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Streszczenie

Celem pracy magisterskiej byta implementacja algorytmu estymujgcego macierz ruchu.
Algorytm ten miat bazowaé¢ na danych statycznych — macierzy routingu oraz macierzy
transferu danych na faczach. Algorytm nie mdgt wykorzystywaé danych zbieranych na
biezgco z sieci. Dodatkowo w pracy zostaty przeprowadzone badania wytgczania faczy
z estymacji. Celem badan byto okreslenie obszaréw wrazliwych na ograniczenia w estymacji.
Pierwszy rozdziat to wstep do estymacji macierzy tgczy —dlaczego sg one wazne, komu i w
jakich sytuacjach ich znajomos¢ moze okazac sie bardzo przydatna. Rozdziat drugi i trzeci
zawierajg prezentacje rozwigzan teoretycznych i technicznych. W kolejnych rozdziatach
przedstawiane sg szczegdty odnosnie implementacji i jej wynikow, sposoby poprawy
rozktadu probek w wykorzystanej sieci. Badanie eliminacji tgczy jest ostatnim rozdziatem
badawczym. Podsumowanie badan wienczy prace.

Abstract

Topic: Estimation of traffic matrix in IP networks.

The aim of this thesis was to implement an algorithm which estimates traffic matrix. The
algorithm ought to use static data — routing matrix and link loads. The algorithm could not
use data dynamically collected from network. Second aim of this thesis was to conduct
research of links’ elimination from traffic matrix estimation. The purpose of this research
was discovery of areas vulnerable to constraints in estimation. First paragraph presents basic
concerning traffic matrix — why it is so important and when knowledge of traffic matrix is
very required. Paragraph second and third present existing theoretical and technical
solutions. In the following paragraphs details concerning standard implementation and
results, solutions improving probes’ distribution in used network are presented. In the last
research paragraph details concerning elimination of links from estimation are presented.
Summary ends this thesis.



1. Wstep

1.1 Cel i zalozenia pracy

Celem pracy jest opracowanie algorytmu, ktéry bedzie estymowat macierz ruchu w sieci IP.
Dodatkowo algorytm ma by¢ narzedziem stuizagcym optymalizacji dziatania sieci.
Funkcjonalno$é oferowana przez algorytm polegac bedzie na mozliwosci wskazania weztow
sieci, ktorych wytaczenie nie wptynie negatywnie na dziatanie sieci, a réwnoczesnie pozwoli
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energie i zwiekszy¢ utylizacje weztoéw.

1.2 Opis problemu
Dlaczego problem estymacji macierzy ruchu jest tak wazny? Otéz wiedza ta pozwala na:

1. Analize niezawodnosci tgczy:
Zatéimy, iz w sieci przedstawionej na rys. 1 istnieje problem z weztem znajdujgcym
sie na tgczu A — B (jest to wezet, do ktérego prowadzi czerwona linia na rys. 2). Znajac
przepustowos¢ dodatkowego wezta, na ktéory skierowany jest ruch
z wylfaczonego, mozna przewidzie¢ problem i jeszcze przed jego wystgpieniem
przygotowa¢ awaryjne potgczenie. Tym samym zwiekszyé niezawodno$¢ sieci
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Rysunek 1 - sytuacja standardowa. Wezet AB transferuje Rysunek 2 - sytuacja awaryjna. Wezet AB nie
dane pomiedzy weztami A i B. funkcjonuje, odpowiedzialnos¢ za transfer danych
przejat wezet AB’.

W znaczacy sposob.
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2. Planowanie pojemnosci taczy:

B
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Rysunek 3 - sytuacja standardowa. Wezet AB Rysunek 4 - sytuacja awaryjna. Wezet AB nie
transferuje dane pomiedzy weztami A i B. funkcjonuje, odpowiedzialnos¢ za transfer danych

przejat wezet AB’.

Zatéimy, ze inzynier sieciowy ma za zadanie zaplanowaé pojemnosci tgczy dla
nowopowstajgcej sieci komputerowej. Jezeli bedzie planowat rozsadnie, przewidzi
mozliwos$¢ wystgpienia problemdéw z chocby pojedynczymi weztami. W takich wypadkach
musi wyznaczy¢ potgczenie zastepcze. W zwigzku z tym, w razie wytgczenia wezta na trasie
A — B (rys. 3), ruch zostaje skierowany na nowy wezet (rys. 4). Wiedza o postaci macierzy
ruchu, a szczegdlnie o maksymalnych wartosciach wolumenu danych przesytanych na
taczach, jest niezbedna do reagowania na sytuacje awaryjne.

Oba przedstawione przypadki wpisujg sie w zakres dziatan nazywanych inzynierig ruchu
sieciowego. Wiedza ta jest bardzo przydatna administratorom i inzynierom  sieci
komputerowych oraz firmom zajmujgcym sie utrzymywaniem sieci komputerowych. Wiedza
dotyczaca algorytmoéw estymacji takich macierzy jest jeszcze wazniejsza dla firm/instytucji
zajmujacych sie opracowywaniem optymalizacji infrastruktury sieci komputerowej. Zarzadcy
mogg reagowac podczas nagtych wypadkow, optymalizowaé strukture sieci w trakcie jej
dziatania, a nawet przyczyniaé sie do zmniejszenia zapotrzebowania na energie podczas jej
dziatania.



1.3 Opis podstawowych elementow

Macierz ruchu jest jednym z podstawowych sktadnikéw sieci komputerowej. Opisuje ona
ilos¢ danych wystanych pomiedzy dwoma weztami. Na rys. 5 znajduje sie prosta sie¢ wraz
z jej macierzg ruchu.
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Rysunek 5 — przyktadowa sie¢ z trzema taczami: y1, y2 i y3, oraz trzema potaczeniami: x1, x2 i x3
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Sie¢ skfada sie z trzech weztéw — Y1, Y2 i Y3. We wzorze 1 znajduje sie jedno z podstawowych
réwnan opisujacych sie¢ komputerowg Y = A * X, gdzie Y to ilo$¢ danych transferowanych na
danym wezle, A to macierz routingu okreslajgca, ktére tgcza przechodzg przez dany
wezet, a X to wihasnie ilo$¢ danych przesytanych na danym tgczu. W wyzej zaprezentowanym
przypadku macierz ruchu sktada sie z trzech tgczy X1, X2 i X3. Macierz ta, przemnozona
poprzez macierz A, daje sumaryczng macierz Y. O ile Y oraz A sg na biezgco znane, macierz
ruchu pozostaje zagadka. Oczywiscie takie dane mozna na biezgco pozyskaé z sieci, jednakze
jest to problematyczne. Technika, ktéra zajmuje sie zbieraniem danych na biezgco, nazywa
sie NetFlow i zostanie opisana w dalszej czesci pracy.



1.4 Charakterystyka wykorzystanej sieci
W pracy zostata wykorzystana sie¢ Abilene [2]. Prébki ruchu sieciowego oraz macierz
routingu zostaty pobrane z adresu [2].
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Rysunek 6 — sie¢ Abilene

Na rys. 6 przedstawiona jest sie¢ Abilene wraz ze wszystkimi weztami (jest ich 12), a takze ze
wszystkimi tgczami (jest ich 30). Wartosci w nawisach na rys. 5 oznaczajg nr wezta badz nr
tacza. Sie¢ posiada dwa wezty w Atlancie — nr 1 oraz 2.



Tabela 1 - Wezly, tacza oraz ilos¢ danych transferowanych na kazdym z taczy

Nazwa wezfa Nr wezta Nazwa facza (zrédto, cel) Nr facza llo$¢ danych — Mb/sec

ATLA-M5 1 ATLA-MS5, ATLANg 1 4.1421
ATLANg 2 ATLANng, ATLA-M5 2 6.6105

ATLANng, HSTNng 3 207.8544

ATLANg, IPLSng 4 50.4746

ATLANng, WASHng 5 168.1408

CHINNng 3 CHINNg, IPLSng 6 636.7648

CHINNng, NYCMng 7 292.3099

DNVRng 4 DNVRng, KSCYng 8 502.8479

DNVRng, SNVAng 9 282.0037

DNVRng, STTLng 10 93.4310

HSTNng 5 HSTNng, ATLAng 11 150.4384
HSTNng, KSCYng 12 22.4338

HSTNng, LOSAng 13 114.6225

IPLSng 6 IPLSng, ATLANg 14 62.7179

IPLSng, CHINNng 15 579.1624

IPLSng, KSCYng 16 580.0782

KSCYng 7 KSCYng, DNVRng 17 466.8008

KSCYng, IPLSng 18 105.7737

KSCYng, HSTNng 19 526.6154

LOSANg 8 LOSAng, HSTNng 20 160.7362

LOSAng, SNVAng 21 285.6710

NYCMng 9 NYCMng, CHINNng 22 462.5923

NYCMng, WASHng 23 293.0186

SNVANng 10 SNVAng, DNVRng 24 250.3517

SNVAng, LOSAng 25 330.3960

SNVAnNg, STTLng 26 70.9952

STTLng 11 STTLng, DNVRng 27 81.8787
STTLng, SNVANng 28 48.0968

WASHNg 12 WASHNg, ATLAng 29 309.8109

WASHng, NYCMng 30 409.3716

Tabela 1 zawiera podstawowe informacje na temat sieci Abilene — wezty wraz z ich numeracja, t3cza

wraz z ich numeracja a takze transferem danych.




2. Prezentacja rozwiazan teoretycznych

2.1 Wstep

Rozwigzania teoretyczne bazujg na bogatym aparacie matematyczny. Do poszukiwania
wykorzystujg znane macierze routingu oraz macierze tgczy. Jako ze nie wykorzystujg one
biezgcych danych (rozumianych tutaj jako biezgce przeptywy), nazywane sg metodami
offline. Dzielg sie na dwie kategorie:

1. Metody optymalizacji — oparte na programowaniu liniowym (PL)
2. Metody statystyczne — Bayes, Expectations Maximization (EM)

2.2 Wybér algorytmu

Praca skupia sie nad rozwigzaniami typu offline. Ponizej opisany zostat eksperyment,
wykorzystujacy trzy wyzej wymienione techniki, przedstawiony w artykule naukowym
[3]. Jest to rowniez eksperyment, ktdéry jasno i wyraznie wytonit algorytm i ttumaczy
dlaczego witasnie on bedzie dalej rozwijany w pracy.

A-=H - 318

B-=A -882 A-=B -601

B->C - 550 C-=D - 903
B c->p-1154 C D->C-851 D

Rysunek 7 — uzyta w eksperymencie sie¢ komputerowa

Na rys. 7 znajduje sie szkic sieci uzytej w eksperymencie opisanym w artykule [3]. Sieé sktada
sie z czterech weztéw oraz siedmiu taczy. Na tgczach naniesione sg ilosci danych
transferowanych od Zrédta do celu.
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Eksperyment z artykulty naukowego [3] miat na celu wytonienie algorytmu najlepiej
estymujgcego macierz ruchu. Szkic sieci wykorzystanej znajduje sie na rys. 7 na poprzedniej
stronie. Poréwnanie zostato wykonane z wykorzystaniem trzech metod — dwdch metod
statystycznych Bayes oraz Expectation Maximization (w skrécie EM) oraz jednej metody
programowania liniowego (w skrdcie PL).

Tabela 2 — Wyniki estymacji macierzy ruchu trzema metodami

Oryginalna PL Bayes Oryginalna EM
TM(Poisson) | Estymowana | Btad Estymowana | Btad TM(Gauss) | Estymowana | Btad
™ (%) ™ (%) ™ (%)
AB: 318 318 0 318 0 318.65 318.65 0
AC: 289 601 107 342 18 329.48 286.98 13
AD: 312 0 100 259 17 277.18 318.36 15
BA: 294 579 96 334 14 298.14 298.14 0
BC: 292 559 91 310 6 354.81 360.97 1.6
BD: 267 0 100 249 7 355.39 347.94 2
CA: 305 303 0.6 291 5 327.20 317.34 3
CB: 289 0 100 361 25 330.04 373.65 13
CD: 324 903 178 395 22 253.01 217.32 14
DA: 283 0 100 257 9 320.50 329.07 3
DB: 277 851 207 245 12 291.52 246.60 15
DC: 291 0 100 349 20 310.40 344.82 11
Usredniony btad: 98% | Usredniony btad: 13% Usredniony btad: 7.5%

Tabela 2 zawiera wyniki eksperymentu. Z uzyskanych rezultatdw wynika, iz EM wykazat sie
najmniejszym btedem estymacji. LP estymowat z btedem rzedu 100% (niemalze podwojenie
wartosci), Bayes byt wyraznie dokfadniejszy z btedem na poziomie 13%. Jednakze to wtasnie
EM wykazat sie niewielkim btedem na poziomie 7.5%.

