizés metodai, jvertinant neprognozuojamus tinklo srauto
plitipsnius, aprasomus tikimybiniais modeliais su sunkiomis uodegomis
(Sheluhin, Smolskiy, Osin, 2007).

Pagal (Wilson 2011), visus paketinio kompiuteriy tinklo srauto modelius
galima suskirstyti i modelius, kuriy taikymas savastingojo tinklo srauto
modeliavimui yra komplikuotas ir modelius, tinkancius Savastingojo srauto
modeliavimui. Apzvelgsime standartiniy modeliy naudojimo informacinio
srauto modeliavimui ypatumus. Analizuojant moksling literattira, galima rasti
tvairiy  modeliy modifikacijy bei kombinuoty modeliy, kurie taikomi
specifinéms tinklo srauto modeliavimo reikméms.

Puasono matematinis modelis yra seniausias ir dazniausiai naudojamas
telefoninio tinklo paketinio srauto modeliavimo ijrankis. Modelis pagristas
teiginiu, kad duomeny pakety atéjimo laikai | aptarnavimo mazga yra
atsitiktiniai ir nepriklauso nuo kity pakety atéjimo laiky. Puasono procesas yra
charakterizuojamas kaip savaime atsinaujinantis procesas. Cia duomeny pakety
at¢jimo laikai apraSomi pagal eksponentini désni, kai srauto intensyvumas A,
formule: P{A, <t}=1-exp(—At). Puasono modeli galima panaudoti, kai
reikia palyginti didelj kieki nepriklausomy srauty. Be to butinos dvi pradinés
salygos: 1 — tinklo pakety siuntéjuy skaicius yra begalinis, 2 — srauto
aptarnavimas yra atsitiktinis. Modelio ivykiy skirstinio funkcija:
F(t) =1-e ™. Tankio funkcija: f(t) = e ™.

Kombinuotas Puasono modelis standartini modeli praplecia tuo, kad
atlieka pakety grupiy analiz¢. Grupiy atéjimo laikai yra pasiskirste pagal
eksponentinj désni, o grupés dydis ir laikai tarp grupiy atéjimo yra atsitiktiniai
ir pasiskirst¢ pagal eksponentini désni. Taikant §i modelj reikia apraSyti

jeinan¢io srauto intensyvuma A ir partijos parametra p < (0,1). Remiantis
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‘o . - . e 1 .
aprasSytais parametrais pakety skaicius grupéje apskai¢iuojamas n =-—, 0 laiko
Yo,

. . . .- 1 . .
tarpu tarp grupiy até¢jimo vidurkis T:Z, tada per laiko tarpa t vidutinis

atéjusiy pakety skaiGius n = “ (Jain, Routhier 1986).
0

Kaip ir kombinuotas Puasono modelis pakety traukinio arba didziausio
leistino atotruikio tarp pakety MAIG (angl. Maximum Allowed Inter-Car Gap)
modelis taip pat analizuoja pakety grupiy perdavima. Skirtingai nuo
kombinuotojo modelio ¢ia aprasomas grupiy marsrutas i$ vieno galinio tasko A
1 kita galinj taska B, tod¢l modelis tinka kompiuteriy tinklams, kuriy mazguose
yra tiltas ar kitas analogiskas tinklo mazgo irenginys. Modeli placiau aprase R.
Jain ir S. Routhier (1986).

Klasikiniai Markovo ir Markovo grandiniy metodai modeliuoja paketini
kompiuteriy tinklo srauta, kai jo buiseny skaicius yra ribotas. Modelio
tikslumas ir sudétingumas priklauso nuo apraSomy sistemos biisenuy kiekio.
Vienas ir pagrindinius Markovo modelio teiginiy — tai, kad kiekviena sekanti

sistemos biisena priklauso nuo einamosios, t. y. jei X, yra einamoji sistemos

bisena, tai X,,; busena gaunama tik i§ X, o ne i§ kitos blsenos X;, kur

n+1 no»
I <n. Atsitiktiniy kintamyjuy, aprasanciy skirtingas biisenas seka formuoja

diskreciaja Markovo granding {X ,}. Duomeny pakety atéjimo laikai Markovo
modeliuose aprasomi eksponentiSkai su skirtingais srauto intensyvumais 4.
Markovo savaime atsinaujinan¢iame modelyje kiekviena sekanti sistemos
biisena priklauso nuo einamosios ir nuo laiky tarp duomeny pakety atéjimo i
sistema 7;. Placiau tokiy modeliy taikyma nagriné¢jo A. Lombardo, G.
Morabito, ir G. Schembra (1998).

Markovo moduliuoto Puasono proceso MMPP (angl. Markov Modulated
Poisson Processes) modelis skirtas komunikaciniy tinkly, kuriais perduodamas
garsas analizei (Heffes, Lucantoni 1986). Markovo moduliuoto daznio proceso

MMRP (angl. Markov Modulated Rate Processes) pagristas matricos tikrinés
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reikSmés nustatymu, kuris sudétingéja did¢jant apraSomuy kintamyju kiekiui
(Daigle, Langford 1986). Sie modeliai yra naudojami modeliuoti video pakety
perdavimo procesy komunikaciniuose tinkluose (Maglaris, Anastasiou, Sen,
Karlsson, Robbins 1988).

Markovo grandines bandoma taikyti ir modeliuojant savastingaji tinklo
srauta. Viena 1§ tokiy pritaikymuy apraSe¢ (Robert, Le Boudec 1995, Elsayed,
Perros 1994).

Autoregresiniai AR (angl. Autoregressive) tinklo srauto modeliai geriausiai
tinka tinklo, kuriame svarbiis perduodamy duomeny pakety prioritetai, t. y.
garso perdavimo, vaizdo perdavimo ir analogisky srauty modeliavimui. Siame

modelyje iSeinanCio srauto Y, prognozavimui yra naudojama ankstesniy
iSeinanéiy srauty aibé {y, }, ieinantis srautas X, ir ankstesniy jeinan¢iy srauty

aibé {X, }, kur k <n. AR(p) yra Zymimas p-tosios eilés autoregresinis modelis

p y :
ir matematiskai aprasomas formule: X, =C+ Y R, X, ; +W,. Cia W, — baltasis
i=1

triukSmas, R, — realieji skai¢iai, modelio parametrai, X, — apraSyti
koreliuojantys atsitiktiniai skaiciai, C — konstanta (Abdelnaser 1997).
Autoregresiniai slenkancio vidurkio modeliai ARMA (angl. Autoregressive
Moving Average), dar vadinami Box-Jenkins modeliais, iSeinancio srauto
prognozavimui naudoja ne tik jeinantj srauta, bet ir anks¢iau i$éjusio srauto
parametrus. Taikant modeli analizuojamos dvi jo dalys — tai autoregresiné dalis
AR ir slenkan¢io vidurkio dalis MA. Si modeli apibiidina du kintamieji
ARMA(p,q), Cia p apraSo p-tosios eilés autoregresini modeli AR(p), 0 q — Q-

osios eilés slenkanéio vidurkio modeli MA(Q). Jis iSreiSkiamas formule
p x . . C 1y .

Xi=e+W, +XSW,_,;. Cia W, — baltasis klaidy triuk§mas, nepriklausomy
i-1

tolygiai pasiskirs€iusiy kintamyjy aibé, ¢ — X, iSimtis, kurios reikSme¢ daznai

lygi O, s; — realieji skai¢iai, modelio parametrai.

Autoregresinio integruoto slenkanciy vidurkiy metodo ARIMA (angl.

Autoregressive Integrated Moving Average) esmé ta, kad jis apjungia
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autoregresijos, diferencijavimo ir slenkamyjy vidurkiy metodo galimybes ir
naudojamas tiesiniy laiko eilu¢iy modeliavimui. Si modelj apibiidina trys
kintamieji ARIMA(p,d,q), C¢ia p apraSo p-tosios eilés autoregresini modelj
AR(p), 9@ — Q-osios cecilés slenkan¢io vidurkio modeli MA(Q), o d -
diferencijavimo eilé, nusakanti kiek karty reikia diferencijuoti eilutg, kad ja
suvesti | stacionary pavidala (Li 2002).

ON-OFF tinklo modelis daZniau naudojamas, kai analizuojama
kompiuteriy tinklo paketinio srauto strukttra, esant dideliems tinklo srauto
svyravimams. Naudojant modeli galima aprasyti tinklo srauta nuo fizinio
lygmens iki taikomojo OSI lygmens. Siame modelyje tinklo srautas gali turéti
dvi stacionarias biisenas ON, kai duomeny paketai perduodami ir OFF — kai
pakety néra. Formuojant tinklo pakety model; bitina atsizvelgti, kad pakety
perdavimo Saltiniai yra statistiSkai identiSki ir nepriklausomi. Siun¢iamos
paraiskos aptarnaujamos pastoviu grei¢iu C, kai eilés ilgis yra baigtinis ir
lygus M . ON-OFF pakety $altinis charakterizuojamas L — tai vidutinis pakety
Kiekis persiustas esant ON sistemos biisenai, plitipsniu metu perduodamas S
pakety kiekis, o $altinio pakety generavimo daznis yra r. Sie faktoriai lemia
ON-OFF periody vidutines trukmes. ON bisenos pusiausvyros tikimybeé
apskaicCiuojama: y =r/S. ON-OFF periodai yra eksponentiSkai pasiskirsteg, o
pakety Saltinis gali buiti modeliuojamas kaip dviejy biiseny Markovo grandiné.

Vidutinis pakety generavimo daznis yra gieztai didesnis uz 1. ON ir OFF

bliseny persijungimas apskaic¢iuojamas taip: 1§ OFF | ON L 175 ); i§ ON
-y

OFF % (Abdelnaser 1997, Zvironien¢, Navickas, Rindzevi¢ius 2006).

Remiantis ON-OFF modeliu buvo sukurtas nutraukto Puasono proceso
IPP (angl. Interrupted Poisson Process) modelis, kuris tinklo kanala apraso
kaip sistema su dviem skirtingomis biisenomis: 1 — kali jis apkrautas ir veikia, 2
— kai tinklo kanale néra parais$ky ir jis laisvas ir neveiksnus (Dombry, Kaj
2011).
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Plitipsniskiems srautams modeliuoti daznai taikomi a—stabilieji modeliai.
Jie paklista apibendrintai centrinei ribinei teoremai ir gerai apraso sunkias
uodegas, asimetrija (Gallardo, Makrakis, Orozco-Barbosa 2000, Janicki,
Weron 2000, Yin, Lin, Sebastien, Li, Min 2005, Kaklauskas, Sakalauskas
2008, Surgailis, Teyssiere, Vaiciulis 2008, Kulikovs, Petersons 2008,
Grigelionis 2008, Kabasinskas, Rachev, Sakalauskas, Sun, Belov 2009,
Lavancier, Philippe, Surgailis 2010). Pagal Samorodnitsky (2006b)
savastingasis simetriSkas procesas pasiZymintis begaline dispersija, yra ao-
stabilusis procesas, kai O<a <2 (Samorodnitsky, Taqqu 1994), jei
kiekvienam atsitiktiniam procesui Y(t) galima apraSyti sunkias uodegas pagal
formule P(]Y(t)|[> X) ~cx ™, kai X —>o0,0C>0. Vertinant bet kokj stabilyji
atsitiktini skirstini S, (8,0, 1) rekomenduojama jvertinti keturis stabilumo
parametrus:

e o — stabilumo parametras o <(0,2], dar vadinamas uodegu
parametru, nusakantis proceso pliipsniSkuma,

e [3 — asimetrijos parametras [ <[-11], nusakantis proceso poslinki
atzvilgiu nulio,

e o — mastelio parametras, >0 ir nusako proceso elementy dydj,

e u—padéties parametras peR.

Parenkant stabilumo parametro reikSm¢ « €(0,1] savastingasis procesas
pasizymi greitai mazéjancia priklausomybe SRD, 0 kai « € (1,2], tai procesas

pasiZzymi létai mazéjancia priklausomybe LRD.
2.2.3. Paketinio tinklo srauto aptarnavimo modeliai

(Manjunath, Sikdar 2002, Gyires 2003) teige, kad taikant savastinguosius
tinklo srauto modelius galima parinkti geriausias tinklo mazgo savybes, kad
biity optimaliai aptarnaujamas informacinis duomeny srautas. Reikia pazyméti,
kad tinklo mazge labai svarby vaidmenj vaidina buferis, saugantis paketus
eiléje iki juy aptarnavimo. Tinkle, neaptarnaujanc¢iame prioritetiniy duomeny

pakety (nenaudojamos vaizdo ar garso transliacijos bei kitos realaus laiko
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paslaugos), eiliy aptarnavimui naudojamos FIFO ir LIFO eiliy disciplinos. Ju
itaka tinklo srauto aptarnavimui analizavo (Kesselman, Lotkeryx, Mansour,
Patt-Shamiryx, Schieberz, Sviridenkoz 2001, Huang, Chang, Cheng, Lee
2007). 2009 metais Nzouonta, Ott ir Borcea (Nzouonta, Ott, Borcea 2009)
analizuodami Ad Hoc tinkly UDP srautg nustaté, kad LIFO ir FIFO
aptarnavimo disciplinos turi vienodus vélinimus, esant mazam srautui, o kai
srautas didelis, tai LIFO Frontdrop pasizyméjo daugiau nei dvigubai maZesniu
vélinimu nei FIFO Taildrop. Informacinio srauto aptarnavimo naSumui
nemaza itaka daro mazgo eilés ilgis. Sia problema nagrin¢jo Appenzeller,
Keslassy, Enachescu, Ganjali ir daugelis kity mokslininky (Appenzeller,
Keslassy, McKeown 2004; Enachescu, Ganjali, Goel, McKeown, Roughgarden
2005, Ramanan, Cao 2002, Kulikovs, Petersons 2008). Tyrimais buvo
nustatyta, kad mazguose aptarnaujanciuose 30 Gb/s ir didesnés pralaidos
kompiuteriy tinklus pilnai pakanka 15-20 pakety talpos buferio (Nzouonta, Ott,
Borcea 2009). (He, Gao, Hou, Park 2004, Chung, Seol, Choi, Yeoum, Lim
2008) paketinio kompiuteriy tinklo savastingumo savybe¢ sékmingai panaudojo
tinklo pakety transporto srauto perkrovy reguliavimui.

Aptarnavimo teorija sukiré A. K. Erlong (Erlong 1909). Analizuodamas
telefony tinkla Erlong sieké parengti rySiy kanaly skai¢iaus nustatymo metoda,
leidziant] aptarnauti visus prie tinklo besijungian¢ius telefono abonentus,
minimizuojant iSkvietimy praradimus. Aptarnavimo teorijos pagrindus toliau
plétojo A. Chinin (Xunuun 1955), T. Engset (Engset 1998), D. Kendall, A.
Kolmogorov (Xunuun 1963) ir daugelis kity mokslininky. (Boxma, Cohen
1999) pateiké aptarnavimo teorijos priemoniy panaudojimo aspektus apraSant
tinklo objekty saveika. Dany mokslininkas Iversen aptarnavimo teorija
pavadino telesrauto (angl. Teletrafic) teorija ir jos taikymus apra$é knygoje
(Iversen 2011). Lietuvoje aptarnavimo teorija vysto Rindzevicius, Sakalauskas
ir Kkiti mokslininkai. Aptarnavimo teorija integravo nemazai rysiy
technologijoms biidingy savokuy: j&jimo srauto intensyvumas — A, aptarnavimo
srauto intensyvumas — x, aptarnavimo trukmé — X, apkrovos koeficientas — p,

kanalo apkrovos koeficientas — g, aptarnavimo kanaly kiekis — m, vidutiné
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vienos paraiSkos aptarnavimo trukmé — X, vidutinis paraiSky skaiCius
sistemoje — N ir pan.(Sakalauskas 2000).

Remiantis aptarnavimo teorija, apraSant kompiuteriy tinkle modeliuojamus
informacinius srautus, naudojami specializuoti Zyméjimai, o tinklo duomeny
paketai vadinami paraiSkomis (Saaty 1957). Aptarnaujamo srauto
intensyvumas yra matuojamas erlangais (teorija sukiirusio mokslininko garbei).
1 erlangas, lygus vienam jvykiui per valanda, paprastai zymimas E arba Ep.
Vidutinis jvykiy skai¢ius per sekunde arba milisekunde Zymimi atitinkamai Eg
arba E,. Trumpai aptarsime kitus zyméjimus. [vykiy srautas vadinamas
determinuotu, jei ivykiai eina vienas po kito grieztai nustatytais, i§ anksto
zinomais laiko momentais. Determinuotas srautas yra reguliarusis, jei ivykiai
seka vienas kita vienodais laiko tarpais. Reguliarusis determinuotas srautas
zymimas Simboliu D. Paketinio kompiuteriy tinklo srautai dazniausiai yra
atsitiktiniai su neapibréztu pakety pasirodymo laiku. Tokie srautai apraSomi

tikimybiniais skirstiniais. Tinklo srauta, kurio pakety atéjimo momentai t, bet

kaip pasiskirst¢ Zymima simboliu G (angl. General). Rekurentiniame sraute Gl
(angl. General Independent) trukmés tarp pakety atéjimy yra nepriklausomai
vienodai pasiskirste. Siuo atveju geriau nagrinéti ne pakety atéjimo pradzios
laikus, bet trukmes tarp dviejy gretimy pakety pasirodymu: 7, =t, —t, ;. Tada
n-ojo paketo pasirodymo momentas nusakomas nepriklausomy vienodai
pasiskirs¢iusiy dydziy suma t, =37, 7; . Rekurentiniy jvykiy srauta apibudina
atsitiktinio dydzio 7, skirstinys: F(t) = P(z, <t). Jei f(t) yra skirstinio tankio

funkcija viduting trukme 7 tarp dviejy viena po kitos einanciy paraiSky galima

apskai¢iuoti 7 =E7 = [u-f (u)du. Ivykiy srautas vadinamas stacionariuoju, jei
0

ju skaiciaus bei kity srauto laiko parametry pasiskirstymas bet kuriuo laiko

intervalu priklauso tik nuo to intervalo trukmés, bet nepriklauso nuo intervalo

vietos laiko adyje. Siuo atveju stacionariojo srauto intensyvumas A= —.
T

Atsitiktinis pakety srautas vadinamas ordinariuoju, jei tikimybeé, jog labai
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trumpam laiko tarpui teks du ar daugiau pakety, mazéja sparCiau, trumpejant
intervalui, negu Sio tarpo trukmeé. Tai reiskia, kad paketai i tinklo aptarnavimo
sistemg patenka po viena, o ne poromis ar trejetais ir pan. Pakety srautas
vadinamas be saveikos, jei bet kokiems dviem nesusikertantiems laiko
intervalams jvykiy skaiCius, patenkantis 1 viena 1§ ju, nepriklauso nuo to, kiek
ivykiy patenka | kita. Srautas, kuris yra stacionarusis, ordinarusis ir be
saveikos, vadinamas paprastuoju srautu. Tinklo srauto modeliavimui

dazniausiai naudojamas paprastais srautas, kuris zymimas M. Paprastojo srauto

ivykiy skirstinys uzraSomas: F(t)=1-e*'. Atsitiktinio dydzior tikéting
U S . ) 1 : o o
reikSmé: 7 = R dispersija: D7 = PR Paprastojo srauto ivykiy, patenkanciy i

tam tikro ilgio intervala, skaiCius yra pasiskirstgs pagal Puasono arba
cksponentinj désni. Reguliariai iSretintas paprastasis srautas yra Erlango
srautas ir Zymimas simboliu E,. Hipereksponentinis srautas zZymimas H, ir

Ajt

apraSomas keliu eksponentiniy funkcijy suma: F(t) =1- Erjq ;e 7120,
=1

r>1, o koeficientai tenkina salyga: 0< iqj <1. Hipereksponentiniu
j=1

skirstiniu modeliuojamos operacijos, kuriy trukmé gali igyti labai mazas arba
labai dideles reikSmes. Hipoeksponentinio skirstinio variacijos koeficientas
visada nevirsija vieneto.

Jei modeliuojamos sistemos paraisky skaicius néra ribojamas, tai remiantis
brity matematiko D. Kendall (1951) pasitlytais Zyméjimais tokia sistema
galime pazyméti M/M/m. Ja sudaro paprastasis srautas, viena aptarnaujanti
linija su neriboto ilgio eile, o paketus aptarnauja m jrenginiy. Kadangi i sistema
patenka jvairaus ilgio paketai jvairiais laiko intervalais, tai i€¢jimo srautas gali
biiti apraSomas pritaikant eksponentinius pasiskirstymo désnius. Analizuojamo
tinklo srauto pakety skai¢ius bei kity parametry pasiskirstymas bet kuriuo laiko
intervalu priklauso tik nuo to intervalo trukmés, bet nepriklauso nuo intervalo
vietos laiko aSyje, vadinasi galima sakyti, kad tam tikrais laiko intervalais

analizuojamam tinklo srautui galioja stacionarumo savybé. | aptarnavimo
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sistemos tinkla paraiskos patenka po viena i$ marsrutizatoriaus, t. y. tenkinama
ordinarumo savybé. Be to srautas tenkina nepriklausomumo savybeg, nes 1
tinkla patenkanciy pakety skai¢iuos vienu laiko intervalu visiSkai nepriklauso
nuo ju kiekio patenkancio kitu laiko intervalu. Remiantis auksciau jvardintais
teiginiais galima sakyti, kad nagrin¢jamas tinklo srautas yra paprastasis ir jo
trukmg tarp pakety pasirodymy apraSantis skirstinys yra eksponentinis

F(t) =1-e™* su tankio funkcija f(t) = Ae™*. Trukmés tarp ivykiy 7 tikétina

. : . N -1 i .
reikSmé (vidurkis) apskaiciuojama — 7 = 7 o srauto dispersija — D%z = Z

Toks kompiuteriy tinklo pakety srautas bendruoju atveju yra pasiskirstes pagal

Puasono désnj:

k
Q' o,

P(Nt,r = k) =

kur N, . yra pakety skaiCius gaunamas | pakety aptarnavimo sistema per

laiko intervala (t,t+7), Q. yra vidutinis srauto intensyvumas laiko intervale

t+7

(t,t+7) ir apskaidiuojamas Q.. = [A(u)du, ¢&ia A(t) yra srauto
t

intensyvumas  laiko momentu t ir A(t) = lim L
T—> T

. Tinklo srautas apraSytas

pagal Puasono désni pasizymi ribinés superpozicijos bei atsitiktinio iSretinimo
savybémis (Sakalauskas 2000).

Jei neatsizvelgsime 1 tai, kad tinklo duomeny srautas pasiZymi
fraktaliSkumu, tai M/M/m sistemos darba nusakancias charakteristikas galima

apskai¢iuoti remiantis klasikinémis formulémis. Vidutinis paketo buvimo

sistemoje laikas T s randamas pagal formulg:

- N,
Ts:—5:1+PS- ! ,
A u mu— A
¢ia u— aptarnaujamo srauto intensyvumas, A — i&jimo srauto

intensyvumas P, — tikimybé, kad paketo persiuntimo i sistema metu visi
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aptarnavimo irenginiai bus uzimti. Skai¢iuojant vidutini paketo buvimo laika
sistemoje bitina jvertinti pakety ilgiy pasiskirstyma aptarnaujamoje sistemoje.
Dazniausiai kompiuteriy tinkle pakety ilgiai yra pasiskirst¢ pagal eksponenting
désni, todél skaiciuojamas juy vidutinis ilgis (Pléstys, Kavalitinas, Vilutis 2008,
Rindzevicius, Tervydis 2003).

Vidutinis pakety esan¢iy sistemoje kickis N, kai sistemos apkrova

P = 4 = AT o apskaiCiuojamas pagal formulg:
NS (mp)" P
N =>kp =mp+ S
IZ:O g prp m  (1-p)?

Tikimybe, kad visi aptarnavimo {renginiai bus uzimti paketo atsiuntimo

metu randama pagal formulg:

m

Yo,

P = m!

k

Pl %Pt |
[m!ﬂ1 p)gok!}

Vidutinis pakety skaicius eil¢je randamas:
N P

Ny, =P, —

Q S 1— D .

Vidutinis pakety laukimo laikas eiléje apskai¢iuojamas:

2.3. Skyriaus i§vados

Empiriniai tyrimai rodo, kad Siuolaikiniai kompiuteriy tinklai pasizymi
plitipsniSkumu  bei savastingumu, todél klasikiniai Puasono ir Markovo
paketinio tinklo srauto modeliai juy analizei netinka, o autoregresiniai tinklo
srauto modeliai labiau taikytini garso, vaizdo ir kity realaus laiko tinklo srauty

modeliavimui.
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Savastingojo paketinio kompiuteriy tinklo srauto su sunkiomis uodegomis
modeliavimui dazniausiai naudojami ON-OFF bei kombinuoti modeliai,
pritaikant klasikiniy Markovo, Markovo grandiniy, Puasono, MMPP, MMRP ir
kity modeliy savybes. o-stabilieji modeliai ir aptarnavimo teorijos jrankiai
mokslinéje literatiroje placiau analizuojami teoriSkai, Zinomi Siy modeliy
taikymai finansiniy procesy modeliavimui, tuo tarpu praktiniy ju taikymuy

savastingajam tinklo srautui su sunkiomis uodegomis yra mazai.

54



3 skyrius. Fraktaliniy srauty kompiuteriy tinkluose matavimo

technologijos ir metodai

Kompiuteriy tinkle vykstan¢iy procesy apraSymui daznai naudojama
netiesiniy dinaminiy sistemy teorija (Shang, Wan, Kama 2007, Xia, Liu, lu
2009, Kaklauskas, Sakalauskas 2009), kuri dar vadinama chaoso teorija, turinti
du instrumentus — atraktorius ir fraktalus. Atraktorius — tai geometriné
struktiira, nusakanti nagrinéjamos sistemos elgsena fazinéje erdvéje, kai laikas
art¢ja 1 begalybe. Faziné erdvé nusako analizuojamos sistemos laisves
laipsnius. 1963 metais E. Lorenz aprasé pirmaji keistaji atraktoriy (Lorenz
1963). Véliau tokius atraktorius savo darbuose aprasé (Ruelle, Takens 1971).
Keistojo atraktorius ribos apibiidinamas atraktoriaus dimensija, o jo
geometriné iSraiSka — fraktalas. Keistojo atraktoriaus jvertinimui panaudojamos
JO savybés: simetriSkumas — nusakantis proceso savastinguma ir fraktalinis
matas — matematinis fraktalo netikslumo jvertis (McBride 2005, Kaklauskas,
Sakalauskas 2008).

Kompiuteriy tinklo paketinio srauto fraktaliniy savybiy analizei pirmiausiai
reikia surinkti informacija apie srauto savybes. Tam gali biti taikomos vairios
strategijos, kurios priklauso nuo tyrime siekiamy tiksly bei numatomy
rezultaty. Galima i$skirti kelias skirtingas tyrimy strategijas:

1. Ivykiy skaiiavimu grista strategija. Cia tyréjas skai¢iuoja tyrimui
reikalingus ivykius, kurie ivyko per tam tikra laiko tarpa ir juos
iSsaugo. Pavyzdziui, skai¢iuoja atéjusius paketus, prarastus paketus ir
pan.

2. lvykiy sekimo strategija. Pagal Sia strategija yra jraSoma daugiau
informacijos, nei reikia tyrimui atlikti, todél ja taikant reikia iSskirti
daugiau atminties informacijos saugojimui.

3. Netiesioginis matavimas. Si strategija naudojama tada, kai reikiama

savybé negali biiti pamatuojama tiesiogiai, tada tyréjas pasirenka
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parametrus, kurie gali biiti pamatuojami tiesiogiai ir i$ ju gaunamas
tyrimui reikalingas jvertis.

4. Epizodinis matavimas. Pagal Sia strategija yra iraSoma sistemos

busena, kad nustatyti kokie ir kokio daznumo matavimai reikalingi.
Vykdant matavimus dazniausiai fiksuojami tik numatytieji kompiuteriy
tinklo ivykiai, tac¢iau gali buti vertinamas bendras kompiuteriy sistemose
profilis, siekiant nustatyti sistemos elgsena arba fiksuojami papildomi sistemos
parametrai ar jvykiai ir vertinama juy jtaka tiriamam objektui (Jain 1991,
Obaidat, Boudriga 2010). Surinkta informacija analizuojama skaiciuojant jos

matematinius jvercius bei apibendrinant analizés rezultatus.
3.1. Technologiniai tinklo srauto matavimo sprendimai

Fraktaliskumo jvertinimui reikia surinkti kompiuteriy tinklo srauto paketo
antra$¢iy duomenis, kuriuos galima tiesiogiai fiksuoti kompiuteriy tinklo
mazge arba kliento kompiuteryje. Vadinasi, tyrimui reikalingos informacijos

rinkimui reikés taikyti jvykiy skai¢iavimu grista strategija (Boudriga 2010).

Siauliy universiteto LitNet tinklo mazgo aptarnaujama zona

UNIVERSITETAS,

)

UNIVERSITETO

5 pav. Analizuojamo tinklo mazgo struktiiriné schema

Paketinio kompiuteriy tinklo srauty matavimui pasirinktas Siauliy
universiteto LitNet tinklo mazgas, pasizymintis didziausia apkrova ir srauto
intensyvumu tinkle. Cia i$ tarpmiestinio kanalo gaunamas 1 Gbps srautas, kuris
paskirstomas universitetui bei Siauliy regiono $vietimo jstaigoms (Zr. 5 pav.).
Analizuoti tik { mazga M ateinantys duomeny paketai, atmetant i§siunc¢iamus

paketus. Gauta informacija kaupiama iSorin¢je duomeny bazeje Porstgree SQL
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(brézinyje pazyméta DB). Pirminiai  matavimai atliekami  vienos
mikrosekundés tikslumu. [rasas | duomenuy baz¢ formuojamas i§ karto kai
gaunamas TCP arba kito protokolo duomeny paketas.

