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Measure of self-si m i lari t y  i n  n et w ork  t raffi c  – ev aluat i on  
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I s  a  p r o f e s s o r  a t  S z c z e c i n  U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o l o g y  a n d  
i s  r e s p o n s i b l e  f o r  S i g n a l  P r o c e s s i n g  a n d  M u l t i me d i a  
E n g i n e e r i n g  t e a m.  H e  w a s  a  d i r e c t o r  o f  A c a d e mi c  
C e n t e r  o f  N u me r i c a l  C o mp u t a t i o n  a n d  A n a l y s i s .  D u r i n g  
1 9 9 6 -2 0 0 2  h e  w a s  a  me mb e r  o f  C o mp u t e r  S c i e n c e  
S e c t i o n  i n  P o l i s h  A c a d e my  o f  S c i e n c e s  a n d  w o r k e d  a s  a  
l e a d e r  o f  U s e r  C o u n c i l  o f  M e t r o p o l i t a n  A r e a  N e t w o r k  i n  
S z c z e c i n .  H i s  ma i n  i n t e r e s t s  a r e  f o c u s e d  o n  s t o c h a s t i c  
mo d e l i n g  o f  n e t w o r k  t r a f f i c ,  p e r f o r ma n c e  e v a l u a t i o n  a n d  
d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s i n g .  
 
e-m a i l :  j a n p u r c z y n s k i @ p s . p l    
 

A b s t r a c t  
 

F r a c t a l  n a t u r e  o f  c o m p u t e r  n e t w o r k  t r a f f i c  i n v o l v e s  a  b i g  i m p a c t  o n  
p e r f o r m a n c e  o f  q u e u e i n g  s y s t e m s  ( r o u t e r s ,  s w i t c h e s ,  e t c . ) ,  i n c r e a s i n g  d e l a y  
v a l u e s  a n d  p a c k e t  l o s s e s .  I n  t h i s  a r t i c l e ,  m e t h o d s  o f  m e a s u r e m e n t  o f  
n e t w o r k  t r a f f i c  a s  w e l l  a s  e s t i m a t i o n  m e t h o d s  o f  t h e  s e l f -s i m i l a r i t y  d e g r e e  
a r e  p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d .  T h e  m o s t  p o p u l a r  t i m e -d o m a i n  e s t i m a t i o n  
t e c h n i q u e s  a r e  e v a l u a t e d  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  r e l i a b i l i t y :  R / S ,  
v a r i a n c e -t i m e  a n d  I D C  a n a l y s i s .  
 
K e y w o r d s :  N e t w o r k  t r a f f i c ,  s e l f -s i m i l a r i t y ,  H u r s t  e x p o n e n t ,  e s t i m a t i o n .  
 M i ara samo p o d o b i eń st wa nat ę ż eni a ru c h u  si ec i o weg o  – o c ena wyb ranyc h  met o d  est ymac j i  

 
S t r e s z c z e n i e  

 
F r a k t a l n y  c h a r a k t e r  n a t ę ż e n i a  r u c h u  w  s i e c i a c h  k o m p u t e r o w y c h  w y w i e r a  
d u ż y  w p ł y w  n a  w y d a j n o ś ć  s y s t e m ó w  k o l e j k o w y c h  ( r u t e r y ,  p r z e ł ą c z n i k i  
s i e c i o w e ,  i t d . ) ,  z w i ę k s z a j ą c  w a r t o ś c i  o p ó ź n i e ń  o r a z  p o z i o m  s t r a t  p a k i e t ó w .  
W  n i n i e j s z y m  a r t y k u l e  z o s t a n i e  p o d j ę t a  d y s k u s j a  d o t y c z ą c a  z a r ó w n o  
m e t o d  p o m i a r u  n a t ę ż e n i a  r u c h u  j a k  i  m e t o d  p ó ź n i e j s z e j  e s t y m a c j i  p o z i o m u  
s a m o p o d o b i e ń s t w a .  N a j b a r d z i e j  p o p u l a r n e  t e c h n i k i  e s t y m a c j i  w  d z i e d z i n i e  
c z a s u  ( a n a l i z a  R / S .  v a r i a n c e -t i m e  o r a z  I D C )  z o s t a ł y  o c e n i o n e  z  p u n k t u  
w i d z e n i a  w i a r y g o d n o ś c i  d o s t a r c z a n y c h  p r z e z  n i e  w y n i k ó w .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  n a t ę ż e n i e  r u c h u ,  s a m o p o d o b i e ń s t w o ,  w y k ł a d n i k  H u r s t a ,  
e s t y m a c j a .  