Ze wzgledu na uzyskane wyniki to wtasnie ten algorytm zostat wybrany.

2.3 Kontekst EM

Jako ze praca skupia sie na estymacji macierzy ruchu metodami offline, podstawowg kwestig
jest implementacja wybranego algorytmu — EM. Ze wzgledu na brak ogdélnodostepnej
gotowej implementacji EM, podjeta zostata decyzja, aby implementacja zostata oparta na
artykule naukowym [6] autorstwa Y. Vardiego. Wybdr padt na wyzej wymieniong pozycje ze
wzgledu na dobre objasnienie algorytmu oraz przedstawienie eksperymentu
potwierdzajgcego poprawne dziatanie algorytmu.

11




Jednakze algorytm ten réwniez budzi kontrowersje. Pozycje [3] oraz [4] zdecydowanie
krytykujg stosowanie EM w estymacji macierzy ruchu. Generalnie zarzucajag EM niska
doktadnos¢ oraz rozktad prébek — Poisson, niekoniecznie dobrze odwzorowujgcy rzeczywiste
zachowanie pakietéw danych.

Vardi (autor artykutu [6]) nie jest jednakze jedyng osobg widzgcy potencjat w Expectation
Maximization. Suyong Eum w swojej rozprawie doktorskiej [1] rdéwniez przychylnie
wypowiedziat sie na temat EM. Zaznaczyt on jednak, iz punkt startowy ma duzy wptyw na
jakoé¢ estymacji. Zle dobrany moze spowodowad zatrzymanie algorytmu w minimum
lokalnym.

Warto zaznaczy¢, ze sam problem estymacji macierzy ruchu jest niedookreslony. Wigze sie to
z faktem, iz na podstawie ograniczen oraz trzydziestu znanych wartosci nalezy estymowacd
przeszto sto elementéw. Pomimo mozliwych rozbieznosci, EM pokazuje, ze mozna to zrobié
z dos¢ dobrg skutecznoscia.

Reasumujac, Expectation Maximization posiada zaréwno zwolennikow jak i przeciwnikéw.
Poniewaz metoda potwierdzita skutecznos¢ w wyzej wymienionym eksperymencie, celem
pracy bedzie jej implementacja wraz z mozliwymi ulepszeniami.

2.4 Opis dzialania EM

Algorytm jest iteracyjng metodg znajdowania maksymalnego prawdopodobienstwa
estymacji (MLE) parametru Q w modelu statystycznym, gdzie model ten zalezy od
nieobserwowalnych zmiennych.

W EM wystepujg dwa kroki:

1. E - krok szacowania, w ktérym tworzona jest funkcja estymacji danych

QQIQM) = [log p(x|Q)p(x|y,QMdx  (2)

X(y)
Jest to tzw. Q-funkcja, ktdra szacuje warunkowo x (petne dane) na podstawie y
2. M — krok maksymalizacji, w ktérym tak operuje sie parametrami, aby wygenerowac

QA o jak najwiekszym prawdopodobienstwie Q:ALE =arg rggé( p(y | Q) (3)

12



Ponizszy przyktad obrazuje sposéb dziatania EM.

Zatézmy, iz znamy temperature z caftego dnia, to jest xeR?*. Zatéimy réwniez, ze
temperatura zalezy od sezonu Qef{lato, jesien, zima, wiosna} oraz znamy sezonowa
dystrybucje temperatury p(x|Q). Co natomiast, gdybysmy znali tylko $rednig temperature
z danego dniay = avgX i chcieli okresli¢ co to za sezon? W takiej sytuacji poszukujemy
maksymalnego prawdopodobiefistwa estymacji zmiennej Q takiej, ze jej wartosé
maksymalizuje p(y|Q'). W zaistniatej sytuacji mozna uzy¢ algorytmu EM do rozwigzania
problemu. EM najpierw przygotuje petne dane x’ spetniajgce wymog y, a nastepnie znajduje
Q" maksymalizujgce p(x'|Q'). Oczywiscie algorytm bedzie dziatat iteracyjnie, w kazdym
wykonaniu estymujac nowe dane oraz poszukujagc maksymalizujacego Q. Reasumujac, EM
stara sie znalez¢ maksymalne prawdopodobienstwo estymacji (MLE) Q dla danego y.

Cho¢ nalezy zaznaczyé, iz EM nie gwarantuje znalezienia Q, ktére maksymalizuje
p(x|Q), jednakze algorytm dobrze sie sprawdza w tego typu problemach. Czasami warto
przeprowadzi¢ préoby z wieloma punktami startowymi. Zle dobrany punkt startowy
spowoduje zatrzymanie algorytmu w minimum lokalnym. Natomiast dobrze dobrany daje
szanse uzyskania zadowalajgcego wyniku estymacji.
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3. Prezentacja rozwiagzan technicznych

Rozwigzania techniczne stuzgce do estymacji macierzy ruchu skupiajg sie generalnie na
obserwacji ruchu w sieci i zliczaniu pakietéw przemieszczajgcych sie ze Zrédta do
celu. Rozwigzania takie zazwyczaj nazywane sg rozwigzaniami online, gdyz analiza macierzy
ruchu jest tutaj dokonywana na biezgco. Rozwigzaniem typu online jest architektura NetFlow
stworzona przez firme Cisco. Rys. 8 prezentuje prosty przyktad adaptacji oraz wykorzystania
architektury NetFlow w sieci komputerowe;j.

Terminal
E
e Il
o Terminal
dedicated line % l
NetFIm'.r |
expﬂrter NetFlow — analyzer

collector
Internet \L /

Storage

Rysunek 8 - Architektura NetFlow, zrédto wikipedia.com

W architekturze NetFlow wykorzystuje sie statg analize przesytanych pakietow. Na
zamieszczonym rysunku dane przesytane sg z routera do wydzielonej sieci zajmujgcej sie ich
analiza. Zgodnie z zatozeniami, sie¢ taka sktfada sie z jednostki odpowiedzialnej za eksport
danych do bazy (exporter), jednostki przechowujgcej dane (collector) oraz jednostki
odpowiedzialnej za analize zebranych danych (analyzer). Zastosowanie oddzielnej sieci
obserwujgcej badang sie¢ powoduje jednak pojawienie sie problemdéw podczas etapu
projektowania nowoczesnej sieci. Generalnie, problemem okazuje sie koszt dodatkowych
urzadzen, koszt ich odpowiedniego zaprogramowania w celu wydajnej pracy w danej sieci
a takze koszt utrzymania takiego systemu. W zwigzku z tym nierzadko projektanci decydujg
sie na tanszg alternatywe — analize przeprowadzang na urzadzeniu, w tym przypadku
wezle, ktéry miatby przesyta¢ dane do wydzielonej sieci NetFlow. Oczywiscie takie
rozwigzanie réwniez pocigga za sobg pewne niedogodnosci: spadek szybkosci pracy
(spowodowane np. znacznym obcigzeniem CPU), zwiekszone zapotrzebowanie na energie
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jak i lokalne zasoby (np. pamiec). Jezeli chodzi o doktadnosci estymacji w architekturze
NetFlow to okazuje sie, iz pomimo biezgcej analizy mogg pojawic sie pewne rozbieznosci
pomiedzy oryginalng macierzg ruchu a estymowang. Rdzinice mogg by¢ spowodowane
zastosowaniem prébkowania pakietdw, ktére nie gwarantuje dobrej estymacji macierzy
ruchu ze wzgledu na heterogenicznos$¢ sieci. Inni badacze réwniez zauwazajg problemy
architektury NetFlow [1].

Oprdcz rozwigzan firmy Cisco na rynku znajdujg sie inne rozwigzania konkurencji:

Jflow firmy Juniper Networks [7]
NetStream firmy HP [8]

NetStream firmy Huawei Technologies [9]
Cflowd firmy Alcatel-Lucent [10]

Rflow firmy Ericsson [11]

uhWwWN PE

Oczywiscie rozwigzania te bazujg na tej samej idei, co NetFlow firmy Cisco. Rozwigzania
alternatywne oraz opis NetFlow zostaty wymienione w artykule [11].

Badania online nie sg tematem rozwazan tej pracy. W zwigzku z tym zagadnienie to nie
bedzie poruszany w dalszej czesci badann. Temat zostat tutaj przedstawiony tylko jako wstep
do metod online, metod bazujgcych na innej ideologii i zasadach anizeli metody offline choé¢
stosowanych w tym samym celu — estymacji macierzy ruchu.
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4. Implementacja rozwigzania

4.1 Implementacja standardowa

Implementacja standardowa zostata oparta na pracach Y. Vardiego [5]. Autor zaktada, iz
probki rozchodzg sie w sieci zgodnie z rozktadem Poissona oraz s3 niezalezne.
Ponadto, zastosowat metode dwéch momentdéw: oprécz standardowego réwnaniaY = A * X,
dodat B * X =S, gdzie S to kowariancja.

Przyjete przez Vardiego wzory:

é(yi): y;zia"xl (4) i=1..,r r-liczbataczy wsieci

1=1
Wz6r 4 wylicza macierz faczy Y na podstawie A i x.

oraz

Cév(yi, yr): Za" a.Xx  (6) 1i<i<i<r

Wzér 6 wylicza kowariancje dwéch tgczy na podstawie wierszy macierzy routingu
i macierzy ruchu

Zastosowane przez Vardiego réwnanie dwéch momentdéw we wzorze 7:

\& A
= X 7
gdzie S opisana jest we wzorze 8:

Se= XYY Yy ©

natomiast B to iloczyn komdrek w odpowiadajgcych wierszach wyznaczonych przez S.
Liczba wierszy wyznaczonych przez Sto r(r + 1)/2.
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Przyktad wyznaczania B:

zatézmy, ze mamy macierz A:

1 0 1
A=({0 1 1

010
oraz S:

S..
S..

|s..
°~ls..
S..
S..

Dla powyzszych danych, B bedzie miato postac:

R P P O O O

o O O O O -
o O O B -

Dodanie dodatkowego réwnania S = B * X ma poprawi¢ doktadnosc¢
estymacji, skupiajgc uwage na tgczach ze sobg zwigzanych (posiadajgcych wspdlne
przeptywy). Nalezy dodaé rowniez, iz problem jest niedookreslony — jako ze znamy
n prébek, na ich podstawie musimy odtworzy¢ t > n prébek. Ma nam w tym poméc
zastosowanie kowariancji.

Macierze z sieci Abilene zostaty odpowiednio przygotowane oraz wgrane do przestrzeni
roboczej, w celu unikniecia kazdorazowego przetwarzania wielu tysiecy prébek. Macierz
routingu zostata przeksztatcona do postaci zero-jedynkowej. Natomiast macierz ruchu
(usredniona) zostata utworzona na podstawie czterdziestu tysiecy prébek macierzy ruchu.
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Implementacja zostata wykonana w Matlabie (R2008a), z wykorzystaniem standardowych
narzedzi (tzw. toolboxy). Wykorzystana zostata funkcja fmincon. Schemat wywotania funkcji
mfincon:

f=@ (lambda) tmeGoal (lambda,S,B,weight) ;
solution=fmincon(f,zeros(size(avgTMv)),[1,[]1,A,avgY,zeros(size(avgTMv)) h max

(TMv, [1,2))

Wyjasnienie elementow:

1. solution — rozwigzanie funkcji, nowa macierz estymowana za pomocg EM.