Tinklo srauty analizei darbe naudojami programiniai ir aparatiniai tinklo
stebéjimo jrankiai, registruojantys duomeny paketus nurodytu laiko intervalu.
Matavimams panaudota pagal GPL licencija platinama programa ulogd Linux
operacinei sistemai (Ulogd 2012). Duomenys registruojami taikant skirtingus
laiko diskretizavimo lygius, esant skirtingoms tinklo apkrovos lygiams bei
suformuojant agreguotas laiko eilutes. Matavimo rezultatai apdorojami,
skaiCiuojant eilutés koreliacini mata, analizuojant atraktorius, jvertinat
fraktalini mata, apskaiciuojant Hurst‘o koeficienta bei jvertinant analizés

rezultaty patikimuma statistiniu badu (Leland, Wilson 1991).

Pre routed traffic Router i Post routed traffic——=

PostgreeSQL

6 pav. Tinklo srauto registravimo schema

Matavimams panaudota pagal GPL licencija platinama programa ulogd
Linux operacinei sistemai. ulogd — tai programa Linux operacinei sistemai,
panaudodama netfilter/iptables lenteles iraso informacija apie paketus, kurie
ateina | tinklo mazga (Ulogd 2012, Kaklauskas 2007). Ji fiksuoja pakety
antras¢iy informacija pagal nurodytus pakety atrinkimo kriterijus.
Marsrutizatoriuje M  fiksuojami paketinio jeinan¢io duomeny srauto
informacija. Ji talpinama | atviro kodo PostgreeSQL duomeny bazg. (zr. 6
pav.).

Duomeny bazéje duomenys saugomi tol kol jie bus iSanalizuoti. Reikia
pazymeéti, kad matuojamas duomeny srautas yra labai didelis, todé¢l vidutiniskai

per valanda buvo sukaupiama iki 1500000 iraSy apie i mazga M ateinancius
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paketus. IS duomeny bazés analizei pasirinkti duomenys nuo 2008-01-04
13:30:35 iki 2008-04-16 12:00:00. Per §j laikotarpi duomeny bazéje sukaupta
daugiau kaip trys milijardai jrasy, kurie atitiko 8936965 sek. arba 103 paros 10
val. 29 min. ir 25 s.

Fiksuojamy pakety ilgis kinta nuo 28 baity iki 1554 baity. 7 paveiksle
pavaizduota charakteringa pakety ilgiy pasiskirstymo histograma. Apie 20,8%
registruojamos informacijos sudaro paketai, kuriy ilgis 1500 baity — tai
duomeny nes$é¢jai, apie 23,4% sudaro 40 baity paketai, tai tarnybiné
informacija. [lgesni nei 1400 baity paketai Siame sraute sudaro apie 30,7% visy
analizuoty pakety, o trumpesni nei 100 baity — apie 45,8%. Zinoma, kad srauto

sudétis priklauso nuo kompiuteriy tinklu perduodamos informacijos tipo.

100.000]

80.0007]

60.0007]

Daznis

40.000—

20.000—

T T T T T T T T
0,00 |200,00|400,00|600,00|800,00|1000,00h200,00h400,0d1600,00
100,00 300,00 500,00 700,00 900,00 1100,001300,001500,00

7 pav. Registruojamy pakety ilgiy pasiskirstymas

Tinklo srauto intensyvumo analizé rodo, kad didziausias duomeny srautas
mazge yra darbo dienomis, maziausias — sekmadieni, o SeStadienis uZima
tarping pozicija. Tiriant apkrovos kitima paros metu, kiekvieng savaités para
nustatomos valandos, kai duomeny srautas yra didziausias, vidutinis ir
maziausias. Pasirinkty laiko intervaly duomeny srauto intensyvumo analizei
pritaikytas klasterinés analizés k-vidurkiy metodas, naudojant programy
statistinés analizés ir duomenu apdorojimo paketa SPSS. Buvo taikomas
nehierarchinés klasterinés analizés metodas, kai Zinomas klasteriy skaicius

(k=24, t. y. valandy kiekis paroje), o atstumai tarp klasteriy ir objektu
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apskaiciuojami pasinaudojant Euklido atstumo kvadrato metrika. Suformuotos
laiko eilutés, atitinkancios vienos valandos matavima, kai perduodamy pakety
srautas tinkle didziausias, vidutinis ir maziausias. Analizei atrinktos 309 vienos

valandos ilgio laiko sekos.
3.2. Tinklo srauto parametry vertinimas taikant chaoso teorijq

Chaoso teorija pagrista dviem teiginiais: ateities tiksliai nusakyti
nejmanoma dél matavimo paklaidy bei visy pradiniy salygu nezinojimo;
parengty prognoziy patikimumas bégant laikui sparciai mazéja. Pagrindiniai
Sios teorijos instrumentai — atraktoriai ir fraktalai, kuriais siekiama apraSyti
dinamines sistemas, nepakliistancias klasikinéms teorijoms.

Atraktorius (angl. Attract — pritraukti) — tai geometriné strukttira, nusakanti
sistemos elgsena fazinéje erdvéje, kai laikas artéja 1 begalybe. Fazine erdvé —
tai abstrakti erdve, kurios koordinatés nusako analizuojamos sistemos laisves
laipsnius. Analizuodamas kompiuteriu trim laisvés laipsniais nusakoma
sistema, sudaryta i$ trijy paprasty diferencialiniy lyg€iy su trimis konstantomis
ir trimis pradinémis salygomis sistema E. Lorenz aprasé¢ pirmaji chaotiska arba
keistaji atraktoriy (Lorenz 1963, Schnabl, Stadler, Forst, Schuster 1991).
Veliau savo darbuose apras¢ D. P. Ruelle ir F. Takens (1971). Keistasis
atraktorius turi tam tikras maksimalias ribas apibiidinamas atraktoriaus
dimensija, o geometrin¢ jo iSraiSka yra fraktalas. Tada keistojo atraktoriaus
tvertinimui galima taikyti Sias fraktalo savybes: simetriSkumas, kuris nusako
proceso savastinguma bei fraktalinis matas iSreiSkiamas trupmena ir yra
matematinis fraktalo netikslumo jvertis (McBride 2005, Kaklauskas,
Sakalauskas 2008). Panaudojant atraktorius bei fraktalus galima aprasyti
dinamines sistemas, nepaklistancias klasikinéms teorijoms (Shang, Wan,
Kama 2007, Xia, Liu, lu 2009, Kaklauskas, Sakalauskas 2009). Daznai
Siuolaikini kompiuteriy tinklo srauta bandoma apraSyti ir analizuoti kaip
multifraktalinj procesa (Chen, Cai, Li 1997, Gao , Rubin 2001a, Gao , Rubin
2001b, Lu, Ke, Huijing 2002, Liangxiu, Zhiwei, Chunbo, Chuanshan 2002,
Veitch, Hohn, Abry 2005, Shang, Lu, Kamae 2008). Kompiuteriy tinkle
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vykstanciy procesy aprasymui naudojama netiesiniy dinaminiy sistemy teorija
dar vadinama chaoso teorija. Ji padeda paaiskinti tinklo srauto pokycius
reguliuojancius parametrus bei valdymo galimybes. Tinklo matavimy
tvertinimui  yra skai¢iuojamai du kiekybiniai laiko eilutés parametrai:
atraktoriaus dimensija ir jos jautrumas pradinéms salygoms (Zhang, Wu, Yang
2004).

Atraktoriaus dimensijos jvertinimui skai¢iuojamas Hausfordo matas
(Theiler 1990, Zhu, Fu 2008), gautas analizuojant keista Lorenco atraktoriy.
Buvo nustatyta, kad sritis, kurig dengia §is atraktorius pasizymi nelygumais,
kurie vertinami fraktaliniu matu (angl. Fractal Dimension). Fraktalinio mato
panaudojima, matuojant Anglijos pakrantes 1967 metais apras¢ B. Mandelbrot
(Mandelbrot 1967). Fraktalinio mato jvertinimui skai¢iuojamas Hausdorfo
matas D:

InN(e

¢ia N minimalus n-maciy ¢ briaunos ilgio kubeliy kiekis, dengianc¢iy aibés
taskus, kai briaunos ilgis art¢ja prie nulio. Si mata dar galima vadinti
fraktaliniu matu. Musy nagrin¢jamu atveju 1<D<2, tada formulg galima
supaprastinti:

~InN
In(1/(2*r)) ’

¢ia N — elementy kiekis, panaudotas matuojant fraktalo banguotuma, N—2
kai fraktalas yra plokStumoje, r — apskritimo spindulys naudojamas dvimatéje
erdveéje. Kompiuteriy tinkly srauto fraktalinis matas apibtiidina gautos duomeny
srauto laiko eilutés pokycCiy dinamika ir D e[1,2], kai naudojamas vienas
kintamasis. Sekantis sveikas skaiCius po fraktalinio mato D nusako apating
modeliuojamos pokyc¢iy dinamikos sistemos laisvés laipsniy riba — minimaly
reikalingy kintamuyju kiekj (Chakraborty, Ashir, Suganuma, Mansfield Keeni,
Roy, Shiratori 2004, Zhu, Fu 2008).

60



Grassberger ir Procaccia (1983) pasitulé fraktalini mata jvertinti vertinant
koreliacin] mata, panaudojant koreliacinj integrala, kuris nusako tikimybe, kad

du atraktoriaus taskai yra nutol¢ vienas nuo kito per atstuma R.

Sakykime x, yra proceso X agreguota eiluté su tolygiai fiksuotais laiko
intervalais At,, kur ie[lLn]. Sakoma, kad procesas X pasizymi LRD, jei
tenkinama lygybé: r(k)~k” -L;(k),k >o. Cia r(k) yra autokoreliaciné
funkcija apskaic¢iuojama pagal klasiking formulg:

1 2= X)X = X)

R e

X — eilutés X vidurkis, o*(X)— dispersija, ke Z, ={1,2,...}, 0< <1,
L; (tx)

L, — létai begalybéje kintanti funkcija, t. y. LimL—(t) =1, visiems x> 0.
t—o .
I

Agreguota eiluté x, ir neagreguotas procesas X apibuidinami autokoreliacine
funkcija, kuri hiperboliskai maz¢ja didinant laiko intervala. Sakoma, kad
procesas X pasizymi greitai mazéjancia priklausomybe SRD, jei x ir X

aprasomi greitai mazéjanéia eksponentine formule: r(k) ~ p*, k - ,0< p<1

(Figueiredo, Liu, Misra, Towsley 2002, Cai, Li, Chen, Wang 2009).
3.3. Savastingumas ir jo analizés metodai kompiuteriy tinkluose

Savastingumo fenomenas yra paaiSkinamas tinklo paslaugy vartojimo
pobidziu, kuris pasizymi plidpsniskumu Siuolaikinése universitetinése
studijose placiai naudojami kompiuteriy tinklai, kurie daZnai patiria
neprognozuojamas perkrovas. Efektyviam tinklo valdymui butina atlikti tinklo
mazgy stebéjima siekiant prognozuoti tinklo mazgo apkrovas bei perkrovas.
Remiantis A. Erramilli, O. Narayan ir W. Willinger 1989 m. 10 Mbps vietinio
Ethernet tinklo srauto empiriniais tyrimais atliktais Bellcore laboratorijoje
nustatyta, kad Ethernet tinklo srauto charakteristikos turi fraktaly savybiy bei
pasizymi savastingumu su LRD (Erramilli, Narayan, Willinger 1996). J. Beran

tinklo srauta analizuoja kaip fraktalini procesa, pasizyminti antros eilés
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statistiniu savastingumu, charakterizuojama fraktaliniu matu (Beran 1998).
Tinklo procesy modeliavimui ir apra§ymui taikomi netiesinés analizés (chaoso
teorija) metodai, jvertinant sunkias uodegas, kurios charakterizuoja didelius
tinklo srauty plitipsnius (Kaklauskas, Sakalauskas 2008, Kaklauskas,
Sakalauskas 2009, Kaklauskas, Sakalauskas 2010a, Kaklauskas, Sakalauskas
2011).

Pagal Samorodnitsky (Samorodnitsky 2006b) stochastinis procesas
Y (t),t>0 yra savastingasis, jei galima rasti tokj H, kad visiems ¢>0, bity

tenkinama lygybé:
(Y (ct),t >0) i (c"Y(),t>0). (Samorodnitsky 2006b, 213p.)

d
— reiSkia, kad $i lygybé galioja visuose funkcijos taskuose, i1Sskyrus trikio
taskus. Jei agreguotos laiko eilutés turi stacionarius pokyc¢ius, vadinasi dalinés

sumos S, =X+ X, +..+X,, kur n=12.. kai n>1 o
X;=Y(@{A)-Y(-1),i=12,.. apraSo stacionary procesa X = (X, X,...),
tenkinanti lygybe S, =n"S,. Cia eksponenté H nusako stacionaraus proceso X

pasiskirstymo reikSminguma ir vadinama Hurst‘o koeficientu. Hurst‘o
koeficiento reikSme¢ apibtdina laiko eilutés atminties tipa. Jei Hurst‘o
koeficientas H=0,5, vadinasi sekos nariai yra atsitiktiniai ir kiekvienas sekantis
jos narys nepriklauso nuo ankstesniy eilutés nariy, prieSingu atveju galima
teigti, kad ankstesni jvykiai uzfiksuoti laiko eilutése turi pastovia jtaka
tolesniems procesams ir ta jtaka tuo stipresné¢ kuo {vykis yra artimesnis
praeiciai. Tokios eilutés yra invariantinés laiko atzvilgiu.

Jei O0<H <05, vadinasi laiko eilutés apraSsomas procesas yra
antipersistentinis, t. y. galima teigti, kad jei vienu laiko periodu yra stebimas
kylimas, tai sekanciu bus butinai kritimas su tuo didesne tikimybe, kuo H
ar¢iau 0. Siuo atveju koreliacija yra neigiama ir artéja prie 0,5. Tokios eilutés
paprastai turi savybg stipriai kisti ir yra sudarytos i§ dazny kilimy bei kritimy.

Jei 0,5<H <10, tai persistentinis procesas su LRD, dar vadinamas

Markovo priklausomybe t.y. jei praeityje procesas turé¢jo savybe didéti, tai ir
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ateityje jis ja iSsaugos su tuo didesne tikimybe, kuo H artimesnis 1. Paprastai
tokios eilutés vadinamos atspariomis trendams, H artéjant prie 0,5 eilutéje
daugg¢ja trendy (triukSmy). Vadinasi vertinant laiko eilutés savastinguma labai

svarbi Hurst ‘o koeficiento reikSmé, t.y. intervalas, i kurj jis papuola.

3.3.1. Hurst ‘o koeficiento vertinimas

Hurst'o koeficiento vertinimui dazniausiai naudojamos dvi metodikos:
laiko seky analizés ir dazniniy/banginiy savybiy jverciai (Karagiannis,
Faloutsos, Molle 2003). Pagal Sias metodikas skaiiuojamas Hurst‘o
koeficientas laiko eilutéms x, ir vertinama jo reikSmeé.

Metodai pagristi laiko seky analize yra Sie: R/S, absoliutiniy reikSmiy
kartais vadinamy absoliutiniy momenty, dispersijos, lickany dispersijos.

Seniausias savastingumo skai¢iavimo metodas Yyra R/S statistikos
naudojimas skaiCiuojant Hurst'o koeficienta (Beran 1998). Hurst'o
koeficientas skai¢iuojamas pagal formul¢ H =log(R/S)/log(N/2), kur H —

Hurst’o Koeficientas, R/S yra statistika skai¢iuojama pagal formule:
_R(N) Max(gl(xi - X)) - Mln(é(xi ~X)

R/S= =
S(N)

1N T2

—>(X; - X

N =KX

Cia 1<z <N, kur N — sekos nariy skai¢ius, X, — vidutiné laiko eilutés X,

reikSmé, o i(Xi —X_t) — suformuota kumuliatyvi eiluté apraSanti pokyciu
i=1

suma per laika t. Pagal Hurst (1951) galima teigti, kad daugeliui gamtoje

R(N)

~cNH N >, kur ¢ —
S(N)

vykstanc¢iy reiSkiniy teisinga iSraiSka: M[

pastovus nepriklausomas nuo N dydis — konstanta (Park, Willinger 2000).
Hurst’o koeficientas glaudziai susijes su Hausdorfo matu D, Kkuris
charakterizuoja kompiuteriy tinklo duomeny srauto eilutés lokaliasias savybes,

0 Hurst o koeficientas apraso viso proceso charakteristika — proceso atminti.
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Hurst’o koeficienta galima {vertinti ir grafiSkai tam panaudojant formulg:

Iog(M {%D =H(log(N) +log(c)),N — . Cia N eilutés nariy skaicius.

Abscisiy asyje atidedamos log(N) reik§més, o ordinadiy — |09(M{%D'

Analizuojant gautus grafikus buvo pastebéta, kad Hurst’o koeficientui artéjant
prie vieneto grafike maz¢ja triukSmy, t.y. kreive tolydéja (Sheluhin, Smolskiy,
Osin 2007).

Absoliutiniy momenty metodas pagristas N ilgio laiko sekos dalinimu 1 m
ilgio blokus, formuojant dalines sekas X ™ (k), kur k=1,2,...,[N/m]. Tada
skai¢iuojamas sekos n-tasis momentas (Belov, KabaSinskas, Sakalauskas
2006):

N/m Vi km
AM ™ :ﬁ kgl|x<'“>(k)—x kurx® (=2 $x, .

M i=(k-1)m+1
Seka X ™asimptotiskai elgiasi kaip ir Cm"™™? dideliems m, vadinasi

gautasis AM (™ momentas yra proporcingas m""™.

Dispersijos metodas suformuotai sekai X ™ (k) skaiiuoja imties
dispersija (Erramilli, Narayan, Willinger 1996):

1

Var(X™) = ——
(X5 N/m

S (k) - X)?
k=1

Seka X ™ (k) asimptotiskai elgiasi kaip m"", jei ji turi baigting
dispersija, vadinasi dideliems N/m dispersiju seka asimptotiSkai yra
proporcinga m*" 2.

Pagal Peng pasiiilyta liekany dispersijos metoda m ilgio sekos poaibiams
maziausiy kvadraty metodu skai¢iuojamos daliniy sumuy tiesinés

priklausomybés lickany dispersijos (Peng 1994):

1 m . i . j
= (Y(j)—a-hj)* kurY(j) :ZJ:Xi :
m j=1 i=1
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Visoms gautosioms dispersijoms, proporcingoms m?" . skai¢iuojama
bendra mediana ir vertinama log-log tipo priklausomybé tarp m ir posvyrio
kampo 2H, jei ji tiesiné, tada regresijos pagalba jvertinamas H.

Dazniniy/banginiy savybiy jverciai grindZziami dazninémis bangos vilneliy
savybémis.  Analizei dazniausiai taikomi Sie metodai: periodogramos,
sumazinimo, Abby-Veich.

Periodogramos metodu aprasoma dazniné funkcija (Taqqu, Teverovsky
1998):

2

1 & il
1(v) = N jZ::lX(J)e

kur v — daznis, N — sekos ilgis, X(j) — laiko eiluté. Kai I(v) turi baigting
dispersija, tai daznin¢ funkcija nusako sekos X tanki, kuris ilgos atminties

atveju bus proporcingas |v %"

, dazniams artimiems koordinaciy pradziai.
Log-log regresija naudojama Hurst o koeficiento jvertinimui.

Sumazinimo metodas remiasi periodogramos maksimalaus tikétinumo
funkcijos minimizavimu, kai zinoma spektrinio tankio funkcija (Kokoszka,
Tagqu 1996):

Q=3 1)
= fo(vim)

Cia n yra vektoriaus minimizuojanéio tikslo funkcija Q  reik§mé, kurig
apskaiciavus gaunamas Hurst o koeficiento {vertis bei pasikliautasis intervalas,
kai zinoma spektrinio tankio funkcija.

Abry-Veitch metodu Hurst’o koeficientas ivertinamas naudojant vilneliy

sekos transformacija ( Abry, Veitch 1996, 6p.):

i iz i i2 L2 |
X 1 2 Siin; -2 Sl Sy
H(jl’jz):E J—.Jl . =1 .J—Jl >
J2 2 .9 12 .
25, 2 355) _(_Z Sj]j
L 1=k 1=h =h _
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Cia nj:|092(n_1_z'<|dx(j,k)|2J, svoriai — S, =(nin*(2))/2'",

j
|d, (j,k) >~ proceso energijos per 2'k laika 2'v, daZniui matas, kai v,
parenkamas i§ taip vadinamos motininés vilnelés, o n — dalinés sekos ilgis.

Metodas placiau aprasytas P. Abry ir D. Veitch straipsnyje.

3.3.2. Stabiliyjy modeliy parametry vertinimas

Kaip raSyta 2.2.2 skyriuje savastingasis simetriSkas procesas apraSytas
formulémis ir pasizymintis begaline dispersija, yra a-stabilusis procesas
(Samorodnitsky 2006a). Vertinant a-stabilyji procesa S,(f,o0,u) reikia
apskaiciuoti ir jvertinti keturis stabilumo parametrus: o — Stabilumo
parametras, p — asimetrijos parametras, ¢ — mastelio parametras, pu — padéties
parametras.

Fama-Roll simetriniy stabiliyjy parametry jver¢iy metodas placiau aptartas
1971 m. straipsnyje (Fama, Roll 1971). (McCulloch 1986) isvyst¢ Fama-Roll
sukurtus  stabiliyju simetriniy dydziy vertinimo metodus, parengé
interpoliacines lenteles. Cia stabilieji parametrai apskai¢iuojami interpoliuojant
reikSmes pagal duotasias eilutes.

Regresijos metoda stabiliyyy dydZziy parametry (vertinimui pasiilé
Kotrouvelis (Koutrouvelis 1981), jo taikymus finansinéms eilutéms placiau
aprasé 1. Belovas, A. Kabasinskas ir L. Sakalauskas (Belov, Kabasinskas,

Sakalauskas 20006). o ir o skai¢iavimams naudojamos
K K K K

SUMOS:S; = Y Y W,, S, =Y., Sz=>W,, S,=>W,, kur sumose
k=1 k=1 k=1 k=1

naudojami parametrai apskai¢iuojami: w, = log |t, |,

y, = log(—log( ¢, (t) %1, =722k—5. a ir o apskaiCiuojami pagal formules

(Koutrouvelis 1981):

1l
Ks —5,5, - S4S, — ;S
Ks, —S3 Ks, —s;
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ia o absoliutinis nuokrypis, K rekomenduojama reik§mé 10.

L
B ir p skaiCiavimui naudojamos sumos: Sg = Izlulz , S, =2 W,

K L L, L
Sg = Eﬂlgn(uﬂ’ S7 = Eq'u' y Sg = qu v S = Elulgn(ul)! kur sumose

. . e a u o .
naudojami parametrai apskai¢iuojami: U, = =0 q, =lou, | tan > sign(u,),

o L=15. B ir p skai¢iavimui taikomos formulés:

B = S556 _5739 u :ﬁ+o_[5889 — S¢Sy J_hﬂ'
S5Sg — 57
[Ssamesni skai¢iavimo metodikos apraSa galima rasti Kotrouvelis
straipsnyje (Koutrouvelis 1981).
Momenty metoda stabiliyju dydziy parametry jvertinimui pasitlé S. J.

Press (Press 1972). Sis metodas pagristas laiko eilutés empirinés

. : . e - 10 G _

charakteringosios funkcijos skaiCiavimu: ¢(t) =H§nletx' , kur n — eilutés
i-1

elementy kiekis, X; — i-asis eilutés elementas, t — pasiriktoji eilutés reikSmé.

Stabiliuosius parametrus sitiloma apskai¢iuoti naudojant tokias formules (Press
1972):

og 129 19(t)
log | (t,) |

L
t

SN
Il

log

2

log 6 = log |t, |log(—log | #(t,) |) —log |t, | log(-log [ 4(t,) )

t )
log|-X
t2
a(1:4) _ a(t?,) | t |afl a(t4) _ | t |a71 a(1:3)
A t4 t3 A ! 4 ’ t3
ﬂ = 72'6% H= | t |a71 _ | t |afl
(It 17 = 11367 {7 A7l
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Cia t,, t,, t;, t,— pasirinktos reikimés, tenkinancios lygybes t, #t, ir

Y sin(tx,)

i=1
n

>.cos(tx;)
i=1

t, #t,, 0 u(t) =arcta . Pagal Kotrouvelis pasitilyma geriausiai

parinkti tokias reikSmes: t;, =0.2,t, =0.8, t; =0.1, t, =0.4.
3.3.3. Prieaugio santykio statistika (IR statistika)

Tai nauja statistika, kuri pagrista proceso S, =7, X, eilutés daliniy sumy
skai¢iavimu, taikant antros eilés intervalus arba skirtumus. Ji pavadinta
prieaugio santykio statistika IR (angl. Incerment ratio) (Surgailis, Teyssiere,
Vaiciulis, 2008). Statistika apskaic¢iuojama pagal formulg:

_ 1 N-3m-1 | ngnll(xnm — Xt) + Zfiszm+1(xt+m B Xt) |
N—-3m k=0 |Zrz+kril(xt+m _Xt)|+|z|t(:k2+mm+1(x _Xt)|

IR

t+m

Cia X1, Xy, Xy yra laiko eiluté, kurios ilgis N, m=12,... — pralaidos
parametras. Pagal apibrézima IR statistika yra apribota ir kinta 0<IR<1.
[verciy skalé nepasikeiCia, kai X, yra pakei¢iama tiesine kombinacija
aX,+b, kur a=0, o b yra konstanta. Autoriy atlikti empiriniai proceso
simuliavimai parodé, kad IR statistika yra pakankamai nejautri triukSmams,
lokaliems nestacionarumams ir sunkioms uodegoms. Statistikos stabilumas
aktualus analizuojant kompiuteriy tinklo srauta, nes jis pasiZzymi dideliu
plitpsniskumu.

IR statistika sékmingai naudojama hipotezés apie neZinoma parametra
tikrinimui. Sakykime tikrinama statistiné hipotezé:

e H, —laiko eilute X,, X,,...,X pasizymi SRD,;

e H, —laiko eilute X, X,,...,X pasizymi LRD.

Jei tenkinama nelygybé: IR — A(0) > z,,5(0),| N m3 , tai su pasikliovimo
—3m

lygmeniu 0,95 galima teigti, kad agreguota eiluté pasizymi LRD t. y. H,

hipotezg atmetame. Nelygybés skaiciavimui autoriai rekomenduoja naudoti
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tokias reikSmes: A(0) =0,5881, o(0)=0,2080, z,,; =164, 0 m=[N 131, ¢ia
[.] reiSkia sveikaja skaiCiaus dali (Surgailis, Teyssiere, Vaiciulis, 2008).
Apibendrinant galima teigti, kad hipotezé H, reiskia, kad Hurst o koeficientas
0<H <05, H; — 05<H <1. Sig statistika pritaikéme hipotezés apie srauto

savastinguma tikrinimui realiu laiku (Kaklauskas, Sakalauskas 2011b).
3.4. Skyriaus isvados

Parengta paketinio tinklo srauto savastingumo matavimo metodika,
aprasyti technologiniai srauto matavimo sprendimai, istirtas savastingumo
parametry vertinimo metody tinkamumas savastingumo jver¢iy skai¢iavimui
realiu laiku.

Nustatyta, kad naudojant chaoso teorijos priemones, tinklo srauto
savastingumo iverciai gaunami apskaiciuojant atraktoriy dimensijas, eilutés
fraktalinj bei koreliacini matus. Yra sitiloma savastinguma vertinti analizuojant
nubréztus grafikus, t. y. grafikas vaizduoja procesa pasizymintji LRD, kai jis
aprasomas autokoreliacine hiperboliskai mazéjancia funkcija.

Tyrimais nustatyta, kad kompiuteriy tinklo srauto savastingumo iverciai
gaunami apskaiciuojant Hurst o koeficienta pagal laiko seky analizés ir eilutés
dazniniy/banginiy savybiy jver¢ius bei skai¢iuojant a-stabiliojo proceso keturis
stabilumo parametrus pagal sukurta metodika, kurioje realizuoti: Fama-Roll,
McCulloch, regresijos ir momenty metodai.

Tinklo srauto laiko eilu¢iy savastingumo analizei taikytinas naujas ir
spartus, pratiSkai netestuotas, Lietuvos mokslininky D. Surgailio ir M.
Vaiciulio bendradarbiaujant su G. Teyssiere pasitilytas metodas — IR statistikos

vercial.
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4 skyrius. FraktaliSkumo analizé kompiuteriy tinkluose

Fraktalo pavadinimas yra kilgs i§ lotyniSko zodzio “fractus” (reiSkiancio
“sudarytas i$ daliy”). Formaliai fraktalas — geometrinis objektas, kurio
atskirose dalyse galima pamatyti ji pati, ar bent jau kazka labai panasaus i visa
fraktala. Tai tarsi zaidimas su veidrodziu, prie$ kurj atsistojame pasiéme kita —
mazesn] — veidrodi. DidZiajame veidrodyje matome mazesniji, kuriame savo
ruoztu atsispindi didesnysis su visu jo rodomu vaizdu, taigi ir mazesnysis ir
taip toliau — Sitaip iSgauname be galo smulkéjanciu to paties objekto kopiju
seka. Taigi fraktalas — dalinai savipanaSus darinys.

Suformuotos paketinio kompiuteriy tinklo srauto laiko eilutés primena
determinuota chaosa, kuris priklauso nuo: kanalo pralaidos, tinklo mazgy
nasumo, duomeny perdavimo protokolo, klaidy korekcijos metody, mazgo
apsaugos taisykliy ir kity objektyviu bei subjektyviy faktoriy. 8 pav. matome,
kad pakety skaicius perduodamas tinklo mazge per para pastoviai kinta.
Ordinaciy aSyje atidétas suminis duomeny srautas bitais, kuris uzfiksuotas per
vieng sekunde mazge. Kaip minéta magistralinio mazgo, kuriame atlikti
matavimai, pralaida yra 1 Gbps. Pagal 8 pav. pavaizduota grafika matyti, kad
mazge pastoviai isnaudojama apie 25% kanalo pralaidos.
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8 pav. Charakteringas vienos paros tinklo mazge uzfiksuoto srauto grafikas
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3.1 skyriuje apraSytas laiko eilu¢iy formavimo ir saugojimo procesas
formuoja nestacionarias laiko eilutes. Siekiant geresniy skaiiavimo rezultaty
rekomenduojama tokias eilutes agreguoti, t. y. pertvarkyti taip, kad jos turéty
stacionarius pokyc¢ius (Abry, Flandrin, Taqqu, Veitch 2000).