 1 .  N et wo rk  t raf f i c  measu rement s 
 

Tr a f f i c  m e a s u r e m e n t s  i n  p a c k e t  c o m p u t e r  n e t w o r k s  s h o w  t h e  
p r e s e n c e  o f  a  s i g n i f i c a n t  p h e n o m e n o n  t h a t  c a n  be  s e e n  a t  m u l t i p l e  
t i m e  s c a l e s  [ 1,  2 ] .  Th i s  p h e n o m e n o n  i s  c a l l e d  L o n g  R a n g e  
D e p e n d e n c e  ( L R D )  a n d  i s  c o n n e c t e d  w i t h  s e l f -s i m i l a r i t y .  To  
e x a m i n e  t h e  s e l f -s i m i l a r  be h a v i o r  i n  r e a l  c o m p u t e r  n e t w o r k s ,  
m e a s u r e m e n t s  h a v e  be e n  c a r r i e d  o u t  a t  r u s h  h o u r s  ( a bo u t  11: 0 0 -
15 : 0 0 )  bo t h  a t  S z c z e c i n  U n i v e r s i t y  o f  Te c h n o l o g y  ( S U o T)  a s  w e l l  
a s  U n i v e r s i t y  o f  S z c z e c i n  ( U o S ) .  Th e  n e t w o r k  t r a f f i c  w a s  
m e a s u r e d  a t  t h e  m a i n  g a t e w a y s  t h a t  l i n k s  u n i v e r s i t i e s  t o  t h e  
I n t e r n e t  n e t w o r k .  S i n c e  t h e  i n c o m i n g  t r a f f i c  i n t e n s i t y  i s  i n  g e n e r a l  
h i g h e r  t h a n  o u t g o i n g ,  w e  f o c u s  o n  a n a l y z i n g  t h e  f i r s t  o n e .  

I n  t h e  c a s e  o f  S U o T,  m e a s u r e m e n t s  w a s  ba s e d  o n  r e a d i n g  
p a c k e t  c o u n t e r s  e v e r y  10  m s .  Th e  m a i n  t a s k  o f  t h e  s p e c i a l  p r o g r a m  
i n s t a l l e d  o n  t h e  m a i n  g a t e w a y + f i r e w a l l + r o u t e r  - violet.tuniv. 
s z c z ec in.p l o n  M a r c h  2 0 0 2  w a s  t o  s a v e  d i f f e r e n c e s  i n  p a c k e t  
c o u n t e r s  f r o m  p s e u d o -f i l e  / p r o c / n e t / d e v  w h i c h  i n c l u d e s  ba s i c  
s t a t i s t i c s  f o r  p a r t i c u l a r  n e t w o r k  i n t e r f a c e s .  S i n c e  t h e  o p e r a t i n g  
s y s t e m  i n s t a l l e d  o n  a  r o u t e r  w a s  n o t  a  r e a l -t i m e  o p e r a t i n g  s y s t e m  
( L i n u x  D e bi a n  w i t h  k e r n e l  2 . 4 . 18 ) ,  f i r s t  t h e  a c c u r a c y  o f  3  d i f f e r e n t  
d e l a y i n g  m e t h o d s  ( 10  m s  p e r i o d s )  w a s  t e s t e d :  

 

Ph.D. Pr z e m y s ł a w  W Ł O DA R SK I  
 
Re c e i v e d  h i s  M . S .  i n  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  a n d  P h . D .  
d e g r e e  i n  C o mp u t e r  S c i e n c e  f r o m S z c z e c i n  U n i v e r s i t y  
o f  T e c h n o l o g y ,  P o l a n d ,  i n  2 0 0 0  a n d  2 0 0 5 ,  
r e s p e c t i v e l y .  H i s  ma i n  r e s e a r c h  i n t e r e s t s  i n c l u d e  
p e r f o r ma n c e  o f  c o mp u t e r  n e t w o r k s ,  mo d e l i n g  o f  
n e t w o r k  t r a f f i c ,  s e l f -s i mi l a r  p r o c e s s e s ,  q u e u e i n g  
mo d e l s  a n d  ma n a g e me n t ,  e mb e d d e d  s y s t e ms ,  d i g i t a l  
s i g n a l  p r o c e s s i n g ,  V o I P  p r o t o c o l s ,  c o d e c s  a n d  Q o S .  
 
 
 
e-m a i l :  p . w l o d a r s k i @ p s . p l    
 
 
a )  r e a d i n g  c u r r e n t  t i m e  i n  d e l a y  l o o p  u s i n g  g ettim eof d a y ( )  

f u n c t i o n :  
 

#include <sys/time.h> 
int g ettimeo f da y( str uct timev a l * tv ,  str uct timez o ne 
* tz ) ;  
 
w h e r e  p a r t i c u l a r  s t r u c t u r e s  a r e  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  
 
str uct timev a l {  
time_ t      tv _ sec;   /*  seco nds * / 
useco nds_ t  tv _ usec;  /*  micr o seco nds * / 
} ;  
str uct timez o ne {  
int tz _ minutesw est;  /*  mins W  o f  G r eenw ich * / 
int tz _ dsttime;      /*  dst co r r ectio n * / 
} ;  
 

b)  u s i n g   us leep ( )  f u n c t i o n  t h a t   s u s p e n d s  e x e c u t i o n  f o r  
m i c r o s e c o n d  i n t e r v a l s :  