2. f— wywotanie zmiennej przechowujacej referencje do funkcji celu. Warto dodag, iz
funkcja celu (tmeGoal) pobiera z wywotania fmincon jeden argument — jest to
macierz punktu startowego.

3. zeros(size(avgTMv)) — macierz wejsciowa. Macierz wejsciowa jest waznym punktem
w rozwazaniach EM. Nad metodami jej generacji byty prowadzone badania. Wyniki
zostang przedstawione w dalszej czesci pracy.

4. [] — puste ograniczenie A, wraz z pigtym elementem stanowig réwnanie A*x <=,
gdzie A to macierz routingu, x to estymowana macierz ruchu, a B to macierz taczy.

5. [] —puste ograniczenie Y.

6. A — macierz routingu, wraz z si6dmym elementem stanowig rownanie A*x =Y, gdzie
B to macierz taczy.

7. avgY — usredniona macierz faczy, stanowi Y w réwnaniu A*x=Y dla elementu
szdstego.

8. zeros(size(avgTMv)) — dolne ograniczenie dla estymowanej macierzy, wartosci nie
mogg by¢ ujemne.

9. max(TMv,[],2) — gbrne ograniczenie dla estymowanej macierzy, wartosci nie moga
by¢ wieksze anizeli maksymalna warto$é z oryginalnej macierzy.

Funkcja celu:

f=@ (lambda) tmeGoal (lambda, S,B,weight) ;

Powyzsza deklaracja tworzy zmienng f, ktéra jest referencjg do wywotania funkcji tmeGoal —
funkcji celu. Dodatkowo zapis @(lambda) wyznacza parametr funkcji celu, ktéry ma zostac
przekazany w pézniejszym wywotaniu fmincon. Parametry:

1. lambda — punkt startowy algorytmu.
2. S—macierz kowariancji.
3. B-—macierz iloczynu wierszy (tworzona na podstawie macierzy kowariancji).

18



Nalezy zaznaczyé¢, iz ograniczenia pochodzace z metody dwdéch momentéw zostaty
oddzielone — gtéwne réwnanie Y = A*x zostato przeniesione do ograniczen funkcji
fmincon (poniewaz dwdch réwnosciowych ograniczen nie mozna wprowadzi¢ do
fmincon), natomiast drugie ograniczenie S = B*x zostato umieszczone w funkgji celu.

Prace nad okresleniem postaci funkcji celu trwaty dos¢ dtugo. W poczatkowej fazie kod byt
czesto modyfikowany poprzez wigczanie rdézinych parametrow. Badano mozliwosci
wykorzystania logarytmu (majacego za zadanie odpowiednio pomniejszy¢ wartosci
wynikéw), a takze réznicy kwadratowe;j.

Oto koncowa postac:

1. function f=tmeGoal (lambda,leftVector,rightVector,weight)
4. a=(abs(weight.*leftVector-(rightVector*lambda))) .*2;
6. f=sum(a(weight>0))

Uzyte sg tu natomiast wagi, ktére beda opisane w dalszej czesci. Wykorzystano tu réwniez
btad Sredniokwadratowy.

4.2 Opis funkcji fmincon
Funkcja fmincon znajduje minimum nieliniowej, wieloargumentowej funkcji, na ktéra
natozone sg ograniczenia.

Wywotanie funkcji:
x = fmincon (fun, x0,A, b, Aeqg,beq, 1b,ub,nonlcon, options)
Wzér 9 przedstawia ograniczenia nakfadane na wywotanie funkgcji:

c(x)<o
ceq(x)=0
min f(x)ograniczenia Axx<b (9)
' Aeq x X = beq
Ib <x<ub

Gtéwne elementy z wywoftania funkcji fmincon:

fun - funkcja, dla ktérej wykonuje sie minimalizacje,

x0 - punkt startowy funkcji fmincon,

A 1 b-podstawowe ograniczenia, przedstawione na rysunku 8,
x —wyniki minimalizacji,

nonlcon—nieuzywane w eksperymentach, ustawiany na [],

D LN WN R

options—umozliwia ustawienie algorytmu uzywanego przez funkcje.
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Funkcja fmincon operuje na czterech algorytmach:

trust-region-reflective
active-set
interior-point

sap

i

Podczas badan wykorzystywany byt Matlab 2008R, gdzie domys$inym algorytmem funkcji
fmincon jest active-set.

Jak wyzej wspomniano — funkcja fmincon uzywa czterech algorytméw.

Dwa z nich - interior-point Oraz trust-region-reflective to algorytmy Large-Scale.
Algorytmy typu Large-Scale uzywaja do obliczen algebry liniowej oraz nie operujg na petnych
macierzach — mogg je dzieli¢ i wtasnie na fragmentach dokonywac obliczen.

Algorytm region-reflective bazuje na koncepcji trust-regions. Zaktada ona, ze podczas
poszukiwania punktu o nizszej wartosci minimalizowanej funkcji stosuje sie uproszczong
funkcje, w stosunku do minimalizowanej, odzwierciedlajgcej jej zachowanie w tak zwanym
trust-regoin. Przy uzyciu uproszczonej funkcji algorytm poszukuje nastepnego punktu
o obnizonej warto$ci minimalizowanej funkcji.

Algorytm interior-point bazuje na metodzie punktu wewnetrznego. Zaktada ona, iz
zamiast poruszaé sie po wierzchotkach zbioru dopuszczalnych rozwigzan, nalezy wybraé
droge wewnatrz zbioru, co wyraznie umozliwia szybkie dotarcie do wierzchotka
optymalnego.

Dwa pozostate - active-set oraz sqgp to algorytmy Medium-Scale. Algorytmy typu
Medium-Scale, podobnie jak algorytmy typu Large-Scale, uiywajg do obliczen algebry
liniowej, lecz w przeciwieAstwie do Large-Scale operujg juz na petnych macierzach. Jezeli
problem jest duzy, a petne macierze zajmujg duzo pamieci, funkcja fmincon moze podjgé
decyzje o zmianie typu algorytmu.

Algorytm active-set oraz sgp s bardzo zblizonymi algorytmami. Bazujg na idei, wedtug
ktérej duzy problem mozna przeksztatci¢c na wyraznie mniejszy problem, ktéry moze byé
wykorzystany w iteracyjnym procesie znajdowania minimum. Algorytmy rdznig sie miedzy
innymi wykorzystang algebrg liniowg do rozwigzywania kwadratowych pod-problemdw.
Szczegbty dotyczgce zastosowanej algebry dla wspomnainych wyzej algorytméw mozna
znalez¢ w artykule [12].
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4.3 Miary
W pracy wykorzystywane sa cztery gféwne miary:

1. Binary difference — bada, ktére elementy oryginalnej macierzy majg wartosc zerowa.
Nastepnie sprawdza, ktére elementy macierzy estymowanej posiadajg wartosc
zerowa. Na koniec poréwnuje zerowe elementy z macierzy oryginalnej z elementami
z macierzy estymowanej. Jezeli na miejscu oryginalnych elementéw zerowych nie ma
zer (dla macierzy estymowanej), inkrementuje licznik. Podsumowujgc — informuje na
ilu pozycjach estymowana macierz nie oszacowata dobrze wartosci zerowych. Wzér
10 ponizej:

BinaryDifference = Z‘S. ~ Si‘ (10) gdzie:

a. | -liczba elementéw o wartosci zerowej w oryginalnej macierzy

b. Si - element zerowy oryginalnej macierzy

c. SIA - element o odpowiadajgcym indeksie, ale pochodzgcy z estymowane;j

macierzy

d. ‘S: - S.‘ - wartos¢ zaokraglana do jedynki, jezeli tylko wieksza od zera

2. Value difference — podlicza réznice w wartosciach dla macierzy oryginalnej oraz
estymowanej. Wzér 11 ponizej:

ValueDiffe rence = Z‘S: - Si‘ (11) gdzie:

a. | -liczba wszystkich elementéw w macierzy ruchu

b. G, - element oryginalnej macierzy

C. SIA - element o odpowiadajgcym indeksie, ale pochodzacy z estymowanej

macierzy
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3. Percentage difference — okre$la procentowg réznice (na podstawie sumarycznej
wartosci) pomiedzy oryginalng a estymowang macierza. Wzér 12 ponizej:

. 1 A ,
Percantage Difference = TZ‘ S, - Si‘ (12) gdzie:
a. | -liczba elementéw o wartosci zerowej w oryginalnej macierzy
b. Si - element oryginalnej macierzy

C. SIA - element o odpowiadajgcym indeksie, ale pochodzacy z estymowanej

macierzy

4. MRE - Mean Relative Error
Ponizej wzor 13 :
1 R
MRE=—— 3 S°S| (13
Tis>s, | Si
gdzie:
a. N ; - liczba przeptywow, ktdre stanowia 90% przeptywu danych
b. T -prég stanowigcy 90% przeptywu danych

C. Si - oryginalna macierz ruchu

d. Si - estymowana macierz ruchu

Miara MRE zostata przedstawiona w artykule [5]. Jest dos¢ czesto stosowana w ocenianiu

jakosci estymacji macierzy ruchu.
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4.4 Ulepszenia
W pracy zaimplementowano nastepujace ulepszenia:

1. Eliminacja niegaussowskich préobek
Podczas badan nad danymi pochodzgcymi z sieci Sndlib odkryto, iz czesto wystepuja
niegaussowskie probki — lezgce na ogonach rozktadu prébek. Ponizszy kod jest
odpowiedzialny za filtracje i eliminacje tychze prébek:

%% eliminate not-gaussian probes
if eliminateNonGaussian

o)

% eliminate samples lying outside six-sigma interval
burstIdx=[];

for i=l:nodeCount” % collect outliers flow by flow
[a,b]l=normfit (TMv(i,:));
if (b< ), % leave constant flows
continue;
end;

burstIdx=union(...
burstIdx,find(TMv (i, :)>(at+eliminateNonGaussianNsigma*b))) ;

end;

for n=l:length(burstIdx)
TMv (burstIdx(n)) = 0;

end

end;

Eliminacja prdébek jest zalezna od parametru eliminateNonGaussianNsigma, ktéry
okresla jak dalekie probki algorytm ma usuwac. Algorytm pobiera wartosci rozktadu
normalnego dla danego przeptywu. Nastepnie, jesli odchylenie (wariancja) przekracza
0.01, nastepuje odczyt prébek, ktére nalezy usungé (wykorzystujgc parametr
eliminateNonGaussianNsigma). Dla znalezionych prébek odpowiednie wpisy w macierzy
ruchu TMv sg ustawiane na zero.

Na kolejnej stronie znajduje sie przyktad poprawy prdbek. Rys. 9 to histogram dla
potaczenia nr 19, rys. 10 rdwniez histogram dla potgczenia nr 19, lecz juz po eliminacji
niegaussowskich prébek. Wida¢ na nim poprawe w stosunku do oryginatu. Poprawa
ta oznaczona jest czerwonym kwadratem.
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Rysunek 10 Po eliminacji nie-gaussowskich prébek
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2. Eliminacja fatszywych korelacji

Fatszywe korelacje zachodzg w dwéch sytuacjach:

a.

S.<0ale> a.a,>0 (14)

Wzér 14 opisuje sytuacje, gdy kowariancja jest ujemna, natomiast z macierzy
routingu wynika, iz facza posiadajg pewng korelacje

b. S;#0ale > 5,8,=0 (5

Wz6r 15 opisuje sytuacje, gdy kowariancja jest niezerowa, pomimo braku
jakiejkolwiek korelacji pomiedzy dwoma tgczami.

Ponizej znajduje sie kod odpowiedzialny za eliminacje fatszywych korelacji:

% de
% al

tect infeasible equations
1 cov eqg are equally important initially

weight=ones (length(S), 1)

if i

end;

°

gnoreInfeasibleEqg
infeasibleEqIdx=find((S<0) .* ((B*ones (nodeCount®2,1))>0));
% find link pairs w/negative cov, while it should be positive
if ~isempty(infeasibleEqgIdx)
weight (infeasibleEqIdx)=0;
end

% detect false identities

if ignoreFalselIdentity

end;

falseIdIdx=find((S~=0) .* ((B*ones (nodeCount?2,1))==0));
% find pairs w/nonzero cov, which are not related by any flow
if ~isempty(falseIdIdx)
weight (falseIdIdx)=0;
end

egsRemoved=union (infeasibleEqgIdx, falseIdIdx)
weight (egsRemoved) =[]

S (egsRemoved) =[]

B (egsRemoved, :)=[1~

Pierwsza grupa réwnan (kowariancja ponizej zera) nazywana jest infeasible
equations, druga natomiast (kowariancja niezerowa) false identities.