Agreguoty laiko eiluciy analizei ieSkota laisvai platinamy programy, kurios
analizei taikyty dazniausiai naudojamas Hurst’o koeficiento skaiCiavimo
statistikas (placiau 3.3.1 skyriuje), naudoty chaoso teorijos elementus (placiau

3.2 skyriuje), taikyty a-stabiliojo proceso savybes (placiau 3.3.2 skyriuje).
4.1. Laiko eiluciy formavimas

(Willinger, Paxson, Taqqu 1998) pateiké savastingumo apibrézima, kuris

artimesnis laiko eiluéiy teorijai. Sakykime stacionariai sekai X ={X(i),i >1}

km
atitinka agreguota seka X(”‘):% Y X(i), k=12,..., su agregavimo
i=(k_1)m+1

lygmeniu m, kuris originalia aib¢ X dalija i Kk nepersidengian¢iy su
apskaiCiuotais vidurkiais bloky. Indeksas k Zymi bloko numerj. Jei X yra Y
savastingojo  proceso, apibrézto 3.3  skyriuje, auganti seka ir
X(@{A)=Y(@{+21)-Y(i). Visiems sveikiems m stacionari seka X ={X(i),i >1}
yra vadinama tiksliai savastinga, jei ji tenkina lygybe visiems m agregavimo
lygmenims. Sis apibréZimas yra glaudziai susijes su 3.3 skyriuje pateikiamu

apibrézimu, kai mX ™ () atitinka Y(a.). Stacionari seka X ={X(i),i>1}

vadinama asimptotiSkai savastinga, jei Ximl_HX(m) galioja kai m-—>oo.
Pagal (Willinger, Paxson, Taqqu 1998) agreguotos laiko eilutés taip pat
1§saugo savastinguma.

IS realaus paketinio kompiuteriy tinklo srauto suformuota eiluté atitinka

matavimus atliktus laiko momentais z,,7,,...,7,, Kur n issaugoty pakety kiekis.
Reikia pazyméti, kad laiko tarpai 7; tarp atéjusiy duomeny pakety x 1
matavimo posistem¢ yra nevienodi, t. y., 7, -7, #7;,, —7;, Kur ie[ln].
Duomenuy paketai X;,X,,...,X, atitinkamais laiko tarpais nusako kanalo
uzimtuma jvairiais laiko momentais. Kadangi mes suformuotas laiko eilutes
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analizuosime kaip stacionarias eilutes (zr. 2.2.2 skyriaus apibrézima), tai jas

biitina agreguoti, t. y. apskaiiuoti duomeny srautus vienodais laiko tarpais

4.1.1. Laiko eiluciy agregavimas

(Abry, Baraniuk, Flandrin, Riedi, Veitch 2002) ras¢, kad savastingaji
procesa galima apibrézti ir kaip nestacionary procesa, taCiau dazZniau
naudojamas savastingasis procesas su stacionariais pokyciais, kuri autoriai
pavadino H-sssi procesu. (Cappé, Moulines, Pesquet, Petropulu, Yang 2002)
pateiké toki apibendrinta savastingumo apibrézima: nenutriikstamas laiko
procesas {X(t)},.r Yra savastingasis procesas su koeficientu H >0, jei
visiems a>0, n>1 ir (t,t,,....t,), sekos (X(at,), X(at,),...,X(at,)) ir
(@" X(t,),a" X(at,)....,a" X(at,)) turi vienodus skirstinius. Procesas
{X(t)},.r turi stacionarius pokycius, jei visiems t, € R perkeltas procesas
{X({t+t,)— X(t)}.r turi identiska skirtini, nepriklausomai nuo t, vertés.
Procesas {X(t)},.x vadinamas H-sssi procesu, jei jis savastingas su
stacionariais pokyciais (Cappé, Moulines, Pesquet, Petropulu, Yang 2002,
Sheluhin, Smolskiy, Osin 2007).

Diskretiems laiko procesams savastingumas tiksliau jvertinamas, kai
pritaitkomas agregavimas ir masteliavimas, kurie yra invariantiSki skirstinio
savybiy pokyciams, t. y. i§saugo savastinguma LRD ir SRD atvejais. Agreguotu

procesu duotajam procesui {X,} vadinamas procesas {X ™}, su

km
agregavimo eile m. Jei X{™ = > X, kai k=12,..., tai agregavimas
j=(k—1)m+1
. ) . 1 K
vykdomas naudojant m dydzio bloky sumas. Jei X ™ =—" Y X ;—-m

m j=(k-1)m+1
dydzio bloky vidurkius, 0 0 <H <1. Abiem atvejais kovariaciné funkcija yra
RM™ (k).
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Pagal (Sheluhin, Smolskiy, Osin 2007) bet koks diskretus atsitiktinis

procesas {X,,k € Z} yra grieztai savastingas placiaja prasme (tikslus antros

cilés savastingumas) su savastingumo parametru H, kai 05<H <1, jei

2 -
R(k) = % lk +1)%" —2k*™ + (k —1)*" , bet kokiam k >1. Procesas Y (t) yra

asimptotiSkai savastingas plaCigja prasme (antros eilés asimptotinis

(o}

2 -
savastingumas H-ssa), jei lim R™(k) = : [k+1)2H—2k2H+(k—1)2H .

m-—o0
Remiantis auks¢iau aprasytomis formulémis Savastingumas placiaja prasme
reiSkia kovariacing struktiira, kuri sako, kad agreguotoms laiko eilutéms

savastingumas yra iSsaugomas. Griezto savastingumo R(K) atveju jis tiksliai

atitinka neagreguotos eilutés savastinguma, o asimptotinio lim R™(k) — gali
m—oo

biuti nezZymi paklaida.
Analogiskai procesu su pakeistu masteliu duotajam procesui {x,}
vadinamas procesas {m X ™} _,, kai m>1 ir naujai gautas procesas yra

vadinamas savastinguoju su parametru a (Cappé, Moulines, Pesquet,
Petropulu, Yang 2002). Siekiant tikslesniy skai¢iavimo rezultaty yra siekiama
nustatyti optimaly m bloko dydi, kai skai¢iavimams naudojamos didelés
apimties eilutés su sunkiy uodegy indeksu, kintanciu pla¢iame intervale (Stoev,
Michailidis 2010, Stoev, Michailidis, Tagqu 2011).

Siekiant tikslesniy paketinio tinklo srauto savastingumo jver¢iy, duomeny
agregavimui naudotos dvi agregavimo strategijos: judanciy vidurkiy
glotninimas ir perduoty duomeny srauto per laiko intervala At sumos
skai¢iavimas.

Taikant judanciy vidurkiy glotninimo metoda pasirinktu laiko intervalu At

duomeny eilutei apskaiciuojamas vidutinis srautas:

X
XkA _ rielty tk1l ’
At
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¢ia t, =k-At+7,. Gautos laiko eilutés apraso vidutinius duomeny srauto

pokyCius laiko momentais At. Vidurkiy glotninimo atveju vertinant

km
savastinguma naudojama agreguota eilute X{™* = Y  x}
j=(k-1)m+1
Pagal antraji agregavimo metoda buvo skaiciuojama perduotuy duomeny

srauto per laiko intervala At suma: x> = Y X ,
7i€lti te]

¢ia t, =k-At+7,. Dabar savastingumo vertinimui naudojama eiluté

km
X{M* = ¥ X (Kaklauskas, Sakalauskas 2011).

j=(k-D)m-+1
Kadangi tinklo mazgo pralaida, kuriame vykdome matavimus siekia iki 1
Gbps, todél pasirinktos nedidelés At reikSmés: At €[100ms,500ms,1000ms].
Duomeny bazéje buvo sukaupta per tris milijardus paketinio duomeny
srauto matavimo jraSy, kurie atitiko 8936965 sek. arba 103 dienos 10 val. 29
min. ir 25 s. srauto matavimo laika. Siekiant jvertinti ir palyginti tinklo srauto
savastinguma, kai jo intensyvumas yra skirtingas, atlikta pirminé srauto
analizé. ISsamesnei analizei duomeny aibé iSskaidyta 1 tris poaibius, pagal
tinklo mazgo apkrovas vertinant savaités dienas. Gauta, kad tinklo mazgo
apkrova yra minimali — sekmadieni, vidutiné — SeStadieni ir maksimali — darbo
dienomis. Suformuoti poaibiai analizuoti taikant klasterinés analizés k-vidurkiy
metoda, panaudojant programy paketa SPSS (angl. Statistical Package for the
Social Sciences). Pagal nehierarchinés klasterinés analizés metoda, Kkai
klasteriy skaicius k=24 (24 valandos paroje), atstumai tarp klasteriy ir objekty
buvo skai¢iuojami pasinaudojant Euklido atstumo kvadrato metrika. Nustatyti

vienos valandos laiko intervalai, kai per tinklo mazga praeinantis informacinis
srautas yra maZziausias — formuojama eilute {X,""}, vidutinis — formuojama
eilute {X 9} ir didziausias — formuojama eilute {X,™}. Taip i$ triju poaibiy
atrinktos neagreguotos 309 matavimy sekos, kai n e (500000,1500000).

Kiekviena seka agreguota taikant du skirtingus agregavimo metodus.
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Pirmajame etape savastingumo analizei suformuotos 1854 eilutés, suskirstytos
£6 grupes: G} DGR OGO DGR XA DGPCT
Agreguojant kickviena eilut¢ panaudota At €[100ms,500ms,1000ms], todél
kiekviena 1§ 6 grupiu iSskaidyta | tris pogrupius ir galutinei analizei
suformuotos eilutés: {X ™4}, {XMMF}, {XAANY, {XMEY, {XAY,

{X ™ *}. Savastingumui vertinti suformuotos 5562 eilutés.
4.1.2. Agreguoty laiko eiluciy formavimas realiu laiku

Formuojant agreguota eilutg realiu laiku, pirma karta suformuota eiluté
atnaujinama rekurentiskai, t. y. naujas eilutés narys pridedamas vietoj ilgiausiai
eilut¢je buvusio nario. Naujasis eilutés narys dazniausiai iraSomas 1 jos
pabaiga, o senasis iSvalomas i$ jos pradzios. Tradiciskai po tokio pakeitimo
kieckviena karta reikia perraSyti naujai suformuota eilute, dél ko sistema
sugaiSta pakankamai daug laiko. Eilutés formavimo ir agregavimo proceso
spartinimui sukdiriau agreguotos eilutés perindeksavimo algoritma, kuris keicia
tik eilutés nariy indeksus, taip taupydamas eilutés formavimo laika.

Pradedant agreguoti kompiuteriy tinklu perduodama duomeny srauta
pirmiausiai suformuojama agreguota eilute {X ™}, kur m — agregavimo eil¢, o
1<k<n, ¢a n — laiko eilutés nariy skai¢ius. Véliau suformuota eiluté
rekurentiskai atnaujinama.

Algoritmas. Agreguotos eilutés formavimas naudojant perindeksavima
(autorius L.Kaklauskas).

Tikslas: rekurentiskai formuoti agreguota eilute paketiniame kompiuteriy
tinkle realiu laiku.

léjimo parametrai: t; — paketo atéjimo laikas i-tuoju momentu, X; — i-0ji
paraiska, n — formuojamos eilutés nariy skaicius, ei — eilutés nario indeksas,
kuris dabar bus kei¢iamas naujai atéjusiu paketu, sekal — pozymis, 0 — reiskia,
kad eiluté formuojama, 1 — pradedamas rekurentinis suformuotos eilutés

atnaujinimas.
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Iséjimo parametrai: {X{™} — agreguota laiko eiluté, ei — pirmojo eilutés
nario indeksas.

1 Zingsnis. If sekal=1 tai vykdomi 2 — 4 zingsniali;

2 Zingsnis. Xq =X ;

3 zingsnis. If ei<n then ei=ei+1 else ei=1;

4 Zingsnis. Suformuota eilute {X ™} ir eiluté pradZios numeris ei

perduodami savastingumo vertinimo posistemei.

Savastingumo vertinimo posisteméje skaiciuojant suformuotos eilutés
{X,E’“)} savastingumo indeksa naudojami du ciklai, kad perrinkti visus eilutés

narius: pirmasis ciklas perrinks eilutés narius su indeksais ei <i <n, o antrasis
— su indeksais 1<i<ei—1. Sis perindeksavimas panaikina bereikalinga eilutés
elementy perraSyma, taip, kad jie biity iSdéstyti i§ eilés, pradedant pirmuoju

eilutés nariu pirmoje pozicijoje ir baigiant paskutiniu nariu eilutés pabaigoje.
4.2. Tinklo srauto analizés priemonés

Galima rasti dvi laisvai platinamas programas: 2003 mety V. Sychyov
Fractan 4.4 (Sychyov 2003) ir T. Karagiannis 2002 mety Selfis 0.1b
(Karagiannis 2002). Abi programos analizuoja suformuotas eilutes ir analizés
rezultatus pateikia analitine ir grafine formomis. Laiko eilutés Sioms
programoms perduodamos kaip tekstiniai failai, o rezultatai grazinami tekstine
ir grafine formomis.

Fractan 4.4 Hurst’o koeficiento skai¢iavimui naudoja R/S statistika, taip
pat skaiciuoja koreliacijos mata, fazinés erdvés mata, autokoreliacijos funkcija
i§skiriant optimaly laiko intervala, koreliacijos entropija, Hurst’o koeficienta
bei fraktalini mata (zr. 3.2 ir 3.3.1 skyrius). Analitinius jverCius pateikia
grafine forma, nubrézia eiluciy atraktorius. Programa gali generuoti klasikines
triukSmy eilutes.

Selfis 0.1b agreguotose eilutése skaiciuoja Hurst’o koeficienta taikant dvi

metodikas:
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1. laiko eilutés analizés, kur realizuoti absoliutiniy reik§miy, dispersijos,
R/S, liekany dispersijos metodai,

2. dazniniy/banginiy savybiy jvertinimo, kur realizuoti periodogramos,
sumazinimo, Abby-Veich metodai.

Aukséiau iSvardinti savastingumo vertinimo metodai pla¢iau aprasyti 3.3.1
skyriuje. Naudojant Selfis 0.1b galima generuoti Gauso triukSma, skaiCiuoti
procentinius ir Kitus standartinius statistinius jverCius, apskaiciuoti
autokoreliacijos funkcija, rasti vertinamos eilutés nariy reikSmiy poky¢iy skale.

Pastebéta, kad vertinant suformuotas laiko eilutes tiek tinklo mazge
matuotam srautui, tiek sintetiniam (simuliuotam) srautui, pagal skirtingas
vertinimo metodikas gautieji jverciai skiriasi. Reikia pazyméti, kad:

1. skai¢iuojant pagal dispersijos, R/S statistikos, absoliutiniy momenty
ir liekany dispersijos metodus papildomai apskai¢iuojamas
koreliacijos koeficientas;

2. skaiciuojant pagal Abby-Veich ir sumazinimo metodus papildomai
apskaiciuojamas pasikliautasis intervalas su 95% patikimumu;

3. programa, jvertindama suformuoty laiko eilu¢iy savybes, pagal kai
kuriuos vertinimo metodus gali nebrézti grafiku.

a-stabiliyju skirstiniy parametry (placiau 3.3.2 skyriuje) vertinimui,
panaudojant Java programavimo Kkalba, sukiriau programiniy moduliy
biblioteka SSE (angl. Self-similarity estimator — toliau SSE), kurioje panaudoti
keturi metodai: Fama-Roll, McCulloch, Regresijos, Momenty. 9 paveiksle
matome iSvardinty savastingumo tyrimo laiko eilutése metody moduliy ir kity
bibliotekos moduliy tarpusavio saveikos schema. Papildomiems moduliams
numatytos Sios funkcijos:

e agreguoty laiko eilu¢iy analizé pagal visus metodus (zr. 9 pav.
Skaiciavimas pagal visus metodus),

e agreguoty laiko eiluciy analiz¢ pagal pasirinktus metodus (zZr. 9 pav.
Skaiciavimas pagal pasirinktus metodus),

e duomeny saugyklos (zr. 9 pav. Duomeny saugyklos);
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e laiko eilutés simuliavimas pagal (Janicki, Weron 2000) sitiloma
metodika (zr. 9 pav. Simuliavimas).

1
Savastingumo analizé

Simuliavimas

:____ Fama-Roll
]
LAﬁ -

I McCulloch

‘I
I
s E
} Regresija
I
——————— I
E Duomeny saugyklos }

T 1: ____________________ Momentai

Agreguotos eilutés

|
|
|
|
'r |
[ . |
| {parinkéiy perdavimas} !
! I
! I
|
|
|

9 pav. SSE komponenty saveikos schema

SSE biblioteka parengta taip, kad galima analizuoti viena arba keleta
eiluciy i§ karto, arba parengti eiluéiy analizés vykdymo aprasa tekstiniame
faile ir, remiantis juo, vykdyti faile apraSyty eiluciy ir parametry analizg pagal
nurodytus savastingumo vertinimo metodus. Bibliotekos i§vesties modulis
gautus rezultatus gali iSsaugoti viename faile arba, pagal nuorodas analizés
grafiko faile, {raSyti 1 skirtingus failus, arba eilutés savastingumo jvercius

pateikti ekrane.
4.3. Analizés metody testavimas

Naudojamy metody tinkamumas analizei testuotas kompiuterinio
imitavimo budu. Imitavimo sistema modeliuota panaudojant ON-OFF tinklo
srauto modeli. Remiantis $iuo modeliu bet koks paketinio kompiuteriy tinklo
srauto resursas turi dvi stacionarias bisenas: 1 — informaciniai paketai
generuojami ir siunciami i$ resurso ir paketai néra generuojami ir siuné¢iami
(placiau modelis aptartas 2.2.2 skyriuje). Pradiniai imituojamos sistemos
duomenys aprasyti panaudojant o-—stabiliyjy procesy, pasizyminciy LRD ir
turin¢iy sunkias uodegas, keturis stabilumo parametrus. Jy reikSmés parinktos,

atsizvelgiant i realaus tinklo mazgo laiko eiluciy analizés rezultatus, t. vy.
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imituojamas LRD srautas su sunkiomis uodegomis, kai a=1,8 (H=0,56), =0,
o=1, u=0. Eilutés nariy skai¢ius n=1000000, simuliuojamy eiluciu kiekis
N=1000 (placiau apie matavimo rezultatus 4.4 skyriuje). Imitavimui panaudota
SSE biblioteka (placiau 4.2 skyriuje). Sintetinés laiko eilutés iSsaugotos ir
panaudotos skaifiuojant savastinguma su 4.2 skyriuje apraSytomis
programomis. Imitavimo rezultatai palyginti su rezultatais gautais vertinant
tinklo mazgo M srauta (Sheluhin, Smolskiy, Osin 2007).

Atsitiktiniy srauty imitavimui naudotos standartiniy stabiliyju dydziy
S, (810), kai a #1 generavimo formulés (Janicki, Weron 2000):

sin{a(V +B,;)} cos{V —a(V +B,,)} "
to- ap {COS(V)}l/a W !

T
arctar(ﬁtanzj 1/(2a)
y s T ..
tia B, = . . S.p :{1+,82tan2(7)} , 0V tolygiai

X=u

pasiskirstes intervale (—%%j ir yra nepriklausomas eksponentinis kintamasis

W su vidurkiu 1.

Sintetinés laiko eilutés buvo vertintos Fractan 4.4, Selfis 0.1b bei SSE
naudojamais savastingumo vertinimo metodais. Siekiant tiksliau jvertinti
simuliavimo rezultatus, savastingumo jver¢iy aibé iSskaidyta | poaibius pagal
Hurst o koeficiento reikSmes:

e H <0 arba H >1 — eilutése néra savastingumo;

e 0O<H<0,5 —eilutes pasizymi SRD;

e H =05 - cilutés nustatytas Gauso triukSmas (angl. Gaussian
Noise);

e 0,5<H<0,6 —eilutés pasizymi nedideliu LRD;

e 0,6 <H <1 — eilutés pasizymi stipriu LRD;
Infinite — skai¢iavimo rezultatai neapibrézti.

10 paveiksle pavaizduotas grafikas, vaizduojantis sintetinio srauto

savastingumo skai¢iavimo rezultaty pasiskirstyma. SSE momenty bei regresijos

79



metodais apskaiciuoti Hurst ‘o koeficientai 100% atitiko imituojamam srautui
parinktas koeficienty reikSmes, McCulloch metodu net 73% reikSmiy buvo
neapibréztos, o likusios priskirtos Gauso triuk§mo eilutéms. Fractan tik 37%
reikSmiy atitiko imituojamam srautui parinktas koeficienty reikSmes, o 15%
atveju nustatyta savastingumas su stipria LRD. Selfis 47.714% atitiko
generavimo rezultatus, 9.286% nustatyta savastingumas su stipria LRD, o
likusios eilutéms priskirtos turinéioms SRD.

Pagal imitavimo rezultaty analiz¢ galima teigti, kad savastingumo analizei,
panaudojant sintetini srauta, tinkamiausi Momenty ir Regresijos metodai, o
McCulloch metodu gauti rezultatai visiSkai neatitinka pirminiy simuliavimo
parametry. Selfis, lyginant su Fractan, tiksliau skaiiavo sintetinio srauto
savastingumo ivercius.

Moment; 0,000%
Regression; 0,000%
Infinite McCulloc; 73,000%

Fractan; 0,000%
S elfis; 0,000%

Moment; 0,000%
Regression; 0,000%
H<0 OR H>1 |McCulloc; 0,000%
Fractan; 0,000%
Selfis; 0,000%

Moment; 0,000%
Regression; 0,000%
0,6<H<1 |McCulloc; 0,000%

Fractan; 15,000%
Selfis; 9,286%

Moment; 100,000%
Regression; 100,000%

0,5<H<=0,6 |McCulloc; 0,000%
actan; 37,000%

Selfis; 47,714%

Moment; 0,000%
Regression; 0,000%

H=0,5 McCulloc; 27,000%

Fractan; 0,000%
Selfis; 8,857%

Moment; 0,000%
Regression; 0,000%
McCulloc; 0,000%

0<H<0,5
Fractan; 48,000%

Selfis} 34,143%
T

0,000% 20,000% 40,000% 60,000% 80,000% 100,000% 120,000%

10 pav. Savastingumo jverciy su Fractan 4.4, Selfis 0.1b ir SSE

pasiskirstymas

Siekiant jvertinti asimetrijos koeficiento f itaka skaiCiavimo rezultatams
gautiems su tiriama programine iranga, buvo sugeneruota po 1000 eiluciy
S50, B0), kai pe[-11,A8=01, n=1000000. Bréziant grafikus buvo
iSskirti Hurst’o reikSmiy intervalai: 1 — reikSmiy intervalas nusakantis LRD, 2

— reikSmiy intervalas nusakantis SRD, 3 — reikSmiy intervalas nusakantis
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Gauso triukSma. 11 paveiksle pateikiami Fractan gauti skaic¢iavimo rezultatai,
12 paveiksle ir 13 paveiksle — Selfis ir 14 paveiksle — SSE gauti rezultatai.
Ordinaciy aSyje atidedama Hurst’o koeficienty kiekis (daznis), patenkanciy i

parinkta intervala, o abscisiy asimetrijos koeficiento pokytis.

R/S (Fractan) SRD R/S (Fractan) LRD

N AN
20 LA L’\\ A /f\ © M
\ / ~ N~ "\ 7 * ~ N — v v

0
10
5 10
0 0
-1.0-09-08-0.7 -06 -05-04 -03-0.2-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 0.8 09 1.0 -1.0-09-0.8 -0.7-0.6 -05-04-0.3-0.2-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0
==R/S (Fractan) —Linear (R/S (Fractan)) ——R/S(Fractan) —Linear (R/S(Fractan))

11 pav. Tinklo srauto SRD (kair¢je) ir LRD (deSingje) jverciy programa
Fractan pasiskirstymas, kai g <[-11],Af =01

SRD LRD

100 100 — —

% ~ N~ e — A\L

.

% % - 7—%

0 — N\ — > A
N ~~ A -
60 \‘/ N \v 60
B » I — — w0 - B ~— JA
o - - M /—r 7 " \/ —
.
% T N N

30 E— A — —

20 J 20
10
10 -~ S— = -
0 e D 0
1009 -0.8-0.7 06 -05 -04 03-02 01 0.0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 -1.0-0.9-08-0.7 0.6 -05 -0.4-0.3-02-01 0.0 01 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0
——Aggregate Variance -=-RIS —=Periodogram —-Aggregate Variance RIS ~+Periodogram
—<Absolute Moments —+Variance of Residuals ~e-Abry-Veitch Estimator —<Absolute Moments —+Variance of Residuals ~e-Abry-Veitch Estimator
‘Whittle Estimator Whittle Estimator

12 pav. Selfis Hurst o reikSmiy pasiskirstymas, kintant g (kairéje — SRD,
desinéje — LRD)

NOISE
70
60 =
50 _
0
0
EO
10
0 e e T T e T R e ST T SR T T
-1.0-09-08-0.7 -06 -0.5-04 -0.3-0.2-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1.0
=—Aggregate Variance -=-R/S =+Periodogram
==Absolute Moments =+Variance of Residuals =o-Abry-Veitch Estimator
‘Whittle Estimator

13 pav. Selfis Hurst o reikSmiy pasiskirstymas, kintant £, kai rezultatas rodo

triukSma
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Alfa

-1.0-0.9-08-0.7-0.6-05-0.4-03-02-0.1 00 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0

——Regression —=—Moments —Linear (Regression) ~ ---- Linear (Moments)

14 pav. SSE programos a koeficiento reikSmiy pasiskirstymas, kintant f

Kaip matyti 11 pav, 12 pav, 13 pav ir 14 paveiksluose pateikiamuose
grafikuose f  koeficiento pokytis faktiskai neijtakoja  apskaiciuotos
savastingumo koeficiento reikSmés. Didesni nuokrypiai stebimi kai gauti
koeficientai rodo, kad eilutés yra Gauso triukSmas (zr. 14 pav.). Gauti
rezultatai visiSkai neatitinka sintetiniy laiko eilu¢iy simuliuojamuy pradiniy
parametry, todél Sie rezultatai néra reikSmingi.

Apibendrinant asimetrijos koeficiento £ simuliuotoms eilutéms tyrimo
rezultatus, galima teigti, kad eilutéms pasiZymincioms savastingumu jo pokytis
turi minimalia itaka Hurst’o Kkoeficiento bei stabilumo parametro o

skai¢iavimui.

o ~

e
2 -1.0-0.9-0.8-0.7-06-05-04-0.3 M 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
e "
P —
M =
>s [\

Beta

-—-McCulloc -=-Regression Moments

15 pav. SSE p reikSmiy pasiskirstymas

Ivertintas asimetrijos koeficiento skai¢iavimo tikslumas naudojant SSE
savastingumo vertinimo metodus. Pagal gautus rezultatus nubréztas skirtingais

metodais apskai¢iuoty S reikSmiuy grafikas (zr. 15 pav.), kai simuliuojamose
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eilutése fiksuotas a=1,8 (H=0,56), o=1, u=0, 0 S <[-11],AB =0,1. Ordinaciy
aSyje atidéta apskaiCiuota f reikSmeé, o abscisiy — simuliuota. Nustatyta, kad
tiksliausi asimetrijos koeficiento £ jver¢iai gaunami regresijos metodu.

Pagal imitavimo tyrimo rezultatus galima teigti, kad sintetinio srauto

savastingumo jverciai tiksliausiai apskaiciuoti taikant regresijos metoda.
4.4. Kompiuteriy tinklo apkrovos laiko eiluciy analizés rezultatai

Agreguoty laiko eiluc¢iy savybés jvertintos, panaudojat chaoso teorijos
teiginius (placiau Zr. 3.2 skyriuje) bei programa Fractan (placiau zr. 4.1
skyriy).

Zinoma, kad Hurst’o koeficienta galima jvertinti grafiskai tam panaudojant

0]

D =H(log(n) + log(c)),n >o.  Abscisiy aSyje
S(n)

formulg:  log ( M {

atidedamos log(n) reikSmés, o ordina¢iy — Iog(M{%B. Analizuojant

gautus grafikus buvo pastebéta, kad Hurst’o koeficientui artéjant prie vieneto
grafike mazéja triukSmuy, t.y. kreivé tolydéja (Feder 1988, Sheluhin, Smolskiy,
Osin 2007).

Hurst’o koeficiento priklausomybé nuo laiko pavaizduota 16 paveiksle.
Analizuojant agreguoty laiko eilu¢iy Hurst’o koeficiento grafines israiskas
nustatyta, kad absoliuti grafiky dauguma tolydéja didéjant laiko intervalui,
vadinasi agreguotos laiko eilutés apraso dinaminj procesa su LRD (Sheluhin,
Smolskiy, Osin 2007). 1 priedo, 1 lenteléje ir 1 priedo, 2 lenteléje parodyta,
kad Hurst’o koeficientas kinta nuo 0,61 iki 0,79. Vadinasi agreguotomis
eilutémis apraSomas paketiniu kompiuteriy tinklu perduodamy duomeny
srautas yra persistentinis procesas su LRD. Galima teigti, kad apie du tre¢dalius
gauty eilu¢iy pasizymi savastingumu su LRD. [vertinus programa Fractan
gautus Hurst o koeficiento analizés rezultatus galima teigti:

1. savastingumo jverciai nepriklauso (sutapo 98% rezultaty) nuo eiluciy

agregavimo biudo;
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2. savastingumo jverc¢iai nepriklauso nuo pasirinkto laiko agregavimo
intervalo dydzio At [100ms, 500ms, 1000ms], t. y. sutampa 89.4%
apskaiciuoty rezultaty;

3. savastingumo jverCiai nepriklauso nuo duomenuy srauto (buvo

pasirinktas minimalus, vidutinis, maksimalus) ir sutapo 88% gauty

rezultaty.
& | At*=100ms | At*=sooms | At*=1s | At“=100ms | At"=s00ms| At*=1s
t
Xt@min ' adl

H=07870 | H=05891 H=0.6794 H=05190 | H=05888 | H=0,5820
Xt@\ T

H=0,6699 - " o - : -

H=0,5993 H=0,7093 H=0,5989 H=0,6306 H=0,6232

Xt@max

H=08736 | H=07079 H=1,0524 Heo7ste | H=07059 | pi-0gsss

16 pav. Charakteringi Hurst o eksponentés grafikai

AukS¢iau pvardinti teiginiai rodo, kad analizuojamos agreguotos eilutés
apraSo savastingaji procesa pasizyminti SRD arba LRD, o analizuojamos
paketinio kompiuteriy tinklo srauto laiko eilutés pasizymi fraktaliSkumu.