 
#include <unistd.h> 
v o id usleep ( unsig ned lo ng  usec) ;  
 

c )  u s i n g  na nos leep ( )  f u n c t i o n  t h a t  p a u s e s  e x e c u t i o n  f o r  a  s p e c i f i e d  
t i m e :  

 
#include <time.h> 
int na no sleep ( co nst str uct timesp ec * r eq ,  str uct 
timesp ec * r em) ;  
 
w h e r e  t h e  s t r u c t u r e  tim es p ec  i s  d e f i n e d  a s :  
 
str uct timesp ec {  
time_ t tv _ sec;   /*  seco nds * / 
lo ng    tv _ nsec;  /*  na no seco nds * / 
} ;  
 

A n o t h e r  f u n c t i o n  i s  g et_ tim e( )  t h a t  r e t u r n s  m i c r o s e c o n d s  u s i n g  
tim eva l s t r u c t u r e  ( t . t v . s e c  *  10 0 0 0 0 0 . 0  +  t . t v _ u s e c )  o f  t h e  
g ettim eof d a y ( )  f u n c t i o n .  S i n c e  t h e  t i m e s  o f  r e a d i n g  c o u n t e r s  a n d  
s a v i n g  d a t a  t o  a  f i l e  v a r i e s  a n d  l a s t  a p p r o x i m a t e l y  6 8  µ s  ( m e a n  
v a l u e  o bt a i n e d  f o r  10 0 0 0  s a m p l e s ) ,  i t  i n t r o d u c e s  a  s a m p l i n g  t i m e  
e r r o r .  I n  s p i t e  o f  t h e  f a c t ,  t h a t  t h e  a )  m e t h o d  l o a d s  t h e  C P U  u p  t o  
8 0 -9 0 % ,  t h e  be s t  r e s u l t s  ( s m a l l e s t  d i s p e r s i o n )  w a s  o bt a i n e d  j u s t  f o r  
t h i s  m e t h o d  – Ta b.  1.  Th e  f u n c t i o n  us leep ( )  ( m e t h o d  b)  f o r  
i n t e r v a l s  a bo u t  10  m s  r e q u i r e s  u s i n g  v a l u e  0  i n  p l a c e  o f  i t s  
a r g u m e n t .  S i m i l a r  s i t u a t i o n  i s  f o r  na nos leep ( )  ( m e t h o d  c )  – h e r e ,  
o n e  n e e d s  t o  p u t  t s . t v _ s e c = 0  a n d  t s . t v _ n s e c = 0  i n s t e a d  o f  d e s i r e d  
n a n o s e c o n d s .  I f  t h e  p a r a m e t e r s  a r e  g r e a t e r  t h a n  0 ,  i n t e r v a l  t i m e s  
“ j u m p ”  t o  a bo u t  2 0  m s  l e v e l .  Th e  l a c k  o f  s m o o t h n e s s  o f  a d j u s t i n g  
p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h e s e  f u n c t i o n s  i n v o l v e s  z e r o -v a l u e d  v a r i a bl e s  
t h a t  g i v e s  s m a l l e r  v a l u e s  o f  d e l a y s  i n  t h e  m a i n  l o o p .  
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Tab. 1.  M e an  an d  s t an d ar d  d e v i at i o n  v al u e s  f o r  3  d e l ay i n g  m e t h o d s  
Tab. 1.  W ar t o ś c i  ś r e d n i e  o r az  o d c h y l e n i a s t an d ar d o w e  d l a 3  m e t o d  o p ó ź n i an i a 
 

 m e t h o d  a)  m e t h o d  b)  m e t h o d  c )  
m e an  [ µ s ]  10 0 0 0 .7 8  9 9 8 4 .8 8  9 9 8 0 .4 2  
s t d  d e v . [ µ s ]  5 6 .3 2  3 2 4 .5 8  3 0 6 .3 7  

 
 

A  d i r e c t  c o m p e n s a t i o n  o f  t h e  r e a d i n g  t i m e  (a p p r o x . 6 8  µ s ) b y  
s u b t r a c t i o n  o f  t h i s  v a l u e  i n  a  c o n s e c u t i v e  s t e p s  o f  t h e  d e l a y  l o o p  
l e a d s  t o  a n  u n s t a b l e  b e h a v i o r . A s s u m i n g  t h a t  t h e  d e l a y  i n t e r v a l  i n  
t h e  f i r s t  s t e p  i s  20 0  µ s  a n d  t h e  d e l a y  t i m e  i n t r o d u c e d  b y  r e a d i n g  
c o u n t e r s  a n d  w r i t i n g  d a t a  t o  a  f i l e  i s  e x a c t l y  6 0  µ s , t h e  f i r s t  s t e p s  
o f  t h i s  p r o c e d u r e  a r e : 
 