Opis

przetwarzania wyzej przedstawionego kodu:

Na poczatku przetwarzania ustawiane sg wagi — dla kazdej komodrki z macierzy

kowariancji odpowiadajgca waga ma warto$¢ zero. Nastepnie sprawdzane sg

infeasible equations — czy wystepujg kowariancje ponizej zera oraz czy mimo to

facza posiadajg korelacje. Jezeli tak, to wagi dla tych kowariancji sg zerowane.

W nastepnym kroku sprawdzane sg false identities - czy wystepujg kowariancje

niezerowe dla taczy, ktére nie majg zadnej korelacji. Jezeli tak, to wagi dla tychze
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kowariancji sg zerowane. Na konicu zerowane sg kowariancje i korelacje dla
elementdéw zaréwno z kowariancjg ponizej zera, jak i z kowariancjg niezerowa.

. Wagi
Wagi zostaty wprowadzone ze wzgledu na dodatkowg eliminacje niepoprawnych
kowariancji w funkcji celu.

Ponizszy kod pokazuje wykorzystanie wag:
weight=ones (length(S),1);
;eight(equemoved)=[];

f=@ (lambda) tmeGoal (lambda,S,B,weight) ;

Powyzszy kod najpierw przygotowuje wagi — dla kazdej kowariancji (oznaczonej jako
S) ustawia wartos¢ 1. Nastepnie, po znalezieniu fatszywych kowariancji, zeruje wagi
dla wybranych kowariancji (oznaczonych jako egsRemoved). Nastepnie wagi s3
przekazywane do funkcji celu, aby odpowiednio wybiera¢ dopuszczalne elementy.

Rézne punkty startowe
Poniewaz punkt startowy jest w EM bardzo waziny (zle dobrany moze spowodowac
zatrzymanie sie algorytmu w lokalnym minimum), do badan byty uzywane cztery
punkty startowe:
a. macierz avgTMv otrzymana wprost z sieci Sndlib,
macierz avgTMv otrzymana wprost z sieci Sndlib, z dodatkowym szumem
réoznej mocy
C. zerowa macierz
macierz wygenerowana za pomocg Gravity Model (algorytm ten zostanie
opisany w nastepnym podrozdziale)

Dwie pierwsze macierze pochodzg bezposrednio z sieci Abilene, trzecia to macierz
wypetniona zerami. Natomiast ostatnia to macierz wygenerowana za pomocg Gravity
Model, modelu dos¢ nowoczesnego i powszechnie stosowanego w tego typu
rozwigzaniach. W kolejnym podrozdziale przedstawie podstawy Gravity Model oraz
probng macierz stworzong za pomoca Gravity Model.
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4.5 Gravity model

Gravity model czesto jest wykorzystywany do estymacji przeptywédw w rdéznego rodzaju
sieciach. Opiera sie na prostym zatozeniu, iz ilos¢ danych wysytanych z wezta A do wezta
B jest wprost proporcjonalna do procentowego ruchu przesytanego z A (stosunek ruchu
przesytanego z A do catego ruchu) oraz do procentowego ruchu przesytanego do B (stosunek
ruchu przesytanego do B do catego ruchu).

Podstawa teoretyczna:

t(s,d) - ilo$¢ danych transmitowana z s do d

t(s) - ilo$¢ wszystkich danych przetransmitowana z s
t(d) - ilos¢ wszystkich danych przetransmitowana do d.
T — catkowity przetransmitowany ruch

t(s,d) =t(s,d)/T,t(s) =t(s)/T,t(d) = x(d)/T

Gravity model zaktada, ze:
1
t(s,d) :?xt(s)xt(d),

co sprowadza sie do:

p(s,d) = p(s)p(d)

Tabela A1l w dodatku A zawiera wygenerowang macierz Gravity Model oraz macierz
oryginalng. Z analizy otrzymanych estymat Gravity Model wynika, iz wygenerowane dane nie
sq doktadne — az o 170% wzrosta sumaryczna warto$¢ macierzy ruchu. Potgczenia zerowe
zostaty jednakze dobrze wyestymowane. W dalszej czesci pracy zostang przedstawione
wyniki estymacji macierzy ruchu z wykorzystaniem Gravity Model.
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5. Wyniki standardowej implementacji wraz z ulepszeniami

5.1 Interpretacja wynikow

W tym rozdziale przedstawie wyniki dla implementacji wraz z wprowadzonymi ulepszeniami.
Eksperymenty byty przeprowadzone dla czterech macierzy wejsciowych. Wykorzystano
standardowg funkcje fmincon wraz z algorytmem active-set (opisanym w rozdziale 4.2).

Wynik implementacji standardowej znajduja sie w tabeli 3:

Tabela 3 Wyniki standardowej implementacji

Binary difference | Value difference | Percentage difference | MRE
Oryginalna macierz 8 299 10.5% 0.6
Oryginalna macierz wraz | 12 493 15% 1.60
z szumem +40%
Macierz zerowa 3 1.82e+003 65% 1.8
Macierz gravity model 12 2.93e+003 102% 3.32
Interpretacja:

Eksperyment wyraznie wytonit macierz, ktéra gwarantuje estymacje na najwyzszym
poziomie — jest to oryginalna macierz. Btagd na poziomie 10% jest zblizony do btedy
uzyskanego przez Y. Vardiego — 7.5% [5]. Dodatkowo MRE jest na poziomie uzyskanym przez
A. Gunnara [4]. Z obserwacji estymowanej macierzy wynika, iz algorytm bardzo Zle estymuje
elementy o niewielkiej wartosci < 5. Czesto elementy takie sg estymowane na poziomie zera.
Dodanie szumu spowodowato pogorszenie sie jakosci estymacji na akceptowalnym
poziomie.

Algorytm zaczynajacy prace z macierzy zerowej wykazat sie ogdlnie stabg estymacja.
Ponownie niewielkie wartosci przeptywdw w macierzy oryginalnej zostaty oszacowane na
poziomie zera. Wiele przeptywdéw posiadato niemalze podwojone wartosci. Wydaje sie, ze
algorytm zatrzymat sie w lokalnym minimum (jest to dos¢ czeste dla EM, gdy Zle jest dobrany
punkt startowy).

Estymacja macierzy ruchu, wykorzystujgca jako punkt poczatkowy Gravity Model, zakoriczyta
sie z bardzo stabymi wynikami. Algorytm estymowat przeptywy z dwukrotnie wiekszg
wartoscig. Poziom btedu byt nie do zaakceptowania.
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5.2 Niepoissonowski rozklad probek

Na pytanie skad witasciwie tak duze btedy dla macierzy zerowej i Gravity Model, mozna
postawié prostg odpowiedz — niepoissonowski rozktad prébek i ich zalezno$é. Jako ze Y. Vardi
zaktadat rozchodzenie sie prébek zgodnie z rozktadem Poissona oraz ich niezaleznos¢, co do
danych z sieci Abilene takiej pewnosci nie mamy. Jak wykazaty ponizsze badania, w sieci
Abilene znajduje sie sporo par tgczy, ktére wykazujg sie duzg kowariancjg, a nie majg
zadnych wspdlnych potaczen.

Wyniki badan:
1. Liczba par, ktére nie majg wspdlnych przeptywdédw wynosi 333
2. Liczba par, ktdére wykazujg duzg kowariancje (powyzej 1000 jednostek) wynosi 172.

Tabela A2 w dodatku A zawiera liste par tgczy o duzej kowariancji i braku wspdlnych
potgczen.

W tabeli A2 znajdujg sie réwniez tacza, ktdérych kowariancja wynosi niemalze 10000
jednostek, a nie majg one zadnego wspdlnego przeptywu. Przyktadem takiej pary, o
kowariancji poprzednio wspomnianej, jest para tgczy 5i 16.
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Rysunek 11 tgcza posiadajgce duzg kowariancje lecz brak wspélnych przeptywoéw

Na rysunku 11 na czerwono zaznaczono oba tgcza. Oczywiscie macierz routingu potwierdza
brak potgczen na tych dwdch tgczach.

Gdyby prébki rozchodzity sie zgodnie z rozktadem Poissona, kowariancja powinna by¢
mozliwe najmniejsza.
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Ponizej przedstawione zostaty rozktady wybranych potaczen.
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Rysunek 12 Rozktad niemalze Poissonowski

Rysunek 12 przedstawia niemalze Poissonowski rozktad potgczenia. Bytby on Poissonowski,
gdyby nie zmiany na brzegach - wyrdzniajace sie stupki.
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Rysunek 13 Rozktad niepoissonowski

Rysunek 13 przedstawia niepoissonowski rozktad.

W dalszej czesci pracy przedstawione zostanie rozwigzanie uzyte do zapewnienia
odpowiedniego rozktadu oraz wyniki badan przeprowadzonych na poprawionych danych.
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5.3 Wybor algorytmu active-set funkcji fmincon

Funkcja fmincon udostepnia cztery algorytmy minimalizacji — active-set, sqp, interior-point
i trust-reflective-method. W ponizszej analizie zostaty one wykorzystane do estymacji tej
samej macierzy ruchu. Analiza bedzie odnosita sie do ostatecznej wersji algorytmu oraz
punktu startowego stworzonego za pomocg Gravity Model.

W tabelce 4 oraz 5 znajdujg sie wyniki dla active-set oraz interior-point. Pod tabelami
znajdujg sie opisy wynikow algorytmow trust-reflective-method oraz sqp.

Tabela 4 — wyniki estymacji funkcjg fmincon i algorytmem active-set

Gravity Zero matrix | Oryginalna | Oryginalna macierz +
Model macierz szum 40%
MRE 0.0329 0.3995 0.0329 0.0329
binaryDifference 10 10 9 10
valueDifference 960.0451 9.3790e+003 | 960.0523 | 960.0574
percentageDifference | 0.0363 0.3661 0.0363 0.0363

Algorytm active-set uzyskat bardzo dobre wyniki. Zastosowanie Gravity Model jako punktu
startowego nie spowodowato pogorszenia jakosci estymacji macierzy ruchu. Start z macierzy
zerowej nadal powoduje bardzo duzy spadek jakosci estymacji.

Tabela 5 — wyniki estymacji funkcjg fmincon i algorytmem interior-point

Gravity Zero matrix | Oryginalna | Oryginalna macierz +
Model macierz szum 40%
MRE 0.2965 0.9899 0.0328 0.1602
binaryDifference 0 0 0 0
valueDifference 8.4681e+003 | 2.5267e+004 | 952.8105 | 3.8108e+003
percentageDifference | 0.3305 0.9864 0.0362 0.1482

Algorytm interior-point dla oryginalnej macierzy uzyskat bardzo dobre wyniki. Nalezy jednak
pamietaé, iz oryginalna macierz nigdy nie bedzie mogta zosta¢ uzyta w rzeczywistych
rozwigzaniach — macierz ta nie bedzie dostepna. W przypadku wprowadzenia szumu badz
zastosowania Gravity Model, jakos¢ estymacji znaczgco sie pogarsza. Zastosowanie macierzy
zerowej powoduje niemalze 100% pogorszenie jakosci estymacji. Jest to nie do przyjecia.

Jak sie okazato, algorytm trust-regio-reflective nie mogt zostaé zastosowany w rozwigzaniu
zadanego problemu, co potwierdza ponizszy komunikat:

Running optimization:

Warning: Trust-region-reflective method does not currently solve this type of problem,

using active-set (line search) instead.

Funkcja fmincon automatycznie zastosowata algorytm active-set. Wyniki badan
z algorytmem trust-region-reflective byty identyczne dla badan z algorytmem active-set.
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Algorytm sgp nie dziata dla funkcji fmincon, co potwierdza ponizszy komunikat:
Running optimization:

??? Error using ==> optimset>checkfield at 318

Invalid value for OPTIONS parameter Algorithm:

must be 'active-set’, 'trust-region-reflective’, or 'interior-point'.