2 priedo, 1 lenteléje matyti, kad apie 43% matuoty eiluciy pasizymi LRD, o
Hurst’o koeficiento vidutiné reikSmé 0,56 rodo silpng priklausomybe, apie
47% eiluciy pasizymi SRD, kai Hurst o koeficiento vidutiné reik§mé 0,28 rodo
vidutini$ka priklausomybe. Atsizvelgiant | gautus rezultatus galima teigti, kad
su Selfis nustatyta, kad didzioji dauguma eiluciy pasizymi trumpalaike arba
ilgalaike atmintimi, kas patvirtina $iy eilu¢iy savastinguma. Galima pastebéti,
kad gauti rezultatai nepriklauso nuo eilu¢iy agregavimo metodo bei nuo laiko
intervalo, kas taip pat rodo ju savastinguma. Analizé su Selfis programa rodo,
kad:

1. gauti rezultatai nepriklauso (sutapo 98% rezultaty) nuo eiluciy

agregavimo buido (taikyti sumos ir vidurkiy metodai);
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2. nustatyta labai silpna gauty rezultaty priklausomybé nuo pasirinkto
laiko intervalo dydzio Ate[100ms, 500ms, 1s] (sutampa 65.63%
rezultaty);

3. nustatyta labai silpna gauty rezultaty priklausomybé nuo duomeny
srauto, kai pasirenkamas minimalus, vidutinis, maksimalus srautas
(sutapo 63.5% rezultaty).

Galima teigti, kad tiriamos eilutés apraso savastingaji procesa pasizyminti
SRD arba LRD. (Samorodnitsky 2006a) irodé, kad tarp Hurst’o koeficiento ir
parametro alfa yra nustatytas santykis H=1/a, kai 1<a<2, p=0. Siekiant
tiksliau jvertinti gautus skaic¢iavimo rezultatus agreguoty laiko eilu¢iy Hurst’o
koeficiento reikSmeés iSskaidytos 1 penkis intervalus: O<H arba H>1.0 -
negalima jvertinti laiko eilutés savastinguma, O0<H<0.5 — eiluté¢ apraso
savastingaji procesa su SRD, H=0.5 — eilut¢ apraso Gauso triukSma,
0.5<H <0.6 — eilut¢ aprasSo savastingaji procesa su silpnai iSreikSta LRD,

0.6<H<1.0 — eiluté apraSo savastingaji procesa su LRD.

Moment; 100,000%

bn; 32,174%

H<O0 OR H>1 McCulloc; 16,522%
Fractan; 9,322%

Slelfis; 8,442

00%
Regregsion; 13,913%
0,6<H<1 ,000%

Fractan; 69,492%
elfis; 9,091%

00%

Regression; 53,913%
0,5<H<=0,6

¢Culloc; 17,391%

Ifis; 27,273%

McC lilloc; 65,217%

Moment; 0,000%
Regressionj 0,000%
McCulloc; [0,870%
Fractan; 1

0<H<0,5

S elfis;|44,156%

0,000% 10,000% 20,000% 30,000% 40,000% 50,000% 60,000% 70,000% 80,000% 90,000% 100,000%

17 pav. Hurst o koeficiento reikSmiy jveréiai, kai naudotas agregavimo

intervalas 100ms

Siekiant iSrySkinti sukurtoje programoje taikomuy metody tinkamuma
agreguoty laiko eilu€iy vertinimui, kiekvienu metodu gauti rezultatai
vaizduojami grafike, o Fractan ir Selfis programomis gauti skai¢iavimo

rezultatai apibendrinami, pritaikant procentinius {ver¢ius. Gauti {verciai

85



iSskaidyti pagal laiko intervalus At €[100ms, 500ms, 1000ms] pavaizduoti 17
pav, 18 pav ir 19 paveiksluose.

Moment; 100,000%
H<O0 OR H>1

Regression; 63,478%
McCulloc; 25,217%
Fractan; 16,102%
Selfis; 9,416%

Moment; 0,000%
Regression; 5,217%

0,6<H<1 M¢Culloc; 17,391%

Fractan; 50,847%
Selfis; 3,247%

Moment; 0,000%

Regressipn; 31,304%
0,5<H<=0,6 McCulloc; 0,870%

Fractan; 20,339%
Selfis; 31,169%

Moment; 0,000%
Regression; 0,000%

H=0,5 McCulloc; 56,522%
Fractan; 0,000%
Selfis; 8,117%

Moment; 0,000%
Regression; 0,000%
0<H<0,5 |McCulloc; 0,000%
Fractan; 12,712%

Selfis; 48,052%

T T
0,000% 20,000%

T
40,000% 60,000% 80,000% 100,000% 120,000%

18 pav. Hurst o koeficiento reikSmiy iverciai, kai naudotas agregavimo

intervalas 500ms

Moment; 100,000%
Regressjion; 32,174%
H<0 OR H>1 McC ulloc; 25,217%

Fractan; 9,3

Moment; 0,000%

Fractan; 64,407%
S elfis; 7,468

S elfis; 25,000%

ession; 34,783%
McCulloc; 32,174%

0,6<H<1

Moment; 0,000%

0,5<H<=0,6 |McCulloc; 0,000%
Fractan; 17,797%

Selfis; 25,325%

Regresjsion; 33,043%

Moment; 0,000%

Regression; 0,000%
McCulloc; 42,609%

Fractan; 0,000%

S elfis; 7,143%

Moment; 0,000%
Regression; 0,000%
McCulloc; 0,000%
Fractan; 8,475%

0<H<0,5

s elfi$; 35,065%

0,000% 20,000% 40,000%

60,000% 80,000% 100,000% 120,000%

19 pav. Hurst o koeficiento reikSmiy iverciai, kai naudotas agregavimo

intervalas 1000ms

I§ grafiky galima teigti, kad momenty metodu gauti jverciai yra netikslas,
nes jie visiSkai neatitinka rezultaty gauty vertinant eilutes kitomis

programomis. Regresijos ir McCulloch metodais gauti rezultatai yra artimiausi
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su Selfis bei Fractan apskaiCiuotiems rezultatams. Reikéty pazymeéti, kad
programa Fractan, lyginant su kitomis skaifiavimo priemonémis, toms
pacioms laiko eilutéms daugiau nei du kartus daZniau yra apskaiciuojami
Hurst ‘o koeficientai aprasantys savastingaji procesa su LRD.

Analitinis skaiCiavimo rezultaty ivertinimas pateiktas 4.1 lentel¢je, Cia
pateikiami procentiniai Hurst o koeficienty {verciai, juos isSskiriant i tris dalis:
1 — savastingieji, turintys SRD, 2— savastingieji, turintys LRD, 3 — Gauso
triuk§mas. Matome, kad McCulloch metodu daugiau nei puséje suformuoty
laiko eilu¢iy nustatytas Gauso triukSmas, o momenty metodu gauti rezultatai
vir§jjo numatytasias ribas. Tiksliausiai agreguoty laiko eilu¢iy skai¢iavimo
rezultatai atitiko koeficientus gautus standartinémis programomis taikant

Regresijos metoda.
4.1 lentelé. Laiko eilu¢iy savastingumo procentiniai

iverc¢iai, naudojant skirtingas programas bei metodus

Eilutes savybe Selfis Fractan | McCulloch | Regresijos | Momenty
SRD 47,06% | 11,87% 0,290% 0,000% 0,000%
LRD 43,94% | 81,08% 22,609% | 68,116% 0,000%
Gaussian Noise 8,766% | 0,000% 54,783% 0,000% 0,000%
! A
/\ N
A
08 LN\ / \ / \ /\ //\ _
NN A\ A Y G-
X X ™ e/ -
\ \./ NN

0,6
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LN N/ -
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R/S
——R/S

Variance of Residuals ~—*— Periodogram
=== McCulloch

—e— Absolute Moments
—e— Whittle Estimator

—&— Agregate Variance
—+— Abby-Veich

20 pav. McCulloch koreliacijos matrica

Siekiant jvertinti atitinkamy eiluc¢iy koeficientus, gautus taikant skirtingus

skai¢iavimo metodus programomis Fractan ir Selfis bei palyginti juos su SSE
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programos rezultatais, buvo apskaiciuotos koreliacinés Pirsono sutapimy
matricos. Pagal gautus rezultatus nubrézti grafikai. Kontroliniai duomenys
vaizduojami storesne linija. Kaip matyti 20 paveiksle McCulloch metodu gauti
skai¢iavimo rezultatai geriausiai atitiko R/S metodu gautus skaiciavimo

rezultatus programa Fractan.

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

04

0,3

0,2

0,1

0

T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

—&— Absolute Moments —&— Agregate Variance R/S Variance of Residuals —%— Periodogram
—e— Whittle Estimator —+— Abby-Veich ——RIS === Regresijos

21 pav. Regresijos koreliacijos matrica

40

N
AN NAVAS

\
|

—e— Absolute Moments —m— Agregate Variance RIS Variance of Residuals —»— Periodogram
—e— Whittle Estimator —+— Abby-Veich —RI/S === Momenty

22 pav. Momenty koreliacijos matrica

21 paveikslélyje regresijos skaiiavimo rezultatai geriausiai atitinka
Aggregate Variance, Variance of Residuals, Periodogram ir White Etimator
metodais gautus skaiiavimo rezultatus. IS dalies atitinka Abby-Weight

skai¢iavimo metodo rezultatus. 22 paveikslélyje pavaizduoti Momenty metodu
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gauti skaiCiavimai rodo labai didelius skirtumus, virSijancius Hurst'o
koeficiento numatytas ribas.

Pagal analizés rezultatus galima teigti, kad i§ programoje SSE naudojamy
skai¢iavimo metody tinkamiausias kompiuteriy tinkly informaciniy srauty
savastingumo analizei realiu laiku yra SSE programoje realizuota Regresijos
metodas.

4.2 lentelé. 5 jverciai regresijos metodu

At Average Standard Deviation
100ms 9.14436*10° 0.000207
500ms 3.29*10° 0.006621
1000ms 0.001368519 0.006862

Simuliavimo rezultaty analizé parodé, kad geriausiai asimetrijos
koeficienta vertina regresijos metodas, todél programa SSE jvertintos Sio
koeficiento reikSméms tinklo srauty informacinéms eilutéms skirtingais laiko
intervalais: At €[100ms, 500ms, 1000ms]. Gauti rezultatai rodo (zr. 4.2.
lentele), kad kompiuteriy tinklo informaciniy srauty asimetrijos koeficienta f

galima laikyti lygiu nuliui.
4.5. Skyriaus isvados

Pasinaudojus disertacijoje sudaryta paketinio tinklo srauto savastingumo
matavimo metodika, keliais metodais jvertintas realaus tinklo mazgo (1 Gbps)
srauto savastingumas, naudojant kelis skirtingus programinius jrankius.

Yra Zzinoma, kad diskretiems laiko procesams savastingumas tiksliau
{vertinamas, kai procesui pritaikomas agregavimas ir/arba masteliavimas, kurie
yra invarianti$ki skirstinio savybiy pokyc¢iams. Paketinio kompiuteriy tinklo
srauto laiko eilu¢iy fraktaliSkumo savybéms ivertinti naudotini judanciy
vidurkiy glotninimo ir perduoty duomeny srauto per laiko intervala At SUMO0S
metodai, nes jie atitinka tikslaus antros eilés savastingumo reikalavimus
keliamus Sios eilutés kovariacinei struktiirai. Darbe sudarytas perindeksavimo
algoritmas, kuris paspartina rekurentinj agreguoty laiko eilu¢iy formavima

realiu laiku.
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Simuliuoty laiko eilu¢iy tyrimai su Fractan, Selfis ir SSE parodé, kad
asimetrijos koeficiento S pokytis laiko eilutéms pasizyminéioms savastingumu
turi minimalia jtaka Hurst'o koeficiento bei stabilumo parametro o reikSmei.
Imitavimo rezultaty, gauty su Fractan, Selfis ir SSE, lyginamoji analizé parodé,
kad sintetinio srauto savastingumo jverciai tiksliausiai apskaiciuojami taikant
regresijos metoda. Realaus tinklo srauto agreguoty eiluéiy tyrimo rezultatai
parodé, kad procesas apraSomas laiko eilutémis yra persistentinis procesas su
LRD, kai Hurst o koeficiento reikSmé kinta nuo 0,61 iki 0,79. Be to, istirtas

kompiuteriy tinklo srautas pasizyméjo fraktaliSkumu.
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5 skyrius. Fraktaliniy procesy imitavimas

Imitacinis fraktaliniy procesu modeliavimas tai realios sistemos modelio
konstravimas ir eksperimentavimas su juo, siekiant rasti fraktaliniy paketinio
tinklo procesy aptarnavima uZtikrinanCias strategijas, esant tam tikriems iS$
anksto zinomiems tinklo mazgy apribojimams (Shannon 1975). Imituojant
fraktalinius procesus apraSomas tikimybinis sistemos modelis, keiiantis
analitinés sistemos bilisenos ir rezultaty priklausomybe | analogiskas
tikimybines tinklo srauto savybiy ir tinklo mazgy parametry tarpusavio sarysiy
charakteristikas (Willinger, Paxson, Tagqu 1998). Placiau paketinio
kompiuteriy tinklo fraktaliniy procesu modeliai apzvelgti 2.2.2 skyriuje.
Fraktaliniy procesy imitavimui placiai taikomi aptarnavimo teorijos
matematiniai modeliai (Xunuun 1963), kurie placiau apzvelgti 2.2.3 skyriuje.
V. B. Iversen (2011) knygoje apie kompiuteriy tinklo srauto modeliavima ir
imitavima taiko aptarnavimo teorijos idéjas aprasydamas paketinio tinklo
srauto ir pakety atvykimo { sistema matematinius skirstinius, pakety praradimy
matematinius jvercius, tinklo perkrovy vertinimo metodus, taikomosios eiliy
teorijos panaudojimo aspektus bei daug paslauguy teikianéiy sistemy
modeliavima.

Savastingojo LRD tinklo srauto su sunkiomis uodegomis imitavimui daznai
pasitelkiami multifraktaly modeliai (Gao, Rubin 2001a, Gao, Rubin 2001b,
Liangxiu, Zhiwei, Chunbo, Chuanshan 2002, Lu, Ke, Huijing 2002, Maulik,
Resnick 2003, Shang, Lu, Kamae 2008, Vieira, Bianchi, Lee 2010). Tinklo
srauto apraSymui naudojami skai¢iuojami tinklo modeliai, kurie angliSkai
pavadinti Network Calculus (Xie, Jiang 2009). Kompiuteriy tinklo procesu
apraSymui naudojamos Min-Plus ir Max-Plus specializuotos algebros
(Heidergott, Olsder, Woude 2006, Xiaolong, Geyong 2009). (Zhu, Fu 2008)
tinklo srauto imitavimui sitilo naudoti dinaminius modelius. (Abdelnaser 1997,
Dufour, Kurz-Kim 2010) parodé, kad savastingojo kompiuteriy tinklo

paketinio srauto generavimui galima sékmingai taikyti Pareto skirstinj, kurj

91



naudojant sukuriamos nepriklausomas ir tolygiai pasiskirsCiusias sekos,
pasizyminéios  pliipsniSkumu.  Moksliniai  tyrimai apie  Siuolaikiniy
kompiuteriy tinkly srauty fraktaliniy procesu imitavimo modelius placiau

apzvelgti 1.1 skyriuje.
5.1. Fraktaliniy procesy imitavimo programiné jranga

Fraktaliniy procesy imitaciniam modeliavimui reikalingos programy
bibliotekos, kuriose galima tinklo srauta aprasyti pritaikant matematinio
modeliavimo metodus bei statistiSkai jvertinti gautus rezultatus. Programuy
bibliotekos dazniausiai turi komponentus, kurie tinklo srauta generuoja pagal
vartotojo nurodytus parametrus. Galima rasti atviro kodo ir komerciniy
produkty, kurie skirti tinklo srauto imitavimui ir rezultaty tyrimui. Dazniausiai
naudojamas komercinis produktas yra Opnet (Opnet 2012). Juo galima imituoti
ir tirti daugelio standarty kompiuteriy tinklus. Opnet IT Guru su ribotomis
galimybémis galima nemokamai naudoti mokymo reikméms. Tinklo srauto
imitacinio modelio karimas programa Opnet, kaip ir daugelyje tokio tipo
programy, vykdomas keturiais etapais:

1. Tinklo modelio sukiirimas;

2. Reikiamos statistikos parinkimas;

3. Tinklo srauto imitacinis simuliavimas;
4

. Rezultaty perZiiira ir analiz¢.

#]Project: LitNet_Siauliu_mazgo_E_mokymo_tinklas Scenario: Scenario_1 [Subnet: top]

Fle Edt View Scenarios Topology Traffic Protocols Simulstion Results Windows Help

0] % 83113 @ 3535 8% 6 )

05 |50 e 15 ] 0
&

VartotojasN

23 pav. Siauliy universiteto LitNet tinklo mazgo modelis, parengtas

programa Opnet
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Tinklo srauto imitacinis projektas rengiamas, naudojantis modeliy rengimo
biblioteka (zr. 23 pav.). Cia apraSoma analizuojamo tinklo topologija,
komponentai bei ju savybés, adresavimo btidai, naudojamos paslaugos ir srauto
savybés. Modelyje nurodomi tinklo objektai, kuriuose bus surenkama
informacija apie ateinantj/iSeinant] tinklo srauta. Po to nurodomi tinklo
simuliavimo parametrai, apraSoma ataskaita bei Kiti tyrimo parametrai.

Programa daznai naudojama tinklo srauto imitaciniams modeliavimui
(Karasaridis, Hatzinakos 2001, Kajackas, Pavilanskas, Vindasius 2007,
Kulikov, Petersons 2009 ir kiti). Opnet gauti rezultatai lyginami su rezultatais
gautas kitomis tinklo modeliavimo programomis (Malowidzki 2004 ir Kiti).
Tiriant tinklo srauta Opnet programa, sumodeliuotame tinkle kiekviena karta
srautas yra generuojamas pagal nurodytus parametrus, o ta pati srauta keleta
karty aptarnauti dinamiSkai kei¢iant sumodeliuoto tinklo mazgy parametrus
negalima. Tokio uzdavinio sprendimui reikia projektuoti kelis modelius su
skirtingais mazgy parametrais, kiekviename 1§ ju simuliuoti ir analizuoti
aptarnauta srauta.

ns-2 ir ns-3 (ns-2 2012, ns3 2012) platinamas pagal GNU licencija, naudoja
Unix arba Linux operaciniy sistemy platforma, ja naudojant galima analizuoti
kompiuteriy tinklo srautus, tinklo mazgy parametrus ir jy tarpusavio sarysius.

NetFPGA (NetFPGA 2012) ir panasiis | $ig programa simuliatoriai gali bati
integruojami i realiai veikianCius tinklo mazgy irenginius ir naudojamas ju
tobulinimo, savybiy gerinimo tyrimames.

Galima rasti nemazai tinklo simuliavimo programy, kurios skirtos tinklo
modeliy rengimui, tinklo procesu valdymo jgidziy ugdymui, taciau
moksliniams tyrimams jos turi per mazai funkciju. Zinomiausios i§ jy yra
Cisco Packet Tracer (Cisco 2012), NetSim (NetSim 2012), GNS3 (GNS3
2012). Sios programos yra tinkamesnés mokymo reikméms.

Fraktaliniy procesy imitaciniam modeliavimui buvo suprojektuota ir
sukurta tinklo srauto modeliavimo sistema MulNodSimSys (angl. Multichannel

Node Simulation System, sistemos kiuiré¢jas L. Kaklauskas) turi Sias funkcijas:
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e generuoja Puasono arba savastingaji su LRD ir sunkiomis
uodegomis tinklo srauta,

e tinklo mazgo savybés aprasomos naudojant dinaming biblioteka,
kurioje saugoma mazgo savybiuy poky¢iy aibé,

e sugeneruotas tinklo srautas parengtame tinklo modelyje
aptarnaujamas keleta karty, dinamiSkai keiciant tinklo mazgo
savybes pagal dinaminés bibliotekos irasus,

e tinklo srauto aptarnavimo rezultatai bei tinklo objekty savybiuy
poky¢iai iSsaugomi duomeny saugyklose tolesnei rezultaty analizei.

Matematinis sukurtos sistemos modelis i§samiau aprasytas 5.3, 5.6 ir 5.7

skyriuose.
5.2. Vieno kanalo tinklo mazgo aptarnavimo modelis

Kompiuteriy tinkla galima nagrinéti kaip tinkla sudaryta 1§ atskiry mazgy,
atliekanciy informaciniy srauty apdorojimo ir paskirstymo funkcijas, ir tinklo
klienty, inicijuojanciy bei naudojanciy Siuos srautus (placiau 2.1 skyriuje). 24
paveiksle pateikta IEEE-802.3 tinklo komutatoriaus, aptarnaujancio nuotoliniy
studijy tinklo serverius, schema. Ethernet standartas sukurtas 1972 m., o 1980
m. buvo suformuluoti reikalavimai IEEE-802.3 (Kaklauskas 2003). Ethernet
kompiuteriy tinklo srautai placiai analizuojami mokslingje literattiroje (Leland,
Taqqu, Willinger, Wilson 1994, Ge, Zhu G., Zhu Y. 2003, Samorodnitsky
2006, Sheluhin, Smolskiy, Osin 2007, Kaklauskas, Sakalauskas 2008 ir kt.)

Komutavimo centras

Procesorius

[
l :
| 1
| 1
: 1

1
: Magistraliy valdymas :
l :
! 1
| 1
| 1
: 1
! |

]
l :
: 1
| 1

LIFO

Persiuntimo
pasirinkimas

(1)
Komutavimo gilél U
lentelé

24 pav. Vieno kanalo aptarnavimo sistemos schema
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Kompiuteriy tinklu perduodamas duomeny paketas yra laikomas viena
paraiska. Kiekviena paraiska tinkle turi savo gyvavimo laika, kuris
patikrinamas tinklo mazge ir, jei jis yra pasibaiggs, paraiSka naikinama.
Siekiant iSvengti paraiSky praradimo, tinklo mazguose naudojama buferiné
atmintis, kurioje atéj¢ paketai saugomi tol, kol bus aptarnauti (Lemoine, Pham,
Lefévre 2004). 24 paveiksle pavaizduotame komutatoriuje tinklo eilés
aptarnavimui taikomas LIFO metodas, aptarnaujantis tinklag pagal principa
paskutinis i¢jai, pirmas aptarnaujamas. Modeliuojamo tinklo kanalo ploti
galima apskaiciuoti vidutini paketo ilgi padalinus i§ paketo aptarnavimo laiko
ir gautaja reikSme padauginus 1S pakety skaiciaus (Pléstys, Kavalitinas, Vilutis
2008). Bendruoju atveju §i irengini galima modeliuoti kaip vienkanalg
aptarnavimo sistema su rekurentiniu {¢jimo srautu, bendro pobiidZio
aptarnavimo srautu, ribojimais pakety skaiciui buferyje ir aptarnavimo laukimo
laikui GI/G/1//N  (Omudep 2008, Pléstys, Kavalitinas, Vilutis 2008,
Rindzevicius, Tervydis 2003). Vieno kanalo aptarnavimo sistema su LIFO

buferiu pavaizduota 25 paveiksle.

Hy
A LIFO LIFO Hs

— 1 s ——G—»

~

e

25 pav. Vieno kanalo aptarnavimo sistema su LIFO buferiu

ISnagrin¢jus statisting universiteto tinklo apkrova, nustatyta, kad pagal
tinklo apkrovos charakteristikas suformuotos laiko eilutés pasizymi
savastingumu (Kaklauskas, Sakalauskas 2008). Mazgo parametrams pazyméti
naudojami tokie zyméjimai: 4 — i€jimo srauto intensyvumas, g — aptarnavimo
srauto intensyvumas, 7 — laiko tarpas tarp dviejy paraisky atéjimo i sistema, p
—apkrova, s — paketo aptarnavimo sparta (Sakalauskas 2000).

Siuolaikiniy komunikaciniy tinkly srauty savybés vertinamos taikant

statistinés analizés metodus bei matematini modeliavima. Kadangi realaus
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tinklo srautai pasizymi savastingumu (Kaklauskas, Sakalauskas 2008), tinklo
procesy modeliavimui ir apra§ymui yra taikomi netiesinés analizés metodai,

ivertinant sunkias uodegas, apibtidinancias didelius tinklo srauty plifipsnius.
5.3. Vieno kanalo tinklo mazgo modelis

Imituojant tinklo mazgo darba kompiuteriu buvo generuojamos trukmiy

tarp pakety pasirodymo mazge momenty seka (7,,7;,..7,...) ir pakety
aptarnavimo trukmiy seka (X;,X;,...X,...). Pasinaudojant Siomis sekomis
apskai¢iuojamos pakety aptarnavimo charakteristikos, atsizvelgiant i Siy seky
elementy skirstinius bei aptarnavimo tvarka. Tirtas mazgo darbo efektyvumas,

kai iéjimo ir aptarnavimo srautai yra Puasono arba savastingieji. Imituojant

In(&, In(<;
Puasono procesa taitkomos formulés: 7; =—%, X; =— (é’,), &, &, yra

nepriklausomi tolygiai pasiskirste vienetiniame intervale atsitiktiniai dydziai.

Savastingam procesui imituoti buvo naudojamos formulés:
glIn(& )/ In( o, ZIn(&:) ! In(o, _ _
T, = ({’g')i (w'), X, = (c1) (U'), &L &, o, v, yra nepriklausomi

tolygiai pasiskirstg vienetiniame intervale atsitiktiniai dydziai.

Nesunku  apskaiCiuoti  paraiSky  pasirodymo  momenty  seka:
t,, =t, + 7,4, =0. Zinant paraiskos pasirodymo momenta bei aptarnavimo
ir laukimo trukmeg galima apskaiCiuoti paraiSkos i8¢jimo 1§ sistemos laika:

Spi =thg + W,y +X,,,. Laukimo laikas, priklausomai nuo aptarnavimo

n+l
tvarkos yra apskaifiuojamas skirtingai. Jei aptarnavimo tvarka yra FIFO, tai
laukimo laikas apskaiciuojamas taikant Lindli formule
W,y = max 0, min[w, + X, —7,.., W, 11, jei N, <Ny, Kitaip w,, =0 ir paraiska
patenka { prarasty paraiSky srauta, ¢ia paprastai priimama, kad pradiniu laiko
momentu sistema nebuvo apkrauta: w, =0. Paraisky skaiciy, liekantj sistemoje
n+1 paraiSkai iS¢jus 1§ sistemos, galima apskaiCiuoti rekurentiniu bidu:
N, =min[N,,, N, +v,, —1], ¢ia v,,, yra paraisky, atéjusiy i sistema tarp n-

0sios ir n+1-0si0s paraiSky i$éjimy, skai¢ius. Nesunku pastebéti, jog skaicius
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v, yra lygus atéjimo momenty, patekusiy i intervala nuo s, iki s ,,, skaiciui.
Prarasty paraiSkuy, tarp atéjusiy i sistema tarp n-0Sios ir n+1-osios paraisky ir
prarasty i$¢jimuy, skaicius yra lygus L., = max[O, N, +v,, — N, —1] (Iversen
2011).

26 paveiksle pavaizduota paraiSku aptarnavimo disciplina, kai laukimo eilé
FIFO. Cia t,,t,,...,t. yra paraisky atéjimo laikas i tinklo mazga, X,,X,,...,X, —

paraiSkos aptarnavimo laikas, Ww;,W,,...,w, — paraiSkos laukimo laikas

buferyje, o C,,C,,...,C,, — aptarnauty paraisky i$¢jimo i$ tinklo mazgo laikas.
Pirmoji paraiska i tinklo mazga atéjo t; laiku ir i§ karto buvo aptarnauta per
laika X,, nes tuo metu laukimo eilé buvo tuscia. Jos i§¢jimo i sistemos laikas —
C,, 0 laukimo laikas w; =0. Tuo tarpu trecioji paraiska atéjo t; laiku, kai
tinklo mazgas aptarnavo antraja paraiSka, todél ji tur¢jo palaukti w, laika
buferyje, kol bus laisvas tinklo mazgas. Sios paraiskos i§¢jimo i§ sistemos

laikas turés visas tris nenulines dedamasias C; =t; +W; + X;. Analogiskai

apskaiciuojamas ir kity paraisky i$é¢jimo 1§ tinklo mazgo laikas.

! A A A A A |

%) [3) Q o g O (%)
l—x 4" | Xz X3 Xq Xs Xe X7 >
A A A A A A Aptarnavi-mas
%) ) g g g J %)

!‘ Wa
wed e e—we—r lwy Eile

t, A tL, T & -
! T2 ! T3 '! Ty ! Ts ! Ts ! T7 !