Step 0 :  d i f f [ 0 ] = I N T       =  1 0 0 0 0 ,   v [ 0 ] = 2 * I N T -d i f f [ 0 ]  =  1 0 0 0 0  
Step 1 :  d i f f [ 1 ] = v [ 0 ] + 2 0 0  =  1 0 2 0 0 ,   v [ 1 ] = 2 * I N T -d i f f [ 1 ]  =   9 8 0 0  
Step 2 :  d i f f [ 2 ] = v [ 1 ] + 6 0   =   9 8 6 0 ,   v [ 2 ] = 2 * I N T -d i f f [ 2 ]  =  1 1 1 4 0  
Step 3 :  d i f f [ 3 ] = v [ 2 ] + 6 0   =  1 1 2 0 0 ,   v [ 3 ] = 2 * I N T -d i f f [ 3 ]  =   9 8 0 0  
Step 4 :  d i f f [ 4 ] = v [ 3 ] + 6 0   =   9 8 6 0 ,   v [ 4 ] = 2 * I N T -d i f f [ 4 ]  =  1 1 1 4 0  
Step 5 :  d i f f [ 5 ] = v [ 4 ] + 6 0   =  1 1 2 0 0 ,   v [ 5 ] = 2 * I N T -d i f f [ 5 ]  =   9 8 0 0  
. . .  

 
Th u s  w e  h a v e  t w o  r e l a t i o n s : 601 +=+ nn vdiff  a n d  

11 2 ++ −⋅= nn diffINTv . W e  c a n  r e w r i t e  t h e m  a s : 
 

 aINTvv nn =−⋅=++ 6021 .                          (1) 
 

Z t r a n s f o r m  f o r  t h i s  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  f o r m : 
 

 ( )[ ] ( )
10

−

⋅
=+−⋅
z

zazVvzVz .                        (2) 
 
Th e  s o l u t i o n  u s i n g  i n v e r s e  Z  t r a n s f o r m  g i v e s : 

 
 ( ) ( ) 221 0 aavv

n

n +−⋅−= .                        (3) 
 
O n e  c a n  s e e , t h a t  t h e  s o l u t i o n  h a s  t w o  a l t e r n a t i n g  v a l u e s : 0v  f o r  
e v e n  n a n d  0va −  f o r  o d d  n. I f  r a n d o m n e s s  i s  a d d e d , b e h a v i o r  o f  
t h e  p r o c e s s  c a n  b e  v e r y  u n s t a b l e . 

A n  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  s t a b i l i t y  a n d  t h e  a c c u r a c y  o f  m e a s u r e s  
w a s  o b t a i n e d  b y  c o m p a r i n g  c u r r e n t  t i m e  t o  t h e  r e f e r e n c e  t i m e . I f   
a  d e l a y  t i m e  f o r  n e x t  s t e p  e x c e e d s  s o m e  t h r e s h o l d , a  m e a s u r e m e n t  
t a k e s  p l a c e . Th e  m e a n  v a l u e  f o r  t h i s  m e t h o d  i s  10 0 0 0 .0 1 µ s  a n d   
a  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  e q u a l s  o n l y  5.35 µ s  (v e r y  g o o d  r e s u l t  
c o m p a r i n g  t o  t h e  p r e v i o u s  r e s u l t s  f r o m  Ta b . 1). Th i s  t e c h n i q u e  
h a v e  b e e n  u s e d  f o r  a l l  m e a s u r e m e n t s  a t  Te c h n i c a l  U n i v e r s i t y  o f  
S z c z e c i n . 