Error in ==> optimset at 248
checkfield(Names{j,:},arg,optimtbx);

Error in ==>tmeMain at 179

options=optimset('Algorithm’,'sqp’);

Powodem, dla ktérego algorytm sqgp nie mégt zosta¢ uzyty, jest brak wsparcia algorytmu sgp
w wykorzystanym do badan Matlabie 2008R.

Podsumowanie:

Najlepsze wyniki uzyskat algorytm active-set. Poniewaz z oczywistych wzgledéw nie mozna
uzy¢ macierzy oryginalnej w pracy (réwniez macierz oryginalna wraz z szumem nie moze
zosta¢ uzyta), macierzg startowg zostata macierz Gravity Model. Uzycie tej macierzy daje
bardzo dobrg estymacje z btedem na poziomie 3.6%.
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6. Poprawa rozkltadu prdobek

Poniewaz rozktad prébek byt niezgodny z zatozeniami (rozktad Poissona oraz niezaleznos¢
probek), podjeto decyzje poprawy rozktadu. W tym celu sztucznie wygenerowano prébki
zgodne z rozktadem Poissona korzystajgc z generatora Knutha. Ponizej kod generatora:

function k = tmePoisson (lambda)

Generate Poisson sample. Use for lambda up to 500.
Input: lambda - mean value

Output: number of events observed (discrete)

o° o°

o©

L=exp (-lambda) ;
k=-1;
p=1;

while true
k=k+1;
p=p*rand() ;
if (p<=L)
return;
end
end

Oto idea generatora losowych probek Poissona. Czas pomiedzy prébkami w procesie
Poissona ma wyktadniczy rozktad. Ten czas jest wyznaczony przez zmienng L, ktéra obliczana
jest za pomoca funkcji wyktadniczej bazujgcej na przekazanym parametrze lambda. Parametr
ten jest usrednieniem oryginalnej prébki z sieci Abilene. W petli zlicza sie liczbe prébek az
losowo wygenerowana probka p bedzie wieksza od zmiennej czasu L.

Dla tak wygenerowanych probek liczba par nieposiadajgcych wspdlnych pofaczen oraz
niewielkg kowariancje wynosi 333, nie ma natomiast wcale par o duzej kowariancji (powyzej
1000 jednostek). Znalezione niezerowe kowariancje sg jednak niewielkie (do 10 jednostek).
Kowariancje o takiej wartosci sg juz akceptowalne.

Tabela 6 — wyniki estymacji macierzy ruchu dla nowo-wygenerowanego ruchu

Binary Value Percentage MRE
difference difference difference
Oryginalna macierz 9 960.05 3.6% 0.03
Oryginalna macierz | 10 960.06 3.6% 0.03
wraz z szumem + 40%
Macierz zerowa 10 9.3790e+003 36% 0.40
Macierz Gravity Model | 10 960.05 3.6% 0.03

Tabela 6 prezentuje wyniki estymacji dla ruchu zgodnego z zatozeniami Poissona.
Zastosowanie macierzy Gravity Model daje bardzo dobre rezultaty — wprost tak dobre jak
start z macierzy oryginalnej. Start z macierzy zerowej daje jednakze bardzo stabe wyniki.
W zwigzku z powyzszym, to wtasnie Gravity Model byt w pracy uzywany.
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7. Eliminacja taczy

7.1 Sposob eliminacji taczy

W ramach pracy, oprdocz implementacji algorytmu estymujgcego macierze ruchu (wraz
z badaniami potwierdzajgcymi jego skutecznosé), zostaty wykonane badania majace na celu
eliminacje faczy w macierzy weztédw. Przez eliminacje taczy rozumiane jest tutaj wytgczenie
ich z estymacji macierzy ruchu - algorytm nie posiada dla tych tgczy zadnych danych
w postaci kowariancji, korelacji oraz ograniczen na dane tacze.

Prace te prowadzone byty w celu okreslenia, ktére wezty mogg byé wytgczone podczas
estymowania macierzy ruchu, a zarazem nie wptyng na pogorszenie estymacji. Dzieki
zdobytej wiedzy bedzie mozna skupi¢ sie na estymacji weztéw najwazniejszych w sieci,
majacych najwiekszy wptyw na jej dziatanie.

tacza byty wytgczane na podstawie trzech kryteriéw:

1. Wolumen przesytanych danych
2. Jakos¢ estymacji
3. Liczba przeptywow przypadajacych na wezet

Kryteria te wydajg sie by¢ najbardziej znaczagcymi podczas okreslania wykorzystania facza
w sieci. tacza byty wytgczane w nastepujacy sposob:

Najmniejszy element
Dwa najmniejsze elementy
Trzy najmniejsze elementy
Najwiekszy element
Dwa najwieksze elementy

o vk wnNE

Trzy najwieksze elementy

Oznaczenia najmniejszy i najwiekszy s3 tu umowne. Bedg one rozumiane w nastepujgcy
sposob (w zaleznosci od wybranego kryterium):

1. Wolumen przesytanych danych:
a. Najmniejszy element — o najmniejszej wartosci wolumenu danych
b. Najwiekszy element — o najwiekszej wartosci wolumenu danych
2. Jakos¢ estymacji:
a. Najmniejszy element — o najgorszej jakosSci estymacji
b. Najwiekszy element — o najlepszej jakosci estymaciji
3. Liczba przeptywdw przypadajgcych na wezet:
a. Najmniejszy element — o najmniejszej liczbie przeptywow
b. Najwiekszy element — o najwiekszej liczbie przeptywow
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7.2 WyniKki oraz podstawowa analiza
W ponizszych wynikach zostato wykorzystane skrécone oznaczenie:

1. B diff — Binary difference
2. V diff — Value difference

3. P diff — Percentage difference

Analiza ponizszych tabel znajduje sie w sekcjach rozpatrujgcych kazde kryterium.

Tabela 7 Wyniki estymacji przy wytaczeniu pojedynczych elementéw

Nr

elementu 1 2 3 4 5 6 7 8
MRE 0,034299 0,033026 0,03739 0,038989 0,05304 0,043976 0,051222 0,037822
B diff 9 10 10 10 8 10 10 9
V diff 1009,983 999,6851 1016,322 1048,664 1468,76 1242,379 1320 1084,59
P diff 0,038336 0,037764 0,038458 0,039735 0,056281 0,047339 0,050401 0,041246
i 9 10 11 12 13 14 15 16
MRE 0,038384 0,030923 0,038412 0,034477 0,033811 0,03794 0,044546 0,038958
B diff 10 10 9 10 9 10 9 10
V diff 1028,931 1030,392 987,9449 994,5135 1058,609 1022,84 1511,545 1014,935
P diff 0,039083 0,039138 0,037345 0,037602 0,040039 0,03861 0,057669 0,038449
i 17 18 19 20 21 22 23 24
MRE 0,036608 0,030988 0,037482 0,043004 0,038842 0,046015 0,053055 0,033278
B diff 10 10 9 10 10 9 10 10
V diff 993,8328 955,2984 999,7735 1219,432 1015,003 1406,501 1808,737 967,6182
P diff 0,037704 0,036094 0,037698 0,046407 0,038194 0,053709 0,069459 0,036442
i 25 26 27 28 29 30

MRE 0,043889 0,038883 0,044289 0,035236 0,05147 0,049878

B diff 9 10 10 10 11 10

V diff 1221,659 1104,738 1170,566 1005,175 1777,515 1701,211

P diff 0,046504 0,041907 0,044721 0,038016 0,068203 0,065336

Tabela 8 Wyniki wytaczania taczy pod wzgledem wolumenu danych

Nr

elementu 1 142 1+2+12 6 6+15 6+15+16

MRE 0,034299 0,034322 0,035907 0,043976 0,078214 0,106141

B diff 9 9 9 10 9 9

V diff 1009,983 1031,315 1053,14 1242,379 2280,761 2875,731

P diff 0,038336 0,039263 0,039917 0,047339 0,087834 0,111153
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Tabela 9 Wyniki wytaczania tgczy pod wzgledem btedu estymacji

Nr

elementu 18 18+28 18+28+20 4 4+17 4+17+9
MRE 0,030988 0,039416 0,052083 0,038989 0,050673 0,06171
B diff 10 10 9 10 9 10
V diff 955,2984 1119,805 1452,843 1048,664 1342,701 1414,817
P diff 0,036094 0,042519 0,055657 0,039735 0,051392 0,054175
Tabela 10 Wyniki wytaczania taczy pod wzgledem liczby przeptywoéw

Nr

elementu 26 26+12 26+12+3 19 19+16 19+16+17
MRE 0,038883 0,050928 0,059277 0,0374 0,05124 0,06079
B diff 10 10 10 9 10 9
V diff 1104,738 1356,419 1570,441 999,7735 1249,796 1554,657
P diff 0,041907 0,051728 0,059983 0,037698 0,04729 0,05973

Wyniki zostaty uzyskane dla macierzy wejsciowej (przekazanej na starcie algorytmu) Gravity

Model. Gravity Model zostat wybrany jako punkt startowy, gdyz uzyskat lepsze wyniki

estymacji w stosunku do zerowej macierzy startu. Nie zostata wybrana macierz wejsciowa

sieci Abilene (oraz jej pochodna macierz wraz z szumem), gdyz w rzeczywistych warunkach

algorytm nie bedzie wiedziat, jak wyglada oryginalna macierz ruchu.

Probki byty niezalezne oraz ich rozktad byt zgodny z rozktadem Poissona.

Analiza wynikow:

Wytaczanie pojedynczych elementow:

Tabela 11 Wybrane elementy powodujgce najwiekszy spadek jakosci estymacji

Otrzymany btad Btad estymacji | Liczba przeptywéw | llos¢ danych
procentowy

5. 0.056 0.088 7 1617.23

15. 0.057 0.001 20 5204.67

22. 0.053 0.002 13 4558.67

23. 0.069 0.016 10 2711.53

29. 0.068 0.088 7 2722.96

30. 0.065 0.016 10 1235.96

Z tabeli 7 zostatly pobrane wybrane elementy. Tabela 11 sktada sie wtasnie z szesciu tgczy,
ktére spowodowaty najwiekszy spadek jakosci estymacji. Srednia warto$¢ elementéw
w macierzy avgY to 2249,80. Jak mozna zauwazy¢, cztery na sze$¢ prezentowanych faczy
posiada wartos¢ powyzej sredniej. Niestety duza ilos¢ transferowanych danych nie jest
gwarantem duzego spadku — tgcze 29 posiada niewielky ilos¢ danych, a zarazem spory
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spadek jakosci estymacji, wyraznie wyzszy niz tacze 6, ktore jest tgczem o najwiekszej ilosci
transferowanych danych (5650.15 MB).

Wytaczanie ze wzgledu na wolumen danych:

Analiza oparta o tabele 8. Wyfaczanie taczy o niewielkim wolumenie danych nie wptywa
Znaczgco na pogorszenie estymaty. Oczywiscie elementy posiadajgce duzy wolumen danych
powodujg znaczacy spadek dokfadnosci estymaty, cho¢ nie jest to regutg, co zostanie
pokazane w dalszej czesci. Przyktadem tgcza posiadajgcego bardzo duzy wolumen, a nie
powodujgcego duzego pogorszenia sie spadku jakosci estymacji, jest tgcze szdste.
Wytgczanie kilku taczy o duzym przeptywie wydaje sie juz by¢ dobrym gwarantem spadku
jakosci.

Wytaczenie ze wzgledu na btad estymacji:

Analiza oparta o tabele 9. Nie wptywa znaczaco na pogorszenie jakos¢ estymacji. Utrzymuje
sie ona na akceptowalnym poziomie, do 5.5%. Wytaczenie elementéw zaréwno o dobrej jak
i ztej estymacji powoduje estymacje na tym samym poziomie.