26 pav. ParaiSky aptarnavimas, kai eilés disciplina FIFO

Analizuojant mokslinius straipsnius apie paketinio kompiuteriy tinklo
srauto modeliavima, iSsamaus LIFO eilés veikima kompiuteriy tinklo mazge
aprasancio algoritmo nerasta. Modelio analizei sukurtas algoritmas pagal LIFO

tinklo mazgo eilés darbo techninius aprasus.
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Jei aptarnavimo tvarka LIFO, tai laukimo laikas apskaiiuojamas
sudétingiau. 27 paveiksle pateikta paraisky aptarnavimo laiko diagrama, kai
aptarnavimo tvarka LIFO ir ribojama buferio talpa. Matome, kad pirmoji
paraiska, atéjusi { tinklo mazga, bus aptarnauta i§ karto. Aptarnavus pirmaja
paraiSka, 1 tinklo mazga laiku t, ateina antroji paraiSka, kuri i§ karto

aptarnaujama. Laiko momentaist, irt, ateina paraiskos, kurios statomos i
LIFO eile ir saugomos tinklo mazgo buferyje. Tinklo mazgui atsilaisvinus,
pirmiausia bus aptarnaujama paskutinioji atéjusi paraiska (atéjimo laikas t,).
Jos laukimo laikas — w, , 0 aptarnavimo — X, . Aptarnaujant ketvirtaja paraiska
tinklo mazga pasieké dar viena paraisSka, kurios atéjimo laikas — t;. Dabar ji
bus pirmoji LIFO aptarnavimo eiléje ir i§ karto bus aptarnaujama tinklo mazge,
kai tik jis atsilaisvins. Tuo tarpu t, laiku atéjusi paraiska lauks ilgiausiai ir bus

aptarnaujama tik po penktosios paraiskos, kai i tinklo mazga neateis naujy

paraiSky, o buferyje bus likusi tik ji viena.
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27 pav. ParaiSky aptarnavimas, kai eilés disciplina LIFO

Sukurta tinklo srauto modeliavimo paketa sudaro tinklo srauto simuliavimo
posistemé, tinklo mazgo modeliavimo posistemé, valdymo posistemé bei
ivesties/iSvesties posisteme. Visos keturios posistemes yra tarpusavyje susietos
ir valdomos naudojant grafing sasaja arba konfigtravimo failus. Galima
aprasyti arba nurodyti duomeny srauty perdavimo tarp posistemiy tvarka bei ju
formatus. 28 paveiksle pateiktas vienas i§ tinklo mazgo modeliavimo

posistemés algoritmy, skirty tinklo srauto aptarnavimui kai at€jusiy pakety
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eilés buferyje aptarnavimo disciplina LIFO. Paveiksle naudojami S$ie
zyméjimai: N — sistemoje sugeneruoty paraiSky kiekis, n (n<N) — numatyty
aptarnauti paraisky kiekis, tx — paraiSkos patekimo 1 tinklo mazgo modeliavimo
posisteme laikas, ty— paraiSkos i$¢jimo i§ tinklo mazgo modeliavimo
posistemés laikas, tyej — 1§ buferio aptarnaujamos paraiSkos atéjimo laikas, j
(j£n) — ecinamu momentu posisteméje aptarnauty paraiSky skaicius, K
(k<N) — einamu momentu | posistem¢ atéjusiy paraiSku skaicius, Nsp —
sistemos buferio talpa, SP; — einamu momentu nepanaudota LIFO buferio
talpa, b — prarasty paraisky kiekis. j++ — reiskia, kad kintamojo reikSmé

didinama vienetu, 0 i-- — mazinama vienetu.

Duomeny priemimas i kitos posistemeés ‘

{ ¥
tawey <- [SP] No Yes

j++ Ew=tapt-Eate +
No Bape= ikt Fept=Latej +tut by t > [SP]
k++ [ b++ i+
j++ e Kb+

| Duomeny perdavimas kitai posistemei |

28 pav. Paraisky aptarnavimo algoritmas MulNodSimSys, kai mazge

naudojama LIFO eilé

Pagal §j algoritma { tinklo mazga atéjusios paraiSkos yra aptarnaujamos tol,
kol pasiekiama tinklo srauto simuliavimo posistemés sugeneruotos eilutés
pabaiga (N-tasis paketas) arba aptarnaujamas nurodytas paraisky kiekis n.
Salyga t<=t,y tikrina ar atéjusio | sistema paketo patekimo i tinklo mazgo
modeliavimo posistemg laikas nevirsija $iuo metu i sistemos iSeinancio paketo

aptarnavimo laiko:
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Jei salyga tenkinama, tai atéjes paketas negali biiti aptarnautas,
posistemé uzimta, todél jis yra statomas i LIFO eilg, pries tai
patikrinus ar néra pilnai uZpildytas buferis. Jei buferis uZpildytas, tai
atéjusi paraiska prarandama;

Jei salyga netenkinama, vadinasi §iuo metu posistemé yra neuzimta
ir paketas bus aptarnaujamas, jei buferyje néra laukianciy pakety.
Jei tokiuy pakety yra, tai jie bus aptarnaujami pirmiau nei naujai
atejgs paketas. ApskaiCiuojamas aptarnautos paraiskos i$¢jimo i3

posistemés laikas.

Analogiskai aprasomas ir tinklo mazgo modeliavimo posistemés

algoritmas, kai atéjusiy pakety buferis organizuojamas taikant FIFO eilg.

5.4. Vieno kanalo tinklo mazgo tyrimo rezultatai

MulNodSimSys srauto simuliavimo posisteméje generuotos 1000000

paraiSky turincios jeinancio/aptarnaujamo srauto laiko eilutés. Programos

MulNodSimSys dinaminéje bibliotekoje aprasyti Sie tinklo mazgo parametry

poky¢iai:

jeinancio/aptarnaujamo srauto tipas: Puasono (toliau zymésime P)
arba savastingasis (toliau zymésime S);

1€jimo srauto intensyvumas

1€{0,0,2;0,5;1; 2;5;10;12;15; 20; 50} ;

aptarnavimo srauto intensyvumas

1 €{01,0,2;0,5;1; 2;5;10;12;15; 20; 50} ;

savastingosios eilutés stabilumo parametras

ae{l1;1,2;1,3,1,4;15;1,6;1,7;18;1,9}.

Tiriant jeinanio ir aptarnaujamo srauto tinklo mazge intensyvumo

priklausomybe nuo srauto savybiy buvo generuotos laiko eilutés perrenkant

visas A, u ir o kombinacijos i§ dinaminés bibliotekos. MulNodSimSys tinklo

mazgo modeliavimo posisteméje nurodyta, kad kiekvienoje sugeneruotoje

eilut¢je biitina aptarnauti ne maziau kaip 100000 jeinancio srauto pakety.
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Vertinant tinklo mazge aptarnaujamo srauto savybiy ijtaka aptarnavimo
naSumui, kiekviena laiko eiluté buvo aptarnaujama keleta karty keiciant Siuo
tinklo mazgo parametrus:
e tinklo mazgo buferio eilés ilgis, kai
SP, €{1; 2;5;10;12;15; 20; 50; 100; 200; 500} ;
e tinklo mazgo eilés aptarnavimo disciplina FIFO, LIFO.

Taip kiekvienai sugeneruotai jeinanc¢io srauto laiko eilutei buvo gauta 11
skirtingy tos pacios eilutés aptarnavimo tinklo mazge rezultaty. ISanalizuotos
6776 sugeneruotos jeinancio srauto laiko eilutés ir gauti 74536 juy aptarnavimo
tinklo mazge rezultatai. Atsizvelgiant | simuliuoto srauto tipa ir jo aptarnavimo
disciplina tinklo mazgo eiléje analizei iSskirtos 8 eiluciy grupés:

1. PP FIFO - jeinantis srautas Puasono ir aptarnaujamas srautas
Puasono, eilés aptarnavimo disciplina FIFO,;

2. PP LIFO - jeinantis srautas Puasono ir aptarnaujamas srautas
Puasono, eilés aptarnavimo disciplina LIFO;

3. SP FIFO — jeinantis srautas savastingasis ir aptarnaujamas srautas
Puasono, eilés aptarnavimo disciplina FIFO,;

4. SP LIFO — jeinantis srautas savastingasis ir aptarnaujamas srautas
Puasono, eilés aptarnavimo disciplina LIFO;

5. PS FIFO - jcinantis srautas Puasono ir aptarnaujamas srautas
savastingasis, eilés aptarnavimas disciplina FIFO,;

6. PS LIFO - jeinantis srautas Puasono ir aptarnaujamas srautas
savastingasis, eilés aptarnavimo disciplina LIFO;

7. SS FIFO — jeinantis srautas savastingasis ir aptarnaujamas srautas
savastingasis, eilés aptarnavimo disciplina FIFO;

8. SS LIFO - jeinantis srautas savastingasis ir aptarnaujamas srautas
savastingasis, eilés aptarnavimo disciplina LIFO.

Aptarnavimo rezultaty analizei taikyta tiesiné regresija, kai nepriklausomi

Kintamieji yra:

101



e santykis i, charakterizuojantis tinklo srauta (isl — eilé tinklo
H 7

mazge baigting, ieinantis srautas néra intensyvus; —>1 — eilé
M

begaliné, jeinantis srautas intensyvus),
stabilumo

° ir laiko eilutés

tinklo mazgo buferio apimtis SP,
parametras « , charakterizuojantis jos savastinguma.
Priklausomi kintamieji:

e cilutés aptarnavimo tikimybe,
e buferio uzpildymo tikimybe,
e pakety praradimo tikimybé.
Vertinant nepriklausomy kintamyjuy SP. ir « sarysi su kiekvienai eilutei

apskaiciuotais iverciais, atsizvelgta i srauto intensyvuma. Zinoma, kad kai

A C . y -
—¢e(0,1], tai jeinanCio srauto intensyvumas yra mazas. Esant dideliam

L : . A : e
jeinancio srauto intensyvumui — € (1,500]. Atlikus skai¢iavimus, sudarytos

trys lentelés.

5.1 lentelé. Tinklo srauto savybiy itakos mazgo darbui, pagal aptarnavimo intensyvuma,

iverciai

Grupé

O<is1
H

1<i$500

y7,

Aptarnavimo
tikimybé

Praradimo
tikimybé

Buferio
uZpildymo
tikimybé

Aptarnavimo
tikimybé

Praradimo
tikimybé

Buferio
uZpildymo
tikimybé

PP FIFO

1—0,907

0—0,039

0—0,871

0,688—0,002

0,311—0,998

0,629—1

PP LIFO

0,999—0,947

0—0,051

0—0,264

0,786—0,002

0,313—0,998

0,637—1

SP FIFO

0,999—0,862

0—0,138

0—0,210

0,864—0,007

0,136—0,993

0,196—1

SP LIFO

0,999—0,721

0—0,239

0—0,372

0,579—0,003

0,411—0,997

0,511—1

PS FIFO

0,941—0,456

0,069—0,545

0,024—0,621

0,571—0,382

0,561—0,621

0,501—0,581

PS LIFO

0,841—0,650

0,151—-0,357

0,041—0,334

0,641—0,542

0,361—-0,461

0,325—0,470

SS FIFO

0,739—0,740

0,261—0,265

0,355—0,368

0,737—0,736

0,262—0,264

0,358—0,341

SSLIFO

0,592—0,601

0,409—0,395

0,362—0,341

0,578—0,625

0,423—0,378

0,340—0,361

Kai tinklo mazgo aptarnavimo srautas yra Puasono (zr. 5.1 lentelg), tai

did¢jant jeinancio srauto intensyvumui aptarnavimo tikimybé mazéja, o pakety
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praradimo tikimyb¢ did¢ja. Kai tinklo mazgo aptarnavimo srautas yra
savastingasis, tai pakety aptarnavimo tikimybé nekinta, keiciantis jeinancio
srauto intensyvumui, o tinklo mazgas dirba stabiliau. Kai 1 tinklo mazga
leinantis srautas yra savastingasis, tai aptarnavimo tikimybé tinklo mazge
nepriklauso nuo jeinancio srauto intensyvumo. Eilés aptarnavimo disciplina
LIFO PS tipo sraute uztikrina geresng aptarnavimo kokybe.

5.2 lenteléje apraSyta buferio dydzio ijtaka tinklo srauto aptarnavimui.
Aptarnavimo tikimybé, esant maZzam srauto intensyvumui, didé¢jant buferio
dydziui didéja, nepriklausomai nuo srauto savybiy. Taip pat did¢ja ir buferio
uzpildymo tikimybé. Buferio eilés aptarnavimo disciplina LIFO geriau

aptarnaus tinklo PS tipo srauta.

5.2 lentelé. Tinklo srauto savybiy itakos mazgo darbui, pagal mazgo buferio dydj,

[verciai

Grupé
p i>1,kai 1< SR <500
7

2 <1 kai 1< SR <500
7

Aptarnavimo
tikimybé

Praradimo
tikimybé

Buferio
uZpildymo
tikimybé

Aptarnavimo
tikimybé

Praradimo
tikimybé

Buferio
uZpildymo
tikimybé

PP FIFO

0,961—0,999

0,039—0,003

0,031—0,034

0,651—0,989

0,241—0,210

0,762—0,783

PP LIFO

0,962—0,989

0,393—0,015

0,355—0,357

0,654—0,978

0,240—0,211

0,763—0,801

SP FIFO

0,942—0,981

0,063—0,003

0,038—0,067

0,540—0,912

0,680—0,659

0,323—0,345

SP LIFO

0,873—0,982

0,137—0,005

0,098—0,126

0,179—0,245

0,824—0,761

0,645—0,973

PS FIFO

0,665—0,784

0,324—-0,216

0,063—0,532

0,189—0,981

0,585—0,497

0,415—0,579

PS LIFO

0,641—0,829

0,361—-0,142

0,015—0,325

0,039—-0,745

0,492—0,350

0,511—-0,662

SS FIFO

0,526—0,923

0,470—0,060

0,141—-0,587

0,150—0,564

0,463—0,062

0,145—0,574

SSLIFO

0,385—0,811

0,621—0,184

0,140—0,540

0,400—0,783

0,601—0,201

0,142—0,520

Visiskai kita situacija, kai tinklo srautas yra intensyvus. Akivaizdziai
matyti, kad didéjant buferio talpai did¢ja ir jeinancio srauto aptarnavimo
tikimybe, o eilés aptarnavimo disciplina jokios jtakos neturi.

5.3 lenteléje pateikti tinklo srauto aptarnavimo tikimybés iverciai,
atsizvelgiant i laiko eilutés stabilumo parametra. Biitina pazyméti, kad eilutéms
su Puasono tipo aptarnavimo srautu, nenustatyta jokia priklausomyb¢ nuo Sio
parametro. Kai tinklo mazge aptarnaujamas srautas yra savastingasis (PS
FIFO, PS LIFO, SS FIFO, SS LIFO), tai didé¢jant eilutés stabilumo parametrui,
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aptarnavimo tikimybé didéja. Stipresné priklausomybé stebima, kai ieinantis ir

aptarnavimo srautas yra savastingieji.

5.3 lentelé. Tinklo srauto savybiy itakos mazgo darbui, pagal eilutés stabilumo

parametra, jverciai

Grupé

igl, kai 1<« <19

7

i >1,kai 11<a<19

7

Aptarnavimo
tikimybé

Praradimo
tikimybé

Buferio
uZpildymo
tikimybé

Aptarnavimo
tikimybé

Praradimo
tikimybé

Buferio
uZpildymo
tikimybé

PP FIFO

PP LIFO

SP FIFO

0,772—0,689

0,252—0,284

0,190—0,483

0,670—0,241

0,324—0,765

0,263—0,973

SP LIFO

0,923—0,932

0,091—0,113

0,066—0,065

0,220—0,185

0,780—0,789

0,780—0,861

PS FIFO

0,773—0,715

0,230—0,317

0,191—0,489

0,670—0,241

0,270—0,952

0,330—0,754

PS LIFO

0,768—0,740

0,222—0,242

0,004—0,313

0,739—0,453

0,261—0,546

0,075—0,720

SS FIFO

0,563—0,915

0,441—0,151

0,359—0,378

0,555—0,894

0,443—0,089

0,558—0,917

SSLIFO

0,490—0,711

0,512—0,296

0,339—0,363

0,476—0,742

0,527—0,258

0,337—0,368

5.5. Paketinio kompiuteriy tinklo mazgo tyrimai

Nors turima techniné kompiuteriy tinklo valdymo jranga yra pakankamo
galingumo, taciau esant neprognozuojamoms perkrovoms jos galingumai gali
buti per mazi. Gausis tinklo srauto tyrimais (Leland, Taqqu, Willinger, Wilson
1994, Samorodnitsky 2006, Sheluhin, Smolskiy, Osin 2007 ir kt.) rodo, kad
Ethernet kompiuteriy tinklo srauto charakteristikos turi fraktaly savybiy bei
pasizymi savastingumu su LRD. Empiriniai Siauliy universiteto e. studiju
kompiuteriy tinklo srauto tyrimai patvirtino, kad tinklo srautas pasizymi
savastingumu (Kaklauskas, Sakalauskas 2008).

Kiekvienas kompiuteriy tinklo mazgas turi pakankamo ilgio buferi, kad
galéty saugoti tinklo paketus eil¢je, kol jie bus aptarnauti. Kompiuteriy
tinkluose, kai duomeny pakety perdavimo prioritetai neaktualis, tinklo mazgo
eiliy aptarnavimui dazniausiai naudojamos FIFO ir LIFO disciplinos.
Moksliniuose tyrimuose placiai analizuojama $iy eiliy aptarnavimo discipliny
itaka tinklo mazgo darbui. Nzouonta, Ott ir Borcea (Nzouonta, Ott, Borcea
2009) analizuodami ad hoc tinkly (tinklai sujungiami ir i§ karto yra parengti

darbui) UDP srauta nustaté, kad LIFO ir FIFO aptarnavimo disciplinos turi
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vienodus vélinimus, kai srautas mazas, ta¢iau kai srautas didelis, tai LIFO
Frontdrop (eilei uzsipildZius, naikinami ilgiausiai uzsibuve paketai ir | ja
statomi naujai atéj¢) pasizymeéjo daugiau nei dvigubai maZesniu vélinimu nei
FIFO Taildrop (eilei uzsipildZius naikinami naujai atéje paketai). Optimaly
tinklo mazgo eilés ilgi analizavo Eilés ilgio jtaka tinklo mazgo darbui
nagrin¢jo Appenzeller, Keslassy, Enachescu, Ganjali ir daugelis kity
mokslininky (Appenzeller, Keslassy, McKeown 2004; Enachescu, Ganjali,
Goel, McKeown, Roughgarden 2005, Ramanan, Cao 2002). Nustatyta, kad
mazguose aptarnaujanciuose didelés spartos (apie 30Gb/s) ir pralaidos
kompiuteriy tinklus pilnai pakanka 15-20 pakety buferio (Nzouonta, Oft,
Borcea 2009).

Savastinguju procesu kompiuteriy tinkluose tyrimai (Samorodnitsky 2006;
Samorodnitsky, Taqqu 1994, Taqqu, Teverovsky 1998) leidZzia prognozuoti
srauto kaitg ir prognozés rezultatus taikyti tinklo srauto aptarnavimo kokybés
uztikrinimui. Tyrimais nustatyta, kad mokomajam tinklui yra biidingos
perkrovos dél studijy sezoniSkumo bei studijavimo ypatumy (Kaklauskas,
Sakalauskas 2008). Reikia pazyméti, kad néra iSsamiy tyrimuy, kurivose bty
vertinta tinklo mazgo buferio talpos ir eilés aptarnavimo disciplinos jtaka
tinklo srauto aptarnavimui, atsizvelgiant i to srauto savybes. Tokie vertinimai
padéty parinkti tinkamiausius tinklo mazgo parametrus, kad ir esant dideléms
perkrovom bei savastingam srautui su sunkiomis uodegomis, biity sékmingai
aptarnaujami tinklo klientai. Tai uztikrinty stabily kompiuteriy tinklo darbas,
kas ypa¢ aktualu mokymo istaigose, kai studiju procese sparciai populiaréja

nuotolinés studijos.
5.6. Apibendrintas stochastiskai apribotas tinklo modelis

Kompiuteriy tinklas nagrin¢jamas kaip aptarnavimo sistema sudaryta i$
atskiry mazgy (plaiau 2.2.3 skyriuje), atliekan¢iy informaciniy srauty
apdorojimo ir paskirstymo funkcijas tarp tinklo klienty bei mazgy,
inicijuojanciy bei naudojanciy Siuos srautus. Remiantis N. Vasiliou (Vasiliou

2000) tinklo paslaugy kokybé QoS yra sudaryta i§ veiklos uztikrinimo
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komponento ir paslaugy diferencijavimo komponento. Miisy tinklo modelyje
analizuojamas veiklos uztikrinimo komponentas, susij¢s su kanalo pralaida,
kuri tiesiogiai siejasi su pakety vélinimu, srauto pliipsniSkumu ir pakety
praradimu. Analizuojat tinklo srauto savybes bei tinklo mazgo parametrus
sieckiama nustatyti salygas, kai pakety vélinimas ir praradimas bus minimalus,
tvertinant jeinancio tinklo srauto pliipsniSkuma bei aptarnavimo sistemos
pralaida. Paslaugu diferencijavimas, taikant skirtingus paslaugos kokybés QoS
reikalavimus skirtingoms paslaugoms Siame straipsnyje néra nagrin¢jamas.

Nagrin¢jamas tinklo modelis pagristas stochastinio tinklo modeliu (angl. A
Stochastic Network Calculus), kuris leidzia analizuoti end-to-end kompiuteriy
tinkly QoS sistemas su stochastiniu jeinanciu tinklo srautu ir stochastiniais
tinklo mazgais. Deterministing tinklo paslaugy kokybés teorija kiir¢ Cruz,
Chang, Boudec, Thiran ir kiti (Chang 1994, Boundec, Thiran 2001) ir ja
pavadino tinkly skai¢iavimo teorija (angl. Network Calculus). Si teorija
pastoviai vystoma, 2008 metais Jiang ir Liu isleido knyga, kur analizuojamos
stochastinés jeinancio ir aptarnaujamo srauto charakteristikos.

Rengiant modelj pritaikytas J. Jiang, Q. Yin, Y. Liu ir S. Jiang apraSytas
apibendrintas stochastiskai apriboto srauto komunikavimo tinklams modelis
(angl. Generalized Stochastically Bounded Bursty Traffic for Communication
Networks) (Jiang, Yin, Liu, Jiang 2009) Tokiame tinkle jeinantis ir tinklo
mazge aptarnaujamas srautai nepriklausomi ir abu stochastiniai. Tinklo mazgo
buferio talpa determinuota ir baigtiné. Tinklo mazgas pasirenges sekancios
paraiSkos aptarnavimui, kai buferis tuscias ir tinklo mazge néra aptarnaujamos

paraiskos. Tinklo darbo pradzia laikomas laikas t=0. Tinklo srauto, gaunamo

per laiko intervala (s,t], suma A(s,t) = ztja(i). Cia A(t) pazymétas A(0,1), 0
i 1

1=5+

a(t) apraso gauta duomeny srauta per (t-1,t] laika, t. y. a(t) = A(t) — A(t-1).

Tinklo mazgo srautui A yra apibrézta funkcija

A(t; p) =sup{A(s,t) - (t—s)p}, kur p gautas srautas. Daugiakanaléje

s<t
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sistemoje p=A/pu, kur 4 — i sistema ateinanciy pakety intensyvumas, u —
pakety praeinanciy per tinklo mazgo kanalus intensyvumas.

Modeliuojamas tinklo srautas yra generalizuotas stochastiskai apribotas
srautas gSBB (angl. Generalized Stochastically Bounded Burstiness toliau

gSBB). Toks srautas visiems t>O0bei visiems x>0 tenkina nelygybe

P{A(t, p) > x}< f(x), kai p yra virSutiné srauto riba, f — aprépties funkcija,
kuri yra nedidéjanti ir f(x)>0 visiems x>0, A(0,t) — jcinantis srautas,
tenkinantis nelygybe A(O,t) <<<f, p>. (Jiang, Yin, Liu, Jiang 2009). Irodyta,

kad jei gSBB tinklo srautas pasizymi stacionarumo ir ergodiSkumo savybémis,

tai P{A(t; p) > X} bet kuriuo laiko momentu turi virSuting riba pastoviame
eilutés ilgio skirstinyje, t. y. P{A(oo; p0) > x} virtualioje vieno kanalo sistemoje

su pastoviu p. Cia A(oo;p) Zymima A(t;p) , kai t —> o0 (Jiang, Yin, Liu, Jiang
2009). Generuojamas tinklo srauto pakety ilgis kintamas ir tenkina Ethernet
standarto reikalavimus.

Naudojant tinkly skai¢iavimo teorija (angl. Network Calculus), sudétingu
tinklo sistemy analitiniam aprasui galima taikyti alternatyvias algebras min-
plus arba max-plus. Panaudojant min-plus algebra galima aprasyti tinklo
paslaugos teikimo procesa, iSeinantj srauta pagal jeinancio srauto parametrus.
Misy modeliuojamas stochastinis kompiuteriy tinklas su gSBB srautu pasizymi
pakety praradimais, kurie iS$Saukia juy retransliavimo poreiki, Siame tinkle
teikiamos {jvairialypés tinklo paslaugos, o srautas sudarytas i§ daugelio
dedamyjy. Analitiniam modelio apraSymui netinka min-plus algebra, nes
procesu analizé grindziama suminiu virtualiy procesy laiku, todél tolesnei

analizei pasirenkame max-plus algebros priemones. Sioje algebroje naudojami

def def
tokie zyméjimai:& =—o — elementas nusakantis biisena niekada, e =0 —

elementas reiskiantis nulj, R — realiy skai¢iy aibé, R, =R U{e} — max-plus

ma

algebros aibé. Sakykime, kad yra apraSytos funkcijos f ir g, kur f,geR,,
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tada du pagrindiniai operatoriai naudojami Sioje algebroje apraSomi taip (Xie;
Jiang 2009):
® — konvoliucijos (angl. convolution) operatorius, t. y. dviejy funkcijy f ir

g konvoliucija gaunama pagal formule f ® g(t) = sup{f(s) + g(t—s)};

O<s<t
@® — dekonvoliucijos (angl. deconvolution) operatorius, t. y. dvieju

funkcijy f ir g  dekonvoliucija  gaunama  pagal  formulg
F@g)=inf{f(t+s)-g(s)}
S>

Pazymékime A(K) stacionarig ir ergodiS$ka eilute, Kuri apraso jeinancio
paraiSky srauto | modeliuojama tinkla laikus. X;(k) - k™  paraiskos
aptarnavimo j mazge laikas, kai t>0. o;(k) zymimas k™ paraiskos
aptarnavimo pradzig j eiléje. Modeliuojama sistema yra atvira ir sudaryta i§ 10
mazgy. Sistemos raida apraoma j+1 ilgio vektoriumi x(k) = (X, (k),...,X; (k))
ir 1§ to sekanc¢ia homogenine lygtimi x(k +1) = A(k) ® x(k) (Heidergott 2006).

Tada matrica A(k —1) aprasoma taip:

oK) ¢ € ¢ ¢ € ¢ € € ¢
g o(k) e e e ec¢ce € ¢
e e o0,k) € € € € ¢ ¢ ¢
e e € o03k) e e g€ c¢ e
e e¢ec¢ec ok eececee
e e ¢c¢c e ok) g € € ¢
e e ¢c¢cc e ogk) e €¢
e eceeccece oy e e
e e ¢c¢cc¢e e g oglk) e
g g€ ¢c¢c € ¢ g g oygk)

Si modelj pritaikysime statistinei universiteto tinklo apkrovai analizuoti.
Nustatyta, kad pagal tinklo apkrovos charakteristikas suformuotos laiko eilutés
pasizymi savastingumu (Kaklauskas, Sakalauskas 2008). Kaip raSyta 2.2.2
skyriuje savastingasis simetriSkas procesas pasiZymintis begaline dispersija yra
a-stabilusis procesas S, (f,o,u) (Samorodnitsky 2006a, Samorodnitsky,
Taggu 1994). Jo modeliavimui naudojami keturi parametrai. Reikia pazyméti,

kad a-stabilusis procesas pasizymi ir Pareto savybe.
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5.7. Tinklo modelio aprasymas

Modeliuojamas tinklas yra daugiakanalé aptarnavimo sistema (zr. 29 pav.)
su deSimc¢ia kanaly, rekurentiniu {€jimo srautu, bendro pobiidZio aptarnavimo
srautu, ribojimais pakety skaiCiui buferyje ir aptarnavimo laukimo laikui
GI/G/m//N (Pranevicius 2008, Omudep, Onudep 2008, Pleéstys, Kavalilinas,
Vilutis 2008, Rindzevicius, Tervydis 2003). Modeliuojamas tinklas yra fizinio
e. studijuy tinklo atitikmuo, jame néra vykdomas vaizdo ir garso perdavimas,
todeél prioritetinés eilés neanalizuojamos.

Siekiant i§vengti paraiSky praradimo, tinklo mazguose naudojama buferine
atmintis N, kurioje atéje paketai saugomi tol, kol bus aptarnauti (Lemoine,
Pham, Lefévre 2004). N, yra pakety skaiCius buferyje, kai i§ sistemos i$¢jo n
pakety, L — sistemoje prarasty (neaptarnauty) pakety skaic¢ius. Modeliuojamoje
sistemoje naudojama eiliy aptarnavimo disciplina FIFO taildrop ir LIFO
taildrop (Nzouonta, Ott, Borcea 2009). Laikoma, kad pradinéje biisenoje visi
sistemos kanalai ir eilé yra laisvi (t=0), t. y. sistema pasirengusi tuoj pat

aptarnauti atéjusia paraiska. Eilés ilgis N, yra bendras visiems kanalams. Jei,
atéjus paraiSkai, visi sistemos kanalai uzimti, o eilés ilgis N, < Ngp, tai atejgs
paketas yra talpinamas 1 eilg.

H;

i FIFO/LIFO

o,
29 pav. Daugiakanalé aptarnavimo sistema G1/G/10//N
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29 paveiksle pavaizduota tokio tinklo modelio schema. Cia jeinancio srauto

intensyvumas A, kuris aptarnaujamas m=10 vienodo prioriteto kanaly, kuriy

10
kiekviename aptarnavimo srautas zymimas g;, o iSeinantis srautas = 4 .
i=1

Bendrasis tinklo srauto pajégumas p = & Modeliuojamo tinklo kanalo ploti

galima apskaiCiuoti vidutini paketo ilgj padalinus i§ paketo aptarnavimo laiko
ir gautaja reikSme padauginus 1S pakety skaiCiaus (Pléstys, Kavalitinas, Vilutis
2008).