I n  t h e  c a s e  o f  U n i v e r s i t y  o f  S z c z e c i n  (U o S ) a l l  h e a d e r s  f r o m  t h e  
p a c k e t s  t h a t  p a s s  t h e  m a i n  g a t e w a y  h a v e  b e e n  s a v e d  u s i n g  
tcp d u m p  3.6 .2-9  p r o g r a m  w o r k i n g  o n  L i n u x  w i t h  k e r n e l  2.4.20  
(J a n u a r y  20 0 3). B a s e d  o n  s a v e d  d a t a  (f i r s t  s n a p l e n = 9 6  b y t e s  o f  
e a c h  p a c k e t ), i n t e r a r r i v a l  t i m e s  h a v e  b e e n  a n a l y z e d . Th e  
p e r c e n t a g e  o f  c a p t u r e d  p a c k e t s  w a s  a b o u t  9 9 .5% . 0 .5%  o f  p a c k e t s  
d r o p p e d  b y  k e r n e l  w a s  c a u s e d  b y  t e m p o r a r y  b u f f e r  o v e r f l o w s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  f i l e  s a v i n g  p r o c e s s . A n  a c c u r a c y  o f  t i m e s t a m p s  
i n  tcp d u m p  d e p e n d s  o n  c u r r e n t  l o a d  o f  m u l t i t a s k i n g  s y s t e m  
(L i n u x ). Th e  s i m p l e s t  m e t h o d  o f  c h e c k i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  s a v e d  
t i m e s t a m p s  i n  m u l t i t a s k i n g  s y s t e m  w a s  u s e d . I t  w a s  b a s e d  o n  
r e a d i n g  t h e  a r r i v a l  t i m e s  o f  p a c k e t s  s e n t  a t  e q u a l l y  s p a c e d  
m o m e n t s . Th e  a c c u r a c y  v a r i e d  w i t h  t h e  s y s t e m  l o a d . Th e  r e s u l t s  o f  
s a m p l e  t e s t s  w a s  s i m i l a r  f o r  i n t e r v a l s  10  m s  a n d  0 .5 m s , p e r f o r m e d  
o n  P 2 8 0 0  M H z  t h a t  h a s  w o r s e  p e r f o r m a n c e  t h a n  t h e  f i r e w a l l -P C  
(P 3 8 0 0  M H z ). M e a n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f o r  10  m s  a n d  0 .5 m s  
w e r e  3.0 1 µ s  a n d  4.6 9  µ s  a s  r e s p e c t i v e l y . W h e n  w e  c o m p a r e  t h e  
r e s u l t s  t o  t h e  a n a l y z e d  t i m e  s c a l e s , o n e  c a n  n o t i c e  t h a t  t h e  
t i m e s t a m p  e r r o r s  d o  n o t  s i g n i f i c a n t l y  i m p a c t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
e s t i m a t i o n  o f  H u r s t  e x p o n e n t . 

To  i m p r o v e  a n  e f f e c t i v e n e s s  o f  d a t a  a n a l y s i s  b a s e d  o n  a  t e x t  
o u t p u t  (u s i n g  -r  o p t i o n ) o f  tcp d u m p , w h e n  d a t a  h a v e  t o  b e  
p r o c e s s e d  t w i c e , a n o t h e r  m e t h o d  b a s e d  o n  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
c a p t u r e d  d a t a  w a s  d e v e l o p e d . S i n c e  a l l  p a c k e t s  w e r e  t h e  I P  
p a c k e t s  – a  f i r e w a l l  d o  n o t  f o r w a r d  a n y  o t h e r  p a c k e t s , t h u s  a l l  d a t a  
n e e d e d  f o r  t h e  a n a l y s i s  a r e  j u s t  i n  I P  h e a d e r , a f t e r  w h i c h  h e a d e r s  
f o r  h i g h e r  n e t w o r k  l a y e r s  c a n  b e  p u t : U D P , TC P , I C M P , I G M P , 
e t c . I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  a  s e l f -s i m i l a r i t y  l e v e l , r a n d o m l y  c h o s e n  
f r a g m e n t  (10 48 57 6  s a m p l e s  w i t h  n u m b e r  o f  p a c k e t s  i n  u n i t  t i m e  
s a v e d  e v e r y  10  m s ) h a s  b e e n  a n a l y z e d . I t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
f o l l o w i n g  m e a s u r e  t i m e  i n  a  r u s h  h o u r s  (11-15): 2:54:45.7 6 . D a t e  
a n d  t i m e  o f  t h e  c h o s e n  f r a g m e n t  o f  S U o T t r a f f i c  t h a t  w i l l  b e  
a n a l y z e d  i n  d e t a i l  i s : 20 0 2-0 3-0 4 11:42:29 , a n d  f o r  U o S : 20 0 3-0 1-
28  11:35:0 4. I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  f o r  d i f f e r e n t  m e t h o d s  
o f  e s t i m a t i o n  o f  H u r s t  e x p o n e n t , t h e  s a m e  t r a f f i c  l e n g t h / d u r a t i o n  
w i l l  b e  a n a l y z e d . A d d i t i o n a l l y , f o r  c o m p a r i s o n  p u r p o s e s , t h e  
r e s u l t s  f o r  t r a d i t i o n a l  P o i s s o n  m o d e l  w i l l  b e  a l s o  p r e s e n t e d . 