Wytaczenie ze wzgledu na liczbe przeptywow:

Analiza oparta o tabele 10. Wytgczanie elementéow o duzej liczbie przeptywdw pogarsza
jakos¢ estymacji, jednakze duza liczba przeptywédw na danym faczu nie jest gwarantem
duzego spadku. Dobrze widoczny spadek wystepuje podczas eliminacji wiekszej liczby tgczy
o duzej liczbie przeptywoéw.

Tabela 12 Wyniki wytaczania czterech taczy o najwiekszej liczbie przeptywoéw

tacze 19 tacze 19116 tacze 19,16i17 | tacze 19, 16,17i 18
MRE 0,03748 0,05124 0,06079 0,11672
B diff 9 10 9 6
V diff 999,7735 1249,7969 1554,6579 2462,8788
B diff 0,03769 0,04729 0,05973 0,09502

Z tabeli 12 mozna wnioskowaé, iz wytgczanie tgczy o najwiekszym przeptywie gwarantuje
powolny, lecz stabilny wzrost btedu estymacji. Jednakze zastanawiajgcy jest btad, ktory
wydawac by sie mogto powinien by¢ wiekszy. tacza nie charakteryzowaty sie jednakze duzym
wolumenem danych, co moze ttumaczy¢ dosé maty, jak na czteroelementowy zbiér, btad
estymaciji.

Reasumujac:

Wytgczanie tgczy na podstawie wolumenu danych moze by¢ mylgce. W dalszej pracy
zostanie przedstawione podejscie bazujgce na analizie eliminacji fgczy pojedynczych.
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7.3 Analiza bazujaca na eliminacji pojedynczych taczy
W analizie tej podstawowym kryterium eliminacji taczy jest wynik eliminacji pojedynczych

taczy. Tabela 13 prezentuje wyniki wytgczania pojedynczych elementéw.

Tabela 13 Wyniki wytaczana pojedynczych elementéw wraz z zaznaczonymi taczami powodujacymi
najwiekszy spadek jakosci estymacji

i 1 2 3 4 5 6 7 8
MRE 0,034299 0,033026 0,03739 0,038989 0,05304 0,043976 0,051222 0,037822
B diff 9 10 10 10 8 10 10 9
V diff 1009,983 999,6851 1016,322 1048,664 1468,76 1242,379 1320 1084,59
P diff 0,038336 0,037764 0,038458 0,039735 0,056281 0,047339 0,050401 0,041246
i 9 10 11 12 13 14 15 16
MRE 0,038384 0,030923 0,038412 0,034477 0,033811 0,03794 0,044546 0,038958
B diff 10 10 9 10 9 10 9 10
V diff 1028,931 1030,392 987,9449 994,5135 1058,609 1022,84 1511,545 1014,935
P diff 0,039083 0,039138 0,037345 0,037602 0,040039 0,03861 0,057669 0,038449
i 17 18 19 20 21 22 23 24
MRE 0,036608 0,030988 0,037482 0,043004 0,038842 0,046015 0,053055 0,033278
B diff 10 10 9 10 10 9 10 10
V diff 993,8328 955,2984 999,7735 1219,432 1015,003 1406,501 1808,737 967,6182
P diff 0,037704 0,036094 0,037698 0,046407 0,038194 0,053709 0,069459 0,036442
i 25 26 27 28 29 30

MRE 0,043889 0,038883 0,044289 0,035236 0,05147 0,049878

B diff 9 10 10 10 11 10

V diff 1221,659 1104,738 1170,566 1005,175 1777,515 1701,211

P diff 0,046504 0,041907 0,044721 0,038016 0,068203 0,065336

Na czerwono zaznaczono tacza o najwiekszym spadku jakosci estymacji.

Jak juz wczes$niej wspomniano, wytgczanie tgczy o najwiekszym wolumenie nie gwarantuje

duzego spadku jakosci estymacji. Przyktad to tgcze nr 6, ktére posiada najwiekszy wolumen

danych - 5650.15 MB, a spadek jakosci estymacji po wytaczeniu tegoz facza to 4.8%. Jest to

wynik powyzej btedu dla Gravity Model, ale ponizej najlepszych (powodujgcych najwiekszy

spadek). Wyraznie ponizej tacza nr 29, ktérego wolumen danych wynosi 2722.96 MB.

Tabela 14 tacza powodujace najwiekszy spadek jakosci estymacji

Nrfacza | Wolumen danych | llo$¢ przeptywdw na | Btad estymacji | Btad estymacji [%] po
[MB] taczu (%] wyfaczeniu tacza
5. 1617.23 7 8.8 5.6
15. 5204.67 20 0.1 5.7
22. 4558.67 13 0.2 5.4
23. 2711.53 10 1.6 6.9
29. 2722.96 7 8.8 6.8
30. 3235.96 10 1.6 6.5
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W tabeli 14 nie ma fgcza szostego (o najwiekszym wolumenie danych), sg natomiast tgcza
posiadajgce wyraznie mniejszy wolumen danych, a charakteryzujgce sie wyraznym
pogorszeniem jakosSci estymacji. Przyktadem takiego tgcza jest tacze pigte, dwudzieste trzecie
dwudzieste dziewigte. Wybrane tgcza charakteryzujg sie spadkiem jakosci estymacji o co
najmniej 2% w stosunku do estymacji Gravity Model, co stanowi zwiekszenie btedu estymaciji
o ponad 50%. Jest to kryterium, na podstawie ktérego witasnie te tacza zostaty wybrane.
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Rysunek 14 t3cza powodujace najwiekszy spadek

Rysunek 14 przedstawia umiejscowienie tgczy powodujgcych najwiekszy spadek. Potozenie
ich to prawy rog sieci Abilene — wschodnie wybrzeze Standw Zjednoczonych.

Przeprowadzone zostaty réwniez badania z wytaczeniem trzech taczy, ktére powodujg
najwiekszy spadek jakosci estymacji — 23, 29 i 30. Wyniki znajduja sie w tabeli 15.

Tabela 15 Wyniki estymacji z wytgczonymi elementami powodujgcymi najwiekszy spadek jakosci estymac;ji

tacze 23 tgcze 23129 tacze 23,29i30
MRE 0,053 0,077 0,110
B diff 10 10 12
V diff 1808,73 2713,16 3887,24
P diff 0,0694 0,1048 0,1509

Wytgczenie trzech elementéw, powodujgcych najwiekszy spadek jakosci estymacii,
spowodowato wyrazny spadek jakos$ci estymacji. Spadek ten jest w petni zgodny
Z przypuszczeniami.
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Tabela 16 Wyniki estymacji z wytagczonymi elementami powodujgcymi najmniejszy spadek jakosci estymacji

tacze 15. tgcze 15.1i5. tacze 15, 5.1 22.
MRE 0,0445 0,0671 0,1078
B diff 9 10 10
V diff 1511,54 2236,39 3354,60
P diff 0,0576 0,0861 0,1298

Tabela 16 przedstawia wyniki wytaczenia taczy. Zgodnie z przypuszczeniami wyfgczenie
elementdw powodujgcych najmniejszy spadek (trzech tgczy wsrdéd szesciu wybranych)
spowodowato zwiekszenie btedu jakosci estymacji. Jednakze spadek ten jest wyraznie
mniejszy anizeli spadek dla trzech najwiekszych elementow.

Reasumujgc - wyltgczanie tgczy o najwiekszych spadkach jakosci estymacji spowodowato

gorszg estymacje anizeli wytgczenie faczy o mniejszym spadku jakosci estymacji.

Ponizej wyniki wytgczania czterech sasiadujacych faczy — w tabelach 17, 18 i 19.

Tabela 17 Wyniki wytaczania taczy 23, 29,30i 5

tacze 23 tgcze 2329 tacze 23,291 30 tgcze 23,29,30i5
MRE 0,0530 0,0776 0,1101 0,1441
B diff 10 10 12 12
V diff 1808,73 2713,16 3887,24 4753,93
P diff 0,0694 0,1048 0,1509 0,1849

Sumaryczna warto$¢ wolumenu na wytgczonych tgczach wynosi 10287,68 MB.

Tabela 18 Wyniki wytaczania faczy 23, 30, 22i 7

tacze 23 tgcze 2330 tacze 23,3010 22 tacze 23,30, 22i7
MRE 0,0530 0,0860 0,1356 0,1631
B diff 10 11 12 12
V diff 1808,73 2917,26 4784,04 5176,71
P diff 0,0694 0,1128 0,1859 0,2011

Sumaryczna wartos¢ wolumenu na wytgczonych taczach wynosi 13528,5 MB.

Tabela 19 Wyniki wytaczania facz 15, 22,7i 6

tacze 15 tacze 15i22 tacze 15,22i7 tacze 15,22,7i6
MRE 0,0445 0,0957 0,1580 0,2216
B diff 9 10 7 10
V diff 1511,54 2895,50 4148,01 5672,69
P diff 0,0576 0,1117 0,1607 0,2204

Sumaryczna wartos¢ wolumenu na wytgczonych taczach wynosi 18340,79 MB.
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Analiza wytgczania dwdch sgsiadujgcych par tgczy — oparta na tabelach 17, 18 i 19.

Badania potwierdzity przypuszczenie, iz sumaryczny btad bedzie sie zwiekszat dla
wytgczonych taczy o wiekszym wolumenie danych. | choé pomiedzy pierwszg grupa (tacza 23,
29, 30 i 5), a drugg grupa (tacza 15, 22, 7 i 6) przyrost wolumenu danych jest o 80%, to
wzrost btedu jest juz na poziomie 4%. Nie jest to duzy przyrost. Wynik utwierdza
w przekonaniu, ze wolumen danych niekoniecznie jest najlepszym kryterium w kwestii
wytgczania taczy.

Ponizej zostang przedstawione badania, ktére poréwnujg prawy rég (sktadajacy sie gtéwnie
z taczy powodujgcych najwiekszy spadek jakosci estymaciji) z trzema wybranymi obszarami.

Ponizej poréwnanie dwdch obszaréw — znanego prawego rogu oraz nowego lewego rogu.
Wytgczone tgcza przedstawione sg czerwonym kolorem na rysunku 15.
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Rysunek 15 Prawy rog sieci oraz nowy obszar — lewy obszar sieci Abilene

Charakterystyka obszaréw:

1. Prawy tréjkat jest obszarem o bardzo duzym wolumenie danych - 28628,47 MB. Jest
to obszar, gdzie wystepujg réwniez tgcza o najwiekszym wolumenie danych, a takze
tacza powodujace najwiekszy spadek jakosci estymacji. Obszar sktada sie z o$miu
taczy.

2. Lewy trojkat to obszar o wyraznie nizszym wolumenie danych - 4820,13 MB. Jest to
niemalze szes$¢ i pot razy mniejsza ilos¢ danych anizeli w prawym tréjkacie. Obszar
sktada sie z czterech faczy.

Obszary zostaty wybrane, aby zobrazowad rdznice pomiedzy niewielkim obszarem (zaréwno
jezeli chodzi o ilos¢ taczy jak i wolumen danych), a wyraznie dominujgcym obszarem.
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Tabela 10 Wyniki wytaczania tgczy w lewym rogu

tacze 25 25127 25,27i10 25,27,10i28
MRE 0,0438 0,0481 0,0490 0,0722

B diff 9 10 9 11

V diff 1221,65 1380,64 1509,14 2065,39

P diff 0,0465 0,0529 0,0579 0,0799

Z analizy tabeli 20 mozna jednoznacznie wywnioskowac, iz wzrost btedu estymacji byt
stabilny. Ostatecznie btad zatrzymat sie na poziomie 8%, co nie jest czyms szczegdlnym dla
czterech wyfaczonych elementéw (wytaczenie czterech faczy o najwiekszej liczbie

przeptywéw skutkowato btedem na poziomie 9.5%).