Kitiems modeliuojamos sistemos parametrai zymimi taip: z; — trukmé tarp

gretimy pakety pasirodymo mazge, X; — i-0jo paketo aptarnavimo trukmé, p —

apkrovos koeficientas, X — vidutinis paketo ilgis, s — paketo aptarnavimo
sparta, T — vidutinis paketo buvimo sistemoje laikas, W - vidutinis paketo
laukimo laikas sistemoje, N — vidutinis paraisky skai¢ius sistemoje, P, —

paraiskos praradimo tikimybé, Tse — vidutinis serverio arba tinklo mazgo
pilnos apkrovos laikas (Pranevi¢ius 2008).
Imituojant tinklo darba kompiuteriu generuojamos trukmiy tarp pakety

pasirodymo mazge momenty seka 7,,7,,...7,... ir pakety aptarnavimo trukmiy
seka Xg,X,..X,... . Pasinaudojant Siomis sekomis apskaiiuojamos pakety

aptarnavimo charakteristikos, atsizvelgiant | $iy seky elementy skirstinius bei
aptarnavimo tvarka. Buvo tirtas mazgo darbo efektyvumas, kai iéjimo ir
aptarnavimo srautai yra Markovo arba savastingieji. Imituojant Markovo

procesa buvo taikomos formulés:

_In(&) . — In(£3)

i J) P

&, ¢; yra nepriklausomi tolygiai pasiskirst¢ vienetiniame intervale
atsitiktiniai dydziai.  Savastingajam procesui imituoti buvo naudojamos
formulés:

(&) n(w)  4n(¢) (o)
T = ) , X = . ’
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&, ¢, o;, v; yra nepriklausomi tolygiai pasiskirstg vienetiniame intervale
atsitiktiniai dydZiai. Sios formulés i§vestos pasinaudojus tuo, kad Puasono
srautas su parametru, pasiskirs€iusiu nepriklausomai pagal Puasono désni yra
pasiskirstes pagal Pareto désni.

Nesunku  apskaiCiuoti  paraisky  pasirodymo  momenty  seka:

t,=t +7,.,,t,=0. (N+1)" paraiskos is¢jimo i§ sistemos laikas

apskai¢iuojamas pagal formule: s,,; =t,.; +W,,, + X,.,, Kur w,; yra (n+2)"
paketo laukimo buferyje laikas. Laukimo laikas, priklausomai nuo aptarnavimo
tvarkos yra apskai¢iuojamas skirtingai. Jei aptarnavimo tvarka yra FIFO, tai

laukimo laikas W apskaiciuojamas taikant gSBB

n+1
W, = max[0,min[w, + X, =7, W, ]], kai N, <Ng, kitaip W,,; =0 ir
paraiSka prarandama, jei visi kanalai uzimti. ParaiSky skaiciy, liekanti
sistemoje  (N+1)" paraiskai i$¢jus i§ sistemos, galima apskaidiuoti
rekurentiniu badu: N, =min[N,,,N, +v,,, 1], ¢ia v, ,, yra paraisky,
atéjusiy i sistema tarp n™ ir (n+1)" paraisky i8¢jimy skai¢ius. Nesunku
pastebéti, jog skaicius Vv, ,yra lygus at¢jimo momenty, patekusiy i intervala
nuo s, iki s,,,, skai¢iui. Prarasty parai§ku L,,,, tarp at&jusiy i sistema tarp n'"
ir (n+1t paraiSky iSéjimuy, skai¢ius yra lygus

L max[0, N, +V,,; — N —1] (Kleinrock 1975).

n+l =

(Jiang, Yin, Liu, Jiang 2009) irodé, kad remiantis gSBB savastingasis

procesas yra modeliuojamas pagal formule:

f self-similar(yy _ ¢ ( p%;n ] ) kai tenkinama nelygybé

ir m yra apskaic¢iuojami kaip

a

P{A(t;p)>x}sfse”‘Sim“ar(x). Cia C

S, (B,0, 1) ir x parametrai.

Pagal gSBB modeli Puasono srautas yra modeliuojamas pagal formulg:

111



f Poisson(x) _1_ (l ) z|:[77(| k)] 17(ik):| , kai tenkinama nelygybé

P{A(t;p) > x}s f Poison(y) . Cia n :E, ir k = [%
P

] kur S vidutinis pakety
ilgis.

Daugiakanalés aptarnavimo sistemos GI/G/10//N darbas realizuotas
naudojant algoritma, kai eilés aptarnavimui naudojamos FIFO tail drop arba
LIFO tail drop disciplinos.

Algoritmas 1. Daugiakanalés aptarnavimo sistemos mazgo aptarnavimo
simuliavimo  posistemés darbo  algoritmas, naudojamas  sistemoje
MulNodSimSys.

Tikslas: aptarnauti i$ tinklo srauto simuliavimo posistemés gautas
paraiskas, taikant FIFO arba LIFO eilés aptarnavimo disciplina.

léjimo parametrai: t; — paraiSky atéjimo laiky vektorius, X; - paraiSky
aptarnavimo laiky vektorius, N — sistemoje sugeneruoty paraiSky kiekis, n
(n<N) — numatyty aptarnauti paraisku kiekis, j ( j<n) — einamu momentu
posisteméje aptarnauty paraisky skaicius, K (k< N) — einamu momentu {

posistemg atéjusios paraiskos numeris, Ng, — sistemos buferio talpa, N, —

einamu momentu panaudota buferio talpa, SP,, — eilés aptarnavimo

isc
disciplina, n, — einamo kanalo numeris, N(n,) - aptarnauty paraisky
skaiciaus n, kanale, s(N(n,,),n,,) — paraiSku aptarnavimo laiky matrica, apl
— einamos paraiSkos numeris, LIFO,.— LIFO eilés disciplinos vektorius,
FIFO, .— FIFO eilés disciplinos vektorius, W(N(ng,),n,,) — paraisky laukimo
laiky matrica, A, q— paraiSkos aptarnavimo pozymis, N .— kanaly skaicius
tinklo mazge.

Is¢jimo parametrai: S(N(ng,),n.,), W(N(ng),n,), L — prarasty paraisky
kiekis.

1 Zingsnis. Pagal parametrus gautus i (vesties/iSvesties posistemes

generuojami t; ir X, vektoriai, taikant (1) ir (2) formules, kai 1< < 2.
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Nustatomos pradinés reiksmés N(ng ) =0 visiems kanalams, ny, = N,
W(N(ng,),ng) =0, s(N(n,,),n,) =t + %, N, =0, k=2, j=1, L=0.

2 zingsnis. Kiekvienam j<N.

3 zingsnis. If t, >s(N(ng,),ng,) paraiska atéjo, kai aptarnavimo sistemos
kanalas laisvas.

4 zingsnis. If N, >0, atsizvelgiant { SP;,, randamas apl,
N(ng)=N(ng)+1, WN(ng),ng) =s(N(ng) =L ng,) —t,,,

S(N(Ngy) gy ) =to + WIN(ng ), Ney) + Xapps SP=SP =1, j=j+1,
Apeq = TTUE .

5 Zingsnis. Jei 4 Zingsnyje uZrasyta salyga néra tenkinama, tai
N(ng)=N(ng) +1, W(N(ng ), Ngy) =0, sS(N(Ng, ), N ) =ty + Xy, j=]+1,
K=Kk+1, Ageq =True.

6 zingsnis. Ny, =N, —1,if ny, >0 ir A, = False, kartoti 3-5 punktus.

7 zingsnis. If A, = False.

8 zingsnis. If N, < Ngp, tai atsizvelgiant { SPy;,, paraiSkos numeris apl,
talpinamas { FIFO/LIFO eilg, N, =N, +1, k=k +1.

9 Zingsnis. Jei 8 zingsnyje uzrasyta salyga néra tenkinama, tai L=L+1,
k=k+1.

10 Zingsnis. 2-9 zingsniai kartojami tol kol nebus aptarnauta N paraiSky.
Gauti rezultatai perduodami i rezultaty analizés posisteme, véliau |
vesties/iSvesties posisteme.

Siame skyrelyje aprasytas matematinis tinklo srauto modelis panaudotas

daugiakanalés tinklo mazgo simuliavimo sistemos MulNodSimSys kairimui.
5.8. Tyrimo rezultatai GI/G/m//N tinklo mazge

Su MulNodSimSys sugeneruotos ir iSanalizuotos 67760 laiko eilutés
kombinuojant tinklo mazgo ir generuojamo srauto (Puasono arba savastingas
pagal formules apraSytas 5.7 skyriuje) parametrus: kiekvienos generuojamos

paraiSky eilés ilgis N =1000000; tinklo mazge aptarnauty paraiskuy Kkiekis

113



n>100000 ; ieinan¢io/aptarnaujamo srauto tipas: PP, PS, SP, SS; iéjimo srauto
intensyvumas, kai 0.1<1<50; aptarnaujan¢io mazgo srauto intensyvumas,
kai 0.1< £ <50; savastingosios eilutés stabilumo parametras, kai 1.1<a<19.
Kiekviena laiko eiluté buvo aptarnaujama keleta karty kei€iant tinklo mazgo

parametrus: 1< Ng, <200 ir SPy;. € [FIFO, LIFO]. Sugeneruotos eilutés pagal

isc
srauto tipa ir aptarnavimo discipling buvo iSskaidytos 1 8 eiluciy grupes: PP
FIFO (iSanalizuota 2420 eilu¢iuy); PP LIFO (iSanalizuota 2420 eiluc¢iu); SP
FIFO (iSanalizuota 10890 eiluciy); SP LIFO (iSanalizuota 10890 eiluéiy); PS
FIFO (iSanalizuota 10890 eiluc¢iy); PS LIFO (iSanalizuota 10890 eiluciy); SS
FIFO (iSanalizuota 10890 eilu¢iy); SS LIFO (iSanalizuota 10890 eiluciu).
Tiriant ieinancio ir aptarnaujamo srauto tinklo mazge intensyvumo
priklausomybe nuo srauto savybiy buvo generuotos laiko eilutés perrenkant
visas 4, u, a ir SP,, kombinacijos i§ aprasyty aibiy.

Tyrimo rezultaty analizei parinkti Sie nepriklausomi kintamieji: Ngp, A4,
0, «a. Analizuojant priklausomus kintamuosius, kur svarbus susidaranciy
paraisky eilés ilgis, tinklo srautas buvo skaidomas i tris dalis: p <1 — jeinantis
srautas yra mazesnis nei aptarnaujamas, eilé¢ tinklo mazge baigtiné, p=1 —

leinantis ir aptarnaujamas srautai sutampa, p >1 — jeinantis yra didesnis nei
aptarnaujamas srautas, eilé begaliné. Priklausomi kintamieji: P, — paraisky
praradimo tikimybé, P — eilutés aptarnavimo tikimybé, Tsp — vidutinis
paraiskos laukimo laikas eil¢je, -l_-delay — veélinimas, Napplsyst — paraisSky skaicius
liekantis sistemoje n+1 paraiSkai iSéjus 1§ sistemos ir Tgpg,,, — visiSko buferio
uzpildymo laikas.

Rezultaty tyrimui panaudota tiesiné regresiné analizé Y =a- X +b, o gauti
tver€iai sugrupuoti pagal SP,.. reikSmes, atsizvelgiant | jeinancio ir
aptarnaujamo srauty savybes. Siekiant nustatyti ar tarp priklausomy ir

nepriklausomy kintamyjy rySys néra atsitiktinis apskaiciuota F statistika ir

tikimybé Pr, kad gauta F reik§mé atsitiktine.
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5.4 lentelé. Ny ir SP,,. itakos priklausomiems kintamiesiems jverciai

SPyisc = FIFO SP,.. =LIFO
PL Pserv -FSP fdelay NE’\PP|SYSI Tsprun| PL Pserv fsp -I_-delay Napphyst Tsptull
PP

-0,00008|0,00008 |0,10163 |0,10162|0,21327 |6064,52 (-0,00008| 0,00008 | 0,01072 | 0,1072 |0,21320 |-3,45204
0,14471{0,85537 |-0,02904|1,70067| 2,56336 |1122,92|0,14469 | 0,85538 | 0,38304 | 2,11278 | 2,56440 | 6438,88
210,40692 |0,40218 1 1 0,99999 1 0,40515(0,40035(0,78783(0,78751|0,99999 | 0,36464
4,80286 |4,70925 [1753822|1610126|1106408 (3959315| 4,76775 | 4,67348 | 25,9929 [25,94205{ 1078099 | 4,01735

F |0,0645310,06661 0 0 0 0 0,06530(0,06743{0,00140{0,00141 0 0,08507
PS
-0,00008|0,00008 | 0,04883 |0,04781| 0,2099 [-1,00237|-0,00008|0,00007 | 0,00782 |0,00784 | 0,20995 |-0,69617

0,12951|0,87058 |-0,02227|1,06416| 2,68813 | 2663,85|0,12949 | 0,87059 | 0,21482 | 1,29776 | 2,68729 [2658,294
210,37790|0,37235 (0,99999 | 0,9995 | 0,99996 |0,36788|0,36361 | 0,3581 |0,81277 |0,80729 |0,99996 | 0,28758
4,252254,15275| 492127 | 143089 | 174069 |4,07389|3,99949 | 3,90516 [30,3868229,32332| 164586 |2,82564

T| o

—

T

)

| o

—_

T

)

F |0,0781210,08097 0 0 0 0,08333|0,08564 | 0,08868 | 0,00089 | 0,00099 0 0,13666
SP
-0,00022|0,00022|0,09712 (0,09712| 0,16293 | -10,02 |-0,00022|0,00022|0,09342|0,09342|0,16294 |-10,0211

0,11962 | 0,88044 |-0,03029}-0,03029| 2,61375 |5085,48|0,11962 | 0,88044 |0,00778 | 1,73703 | 2,61355 [5084,630
210,59097 [0,58958 | 0,58958 1 ]0,999983|0,57283|0,59119|0,58974 0,99977 {0,99977 | 0,99998 | 0,57066
10,11380[10,05566[10,05566/1718320| 18246 9 10,12268[10,06240 30679 | 30540 | 320208 |9,30410

o o

—_

m

0

£ |0,0154910,01568 |0,01568| 0 0 0,01822|0,01546|0,01566 0 0 0 0,01858

SS
-0,00018|0,00018 | 0,03389 |0,03384|0,12163 | -3,79 |-0,00018(0,00018 |0,03360 |0,03366 | 0,12161 |-3,65471

0,08171{0,918351-0,01953|0,89990| 2,61103 | 1614,44|0,08160 | 0,91846 |-0,01878|0,90144 | 2,60811 (1604,152
210,58363|0,58193 [0,99997 [0,99994 0,99999 |0,60962 | 0,57105 | 0,56935 | 0,99997 | 0,99994 | 0,99999 | 0,56292
9,812059,74379| 251955 | 117077 | 970050 | 11 |9,31902|9,25456 | 229169 | 108783 | 756369 |9,01552
PF 0,016550,01681 0 0 0 0,01301|0,01851|0,01879 0 0 0 0,01987

QD

(o

m=

5.4  lentel¢je  yra  analizés  rezultatai, kai X=Ng, O

Y [P, P,..,. T s, T delay, N appisyst, Tspry] - Reikia pastebéti, kad Taeiw PS tipo
srautui yra didesnis, kai eilés aptarnavimo disciplina FIFO. Determinacijos
koeficientas r? rodo, kad nustatyta tiesiné priklausomybé tarp Ngp ir
T buf ,fdemy,Nappusyst,TSPfu,, yra labai stipri, o tarp N, ir P_,P,,, Vidutiniska.
Visais analizuotais atvejais Fiserio statistika F ir Px rodo, kad stebimas rySys
tarp priklausomy ir nepriklausomy kintamyjy néra atsitiktinis.

Ranalizavus A it P_, Py, Tsp,Tdelay, Nappisyst, Tgpry  tarpusavio

priklausomybg, yra stebimas rySys tarp priklausomy ir nepriklausomy

kintamyjy, kuris néra atsitiktinis. Nustatyta, kad jeinancio srauto intensyvumas

115



daugiausia jtakoja P, T sp, T delay (2r. 30 pav, 31 pav, 32 pav ir 33 paveikslus),

kai srautas yra PP ir PS tipo. Reikia pazymeéti, kai SP,,. = FIFO yra didesnis

isc
vidutinis paraiSkos laukimo laikas buferyje ir paraiSkos vélinimas, t. y.
SP,ic = LIFO geriau aptarnauja didesni jeinantj srauta. Kai jeinantis srautas

yra savastingasis (SP, SS srautai), tai buferio eilés aptarnavimo disciplina

jokios itakos paraiSky aptarnavimo parametrams neturi.

==Praradimo tikimybeé

==\/idutinis laukimo laikas buferyje

5 Pakety vélinimas

: el
| /
I —

0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 12 15 20 50
A

30 pav. P_,Tsp ir T elay priklausomybé nuo 1, kai SP,;, = FIFO PP srautui

isc

==Praradimo tikimybé

==\/idutinis laukimo laikas buferyje

Pakety vélinimas

1 ———
/

0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 12 15 20 50
A

31 pav. PL,fsp ir T gelay priklausomybé nuo A, kai SP,,, = LIFO PP srautui

isc
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==Praradimo tikimybé

3,5 T==Vidutinis faukimo laikas buferyje

3 Pakety vélinimas

2,5

2
1
/

32 pav. P_,Tsp ir T gelay priklausomybé nuo 1, kai SP,;, = FIFO PS srautui

==Praradimo tikimybé

3,5
==\/idutinis laukimo laikas buferyje

Pakety vélinimas

2,5

1,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

33 pav. P_,Tsp ir T aelay priklausomybé nuo A, kai SP,,, = LIFO PS srautui

Analizuotas tinklo srautas, kai o >1 ir sumodeliuotas tinklo mazgas patiria

dideles perkrovas. Analizés tikslas — jvertinti tinklo srauto reikSme, prie kurios

paraiSky aptarnavimas tinklo mazge yra geresnis, kai eilés disciplina LIFO.
Tam buvo fiksuotas jeinantis srautas A €{1,2,5,10,12,15,20,50}. T sp tyrimo
rezultaty PP, PS, SP ir SS tipo srautams jvertinimai pavaizduoti 34 pav, 35
pav, 36 pav ir 37 paveiksluose. T gelay tyrimo rezultaty PP, PS, SP ir SS tipo
srautams jvertinimai pavaizduoti 38 pav, 39 pav, 40 pav ir 41 paveiksluose.

ApskaiCiuoti Tsp ir Tgelay vidutinés reikSmés bei standartiniai nuokrypiai.
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Reikia pazyméti, kad analizés rezultatai rodo, kad kai 1<p<10,

-FSP(LIFO) z-FSP(FlFO) ir -I_-delay(FIFO) z-l_-delay(LlFO)- Kai p>10, tai
Peervriro) < PerviLiFoy» t y. paraiSkos aptarnaujamos daugiau nei du kartus
sparCiau kai taikoma LIFO eilés aptarnavimo disciplina, o P gy > P iiro) -
Apibendrinant tyrimo rezultatus galima teigti, kad PP tipo srautams, kai A
daugiau nei 10 karty virSija u geriau paraiSkos aptarnaujamos, kai tinklo
mazgo eilés disciplina LIFO. Analogiski rezultatai gauti PS tipo srautams, kai
A daugiau nei 10 karty virSijja g geriau paraiSkos aptarnaujamos, kai tinklo

mazgo eilés disciplina LIFO. SP ir SS tipo srautams FIFO ir LIFO eiliy

aptarnavimo disciplina T sp ir T getay jokios jtakos neturi.

?=1 W?=2 W?=5 H?=10 W?=20 W?=50
25 4

20 +

15 4

S o 0o 2

10 +

=

01 (02|05 1|z|5 |1o|1z|15|zo

| | ] ™
01[0205 1|z|5 |1o|1z|15|zo
LFO

FIFO

34 pav. T sp jverdiai, kai p>1 PP tipo srautams

HA=1 HA=2 WA=5 HA=10 WA=20 mA=50
12

10 +

S e 0o g

|1,

'] . - i 1 ] N - -
0,1(02 05 1‘2‘5‘10‘12‘15‘20‘0,1 0,205 1‘2‘5‘10‘12‘15‘20‘

FIFO LIFO ‘

35 pav. Tsp jverdiai, kai p >1 PS tipo srautams
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HA=1 EA=2 mA=5 HA=10 mA=20 mA=50

36 pav. T sp jverdiai, kai p>1 SP tipo srautams

0,35

0,30

0,25

M 0,20 -

n 0,15 -

0,10 -

0,05 -

0,00 -

HA=1 EA=2 mA=5 EA=10 mA=20 mA=50

FIFO

1‘2‘5‘10‘12‘15‘20 010205

1‘2‘5‘10‘12‘15‘20
LIFO

37 pav. T sp jverdiai, kai p >1 SS tipo srautams

35

EA=1 mA=2 MA=5 ®A=10 mA=20 WA=50

30 +

25 4

M 20 -

n 15 -

10 -

01{02 /0,5

1

2
FIFO

5

1012 |15 20|01/02 /05| 1 2 5 /10|12 15| 20

LIFO

38 pav. T gelayiverdiai, kai p >1 PP tipo srautams
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H)A=1 MA=2 mA=5 WA=10 WA=20 mA=50

E R

39 pav. T gelayiverdiai, kai p >1 PS tipo srautams

HA=1 mA=2 mA=5 HA=10 WA=20 mA=50
12

s 0 0

40 pav. T gelay jverdiai, kai p >1 SP tipo srautams

HA=1 EA=2 mA=5 HA=10 WA=20 WmA=50
5,0

> w0 g

41 pav. T gelay jverdiai, kai p >1 SS tipo srautams
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Ivertinus Tsp ir fdelay priklausomybe¢ nuo srauto tipo, nustatyta, kad SP
tipo srautui T sp yra daugiau 14 karty maZesnis, o T getay daugiau nei 1,4 karto

mazesnis nei PS ir PP tipams srautams. SS tipo srautui Tsp yra daugiau 36
kartus mazesnis, -Fdelay daugiau nei 3,4 karto mazesnis nei PS ir PP tipams

srautams.

5.5 lentelé. Kanaly apkrovos jverdiai, kai p >1

2 | od o 1 2 5 1d 1d 19 20 =0
)
N(ns,)  |FIFO| 10000/ 10000/ 10000, 10000, 10000, 9984| 8362 6681| 5006|2003
N (Neh) g - 1160914986,81478,96/53,994127,584|9,051| 39,06| 31,98/19,25/10,46
N(ns,)  |LIFO| 10000/ 10000/ 10000, 10000] 10000, 9990| 8369| 6667| 5008|1998
Std.dev. 1160914985 5489,4332,03752,664| 27,99| 36,48|17,57[12,95/15,11
PS
N(n.,)  |FIFO| 10000/ 10000/ 10000] 10000] 10000/10000/10000/L0000| 9961|9179
N (Neh) g 16742| 12454| 10091[7495,314663,6| 3708| 4812| 5079| 4603|2416
N(ns)  |LIFO| 10000/ 10000]10000] 10000| 10000/10000/10000/10000| 9960|9184
N (Ncp) g 16742|12454/10091| 74964668,1| 3708| 4814| 5080| 4596|2415
sp
N(n.)  |F1FO|10000] 10000| 10000] 10000| 10000/ 9935| 9916| 9878] 9820|9505
N (Neh) g 4697 83905,811948, 25444 155259, 7| 6096| 7975| 8956| 94258058
N(ns,)  |LIFO| 10000/ 10000/ 10000, 10000, 10000, 9935| 9916| 9878| 9820|9505
N (Neh) g 4695 83905,714949 2| 54455260,5 6096| 7975 8956| 94258058
SS

N(n.,)  [F1FO|10000] 10000] 10000] 10000 10000{L0000[L0000, 9984| 9965|9808

N (N¢p) g 9985[8079,8[7546,26832,45449,2| 5384 6601| 7059|7199 5170
N(nes)  |LIFO|10000] 10000| 10000] 10000| 10000{10000[L0000| 9986| 9963|9802

N (Nch) g 103528068,3]7548,8/6832,6[5462,3| 5382| 6598 7070]7199/5176

ISanalizavus o  ir P ,Py.,Tsp,Tdelay, Nappisyst, Tgpr,y  tarpusavio

priklausomybg, yra stebimas rySys tarp priklausomy ir nepriklausomy

kintamyjuy, kuris néra atsitiktinis. Did¢jant savastingumo koeficientui neZymiai
didéja  Nappisyst skaiCius sistemoje, taCiau priklausomybés nuo eilés

aptarnavimo disciplinos nenustatyta.
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Ivertintas kanaly apkrovos tolygumas, kai p<1, p=1 ir p>1, 0
nepriklausomi kintamieji A4 ir g . Netolygiausiai apkrauti kanalai, kai o <1 ir
p =1, nes jeinantis srautas yra mazesnis arba sutampa su mazgo aptarnavimo
sistemos pajégumais. Siais atvejais eilés aptarnavimo disciplina jokios jtakos
kanaly darbui neturi.

Kai p>1 atrinkti tik tie matavimai kai jeinantis srautas visada didesnis uz
tinklo mazgo paraiSky aptarnavimo galimybes (Zr. 5.5 lentelg). Apskaiciuoti

kanaluose aptarnauty paraisky vidurkiai N(ng) ir standartiniai nuokrypiai

N(Ng)q> didéjant jeinancio srauto intensyvumui bei keiCiant jeinanCio ir

aptarnaujamo srauty sudéti. Analizuojant N(ng, )., pokyti matyti, kad didéjant

leinancio srauto intensyvumui kanalai apkraunami tolygiau. Kai tinklo mazgo

aptarnavimo srautas yra savastingasis, tai tik kai — >12 tinklo mazgo kanalai
M

nebepajégiis aptarnauti visy atéjusiy paraiSky (n=100000, m=10,

1 10000 ), 0 esant Puasono srautui 4 >5.
m 2

Galima teigti, kad kai tinklo mazgo srautas pasiZymi savastingumu, jo
paraiSky aptarnavimo galimybés yra didesnés, esant tam paciam jeinancio

paraiSky srauto intensyvumui.
5.9. Skyriaus i§vados

Panaudojant sukurta tinklo srauto modeliavimo paketa MulNodSimSys
iStirta {¢jimo bei aptarnavimo srauty savastingumo jtaka tinklo mazgo darbui,
atsizvelgiant { aptarnavimo eilés discipling ir buferio talpa, apkrovos ir
aptarnavimo intensyvumus bei savastinguma.

Nustatyta, kad, didéjant tinklo srauto intensyvumui, savastingumu
pasiZymintis srautas yra aptarnaujamas stabiliai. Aptarnaujant Puasono0 srauta

did¢ja pakety praradimo tikimybe, did¢jant jeinancio srauto intensyvumui.
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Eilés aptarnavimo disciplina LIFO PS tipo sraute uztikrina geresng
aptarnavimo kokybe.

Did¢jant tinklo mazgo buferio talpai, srauto, pasizymincio savastingumu,
aptarnavimo tikimybé didéja. Buferio eilés aptarnavimo disciplina LIFO geriau
aptarnauja PS tipo srauta. Didéjant savastingosios eilutés stabilumo parametrui,
aptarnavimo tikimybeé didéja. Stipresné priklausomybé stebima, kai srautas yra
SS tipo.

Remiantis tiesinés regresijos rezultatais ir determinacijos koeficientu r?

tarp Ngp Ir fsp,fdeuay,Napmsyst,Tspfu,, nustatyta labai stipri, o tarp Ng, ir

Ploss» Psery VidutinisSka priklausomybé, o F ir P- rodo, kad stebimas rysys tarp

0ss?
priklausomy ir nepriklausomy kintamyjy néra atsitiktinis. Nustatyta, kad fdelay
PS tipo srautui yra didesnis, kai eilés aptarnavimo disciplina FIFO.

Nustatyta, kad stebimas rySys tarp A ir

Posss Peerys T 5P, T delay, N appisyst, Tspy,, N€ra atsitiktinis. Gauty reik§miy analizés

rezultatai parodé, kad ijeinancio srauto intensyvumas daugiausia jtakoja

P,OSS,'FSP ir fdelay, o eilés aptarnavimas yra geresnis, kai aptarnavimo disciplina
LIFO (kai p>10) PP ir PS tipo srautams. SP ir SS tipo srautams buferio eilés
aptarnavimo disciplina jokios jtakos paraiS$ky aptarnavimo parametrams neturi.

Nustatyta, kad kai jeinantis srautas yra savastingasis, tai Tsp ir fdelay,
nepriklausomai nuo eilés aptarnavimo disciplinos yra maZesnis, kai visi Kkiti
generuojamo srauto parametrai yra vienodi.

NUStatyta, kad o ir PI P -FSP,-l_-delay,NapplsystyTspfu” yra tal’pusaVYje

0ss? © serv!?
priklausomi ir Sis rySys néra atsitiktinis. ISanalizavus skai€iavimo rezultatus
gauta, kad did¢jant savastingumo koeficientui nezymiai didé¢ja Napplsyst
skaiCius sistemoje. Kity kintamyjy ir « priklausomybes visiskai neitakoja eilés

aptarnavimo disciplina.

[vertinus kanaluose aptarnauty paraiSky N(ng) ir N(ny)., gauta, kad

didéjant jeinanCio srauto intensyvumui kanalai apkraunami tolygiau.
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Pazymétina, kad esant tam paciam jeinancio srauto intensyvumui savastingojo
tinklo mazgo srauto aptarnavimo nasumas yra daugiau nei dvigubai didesnis

nei tinklo mazgo, kurio srautas yra Puasono.
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6 skyrius. Savastingumo matavimo realiu laiku metodas

Kompiuteriy tinklo srauto savastingumo savybe¢ galima sékmingai naudoti
tinklo perkrovy reguliavimui (He, Gao, Hou, Park 2004, Chung, Seol, Choi,
Yeoum, Lim 2008, Kaklauskas, Sakalauskas 2010b). Vertinant kompiuteriy
tinklo paketinio srauto savybes realiu laiku, galima dinamiSkai prognozuoti
srauto kaita (Mark, Ramamurthy 1998, Roughan, Veitch, Abry 2000,
Hagiwara, Doi, Tode, Ikeda 2001, Chandramathi, Shanmugavel 2003, Younis,
Fahmy 2005, Fu 2006, Zaidi, Hakami, Landfeldt, Moors 2010, Baccarelli, Zhu
2011, Cordeschi, Patriarca 2012). Tinklo srauto jverCius galima taikyti jo
aptarnavimo kokybés QoS gerinimui, uztikrinant naSesnj pakety aptarnavima
tinklo mazge, mazinant pakety uzlaikyma (Quan, Chung 2004, Mao 2005,
Smith 2006, Lianming, Jianping, Xiaoheng 2011). Galima keisti tinklo mazgo
eilés ilgy, eilés aptarnavimo disciplina bei kitus parametrus, kurie geriausiai
atitinka dinamiskai jvertinto srauto savybes (Kaklauskas, Sakalauskas 2011a).