 
2. M e a n i n g  o f  s e l f -s i m i l a r i t y  i n  n e t w o r k  t r a f f i c  
 

E x p e r i m e n t s  i n  l o c a l  a r e a  n e t w o r k s  r e v e a l e d , t h a t  t h e  t r a f f i c  i s  
b e t t e r  r e p r e s e n t e d  b y  s e l f -s i m i l a r  t h a n  t r a d i t i o n a l , M a r k o v i a n  
m o d e l s . S o m e  o f  t h e  r e a s o n s  t h a t  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h i s  
p h e n o m e n o n  a r e : 
• a  m e c h a n i s m  o f  r e t r a n s m i s s i o n  i n  TC P  p r o t o c o l  [ 4]  
• d i s t r i b u t i o n  o f  l e n g t h  o f  f i l e s  s t o r e d  a t  W W W  s e r v e r s  [ 5]  
• r e s p o n s e  t i m e s  („ u s e r  t h i n k  t i m e ” ) [ 5]  
R e s e a r c h  o n  r e v e a l i n g  o t h e r  r e a s o n s  a r e  s t i l l  i n  p r o g r e s s . 

S e l f -s i m i l a r i t y  i n  n e t w o r k  t r a f f i c  c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  a s  t h e  
p r e s e r v a t i o n  o f  s o m e  p r o p e r t i e s  a t  d i f f e r e n t  t i m e  s c a l e s . L e t  Y(t) b e  
a  s t a t i o n a r y  s t o c h a s t i c  p r o c e s s  w i t h  c o n t i n u o u s  t i m e  p a r a m e t e r  t. 
Y(t) i s  c a l l e d  s e l f -s i m i l a r  w i t h  s e l f -s i m i l a r i t y  p a r a m e t e r  H (H u r s t  
e x p o n e n t ), i f  f o r  a n y  p o s i t i v e  s t r e t c h i n g  f a c t o r  c, t h e  r e s c a l e d  
p r o c e s s  w i t h  t i m e  s c a l e  ct, ( )ctYc H− , i s  e q u a l  i n  d i s t r i b u t i o n  t o  t h e  
o r i g i n a l  p r o c e s s  Y(t ) [ 6 ] : 

 
 ( ) ( )tYctYc d

H →− ,   0>H ,                        (4) 
 
w h e r e  d→  d e n o t e s  c o n v e r g e n c e  i n  t h e  s e n s e  o f  d i s t r i b u t i o n . Th i s  
m e a n s  t h a t , f o r  a n y  s e q u e n c e  o f  t i m e  p o i n t s  ktt ,,1 …  a n d  a n y  
p o s i t i v e  c o n s t a n t  f a c t o r  c, t h e  r e s c a l e d  s e q u e n c e  
{ ( ) ( ) ( )kHHH ctYcctYcctYc −−−

,,, 21 … }  h a s  t h e  s a m e  d i s t r i b u t i o n  a s  
{ ( ) ( ) ( )ktYtYtY ,,, 21 … } . S i n c e  t h e  a n a l y s i s  o f  H u r s t  e x p o n e n t  i n  
n e t w o r k  t r a f f i c  i s  b a s e d  o n  p a c k e t  c o u n t  m e a s u r e m e n t s , t h e  
i n c r e m e n t  p r o c e s s  o f  ( )tY  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d , i .e . 

)()1( nYnYX n −+= , Nn∈ . Th e  m a i n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t r a d i t i o n a l  a n d  m o d e r n  m o d e l s  o f  n e t w o r k  t r a f f i c  i s  t h a t  t h e  
a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  

nX  t h a t  d e c a y s  v e r y  s l o w l y  a n d  i s  n o t  
s u m m a b l e .: 
 

( ) ( ) 22212, −

−≈
HkHHHkr σ    a n d    ( ) ∞→∑∞

=0
,

k
Hkr ,     (5) 

 
w h e r e  H i s  t h e  H u r s t  e x p o n e n t  – m e a s u r e  o f  s e l f -s i m i l a r i t y  d e g r e e . 
Th e  l a r g e r  H v a l u e  t h e  s l o w e r  d e c a y  o f  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n . 

Th e  v a l u e  o f  H u r s t  e x p o n e n t  f o r  n e t w o r k  t r a f f i c  i s  v e r y  
i m p o r t a n t  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  n e t w o r k  (m o r e  p r e c i s e l y  – 
q u e u e i n g  s y s t e m s , s u c h  a s  r o u t e r s  o r  s w i t c h e s ) p e r f o r m a n c e , i .e . 
d e l a y s  a n d  p a c k e t  l o s s e s . I n  Fi g . 1 t h e r e  a r e  d e l a y s  f o r  t h e  s i n g l e  
s e r v e r  q u e u e i n g  s y s t e m  f e d  b y  m e a s u r e d  t r a f f i c  w i t h  g e n e r a l  
p a c k e t  (G P ) d i s t r i b u t i o n  a n d  g e n e r a l  i n p u t  (G / G P / 1), t w o  c l a s s i c a l  
s y s t e m s  w i t h  P o i s s o n  a r r i v a l s  a n d  d e t e r m i n i s t i c  (M / D / 1), 
e x p o n e n t i a l  (M / M / 1) a n d  r e a l  p a c k e t  l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  (M / G P / 1) 
s e r v i c e  t i m e s . P e r f o r m a n c e  o f  t h e  m e a s u r e d  t r a f f i c  q u e u e i n g  
s y s t e m s  i s  s i g n i f i c a n t l y  w o r s e  t h a n  f o r  t h e s e  w i t h  P o i s s o n  a r r i v a l s . 
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F i g .  1.   M e a n  d e l a y  f o r  a n a l y z e d  d a t a  a n d  d i f f e r e n t  t r a f f i c  m o d e l s  
R y s .  1.   Ś r e d n i e  o p ó ź n i e n i e  d l a  a n a l i z o w a n y c h  d a n y c h  i  r ó ż n y c h  m o d e l i  r u c h u   