Tabela 11A Wyniki wytaczenia taczy 23, 29,30 15

tacze 23 23i29 23,2930 23,29,30i 15
MRE 0,0530 0,0776 0,1101 0,1574

B diff 10 10 12 12

V diff 1808,73 2713,16 3887,24 5124,33

P diff 0,0694 0,1048 0,1509 0,1991

Tabela 21B Wyniki wytgczenia taczy 23, 29, 30, 15,5, 22,7i6

tacze 23,29,30,15i5 | 23, 29, 30, 15, 5 | 23, 29, 30, 15, 5, 22 | 23, 29, 30, 15, 5, 22,7
i22 i7 i6

MRE 0,1587 0,2551 0,3425 0,4135

B diff 12 12 11 11

V diff 5351,78 8164,37 9891,32 11452,72

P diff 0,2079 0,3177 0,3855 0,4465

Tabele 21A oraz 21B prezentujg wyniki wytgczania wszystkich osmiu taczy znajdujacych sie w
prawym tréjkacie. Juz dla pierwszych czterech elementéw wida¢ ogromng rdznice w btedzie
estymacji. W prawym tréjkacie btagd wynosi niemalze 20%, podczas gdy dla tej samej liczby
elementow w lewym tréjkacie btgd wynosit 8% - zwiekszenie btedu o niemalze 150%.

W przypadku wytgcznie osmiu tgczy w prawym gornym rogu btad estymacji wynosi juz 45%,
niemalze potowe catego ruchu w sieci. Jest to okoto siedem i pdt razy wiekszy btfad
w stosunku do lewego tréjkata.

Poréwnanie to pokazuje, jak duze btedy mogg wystepowac w obszarze, w ktérym wystepujg
tacza o duzym wolumenie danych i tgcza powodujace duzy spadek jakosci estymacii.
Szczegblnie w stosunku do obszaru niepowodujgcego duzych bteddéw estymaciji.
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Aby zaprezentowac jak wazne sg tgcza w prawym tréjkacie, ponizej przedstawiony zostat
eksperyment, w ktorym lewy tréjkat z czterech weztéw powiekszyt sie trzykrotnie. Prawy
pozostat bez zmian. Warto zwrdéci¢ uwage na wielkos¢ wolumenu danych w nowym,
powiekszonym lewym tréjkacie w stosunku do oryginalnego prawego tréjkata.

Ponizej poréwnanie dwdch obszaréw — znanego prawego rogu oraz powiekszonego lewego
rogu. Wytgczone tgcza przedstawione sg czerwonym kolorem na rysunku 16.
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Rysunek 16 Prawy rog sieci oraz powiekszony lewy obszar sieci Abilene

Teren lewego, powiekszonego tréjkata to 23041,08 MB wolumenu danych (wartos¢ dos¢
zblizona do wolumenu danych transferowanych w prawym tréjkacie - 28628,47 MB).
Wytgczonych zostanie 12 tgczy (prawy obszar to 8 faczy). Na wytagczonym obszarze znajdujg
sie dwa facza majace jednga z najwiekszych liczb przeptywdéw —tgcza nr 8 i 17 posiadajg po 26
przeptywéw kazde. W prawym gdérnym rogu nie ma tgczy o tak duzej liczbie przeptywoéw,
najwiecej przeptywéw posiadatgcza nr 6i15 — po 20 przeptywow kazde.

Tabela 22A Wyniki wytaczenia taczy 25, 20, 27 i 2

tacze 25 25i20 25,20i27 25,20, 27i26
MRE 0,0438 0,0652 0,0630 0,0819

B diff 9 9 10 11

V diff 1221,65 1741,36 1811,07 2233,02

P diff 0,0465 0,0668 0,0698 0,0862
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Tabela 22B Wyniki wytaczenia taczy 25, 20, 27, 26, 8,13,10i9

tacze 25,20, 27,261 | 25, 20, 27, 26, 8 | 25, 20, 27, 26, 8, 13 i | 25, 20, 27, 26, 8, 13,
8 i13 10 10i9

MRE 0,1193 0,1102 0,1412 0,1578

B diff 12 12 11 13

V diff 3008,28 2883,46 3534,81 3771,05

P diff 0,1165 0,1115 0,1372 0,1463

Tabela 22C Wyniki wytaczania taczy 25, 20, 27, 26, 8, 13, 10, 9, 21, 28, 17 i 24

tacze 25, 20, 27, 26, | 25, 20, 27, 26, 8, | 25, 20, 27, 26, 8, 13, | 25, 20, 27, 26, 8, 13,
8,13,10,9i21 | 13,10,9,21i28 | 10,9, 21, 28i 17 10,9, 21, 28,1724

MRE 0,2108 0,2486 0,2701 0,2889

B diff 12 16 16 14

V diff 4956,48 5892,32 6155,26 6657,01

P diff 0,1928 0,2294 0,2395 0,2593

Wyniki wyfaczania taczy lewego tréjkata znajdujg sie w trzech tabelach 22A, 22B i 22C.
Wytaczanie az 12 taczy w lewym rogu spowodowato btad estymacji na poziomie 26%.
Wytgczenie 8 fgczy w prawym rogu btad az 45%. Tej 20 procentowej rdznicy nie ttumaczy juz
bardzo duza réznica w wolumenie danych pomiedzy dwoma obszarami — prawy jest troche

wiekszy pod wzgledem transferu danych w stosunku do lewego. Podkresla to role, jaka

odgrywa prawy tréjkat w catej sieci. Nie nalezy zapomina¢, iz méowimy tu o grupowym

wytgczaniu faczy, skupionych w specyficznym, mato odpornym na wytgczanie obszarze.

Ponizej ostatnie badania. Poréwnanie prawego rogu i Srodkowego obszaru.
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Rysunek 17 Prawy rég sieci oraz centralny obszar sieci Abilene
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Obszary zostaty przedstawione na rysunku 17. Wytgczany centralny obszar to oczywiscie
tacza ciemnofioletowe, prawy rég to dobrze juz znane czerwone t3cza.

Obszar srodkowy sktada sie z o$miu faczy (podobnie jak prawy tréjkat), lecz dwa z nich
charakteryzujg sie najwiekszg liczbg przeptywdw w catej sieci (tgcza nr 19 i nr 16 — kazde po
29 przeptywow). taczny wolumen danych transferowanych na $rodkowym obszarze to

15716,65 MB, co stanowi 23% wolumenu danych transferowanych w catej sieci.

Wyniki estymacji:

Tabela 23A Wyniki wytaczania taczy 4, 14, 3 i 19

tacze 4 4i15 4,14i3 4,14,3i19
MRE 0,0389 0,0628 0,0587 0,0941

B diff 10 10 9 8

V diff 1048,66 1891,24 1682,53 2505,02

P diff 0,0397 0,0726 0,0644 0,0964

Tabela 23B Wyniki wytaczania taczy 4, 14, 3, 19, 16, 12,11 18

tacze 4,14,3,19i16 | 4,14,3,19,161i | 4, 14, 3, 19, 16, 12 i | 4, 14,3, 19, 16,12, 11
12 11 i18

MRE 0,1410 0,1365 0,1165 0,1504

B diff 8 9 8 7

V diff 3528,72 3441,07 3056,66 3636,74

P diff 0,1367 0,1332 0,1180 0,1408

Wyniki wytgczania faczy centralnego obszaru znajdujg sie w tabelach 23A i 23B. Zgodnie
z przepuszczeniami, faczny btad estymacji nie przekroczyt btedu dla prawego rogu (45%),
a nawet btedu dla powiekszonego lewego rogu (26%) — btgd wynidst 14%. Wolumen nie jest
duzy dla srodkowego obszaru — wyraznie mniejszy dla prawego trojkata (28628,47 MB) oraz
lewego trojkata(23041,08 MB). Przeprowadzone badania podkreslajg znaczenie prawego
rogu. Jest to obszar najbardziej wrazliwy.
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7.4 Podsumowanie wylaczania taczy

Powyisze badania udowodnity, iz analiza oparta o wytaczanie pojedynczych elementéw
sprawdza sie w praktyce. Wytgczajac poszczegdlne tgcza mozna okresli¢ obszar, ktéry bardzo
prawdopodobnie, jest niezwykle czuty na brak ograniczed podczas estymacji. Wytgczanie
taczy jedynie pod wzgledem wolumenu danych jest ztudne i moze prowadzi¢ do
nieprzyjemnych rozczarowan. Nawet obszary o zblizonym wolumenie danych nie muszg
powodowac jednakowego spadku jakosci estymacji. Wymagana jest analiza pojedynczych
taczy jako kierunkowskaz dalszych rozwazan.

Odnosnie prawego rogu - obszar ten zostat w petni zidentyfikowany dzieki analizie
wytgczania pojedynczych faczy. Tak naprawde, prawy rég stanowi 42% ruchu w sieci. Caty
wolumen danych transferowanych wynosi 67386,2 MB wraz z 28 tgczami, wyzej wspomniany
obszar to transfer danych na poziomie 4820,13 MB wraz 8 taczami. Jest to obszar
charakteryzujacy sie wybitnym, na tle powiekszonego lewego rogu oraz obszaru centralnego,
spadkiem jakosci estymacji, obszar, ktéry nie moze zostaé pominiety podczas estymacji
macierzy ruchu.
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Podsumowanie pracy

Praca prezentuje implementacje algorytmu estymacji macierzy ruchu w sieci IP. Uzyty
algorytm to Expectation Maximization (EM) dobrze opisany w artykule naukowym [6]. Jako
funkcji estymujacej zostata uzyta funkcja fmicnon wywotana z algorytmem active-set.
Macierz startowa zostata utworzona za pomocg Gravity Model. Zaimplementowany algorytm
dobrze sprawdzit sie w praktyce, osiggajgc btad na poziomie 3.6% w stosunku do oryginalnej
macierzy. Jest to wynik co najmniej zadowalajgcy. Wynik ten rdéwniez potwierdzit, iz
stosowanie EM do estymacji macierzy ruchu jest mozliwe. Co wiecej algorytm ten daje dobre
rezultaty. Jednakze, aby uzyska¢ wyniki na zadowalajgcym poziomie, algorytm wymaga
spetnienia nastepujacych warunkéw:

1. Rozktad prébek w sieci zgodny z rozktadem Poissona,
2. Odpowiednia macierz startowa.

W wykorzystanej sieci niestety probki nie rozchodzity sie zgodnie z rozktadem Poissona.
Powodowato to znaczne pogorszenie jakosci estymacji. W zwigzku z tym prébki zostaty
sztucznie wygenerowane. Nowe probki, ktérych generacja zostata oparta o usrednione
wartosci oryginalnych prébek, miaty rozktad Poissona. Miato to odzwierciedlenie
w wynikach, wyraznie lepszych anizeli przed poprawg prébek. Réwniez prowadzone byty
badania nad wykorzystaniem réznych macierzy startu. Standardowo bardzo dobre wyniki
dawata macierz oryginalna, lecz ta oczywiscie nie mogta zosta¢ uzyta (w rzeczywistych
warunkach estymacji macierzy ruchu algorytm nie bedzie posiadat wiedzy na jej temat).
Wykorzystanie macierzy zerowej zawsze dawato bardzo stabe wyniki — niezaleznie czy ruch
byt zgodny z rozktadem Poissona czy nie. Ostatecznie podjeto decyzje o wykorzystaniu
Gravity Model do estymacji macierzy wejsciowe]. Choé tak przygotowana macierz nadal byta
wyraznie niedoktadna (w stosunku do oryginaty wzrost sumarycznej wartosci macierzy
o 170%), to jednak start z niej dawat bardzo dobre wyniki. Gravity Model zostat wybrany
jako oficjalny algorytm estymacji macierzy wejsciowe;j.

W pracy zostaty réwniez przeprowadzone badania mozliwosci wytgczania z estymac;ji taczy.
Celem byto okreslenie, ktére obszary sg najbardziej wrazliwe na brak ograniczen podczas
estymacji. tacza wytgczano biorgc pod uwage wolumen danych, ilo$¢ przeptywdw oraz
jako$¢é estymaciji. Zaden z powyzszych kryteridw nie dato jednoznacznej odpowiedzi. Dopiero
analiza wytgczania pojedynczych fgczy pomogta okresli¢ obszar niezwykle podatny na brak
ograniczen. Pordwnanie odkrytego obszaru z innymi obszarami w sieci dato bardzo dobre
wyniki — osiggajac 45% spadek jakosci wyraznie dominowat na tle konkurentéw —26% i 14%.
Nalezy zaznaczyé, iz zaden z dwdch dodatkowych obszardw nie posiadat pojedynczych taczy,
ktére wykazywatyby najwiekszy spadek jakos$ci estymacji. Reasumujac, to witasnie analiza
wytgczania pojedynczych tgczy jest wstepem do dalszego poszukiwania obszaru podatnego
na spadek jakosci estymacji. Jest to krok niezbedny i czasami méwigcy duzo na temat
umiejscowienia poszukiwanego obszaru.