Reikia pazymeéti, kad tinklo srauto apkrovos savastingumo savybiy tyrimo
realiu laiku metodai dar néra pakankamai istirti. Sio skyrelio tyrimy sritis
apima kompiuteriy tinklo paketinio srauto savastingumo savybiy realiu laiku
pvertinimo metody tyrima, atsizvelgiant | tinklo srauto savybes bei tinklo
Mazgo parametrus.

SkaiCiuojant savastingumo parametrus realiu laiku atsiranda dar vienas
svarbus parametras — skaiciavimo laikas. Sukurtas savastingumo skai¢iavimo
metodas realiu laiku vykdomas 3 etapais: 1 — eilutés formavimas realiu laiku
(placiau 4.1.1 ir 4.1.2 skyriuose), 2 — savastingumo jverciy skaifiavimas
(placiau 4.4 skyriuje), 3 — rezultaty perdavimas (placiau 6.2 skyriuje).

Formuojant agreguota eilutg realiu laiku, gautoji eiluté néra perraSoma i$
naujo, o rekurentiSkai atnaujinama, taikant slenkancio lango principa ir
naudojant eilutés perindeksavimo algoritma, kuris placiau apraSytas 4.1.2

skyriuje.
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6.1. Kompiuteriy tinklo srauto valdymo modelis

Kompiuteriy tinklo valdymo modelj sudaro aibé tarpusavyje susijusiy
komponenty, kurie veikdami kartu uztikrina efektyvy tinklo vartotojy
aptarnavima (Astrom, Murray 2008). Modelio komponentai — tai tarpusavyje
saveikaujancios 1vedimo, apdorojimo ir iSvedimo dalys. Komponentai turi
atributus, nusakancius ju savybes. Valdymo modelio elementy tarpusavio
saveika uztikrina suprojektuoti rySiai tarp komponenty ir atributy.
Modeliuojamos sistemos valdymas aprasomas algoritmu (Adler, Sitaraman,
Venkataramani 2011) arba vykdomas naudojant per griztamaji ry$ji gaunama
informacija (Mahmoud, Hamid 2011), t. y. matuojant veikianc¢io modelio
komponenty charakteristikas ir skaiciuojant ju ivercius. Suprojektuota
kompiuteriy tinklo srauto valdymo modeli sudaro dinaminiai komponentai —
tai dalys atliekanCios veiksmus, apjungianc¢ios veikian¢ius modelio elementus
ir uztikrinan¢ius kompiuteriy tinklo srauto valdyma. Valdymo komandos
perduodamos per sistemos Kintamuosius, kuric apraso jos biisenas.
Suprojektuota valdymo sistema sudaro tinklo mazgas (zr. 42 pav. Proceso
valdymas), kuriam kei¢iamas eilés ilgis, eilés aptarnavimo disciplina,
atsizvelgiant i tinklo srauto jver&ius (zr. 42 pav. Valdiklis). Sie pokyé¢iai
uztikrina optimalia kompiuteriy tinklo paketinio srauto aptarnavimo kokybeg
QoS.

Tinklo srauto savastingumo vertinimui sukurta programiniy moduliy
biblioteka SSE-OL (placiau apie biblioteka 6.6 skyriuje). Ja rekomenduojama
idiegti | kompiuteri, prijungta prie tinklo mazgo (zr. 42 pav. Kompiuteris).
Tinklo mazgas 1 kompiuter; persiun¢ia gaunamy pakety antras¢iu kopijas
(placiau 6.6 skyriuje). Suprojektuotame tinklo srauto valdymo modelyje
mazgas atlieka sistemos sensorinio prietaiso vaidmen;j (zr. 42 pav. Sensorius).
Jei tinklo mazge néra pakety antrasciy kopijavimo ir perdavimo i prievada
funkcijos, tai, jei yra galimybé, galima idiegti laisvai platinamas programiniy
moduliy bibliotekas. Pavyzdziui, ulogd programa Linux operacinei sistemai

(Ulogd 2012). Placiau ulogd naudojimas aptartas 3.1 skyriuje. Kompiuteris su
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idiegta SSE-OL modelyje atlieka valdymo prietaiso vaidmeni, t. y. ji matuoja
paketinio tinklo srauto charakteristikas realiu laiku (zr. 42 pav. Kompiuteris) ir,
atsizvelgiant 1 gautus rezultatus, per kintamuosius keic¢ia tinklo mazgo eilés
ilgi, eilés aptarnavimo discipling (zr. 42 pav. Aktuatorius).

150riniai

veiksniai
Proceso I

valdymas

Ao
|

|vestis,

iuteris
valdymas

Sinchronizavimas

S/A keitiklis

42 pav. Atviras tinklo mazgo valdymo modelis su griZtamuoju rysSiu

IS proceso valdymo modulio ijeinan¢iy pakety kopijos 1 valdikli
perduodamos kaip analoginis signalas, kurj analoginis/skaitmeninis keitiklis
kei¢ia { skaitmenini (zr. 42 pav. A/S keitiklis). I$ valdiklio i tinklo mazga
perduodamas apdorotas valdymo signalas (zr. 42 pav. Sistema) vél turi biiti
kei¢iamas i analogini, naudojant skaitmenini/analogini keitiklj (zr. 42 pav. S/A
keitiklis). Procesy sinchronizavimui valdiklyje naudojamas sinchronizavimo
irenginys (zr. 42 pav. Sinchronizavimas). Jis uztikrina suprojektuoto modelio
komponenty saveika ir tvarkingus informacijos mainus.

Modelyje numatyta galimybé tinklo administratoriui per iSorinius
irenginius valdyti kompiutery, t. y. koreguoti suprojektuoto modelio procesus,
keic¢iant parametrus bei atlikti kitus programiniy moduliy bibliotekos SSE-ON
valdymo veiksmus (zr. 42 pav. [vestis, valdymas). Administratoriui taip pat
leidziama per iSorinius valdymo i{renginius prisijungti ir koreguoti tinklo
mazgo parametrus (zr. 42 pav. [Soriniai veiksniai). ApraSytas paketinio

kompiuteriy tinklo valdymo modelis gali buti realizuotas tik bendradarbiaujant
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su populiariausiais tinklo jrangos gamintojais, nes tam reikia keisti tinklo
mazgo programing jranga, kurios autoriniy teisiy savininkai yra jrangos
gamintojai. Tokio pobuidzio tyrimai numatyti tolesniuose darby planuose.
Naudojamoje programiniy moduliy bibliotekoje SSE-OL integruoti du
paketinio kompiuteriy tinklo srauto savastingumo analizés realiu laiku
metodai: robastinis regresijos metodas ir IR statistika.

Kitas paketinio kompiuteriy tinklo srauto valdymo sprendimas yra rankinis
tinklo mazgo parametry keitimas pagal tinklo srauto savybiuy ivercius.
Sprendima dazniausiai priima kompiuteriy tinklo administratorius. Jis,
atsizvelgdamas i tinklo srauto savastingumo tyrimo rezultatus, parenka
optimalius tinklo mazgo parametrus uztikrinancius geriausia tinklo srauto
aptarnavimo kokybe (minimaliis pakety praradimai, maziausias uzlaikymas
tinklo mazguose). Prie§ priimant sprendima reikéty atsizvelgti | Sias
svarbiausias rekomendacijas:

e Jei jeinantis 1 tinklo mazga srautas intensyvus ir nepasiZymi
savastingumu, tai rekomenduojama rinktis tinklo mazgus, kuriy
eilés aptarnavimo disciplina LIFO;

e Savastingajam srautui tinklo mazgo eilés aptarnavimo disciplina
paraisky aptarnavimui jtakos neturi;

e Savastingajam srautui didesné tinklo mazgo buferio talpa uztikrina

geresn] tinklo srauto aptarnavima;
6.2. Savastingumo matavimo realiu laiku metody apzvalga

Perduodant kompiuteriy tinklais informacija svarbu, kad siunt€jo iSsiusti
duomeny paketai sékmingai pasiekty gavéja. Zinoma, kad kiekvienas
kompiuteriy tinklo vartotojas gauna paslauga tuoj pat po jos pareikalavimo,
todel atskiruose tinklo segmentuose daznai atsiranda nenumatytos tinklo
perkrovos, salygojan¢ios duomeny praradimus tinkle. Siekiant uztikrinti
duomeny perdavimo patikimuma, kompiuteriy tinkle siekiama prognozuoti
tinklo segmenty perkrovas ir imtis veiksmy, mazinan¢iy perduodamos

informacijos praradimus.
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Khalid M. Khalil pasitlé metoda ir sistema srauto plitipsniSkumo analizei
realiu laiku (Khalid 1994). Cia siiloma fiksuoti paketo atéjimo i sistema laika
taip formuojant laiko eilutes, kurioms realiu laiku yra skaiiuojami
apraSomosios statistikos parametrai: variacijos koeficientas (nulis kai yra
determinuotas srautas, 1 ir didesnis nei 1 kai srautas yra Puasono), koreliacijos
koeficientas, dispersijos koeficientas. Dispersijos koeficientas charakterizuoja
srauto plitipsniSkuma. Sukurtas metodas neanalizuoja tinklo srauto plitipsniu
pasikartojimo galimybés, t. y. srauto savastingumo. Si savybé leidzia
prognozuoti biisimus tinklo srauto pliipsnius ir, atsizvelgiant i tai, imtis
prevenciniy priemoniy.

San-Qi Li ir Chia-Lin Hwang pasitlé metoda ir techninj sprendima skirta
srauto matavimui ir eiliy aptarnavimo ivertinimui posistemiy integravima 1
kompiuteriy tinkla (Li, Hwang 1994). Cia taikomos dvi technologijos, tai
signaly apdorojimas ir eiliy analizé. [rankis apima tris pagrindinius
komponentus: srauto matavimas, statistiné analizé¢ ir eiliy analizé. Srauto
matavimo komponente naudojamos standartinés signaly skai¢iavimo
technologijos, kad apskaiiuoti pusiausvyros ir antros eilés statistika srautui.
Antrasis komponentas naudojamas specialios Markovo grandinés formavimui,
kuri galim buiti statistiSkai palyginta su duotuoju srautu. Eiliy analizés
komponentas naudoja generalizuota Foldingo algoritma, kad rasti pusiausvyros
ir nuo laiko priklausancius eilu¢iy analizés sprendimus dél naudojamo buferio
dydzio, rySio pajégumuy, praradimy daznio, perkrovy valdymo ir aptarnavimo
elgsenos.

(McKee, Phaal 1995) pasitlytas metodas ir techniné jranga paketinio tinklo
testavimui leidzia pamatuoti komunikavimo parametrus tarp dviejy specifiniy
tinklo sto¢iy. Kei¢iant paketo dydi sekoje yra paskaiCiuojamos pralaidos,
velinimo ir tinklo vidinio paketo dydzio charakteristikos. Pakety
plitipsniSkumas apsprendzia buferio dydj ir pagal tai gali biiti nustatytos naujos
sekos savybés. (DePertillo 2000) pasiilé laiko eiluc¢iu Hurst’'o eksponentés
nustatyma biida, kai pagal i§ anksto suformuotas laiko eilutes ir pagal gauta

statisting informacija apskai¢iuojamas Hurst’o koeficientas. Lim Or Sim, Yee
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Han Cheong ir kiti pasiiilé tinklo resursy stebéjimo ir matavimo sistema beli
metoda (Sim, Cheong, Jarrett, Bey, Eustace, Pettit 2003), kuriuo sitiloma
daugelio resursy kompiuteriy tinklo informacija surinkti 1 specialy ataskaity
serverj ir ¢ia analizuoti gauta informacija. (Dugatkin, Hannel 2004a) tinklo
srauto rinkimui ir savybiy analizei pasitlé automatinio kompiuteriy tinklo
srauto fiksavimo ir charakterizavimo metoda, kai naudojamas griztamasis
rySys. ApraSoma sistema sudaro pakety savybiy surinkimo, charakterizavimo ir
griztamojo rysio valdymo komponentai. Cia taip pat pateikiamos tinklo srauto
savybés be srauto prognostiniy jverciy. Kitame iSradime D. Dugatkin ir C.
Hannel sitilo, panaudojant fizinius irenginius su keliomis tinklo plokstémis,
surinkti ir automatiskai analizuoti tinklo srauta (Dugatkin, Hannel 2004b).
Sistema sudaro realus tinklas ir testuojamas tinklas. Pagal gautus tinklo srauto
analizés jverCius generuojamas iSeinan¢io srauto parametry apraSas, Kuris
panaudojamas iSeinancio srauto simuliavimui.

H. V. Tran pasiille skambuciy priémimo kontrolés nehomogeniniams
resursams metoda (Tran 2005). Sukurta sistema, kuri nehomogeniniams
savastingiesiems resursams parenka tinkamus tinklo parametrus. Pirmiausiai
konstruojamas difuzijos modelis, nustatant, kad ieinantis srautas yra Gauso
triuk§mo srauty rinkinys turintis jvairius Hurst’'o jverCius. Aproksimavus
srauta Weibulio funkcija ir atsizvelgiant | difuzijos modelj, prognozuojamas
naujo srauto atéjimas, kuris pagristas apskaiciuota pakety praradimo tikimybe.
W. Olesinski ir P. Rabinovitch pasiilé trasavimu grista statistini metoda srauto
klasifikavimui realiu laiku (Olesinski, Rabinovitch 2007). Naudojant tinklo
srauto statisting analiz¢ realiu laiku jis klasifikuojamas ir pagal nustatytus
domenus formuojama srauto sudéties lentelé. K. Chao, M. Aziz, H. Wei ir S.
Jimin pasiiilé tinklo steb¢jimo sistema, kuri skai¢iuoja srauto iSsibarstyma ir
vidurki (Chao, Aziz, Wei, Jimin 2007). Sistema stebi kompiuteriy tinkla,
kuriame vykdomas duomeny perdavimas paketais ir tikrina paketus
atsizvelgiant i apradyta pozymiy aibe. Cia galima nurodyti laiko intervala, per
kuri biity apskaiCiuotas nurodyty pakety variacijos koeficientas bei vidurkis.

Sistema automatiskai reaguoja i srauto plitipsnius, kai vir§ijama nustatyta riba.
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D. Dugatkin pasiillé jranga ir metoda savastingojo srauto generavimui
telekomunikacijy tinkluose, pagal i§ anksto aprasytas Hurst’o koeficiento ir
kitas reikSmes (Dugatkin 2007).

Artimiausia sukurtam savastingumo analizés realiu laiku metodui iSradima
pasitlé (Khalid 1994), tai duomeny srauto plifipsnisSkumo analizés realiu laiku
budas, kai fiksuojamas duomenuy paketo atéjimo 1 sistema laikas taip
formuojant laiko eilutes. Joms realiu laiku apskaiciuotos apraSomosios
statistikos: variacijos koeficientas, koreliacijos koeficientas, dispersijos
koeficientas. Zinoma, kad dispersijos koeficientas charakterizuoja srauto
plitipsniSkuma. Reikia pazyméti, kad $is sprendimas nepateikia srauto
savastingumo jver¢iy. Kitas patentas (Veitch, Roughan, Abry 1999) tinklo
srauto analizei realiu laiku naudoja suformuoty laiko eiluciy bangeliy analizés
buda. Jo trilkumas yra tas, kad Siame iSradime naudojamas tik vienas srauto
analizés ir vienas agregavimo metodas. (Mario, Nuno, Hajduczenia, Inacio,
Monteiro, Silva 2008) sitlo savastingumo laipsni matuoti, dinamiskai
skai¢iuojant srauto Hurst’o koeficienta . Pirmas koeficientas apskaiciuojamas
1§ pirmos laiko eilutés, kuri suformuota skai¢iavimo modulyje i§ realiy
duomenuy sekos, o kiti gaunami prie einamosios pridéjus nauja nari ir
apskaiciavus nauja Hurst’ o koeficienta 1§ naujai gautos laiko eilutés pradedant
antruoju nariu. Skai¢iavimams naudojama R/S statistika, laiko dispersijos,
liekanos dispersijos, laiko absoliutiniy momenty, siaurinimo didziausio
tikétinumo, signalo bangeliy jverciy, iterptojo Sakojimo, betrendés fliuktuacijos
analizés metodai. Cia néra laiko eiludiy agregavimo. (Mario, Nuno,
Hajduczenia, Monteiro, Silva 2007) tinklo srauto analizés jrenginys
automatiskai formuojama 1000 nariy laiko eilutg, kuri véliau papildoma
naujais sekos nariais, nekeiciant bendro eilutés ilgio. Eilut¢ formuojama
buferyje, ¢ia skai¢iuojama R/S statistika, laiko dispersija, liekanos dispersija,
laiko absoliutiniai momentai, siaurinimo didZiausias tikétinumas, jvertinamos
signalo bangelés, taikomi ijterptojo Sakojimo bei betrendés fliuktuacijos
analizés metodai. Rezultatai klasifikuojami ir saugomi iSeities buferyje. Sio

iSradimo trikumas tas, kad yra fiksuotas eilutés ilgis ir matavimams
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naudojamas tik vienas agregavimo metodas, 0 Hurst’o koeficientai néra

iSsaugomi tolesnei analizei.
6.3. Tinklo srauto analizés realiu laiku metodas

ISradimas priskiriamas skaitmeninés informacijos stebéjimo ir testavimo
sistemoms, kai kompiuteriy tinkluose naudojamas paketinis duomeny
perdavimas ir skirtas tinklo srauto analizei realiu laiku (Kaklauskas,
Sakalauskas 2011c). Isradimo tikslas padéti jvertinti tinklo perkrovuy
pasikartojimo galimybg ir priimti sprendimg dél nereikSmingy srauto dedamuyjy
apribojimo ar techninés irangos keitimo. Sitlomas biidas leidZia pasirinkti
tinklo srauto agregavimo metoda ir parametrus, pasizymi atsparumu klaidoms
bei didele skaifiavimo sparta. Vertinimas vykdomas tam tikrais grieztai
apibréztais etapais:

e realiu laiku agreguojamas tinklo srautas taikant judanciy vidurkiy
glotninimo metoda arba perduoty duomeny srauto sumos per laiko
intervala metoda;

e suformuota eiluté issaugoma laikinojoje atmintyje, kuri véliau
rekurentiSkai papildoma naujais nariais, nekeiCiant vartotojo
nurodyto eilutés ilgio;

e rekurentiSkai skaiCiuojamas dinamiSkai formuojamos eilutés
savastingumo jverciai taikant robastini regresijos metoda, IR
statistikg ir R/S statistika;

e skaiciavimo rezultatai tolesnei analizei issaugomi laikinojoje arba/ir

pastoviojoje atmintyje;

43 paveiksle pavaizduota struktiiriné metodo schema, kuri naudojama

kompiuteriy tinklo srauto analizei realiu laiku.
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1 Tinklo srauto
agregavimo, analizés
kriteriju ir parinkéiy
jvedimo modulis

\

Kompiuteriy tinklo pakety
skaitymo modulis

\ 4

Tinklo pakety antrasciy
apdorojimo modulis

. ‘
Laiko eilutés agregavimo ir /

formavimo realiu laiku modulis

5 '
\ Formuojamos eilutés laikinoji

saugykla

A

Laiko eiluciy savastingumo | __— 6

analizés modulis
, i

L Skaiciavimo rezultaty Skaiciavimo rezultaty

formavimo modulis perzilros sasaja

A\

9\ Skaiciavimo rezultaty
saugykla

43 pav. Kompiuteriy tinklo srauto analizés realiu laiku btidas

Tinklo srauto analizé pradedama nuo analizés kriterijy ir parink¢iy jvedimo
(1 modulis). Cia nurodomas tinklo srauto agregavimo metodas, formuojamos
eilutés ilgis, pasirenkamas laiko eilutés agregavimo intervalas, pasirenkami
tinklo srauto savastingumo jverciai bei nurodoma kur ir kaip saugoti gautus
rezultatus. Po to valdymas perduodamas pakety nuskaitymo moduliui (2
modulis) ir tinklo pakety antras$¢iy apdorojimo moduliui (3 modulis). IS paketo
antraStés nuskaitoma informacija reikalinga agreguotos eilutés formavimui
pagal ivedimo modulyje (1) pasirinkta judanciy vidurkiy glotninimo arba
perduoty duomenuy srauto sumos per laiko intervala agregavimo metoda
(placiau 4.1.1 skyriuje). Laiko eilutés nariai formuojami ir { eilutg raSomi pagal
vartotojo nurodyta agregavimo intervala. 4 modulyje laiko eiluté formuojama
rekurentiSkai, taikant perindeksavimo algoritma (placiau 4.1.2 skyriuje).

Formuojama ir véliau rekurentiskal atnaujinama eiluté saugoma laikinojoje
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saugykloje (5 modulis). Suformuota eiluté analizuojama laiko eiluciy 6
savastingumo analizés modulyje, kur pagal pasirinktus analizés metodus
robastinj regresijos metoda skaiCiuojamas stabilumo parametras ir/arba
skai¢iuojama IR statistika ir/arba skaiCiuojama R/S statistika. Skaic¢iavimo
rezultaty formavimo modulis (7) i§ savastingumo analizés modulio gauna
analitinius skai¢iavimo rezultatus. Skai¢iavimo rezultatai saugomi laikinoje
ir/arba pastovioje saugyklose (8). Skaiciavimo rezultaty formavimo modulis
(7) papildomai sujungtas su skaiiavimo rezultaty perzitiros sasaja (9), kur

skai¢iavimo rezultatai gali biiti vaizdziai perteikiami vartotojui.
6.4. Matematinis siiilomo metodo aprasymas.

Analizuojant realiu laiku paketinio kompiuteriy tinklo srauta formuojama

agreguota laiko eilute, kuri atitinka matavimus atliktus laiko tarpais t;,t,,....,t,
kur  i1€[},N]. Agregavimo intervalas At=t,, —t;, matuojamas
milisekundémis. IS agregavimo intervalo At €[10,100000] sitiloma pasirinkti

laiko eilutés agregavimo intervala. Pasirenkant at rekomenduojama atsizvelgti
1 matuojamo tinklo srauto intensyvuma, t. y. esant intensyvesniam srautui At
pasirenkamas mazesnis, prieSingu atveju — didesnis. Parenkant agregavimo
intervala galima vadovautis (Park, Rilett, Gajewski, Spiegelman, Choi 2009)
iStirta ir apraSyta optimalaus agregavimo intervalo parinkimo metodika pagal
keturis srauto vertinimo scenarijus.

Tinklo srauto agregavimo metodus, kai yra realaus laiko duomeny pakety
dedamoji, taikant end-to-end modeli analizavo T. Ferrari (Ferrari 2000).
Disertacijoje aptariamas tinklo modelis be prioritetiniy duomeny pakety, t. y.
tinklo sraute néra realaus laiko duomeny pakety dedamosios. Tokio tinklo
srauto agregavimui realiu laiku naudojami du skirtingi agregavimo metodai:
judanciy vidurkiy glotninimo metodas ir perduoty duomeny srauto sumos per
laiko intervala metodas. Plac¢iau Sie metodai aptarti 4.1.1 skyriuje.

Robastinis regresijos metodas pagal stabilumo parametra « tiksliau jvertina

kompiuteriy tinklo srauto savastinguma nei klasikiné R/S statistika
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apskaic¢iuodama Hurst o koeficienta H (placiau 4.3 skyriuje). Apskaiciuotas IR
ivertis parodo ar kompiuteriy tinklo srautas pasizymi savastingumu su LRD, t.
y. leidzia jvertinti kompiuteriy tinklo srauto kitimo tendencijas (Kaklauskas,

Sakalauskas 2009). Ivardinti savastingumo vertinimo metodai placiau aprasyti

3.3.3 skyriuje.
1
2 Vartotojo parinkéiy
jradymas
3 Tinklo pakety skaitymas is
tinklo jrenginio
4
Informacijos i§ pakety antraséiy nuskaitymas |
3 R 6
Pasirinktas judandiy
vidurkiy glotninimo N
e
metodas Y
Eilutés agregavimas judanciy vidurkiy Eilutés agregavimas duomenuy srauto
glotninimo metodu sumos per laiko intervalg metodu
[ - J
> r 7
Formuojamos agreguotos eilutés laikina saugykla
8
8a
Pasirinktas robastinis
regresijos metodas
Skaiciuojamas stabilumo Ne
indeksas 9

9a

10a

Y

A
\
(=]

Pasirinktas R/S statistikos
metodas

Skai¢iuojamas Hurst
koeficientas
[

o
-—{-

| Rezultaty pateikimas vartotojui

Ne
Pastovioji atmintis |
L e

44 pav. Kompiuteriy tinklo srauto analizés realiu laiku btido realizavimo

12a

algoritmas
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Algoritmas. Kompiuteriy tinklo srauto savastingumo vertinimas realiu
laiku (Zr. 44 pav.).

Tikslas: rekurentiskai realiu laiku formuoti agreguota eilutg, apskaiciuoti
savastingumo parametrus ir rezultata iSsaugoti nurodytoje laikmenoje.

léjimo parametrai: t, — paketo atéjimo laikas i-tuoju momentu, X, — i-0ji
paraiSka, N — formuojamos eilutés nariy skaicius, €; — eilutés nario indeksas,
kuris dabar bus kei¢iamas naujai atéjusiu paketu, sekal — pozymis: 0 — reiskia,
kad eilut¢ formuojama, 1 — pradedamas rekurentinis suformuotos eilutés
atnaujinimas.

Iséjimo parametrai: kompiuteriy tinklo srauto jverciai.

1 Zingsnis — vartotojo parinkéiy jraymas (zr. 44 pav. — 1). Cia jvedama
informacija apie pasirinkta agregavimo intervala, agregavimo metoda,
formuojamos laiko eilutés ilgi, pasirenkami savastingumo jvertinimo metodai
bei rezultaty saugojimas.

2 zingsnis — tinklo pakety skaitymas i$ tinklo jrenginio (Zr. 44 pav. — 2).

3 Zingsnis — informacijos i$ pakety antras¢iy nuskaitymas (zr. 44 pav. — 3).

4 zingsnis — laiko eilutés agregavimas (zr. 44 pav. — 4). Jei pasirinktas
judanciy vidurkiy glotninimo metodas (zr. 44 pav. — 5), tai eiluté formuojama
taikant §] agregavimo metoda, kitaip eiluté formuojama taikant duomeny srauto
sumos per laiko intervala metoda (zr. 44 pav. — 6).

5 Zingsnis — agreguotos laiko eilutés saugojimas (zr. 44 pav. — 7) laikinoje
atmintyje kol bus suformuota agreguota laiko eiluté pagal vartotojo pasirinkta
laiko eilutés ilgi. Kiekviena sekanti eiluté bus formuojama rekurentiskai, t. y.
naikinamas pirmasis suformuotos eilutés narys ir pridedamas naujas agreguotas
narys. Siekiant sumazinti eilutés formavimo laiko sanaudas, rekurentiskai
formuojamos eilutés nariai bus jraSomi taikant agreguotos eilutés formavimo,
naudojant perindeksavima, algoritma (placiau 4.1.2 skyriuje).

Tikrinama ar i<N, tai i=i+1 ir pradedamas kartojimas nuo 2 Zzingsnio,

priesingu atveju sekal=1, e;=i ir valdymas perduodamas i 6 zingsni.
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6 Zingsnis — stabilumo parametry skaiCiavimas (laiko eilutés nariy
perrinkimui ir savastingumo parametry skai¢iavimui naudojami du vienas su
kitu susije ciklai: 1 — ciklas nuo €; iki n, 2 — ciklas nuo 1 iki €;-1):

6.1 Zingsnis — jei pasirinktas robastinis regresijos metodas (zr. 44
pav. — 8), tai skaiiuojamas stabilumo indeksas (zr. 44 pav. — 8a),
prieSingu atveju pereinama 1 6.2 Zingsnj,

6.2 Zingsnis — jei pasirinktas IR statistikos metodas (zr. 44 pav. — 9),
tai skaiCiuojamas IR jvertis (zr. 44 pav. — 9a), priesingu atveju pereinama
16.3 zingsnj,

6.3 zZingsnis — jei pasirinktas R/S statistikos metodas (zr. 44 pav. —
10), tai skai¢iuojamas Hurst ‘o koeficientas (zr. 44 pav. — 10a), prieSingu
atveju pereinama i / Zingsni.

7 zingsnis — rezultaty pateikimas vartotojui (Zr. 44 pav. — 11).

8 Zingsnis — jei pasirinkta — saugoti rezultatus (zr. 44 pav. — 12), tai gauti
iverCiai saugomi pastoviojoje atmintyje (zr. 44 pav. — 12a), prieSingu atveju

algoritmas baigiamas.
6.5. Pateikto iSradimo apibréitis

Siame skyrelyje pateikiama iSradimo, registruoto Lietuvos patenty biure
apibrézimas. Cia taip pat jvertinama kuo pasiiilytas metodas skiriasi nuo
ankscCiau uzpatentuoty analogisky metoduy.

1. Kompiuteriy tinklo srauto analizés realiu laiku biidas, kai rekurentiskai
formuoja eilutg, skaiCiuoja statistinius jos parametrus, ir rezultatus saugo
laikinojoje atmintyje, besiskiriantis tuo, kad:

e realiu laiku agreguoja tinklo srauta taikant judanciy vidurkiy
glotninimo metoda,

e arba perduoty duomeny srauto sumos per laiko intervala metoda;

e suformuota eilutg saugo laikinoje atmintyje;

e rekurentiskai  skaiCiuoja  dinamiskai  formuojamos eilutés

savasti ngumo parametrus;
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e skaiCiavimo rezultatus tolesnei analizei saugo laikinojoje arba/ir
pastoviojoje atmintyje;
2. Budas, pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad savastingumo parametrus
skai¢iuoja taikant robastinj regresijos metoda, IR statistika ir R/S statistika
3. Budas, pagal 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad savastingumo jvertinimui
skai¢iuoja a stabilumo indeksa, IR jverti ir Hurst koeficienta (Kaklauskas,
Sakalauskas 2011c).