w  s i e c i  
 
 

3. E s t i m a t i o n  o f  t h e  d e g r e e  o f  s e l f -s i m i l a r i t y  
 

3.1 . R / S  a n a l y s i s  
 

O n e  o f  t h e  h i s t o r i c a l l y  f i r s t  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  H u r s t  
e x p o n e n t  i s  t h e  m e t h o d  o f  r e s c a l e d  r a n g e s  c a l l e d  R / S  a n a l y s i s , 
p r o p o s e d  i n  1 95 1  b y  H . E . H u r s t . A  s e t  o f  o b s e r v a t i o n s  c o n s i s t e d  
o f  N e l e m e n t s  i s  d i v i d e d  o n  n-e l e m e n t s  s u b s e q u e n c e s  s o  t h a t  t h e  
n u m b e r  o f  s u b s e q u e n c e s  nNL =  w o u l d  b e  a n  i n t e g e r . A s  a  r e s u l t  
o f  a v e r a g i n g  o v e r  L  s u b s e q u e n c e s  o n e  o b t a i n s  ( )

n
SRE . I n  t h e  

c a s e  w h e n  a  t i m e  s e r i e s  i s  a  r e a l i z a t i o n  o f  i n d e p e n d e n t  a n d  
n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  r a n d o m  v a r i a b l e s , t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  
d e r i v e d  b y  A n i s  a n d  L l o y d  i n  [ 7]  h o l d s : 

 

 ∑
=

−⋅
⋅


Γ




 −Γ
=


 n

in i
in

n

n

S
RE

1

2

2
1

π

,             (6) 

 
w h e r e  ( )⋅Γ  i s  t h e  g a m m a  f u n c t i o n . F o r  ∞→n  w e  o b t a i n  t h e  
f o l l o w i n g  a s y m p t o t i c : 

 H

n

nc
S
RE ⋅=


 ,                                (7) 
 
w h e r e  c i s  s o m e  c o n s t a n t , o n e  c a n  c o n c l u d e  t h a t  f o r  n o r m a l l y  
d i s t r i b u t e d  r a n d o m  v a r i a b l e s  t h e  H u r s t  e x p o n e n t  i s  0 .5 . Th e  
c o n c l u s i o n  w o r k s  o n l y  f o r  ∞→n , h o w e v e r  f o r  n v a l u e s  t h a t  a r e  
f i n i t e  t h e  H u r s t  e x p o n e n t  i s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  0 .5 . P e t e r s  
i n  [ 8]  i n t r o d u c e d  h i s  ‘ e m p i r i c a l  c o r r e c t i o n ’ , c i t e d  l a t e r  i n  [ 9]  a n d  
[ 1 0 ] , t h a t  c a u s e d  s o m e  k i n d  o f  c o n f u s i o n . I n  [ 1 1 ]  i t  w a s  p r o v e n  
t h a t  t h e  c o r r e c t i o n  h a s  w e a k  b a s i s  a n d  i s  u s e l e s s . 

Ta k i n g  t h e  l o g a r i t h m  o f  (7), w e  h a v e : 
 

 nHcr nn loglog += .                   (8) 
 

A s s u m i n g  t h a t  t h e  v a l u e  o f  H u r s t  e x p o n e n t  i s  c o n s t a n t  f o r  
s u b s e q u e n c e s  o f  l e n g t h : n-1 , n a n d  n+ 1 , f r o m  (8) w e  g e t : 
 

 ( ) ( )1log1log
11

−−+

−
= −+

nn
rrH nn

n
.                        (9) 

 
B a s i n g  o n  (9) r e l a t i o n , s a m p l e  v a l u e s  o f  H u r s t  e x p o n e n t  f o r  

d i f f e r e n t  l e n g t h s  o f  s u b s e q u e n c e s  n w e r e  o b t a i n e d  (Ta b . 2). A l l  
v a l u e s  a r e  g r e a t e r  t h a n  0 .5 , t h u s  c o n c l u d i n g  o n l y  f r o m  t h e  r e s u l t  

v a l u e s  o f  R / S  a n a l y s i s , i g n o r i n g  l e n g t h s  (n) o f  s u b s e q u e n c e s , i s  
u n f o u n d e d . 