47



9. Bibliografia
[1] Sie¢ Abilene: http://sndlib.zib.de/, data pobrania danych: 24.09.2012

[2] Traffic Matrix Estimation In IP Networks, Suyong Eum

[3] Traffic Matrix Estimation: Existing Techniques and New Directions, A. Medina ,N. Taft, K.
Salamatian, S. Bhattacharyya,C. Diot

[4] Traffic Matrix Estimation, llmari Juva

[5] Traffic Matrix Estimation on a Large IP Backbone — A Comparison on Real Data, Anders
Gunnar, Mikael Johansson, Thomas Telkamp

[6] Network Tomography: Estimating Source-Destination Traffic Intensities From Link Data,
Y. Vardi

[7] Jflow firmy Juniper Networks:
http://www.juniper.net/us/en/local/pdf/app-notes/3500204-en.pdf

[8] NetStream firmy HP:
http://h18000.www1.hp.com/products/quickspecs/14258 na/14258 na.PDF

[9] NetStream firmy Huawei Technologies
http://bemsel.de/external-collect/Technical_White_Paper_for_NetStream.pdf

[10] Cflowd firmy Alcatel-Lucent
https://infoproducts.alcatel-lucent.com/html/93-0103-08-04-

H/7450%20Router%20Config%20Guide/wwhelp/wwhimpl/common/html/wwhelp.htm#href=Cflowd
-Intro.19.1.html&single=true

[11] Opis NetFlow wraz z listg rozwigzan konkurencyjnych: en.wikipedia.org/wiki/NetFlow

[12] Algorytmy funkcji fmincon: http://www.mathworks.com/help/optim/ug/constrained-
nonlinear-optimization-algorithms.html#brnox0o

48


http://sndlib.zib.de/
http://www.juniper.net/us/en/local/pdf/app-notes/3500204-en.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Huawei_Technologies
http://en.wikipedia.org/wiki/Alcatel-Lucent

Dodatek A - macierze pomocnicze

Tabela Al - przyktadowa macierz wygenerowana za pomocga Gravity Model wraz z oryginatem

Gravity Gravity
model Oryginat model Oryginat

1 0 0 73 9,58 2,68

2 2,97 2,96 74 698,42 40,96

3 6,01 6,17 75 1411,04 226,68

4 4,15 0,95 76 975,5 105,2

5 2,84 3,69 77 669,31 69,89

6 6,71 4,02 78 1575,83 139,81

7 6,04 2,39 79 0 0

8 1,11 3,23 80 261,32 56,03

9 3,79 4,83 81 890,74 61,17
10 3,02 0,35 82 710,15 17,12
11 2,16 1,14 83 508,39 31,95
12 2,66 11,77 84 625,61 123,29
13 4,14 3,97 85 3,8 6,73
14 0 0 86 277,59 253,84
15 610,27 152,41 87 560,82 745,22
16 421,91 50,68 88 387,72 173,03
17 289,48 177,51 89 266,02 420,72
18 681,55 194,34 90 626,32 249,53
19 613,54 38,25 91 563,83 65,37
20 113,02 205,15 92 0 0
21 385,24 101,17 93 354,03 577,94
22 307,14 8,63 94 282,25 189,58
23 219,88 46,26 95 202,06 307,63
24 270,57 469,88 96 248,65 745,24
25 8,42 6,06 97 7,14 10,54
26 614,14 197,44 98 520,54 313,96
27 0 0 99 1051,67 514,64
28 857,78 181,93 100 727,05 322,53
29 588,55 567,44 101 498,85 316,25
30 1385,67 417,76 102 1174,49 376,97
31 1247,42 131,63 103 1057,3 137,27
32 229,79 745,33 104 194,77 611,67
33 783,25 249,21 105 0 0
34 624,45 27,12 106 529,28 44,5
35 447,04 76,75 107 378,91 218,92
36 550,11 332,06 108 466,27 745,37
37 7,4 2,34 109 5,17 0,47
38 540,04 76,96 110 377,56 9,66
39 1091,06 579,16 111 762,8 11,27
40 0 0 112 527,35 79,69
41 517,53 231,95 113 361,82 14,8
42 1218,48 3114 114 851,88 15,34
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43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

1096,91
202,06
688,74
549,11

393,1
483,74
2,71
197,79
399,6
276,25
0
446,27
401,74
74,01
252,25
201,11
143,97
177,17
10,72
781,5

1578,89

1091,54
748,93

0

1587,36

292,41

996,7
794,62
568,86
700,03

194,11
144,35
196,44
131,01
129,08
423,15

14,67
135,12
145,94

20,03

37,04
22,02
118,23
52,58
4,2
21,24
231,73
3,95
183,18
745,23
131,91
188,97

96,7
248,01
340,79

21,12
108,68
287,53

115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

50

766,89
141,27
481,52

274,83
338,2
1,27
93,25
188,39
130,24
89,36
210,39
189,4
34,89
118,92
94,81

83,52
5,85
426,65
861,98
595,92
408,87
962,65
866,6
159,64
544,14
433,82
310,57
0

4,61
353,98
39,96

381,86
8,22
1,93

102,44

246,54

55,57
101,85
84,67
42,24
306,08
136,36
73,53

151,12
12,9
745,45
745,38
505,64
578,47
513,86
201,31
745,37
745,23
43,16
322,74
0
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Tabela A2 - lista par o duzej kowariancji i braku wspélnych przeptywéw

Kowarinacja
1270,68232
6595,795847
19055,53797
6079,444536
1992,970633
7205,001196
1569,060842
4370,321049
17226,21107
16292,65824
11001,9003
2813,193222
4634,832991
2002,289664
2141,296074
1072,936229
2818,419017
1403,081366
1392,622635
1611,285771
1615,422705
1290,890625
1742,242567
2081,8676
1737,436403
1508,139859
11497,43212
7067,891145
2230,997478
1792,485724
1477,930211
7666,549755
9858,631517
8696,594899
2569,994563
2213,097819
10099,61568
3151,224744
1312,509869
8073,788815
16981,09633
18422,64638
11859,67385
28589,84868
18981,81819
15907,86776
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14
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23
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29

11
15
19
20
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87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
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3001,87259
2367,52424
2316,54248
1364,64142
4891,1151
10304,3286
8854,35303
1750,89748
8947,56456
4041,85853
1412,62102
8337,07988
1011,91461
1185,33581
1102,86717
5710,90692
3481,93816
2672,22281
3482,11601
2827,14452
2823,03673
2911,63468
2330,15928
1886,4366
1701,21366
2907,69898
2185,50766
1444,62267
25314,9097
17372,6333
5541,2238
6635,60302
13770,9832
14282,5946
1300,43687
8332,3228
10633,7111
16996,1962
13743,4275
13120,5019
15995,92
13035,8308
2076,29384
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20506,587
18873,049

10
10
10
11
11
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
16
16
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14
15
16
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23
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21
22
24
17
19
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24
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15
16
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20
22
23
29
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16
17
18
20
22
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26
29
30
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20
21
23
24
26
28
29
19
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76
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84
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13923,76605
19264,49076
13897,23939

2223,86481
2472,238583
23139,81932
5633,218126
6309,608012
1970,137943
14568,22017
4219,587126
9511,481449
8812,896891
3544,694028
6813,978133
1060,433119
8006,598022
3790,785322
13556,63199
2741,105342
1471,816534

3119,50928
16617,24461
18005,33425
12137,12122
12580,25289
1489,148324
8470,222119
1662,304581
2365,402681
3447,461431
14271,64722
13939,25112
13554,73317
1239,132991
13585,88654
1188,189591
2925,882228
1891,540769
1048,991894
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21
23
24
26
28
29

11
14
16
17
18
20
22
25
28
29
30

10
12
13
16
17
22
25
29
30
10
11
13
15
19
21
23
24
26
29
13
15
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133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

17747,6811
17333,3704
1432,57201
1685,53219
14937,4913
15158,6731
2310,75591
17567,3712
2082,47213
13561,4457
12783,0119
1596,20105
9330,25315
1623,08505
13277,5477
12275,4878
1882,85706
8957,08532

1803,7625

12584,899
1407,94087
5121,47504
4760,69181

8472,4969
1038,80201
2459,67284
5863,39051
3086,49978
1022,50506
1994,89042
4053,33751
12863,8008
1516,50315
4911,00089
1369,15952
5303,55119

2872,5786
2195,88123
1991,83309
4840,92646

17
17
17
17
18
18
18
18
18
19
19
19
19
20
20
20
20
21
21
21
21
21
22
22
22
22
22
23
23
23
23
24
24
24
25
25
25
27
28
29

21
24
26
29
20
23
28
29
30
22
25
29
30
22
23
29
30
22
23
25
27
30
23
24
26
27
29
25
26
28
30
25
27
30
26
29
30
30
29
30



Dodatek B -opis ptyty

Algorytm Matlab — folder zawiera pliki sSrodowiska Matlab uzyte podczas eksperymentéw:

1.

10.

11.

12.

13.
14.
15.

16.
17.

18.

A.txt — uproszczona macierz routingu, zbudowana na podstawie oryginalnej macierzy
ruchu A_abilene.txt.

A_abilene.txt — oryginalna macierz routingu sieci Abilene

artificalPoissonTMs.mat — plik zwierajgcy sztucznie wygenerowane prébki macierzy
ruchu zgodne z rozktadem Poissona

assessQualityOfLinkEstimation.m — plik ocenia jakos$¢ estymacji tgczy na podstawie
oryginalnej macierzy ruchu oraz estymowanej

avgTMs.mat — plik zawiera usrednione oryginalne proébki sieci Abilene. Usrednienie
zostato dokonane dla 40k prébek.

binaryLinkAnalyzer.m — plik ocenia czy potaczenia binarne sg dobrze estymowane
calculatePathsNumberPerLink.m — plik oblicza liczbe potgczen dla danego tacza
eliminateOneByOne.m — plik wytgcza tgcza jedno za drugim, dla kazdego wytgczonego
tacza przeprowadzana jest estymacja macierzy ruchu

eliminateFewElements.m — plik wytacza kilka taczy i przeprowadza dla nich estymacje
macierzy ruchu

GravityModel.m - plik generuje macierz ruchu (wejsciowg dla estymacji) na
podstawie Gravity Model

percentagelinkAnalyzer.m — plik oblicza procentowg rdznice pomiedzy estymowang
macierzg a oryginalng. Procentowa rdznica oparta jest na sumarycznej wartosci
macierzy ruchu.

poissonProbesGenerator.m — plik generuje prébki zgodne z rozktadem Poissona.
Przygotowuje oryginalne prébki z sieci Abilene, a nastepnie wywotuje algorytm
Knutha odpowiedzialny za wtasciwg generacje - plik tmePoisson.m.

tmePoisson.m — algorytm Knutha generujgcy prébki zgodne z rozktadem Poissona
tmeGoal.m — plik zawiera funkcje celu dla funkcji fmincon
tmeloadAbileneTmSamples.m — plik faduje usredniong macierz ruchu dla sieci Abilne.
Usrednienie odbywa sie dla 40k probek.

tmeMain.m — algorytm EM

valuelLinkAnalyzer.m — plik oblicza réznice wartos¢ estymowanej macierzy ruchu a
oryginalnej macierzy ruchu

TMs.mat — plik zawiera 40k prdbek sieci Abilene

Praca Magisterska — folder zawiera dwa pliki z pracg magisterska:

1.
2.

Estymacja macierzy ruchu w sieci IP.docx — edytowalny plik programu Word
Estymacja macierzy ruchu w sieci IP.pdf — nieedytowalny plik w formacie PDF.
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