6.6. Tinklo srauto analizés realiu laiku metodo testavimas

Sitlomame analizés realiu laiku metode naudojamos savastingumo
vertinimo statistikos yra patikrintos panaudojant kompiuterinio imitavimo
metoda bei atliekant skai¢iavimus su realaus tinklo duomeny paketais. Placiau
Imitavimo rezultatai apraSyti 4.3 ir 4.4 skyriuose.

Tinklo srauto analizés realiu laiku metodo testavimui sukurta programiniy

moduliy biblioteka SSE-OL savastinguma vertinanti realiu laiku (zr. 45 pav.).

|
i Uzdaviniy paskirstymo modulis -—-
|
|

Agregavimo modulis k- % Vartotojo parinkéiy modulis

|

T e —————

1
] 1
1 1
g IR moduli
Duomeny saugyklos modulis g------- i modths

I
I
I
Pakety apdorojimo modulis {--------- 1 Regresijos modulis
I
|

_____

Jpcap hiblioteka

{tHy Hh Hh Hy

Saveikos su tinklo jranga modulis [----- [ 7777777777777777777

% Rezultaty jvertinimo modulis

T
|
sl

g Rezultaty grafinio pateikimo modulis

45 pav. Programiniy moduliy bibliotekos SSE-OL komponenty schema
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Fraktaliskumo tyrimui realiu laiku Java kalba sudaryta SSE-OL (angl. Self-

Similarity Estimator On-Line) programiniy moduliy biblioteka. Biblioteka

realizuotos Sios funkcijos:

tinklo pakety antras¢iy kopiju iraSymas (zr. 45 pav. — Saveikos su
tinklo jranga modulis),

reikiamos informacijos 1§ antrastés kopijos 18skyrimas (Zr. 45 pav. —
Jpcap biblioteka ir Pakety apdorojimo modulis),

pakety informacijos saugojimas laikinojoje saugykloje, taikomi
metodai ir algoritmai placiau apraSyti 4.1.2 ir 6.3 skyriuose (Zr. 45
pav. — Duomeny saugyklos modulis),

suformuotos laiko eilutés agregavimas (zr. 45 pav. — Agregavimo
modulis),

laiko eilu¢iy fraktaliSkumo jvertinimas, taikant metodus pla¢iau
apraSytus 3.3.1, 3,3,2 ir 3.3.3 skyriuose (zr. 45 pav. — IR modulis,
Regresijos modulis ir R/S statistikos modulis),

rezultaty jvertinimas (Zr. 45 pav. — Rezultaty jvertinimo modulis),
grafinis gauty rezultaty pateikimas (zr. 45 pav. — Rezultaty grafinio

pateikimo modulis).

Kaip zinome Java kalba paraSytos programos prieigos prie fiziniy tinklo

frenginiy neturi, todél prieigos uztikrinimui naudota atviro kodo biblioteka

Jpcap (Jpcap 2012).

Tinklo apkrovos fraktaliSkumo tyrimas skaidomas i keturis etapus:

Pirmas etapas — parenkamas agregavimo intervalas, atsizvelgiant {
matuojamo tinklo srauto intensyvuma, nurodomas fizinis tinklo
irenginys i§ kurio bus fiksuojami paketai, nurodomas duomeny
saugyklos tipas, tinklo apkrovos fraktaliSkumo tyrimo realiu laiku
metodai bei analizés rezultaty perteikimo vartotojui biidai;

Antras etapas — formuojamos ir agreguojamos laiko eilutés;

Trecias etapas — analizuojamos agreguotos laiko eilutés ir gauti

tverciai saugomi laikinose saugyklose;
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e Ketvirtas etapas — rezultatai pateikiami vartotojui pagal pirmame

etape nurodytas parinktis.

( Tinklo mazgas

Kompiuteriy tinklas

Operaciné sistema

Duomeny
paskirsty
mas

——»f Kompiuteriy tinklas

Matavimo

|
|

Irenginiu
moduliai ||
|

[
|
|| tvarkykias
|

46 pav. SSE-OL naudojimo tinklo mazge schema

Programos darbui ir rezultaty saugojimui reikia ne maziau nei S00MB
pastovios atminties, 60MB darbinés atminties bei pakankamos spartos
procesoriaus. SSE-OL galima naudoti paketinio kompiuteriy tinklo apkrovos
savastingumo matavimui kliento kompiuteryje arba tinklo mazge, kuris turi
tinkling operacing sistema (pageidautina su grafine sasaja). 46 paveiksle
programa SSE-OL integruota i tinklo mazgo operacing sistema. Siuo atveju
tinklo mazge atsiras papildoma apkrova, kuri mazins praeinanc¢io srauto

aptarnavimo galimybes.

Tinklo mazgas |

. . . Operaciné sistema I
Kompiuteriy tinklas Duomen | L
Jrenginiy i Kompiuteriy tinklas
tvarkyklés | | P 4 |
mas |

—_—— e — — — — —

Tinklo
klientas

prenginiy || Do patavime

tvarkykiés

47 pav. SSE-OL naudojimo, kai matavimo kompiuteris prijungtas prie tinklo

mazgo schema

47 paveiksle programa SSE-OL integruota i tinklo kliento kompiuteri, kuris
prijungtas prie tinklo mazgo. Sis jungimo variantas pagristas suprojektuotu
tinklo mazgo valdymo modeliu (placiau ziurékite 6.1 skyriy). IS tinklo mazgo
persiunciama paketinio duomeny srauto pakety antras¢iy kopijos, kurios yra
naudojamos srauto matavimui. Siuo atveju tinklo mazgo papildoma apkrova

mazesné nei integruojant biblioteka 1 mazga. Be to galima panaudoti tinklo
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mazge integruotas pakety antras¢iy Kkopijavimo programas, protokolus,
funkcijas.

Galima kliento kompiuter] prijungti ir naudojant tinkly tilto formavimo
principa, taciau $iuo atveju magistraliniy tinklo segmenty srauta pamatuoti bus
sudétinga, nes tam reikés papildomy technologiniy sprendimuy.

Naudojant SSE-OL ir 46 paveiksle pavaizduota jungimo schema atlikti
Siauliy universiteto Nuotoliniy studijy centro tinklo mazgo apkrovos
matavimai realiu laiku. Matavimams naudotas vidutinio galingumo
(procesoriaus indeksas 38677) tinklo mazgo serveris (Tom‘s Hardware 2012)
su Windows 2003 Server Standard Edition operacine sistema. Tyrimo
rezultatai parode, kad procesoriaus apkrova kinta nuo 1% iki 5%, o darbinés
atminties naudojama nuo 44MB iki 50MB. Savastingumo jverciy skai¢iavimas
pagal visus tris metodus vienai eilutei vidutiniSkai trunka 14,1329ms, o eilutés
formavimo laikas priklauso nuo pasirinkto eilutés agregavimo intervalo At.
Apskaiciuota 300 laiko eiluciy o stabilumo parametras ir Hurst o koeficientas.
Tyrimo rezultatai parodé, kad 86,17% eiluciy pasizymi LRD. IR ivertis 87,24%

atvejuy rod¢, kad matuojamos laiko eilutés pasizymi LRD.
6.7. Skyriaus isvados

Sukurtas ir Lietuvos patenty biure uzpatentuotas paketinio kompiuteriy
tinklo srauto savastingumo analizés metodas realiu laiku. [vertintos ir parinktos
tinkamiausios savastingumo skaiciavimo realiu laiku metodikos: robastinis
regresijos metodas ir IR statistika. Sukurtas rekurentinis eilu¢iy formavimo
realiu laiku algoritmas, naudojantis eilutés perindeksavimo metoda. Sukurtas
metodas testuotas kompiuterinio imitavimo budu. Panaudojant paketinio
kompiuteriy tinklo srauto savastingumo analizés realiu laiku metoda parengtas

atviras tinklo mazgo valdymo modelis su griztamuoju rysiu.
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7 ISvados

Klasikiniai Puasono ir Markovo tinklo srauto modeliai i§samiai iStirti ir
placiai taikomi modeliuojant tinklo srauta, kai jo biiseny skaiCius ribotas.
Taciau empiriniai tyrimai rodo, kad Siuolaikiniai kompiuteriy tinkly srautai
pasizymi plitipsniSkumu bei savastingumu ir klasikiniai modeliai juy analizei
netinka. Savastingojo paketinio srauto su sunkiomis uodegomis modeliavimui
kompiuteriy tinkle mokslingje literatiiroje iSsamiai iSanalizuoti ir daznai
taikomi ON-OFF modeliai. Taip pat apraSomi kompleksiniai modeliai,
kuriuose panaudojami klasikiniai Markovo, Markovo grandiniy bei Puasono,
MMPP, MMRP ir kity modeliy tinkamiausias savybés savastingajam srautui su
sunkiomis uodegomis modeliuoti. o—stabilieji modeliai ir aptarnavimo teorijos
irankiai mokslinéje literatiiroje yra analizuojami daugiausia teoriskai. Zinomi
Siy modeliy pritaikymai finansiniy procesy modeliavimui, tuo tarpu praktiniy
ju pritaikymy savastingajam tinklo srautui su sunkiomis uodegomis yra mazai.
Autoregresiniai AR tinklo srauto modeliai geriausiai tinka garso perdavimo,
vaizdo perdavimo ir kity realaus laiko tinklo srauty modeliavimui, modeliuojas
jais standartini tinklo srauta gauti rezultatai gali biiti neadekvatis.

Hurst’o  statistiky apskaiCiavimui galima panaudoti dvi vertinimo
metodikas: laiko eiluciy analizés ir eilutés dazniniy/banginiy savybiy jvercius.
Laiko eilutéms su sunkiomis uodegomis ir pasizyminciomis LRD, jver¢iams
apskaiciuoti naudojamos a-stabiliojo proceso savybés, kai vertinami keturi
parametrai: o — stabilumo parametras, f — asimetrijos parametras, ¢ — mastelio
parametras, u — padéties parametras. Jiems apskaiciuoti sukurta metodika,
kurioje realizuoti Sie metodai: Fama-Roll, McCulloch, regresijos ir momenty.
Sukurta IR statistikos praktinio naudojimo metodika, patikimai ir greitai
vertinanti tinklo srauto savastinguma.

Simuliuoty laiko eilu¢iy tyrimai su Fractan, Selfis ir SSE parodé, kad
asimetrijos koeficiento # pokytis laiko eilutéms pasiZyminc¢ioms savastingumu

turi minimalia jtaka Hurst'o koeficiento bei stabilumo parametro a reikSmei.
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Imitavimo rezultaty, gauty su Fractan, Selfis ir SSE, lyginamoji analizé parodé,
kad sintetinio srauto savastingumo jverciai tiksliausiai apskaiciuojami taikant
regresijos metoda. Realaus tinklo srauto agreguoty eiluciy tyrimo rezultatai
rodo, kad procesas apraSomas laiko eilutémis yra persistentinis procesas su
LRD, kai Hurst o koeficiento reik§mé kinta nuo 0,61 iki 0,79, be to analizuotas
kompiuteriy tinklo srautas pasiZymi fraktaliSkumu.

Panaudojant sukurtg tinklo srauto modeliavimo paketa MulNodSimSys
iStirta 1€¢jimo bei aptarnavimo srauty savastingumo itaka tinklo mazgo darbui,
atsizvelgiant { aptarnavimo eilés discipling ir buferio talpa, apkrovos ir
aptarnavimo intensyvumus bei savastinguma. Nustatyta, kad, did¢jant tinklo
srauto intensyvumui, savastingumu pasiZymintis srautas yra aptarnaujamas
stabiliai. Aptarnaujant Puasono srauta didéja pakety praradimo tikimybé,
did¢jant jeinancio srauto intensyvumui. Eilés aptarnavimo disciplina LIFO PS
tipo sraute uZztikrina geresng¢ aptarnavimo kokybeg. Did¢jant tinklo mazgo
buferio talpai, srauto aptarnavimo tikimybé didéja, jei jis pasiZymi
savastingumu. Buferio eilés aptarnavimo disciplina LIFO geriau aptarnauja PS
tipo srauta. Didéjant savastingosios eilutés stabilumo parametrui, aptarnavimo

tikimybé didéja. Stipresné priklausomybé stebima, kai srautas yra SS tipo.
Remiantis tiesinés regresijos rezultatais ir determinacijos koeficientu r? tarp
Noui ir Touf, T delay, Nappisyst, Ty NUStatyta labai stipri, o tarp N, ir

Ploss» Psery VidutinisSka priklausomybé, o F ir P- rodo, kad stebimas rysys tarp

0ss?
priklausomy ir nepriklausomy kintamyjy néra atsitiktinis. Nustatyta, kad -I__delay
PS tipo srautui yra didesnis, kai eilés aptarnavimo disciplina FIFO. Nustatyta,

P

serv7T buf ,T delay, N applsyst,Tbuffu“ néra

kad stebimas rySys tarp A ir B

0ss’?

atsitiktinis. Gauty reikSmiuy analizés rezultatai parodé, kad ieinancio srauto

intensyvumas daugiausia jtakoja P, Tbuf I T delay, 0 eilés aptarnavimas yra

0ss?
geresnis, kai aptarnavimo disciplina LIFO (kai p>10) PP ir PS tipo srautams.
SP ir SS tipo srautams buferio eilés aptarnavimo disciplina jokios jtakos

paraisky aptarnavimo parametrams neturi. Nustatyta, kad kai jeinantis srautas
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yra savastingasis, tai Tou if T delay, nepriklausomai nuo eilés aptarnavimo
disciplinos yra mazesnis, kai visi kiti generuojamo srauto parametrai yra

vienodi. Nustatyta, kad o ir P P -l_-buf,fdelay,Napplsyst,Tbuffu” yra

loss? Mserv?
tarpusavyje priklausomi ir Sis rySys néra atsitiktinis. ISanalizavus skai¢iavimo
rezultatus gauta, kad didéjant savastingumo koeficientui nezymiai didéja
Napmsyst skaiCius sistemoje. Kity kintamyjy ir o« priklausomybés visiSkai

neitakoja eilés aptarnavimo disciplina. [vertinus kanaluose aptarnauty paraiSky

N(ng) ir N(ny, ), gauta, kad didéjant jeinancio srauto intensyvumui kanalai

apkraunami tolygiau. Pazymétina, kad esant tam paciam ieinancio srauto
intensyvumui savastingojo tinklo mazgo srauto aptarnavimo naSumas yra
daugiau nei dvigubai didesnis nei tinklo mazgo, kurio srautas yra Puasono.
Sukurtas ir Lietuvos patenty biure uzpatentuotas kompiuteriy tinklo
paketinio srauto savastingumo analizés metodas realiu laiku. [vertintos ir
parinktos tinkamiausios savastingumo skaiciavimo realiu laiku metodikos:
robastinis regresijos metodas ir IR statistika. Sukurtas rekurentinis eiluciy
formavimo realiu laiku algoritmas, naudojantis eilutés perindeksavimo metoda.
Panaudojant paketinio kompiuteriy tinklo srauto savastingumo analizés realiu
laiku metoda parengtas atviras tinklo mazgo valdymo modelis su griztamuoju

rysiu.
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Reziumé

Disertacijos tyrimy sritiS — kompiuteriy tinklo paketinio srauto savybés,
tinklo mazgo savybiy itaka srauto aptarnavimui, tinklo srauto savybiy realaus
laiku analizés metodai ir ju taikymas kompiuteriy tinklo srauto kaitos
dinaminiam prognozavimui. Tyrimy objektas — kompiuteriy tinklo paketinio
srauto savybes, tinklo mazgo savybiy itaka paketinio kompiuteriy tinklo srauto
aptarnavimui, realaus laiko tinklo srauto savybiy analizés metodai ir ju
taikymas tinklo srauto kaitos dinaminiam prognozavimui. Darbo tikslas — istirti
fraktalinius procesus kompiuteriy tinkluose, remiantis gautais rezultatais
parinkti metodus, tinkamus tinklo srauto analizei realiu laiku, ir sukurti
savastingumo matavimo realiu laiku metodika bei ja pritaikyti kompiuteriy
tinkly aptarnavimo kokybei gerinti.

[Sanalizuotos tinklo komponenty matematinio modeliavimo galimybés,
kompiuteriy tinklo paketinio srauto modeliai ir modeliai, naudojantys
aptarnavimo teorijos instrumentus. Parengtas tinklo srauto savybiy analizés
paketas, panaudotas kompiuteriy tinkly fraktaliSkumo ir savastingumo tyrimo
metodams analizuoti, vertinti ir palyginti. IStirti paketinio kompiuteriy tinklo
srauto laiko eiluciy analizés, dazniniy/banginiy savybiy ivertinimo, laiko
eilutés stabilumo parametry jver€iais grindziami bei chaoso teorijos
priemonémis jvertinami savastingumo analizés metodai.

Sudarytas tinklo srauto savastingumo realiu laiku analizés paketas, kurj
naudojant savastingumo matavimui realiu laiku atrinktas robastinis regresijos
metodas ir IR statistika.

I[Sanalizuota fraktaliniy procesy imitavimo programiné iranga. Pritaikius
stochastiSkai apribota tinklo komunikavimo modelj ir algebra plus priemones
apraSytas GI/G/10//N kompiuteriy tinklo mazgo modelis. Sukurta kompiuteriy
tinklo savastingojo ir Puasono srauty imitavimo sistema ir, ja naudojantis,
iSirta tinklo mazgo savybiy itaka tinklo srauto aptarnavimo kokybei. Sukurta

metodika pritaikyta kompiuteriy tinklo aptarnavimo kokybei gerinti.

168



Sukurta kompiuteriy tinklo srauto savastingumo matavimo realiu laiku
metodika, kuri rekurentiskai formuoja eilute, skai¢iuoja statistinius jos jveréius
ir rezultatus saugo laikinojoje atmintyje. Si metodika nuo kity skiriasi tuo, kad
realiu laiku agreguoja tinklo srauta taikant judanc¢iu vidurkiy glotninimo arba
perduoty duomeny srauto sumos per laiko intervala metoda, suformuota eilutg
saugo laikinoje atmintyje, rekurentiSkai skai¢iuoja dinamiSkai formuojamos
eilutés savastingumo parametrus, apskaiiuojant a stabilumo indeksa, IR jvert]
ir Hurst’o koeficienta, skaiCiavimo rezultatus tolesnei analizei saugo
laikinojoje arba/ir pastoviojoje atmintyje. Metodas uZpatentuotas Lietuvos
Respublikos valstybiniame patenty biure, patento numeris LT20011099.
Panaudojant paketinio kompiuteriy tinklo srauto savastingumo analizés realiu
laiku metoda parengtas atviras tinklo mazgo valdymo modelis su griztamuoju
rysiu.

Tyrimy rezultatai buvo pristatyti ir aptarti 2 tarptautinése konferencijose,
viename tarptautiniame seminare, 2 respublikinése konferencijose bei 3
respublikiniuose seminaruose. Publikuoti 2 straipsniai uzsienio mokslo
leidiniuose, jtrauktuose 1 Mokslinés informacijos instituto pagrindiniy Zurnaly
sarasa su citavimo indeksu, vienas — tarptautiniy konferenciju darbuose,
itrauktuose 1 Mokslinés informacijos instituto saraSa ir 4 recenzuojamuose

Lietuvos ir uzsienio leidiniuose.
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Summary

The field of the dissertation research is features of computer network
packet traffic, the impact of network node features on traffic service, methods
of real-time analysis of network traffic features and their application for
dynamic prognostication of computer network packet traffic variance. The
object of the research is the features of computer network packet traffic, the
impact of network node features on computer network traffic service, methods
of real-time network traffic features analysis and their application for dynamic
prognostication of network traffic variances.

The aim of work is to investigate fractal processes in computer networks,
grounding on the results obtained to select methods suitable for real-time
analysis of network traffic and to work out methods for real-time measurement
of self-similarity as well as to apply it for perfection of computer networks
service quality.

Possibilities for mathematical modelling of network components, computer
network packet traffic models and models using service theory instruments
have been analysed. The package of network traffic features analysis has been
worked out; it was used for analysis, assessment and comparison of methods
for computer networks fractality and self-similarity research. For assessment of
self-similarity of the network traffic time lines analysis, frequency/wave
feature estimates, self-similarity analysis methods based on time line stability
parameters estimators and assessed by the chaos theory means have been
studied.

The package of real-time network traffic self-similarity analysis has been
worked out; by using it for real-time measurement of self-similarity the robust
regression method and IR statistics were selected.

Software for simulation of fractal processes was analysed. After applying a
stochastically limited network communication model and algebra plus means,
the GI/G/10//N computer network node is described.
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The simulation system of computer network self-similar and Poisson traffics
was created and, by using it, the impact of network node features on quality of
network traffic service was investigated. The worked methods were applied for
perfection of computer network service quality.

Methods for computer network traffic self-similarity real-time measurement
have been worked out; they recurrently form a queue, calculate its statistical
parameters and stored results in a temporal memory. These methods differ
from others by real-time aggregation of network traffic by applying the method
of smoothing moving means or the sum of transmitted data traffic during a
time interval, the formed queue is stored in a temporal memory, recurrently
calculates self-similarity parameters of a dynamically formed queue calculating
a-stability index, IR estimator and Hurst coefficient, stores the calculations
results in a temporal or/and permanent memory for further analysis. The
method has been patented at the State Patent Bureau of the Republic of
Lithuania, patent No. LT20011099. By using the method real-time analysis of
computer network packet traffic self-similarity, an open network node control
model including feedback has been worked out.

Research results have been presented and discussed in two international
conferences, one international seminar, two national conferences and three
national seminars. Two articles have been published in foreign scholarly
publications included into the Institute’s of Scientific Information list of main
journals with the citation index, one published in international conference
proceedings included into the Institute’s of Scientific Information list and four

appeared in reviewed Lithuanian and foreign publications.
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1priedas, 1 lentelé. Hurst ‘o koeficiento reikSmiy pasiskirstymas

1 priedas. Hurst‘o koeficiento pasikliautieji intervalai (apskaifiuota

programa Fractan 4.4).

2l [sesnezpid | %.9'9 £[s [susnerzpia %.9'9
S || sunnpIA %0L'E S|=| swunnpiA | %I18%T
S | [ seisneize] | 9000 S |3 | sersneizely | 0488'G
I|s |g|g[susmerpa o\ooo”o < | g | | sesnezpia o\ooo”o
IR |S IS [sunnpIA wr'L |3 |S |5 | SunnpiA %IY'L
—i|© | | [seisneiZeIA | 04G9°/T | |© [ [ seisneizeA |  9G9°/T
2 s seIsneIzpid | 9%/9'9 2l seisneizpid | 9%/9'9
S S | SIUBINPIA | %T8YT S | [ SunnpiA %0L°E
= |00 ['seisneIZe]A | 9000 = |3 ['seisneize]N | 9000
2 |o[sesneIZpid | %000 2o | sesnezpd | 9%00'0
S |%| sunnpIn | %IT'TT S|5 | swnnpIA | %ITTT
ol |5 [©|sesnezen | 9eGE€T S| [ seisneizeN | 988'S
S|E |z [g[susnerpa gmmumﬁ $ | g | [ssnerpla eomm”mﬂ
T|® |S || SIUBNPIA | %2S'8T | |S |3 | SIUANPIA | %2S'8T
o |5 |9 [seisneize 049/ " N |5 |9 [seisneize 049/ "
vl = | SUISNBIZBIN | 060/'TT | |!P | | SEISNBIZUIN | 969.'TT
o [ [sesneizpia| 9000 o | | seisnezpid | 9ee’sT
mm SIUNNPIA | %T8'vT mm SIUNNPIA | %T8vT
= |3 | seisneize | 969/°TT = |3 [ seisneize\ | 949.°TT
g || susnerzpia %EE'EH g [susnezpa %EE'EH
S || sunnpIA | %6T'S8 S|@m | swunnpIA | %8l
ol |58 sesneze | 9%/v'9L S | | sersneizeln | o412'88
TIR | [ [sesnenpid | %.9'98 R |w | | SHISMEEPIA | %/9'98
N | E |~ : ™ | E |~ :
Tlo |g || SumpiA | %20%L | |G || SWANPIA | %L07.
0| | |2 | seisneize\ %6G'0L |© | |~= | SeISnBIZBIA %65 0L
© n | | sersnezpia | oec'ch o [ | sesneIZpid | %0008
S |8 [swnnpin [ wzg'0l S|8 [ snnpin | w1
= |&o | seisneIZe | 92’88 = |&3 | seisnelze]N | 902’88
ZXt <

[0,74; 0,74]
[0,63; 0,64]
[0,64; 0,644]
[0,69; 0,70]
[0,63; 0,64]
[0,70; 0,704]
[0,786; 0,79]
[0,68; 0,69]
[0,688; 0,692]
[0,68; 0,69]
[0,67; 0,68]
[0,69; 0,693]

[H@ —1,960'H® , H@ +l,960H®]
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OHg
0,18
0,24
0,14
0,16
0,23
0,18
0,19
0,18
0,18
0,18
0,17
0,20

0,71
0,69
0,61
0,68
0,69
0,74
0,76
0,67
0,73
0,71
0,67
0,73

100

Zmln
500
100

AI”f“lln
500

Amm
1
100
500
100
500
1

Zm|n
t="
t=
Amin
t=!
t=
t=
t=
t=!
t=
t=

1priedas, 2 lentelé. Hurst ‘o koeficiento pasikliautieji intervalai

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X




xIpe | 077 [ 0,14 [0,776; 0,781]
xTp | 069 | 0,16 [0,67; 0,68]

xIpe | 072 | 0.16 [0,681; 0,686]
Xl | 074|017 [0,746; 0,752]
Xl | 069 | 0,16 [0,67; 0,68]

x| 079|015 [0,755; 0,760]
xZmn | 067 | 0,19 [0,649; 0,653]
ximo | 070 0,19 [0,660; 0,664]
x> | 072018 [0,694; 0,696]
X2 071 | 0,18 [0,676; 0,679]
xZmr | 072 | 0,16 [0,706; 0,709]
x| 0747|016 [0,709; 0,712]

173




2 priedas. Hurst'o koeficiento pasikliautieji intervalai (apskaifiuota

programa Selfis).

2 priedas, 1 lentelé. Hurst ‘o koeficiento reik§miy pasiskirstymas

o seisnezpid | %987 2| seisnezpd | 9%06'TT
S| swnnpIA | %TL'0T S| sunnpia %EE'S
S| seisneizely | 96000 S| sesneize | 9000
0| o w| sesneZpld | %TL'S | of | sesnezpla | wll's
73 m SlunnpIA | %692 | § m SIUINPIA %6.'8
L| 5| | seisneizely | o672°0T | ™| | sesneizel | 97/°0T
w| selsneizpia | %ey'TT w| sesneizpi@ | %T/'S
m SIUNNPIA | %62'7T m SIURNPIA %8T'6
| seisneizel\ | 96271 —| seisneize | 9%T/'0T
o seisnezpld | %vT'LS 2| sesneZpia_| %8y oy
S| swnnpIA | %S0'vy S| sunnpIA | %0T'8E
S S| seisneizelN | 0029'/1 S| sesneizen | 9%8¢'zS
7| 8 g susnempa %6C VS | o| susnERPIQ %6275
Il S|_SUNNPIA | %96y 3 S|_sunnpin_| %982y
h| §| B[ sesnezei | %005z | 2| B| sesneizew | 900Gz
° o| SESNEZPIA %VT'LE o| sesnERPIQ %0009
S|_sunnpiA | oeeee S| SunnpiA_| %26'Sy
= seisneizelN | 0498'zy = | seisneize | %cv'oy
2| seisnezpId | %EY'TE 2| sesnenpId | %z9'Ly
S| swnnpIA | wve'sy S| swunnpIn | %/5'eS
S| seisneizely | o029'/1 S| sesneizew | 9%z9'Ly
2l = 2 seisneizpid | %0007 | 2 seisneizpid | 9%00'0v
AR S| _SunnpIA | %SE'sy 3 S| Slunnpin_| %Se'sy
V| 5| o seisnezeN | 9%6z'v9 | S| | seisneizel | 96279
w| seisnezpia | %Er'TS w| selsneizpia | %6z'vE
S E N S sunnpin_ | %06
—| seisneizelN | 0498'zy —| seisneizey | 94982y
ZXt i
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2 priedas, 2 lentelé. Hurst ‘o koeficiento jverciai

0<H<0.5 0.5<H<1.0
Min Max H_@ THe Min Max H_@ THe

0,504 0,86 0,563 0,095374 | 0,101 | 0,451 0,2075 0,13531
0,508 | 0,621 0,542 0,0415 | 0,041 | 0,491 0,349 0,162226
0,504 0,93 0,6425 0,153756 | 0,046 | 0,474 0,3235 0,161881
0,508 | 0,717 0,595 0,062544 | 0,004 | 0,478 0,2615 0,134153
0,503 | 0,635 0,531 0,034011 | 0,027 | 0,487 0,264 0,161563
0,501 | 0,786 0,537 0,0627 | 0,018 | 0,498 0,203 0,150247
0,501 | 0,751 0,606 0,08232 | 0,022 | 0,499 0,3225 0,146162
0,507 | 0,631 0,552 0,037102 | 0,026 | 0,466 0,124 0,164835
0,506 | 0,998 0,5595 0,11121 | 0,012 | 0,402 0,16 0,130508
0,516 | 0,602 0,545 0,027849 | 0,247 | 0,482 0,386 0,074671

0,51 | 0,627 0,542 0,042809 | 0,024 | 0,491 0,297 0,180603
0,503 | 0,818 0,634 0,116554 | 0,044 | 0,487 0,343 0,17361
0,502 0,64 0,541 0,034684 | 0,092 | 0,498 0,365 0,104591
0,502 0,64 0,534 0,033445 | 0,061 | 0,495 0,2785 0,159197
0,501 | 0,583 0,529 0,023257 | 0,022 | 0,497 0,239 0,15924
0,501 | 0,675 0,536 0,050987 | 0,275 | 0,492 0,384 0,070016
0,501 | 0,634 0,552 0,038453 | 0,109 | 0,484 0,2705 0,150718
0,506 | 0,617 0,56 0,036871 | 0,078 | 0,497 0,3135 0,162648
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