 
Tab. 2.  H v al u e s  f o r  d i f f e r e n t  l e n g t h s  o f  s u bs e q u e n c e s  
Tab. 2.  W ar t o ś c i  H d l a r ó ż n y c h  d ł u g o ś c i  p o d c i ą g ó w  
 

 n = 1 0 
L = 1 00000 

n = 20 
L = 5 0000 

n = 1 00 
L = 1 0000 

n = 1 000 
L = 1 000 

H 0.6275 0.59 27 0.54 3 8  0.51 4 4  

 
 
Th e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  c a n  b e  a p p l i e d  t o  (8) i n  o r d e r  t o  l i m i t  

e r r o r s  t h a t  a r i s e  f r o m  r a n d o m n e s s . I n c r e a s e d  n u m b e r  o f  
o b s e r v a t i o n s  f o r  l i n e a r  r e g r e s s i o n  a f f e c t s  s t a b i l i t y  o f  H r e s u l t s . I t  
m e a n s  t h a t  w e  s h o u l d  e s t i m a t e  H

�  r a t h e r  f o r  s o m e  r a n g e  
00 , nnnn +−  t h a n  f o r  p a r t i c u l a r  n. A n a l y z i n g  b i a s  a n d  v a r i a n c e  

o f  H�  f o r  d i f f e r e n t  n, w e  c a n  d e d u c e  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  n u m b e r  o f  
p o i n t s  i n  l i n e a r  r e g r e s s i o n , t h e  v a l u e  o f  v a r i a n c e  d e c r e a s e s , b u t  o n  
t h e  o t h e r  h a n d  t h e  b i a s  b e c o m e s  b i g g e r  (o v e r e s t i m a t e d  e m p i r i c a l  
v a l u e  o f  

nH  c o m p a r i n g  t o  t h e o r e t i c a l  v a l u e ). A s  a  r e s u l t  w e  c a n  
o b s e r v e  t h e  m i n i m u m  o f  m e a n -s q u a r e  e r r o r , t h a t  i s  t h e  s u m  
s q u a r e d  b i a s  a n d  t h e  v a r i a n c e , f o r  p a r t i c u l a r  v a l u e  o f  0n . 
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F i g . 2.  R / S  an al y s i s  f o r  S u o T t r af f i c ,  H= 0.7 7 3 
R y s . 2.  A n al i z a R / S  d l a r u c h u  P S  
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F i g . 3.  R / S  an al y s i s  f o r  P o i s s o n  m o d e l ,  H= 0.5 23 
R y s . 3.  A n al i z a R / S  d l a m o d e l u  P o i s s o n a 

 
 

3.2. V a r i a n c e -t i m e  ( V T )  a n a l y s i s  
 

A g g r e g a t i n g  t h e  i n c r e m e n t  p r o c e s s  o f  ( )tY : ( ) ( ) ( )1−−= iYiYiX  
b y  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  [ 3 ] : 
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 ( ) ( )∑
+−=

=

mi

imt

m tX
m

iX
1)1(

)( 1 ,    (1 0 ) 
 
w e  g e t  X(t) t h a t  i s  p a r t i t i o n e d  i n t o  n o n o v e r l a p p i n g  b l o c k s  o f  s i z e  m 
(a g g r e g a t i o n  l e v e l ). T h e i r  v a l u e s  a r e  a v e r a g e d , a n d  i i s  u s e d  t o  
i n d e x  t h e s e  b l o c k s . T o  s i m p l i f y  n o t a t i o n , l e t  ( )1XX =  a n d  

( )1)()( mm XX = , t h e n  )(mX  c a n  b e  v i e w e d  a s  c o m p u t i n g  a  s a m p l e  
m e a n  [ 6 ] : 

 ( ) XmtX
m

X H
m

t

m 1

1

)( 1 −

=

== ∑ .                        (1 1 ) 
 

W h e n  v i e w e d  a s  a  s a m p l e  m e a n  w h e r e  t h e  s a m p l e s  a r e  d r a w n  
i n d e p e n d e n t l y , ( ))(var mX  r e d u c e s  t o  12 −mσ  i f  H = 0 .5, b u t  i f  
H≠ 0 .5, i n  p a r t i c u l a r , 0 .5< H < 1 , t h e n : 
 

 ( ) βσ −

= mX m 2)(var ,                 (1 2 ) 
 
w h e r e  0 < β < 1  a n d  H = 1 -β/2 . V a r i a n c e  o f  a g g r e g a t e d  r a n d o m  
v a r i a b l e  d e c a y s  m o r e  s l o w l y  t h a n  t h e  r a t e  1−m . I t  i s  c a u s e d  b y   
a  d e p e n d e n c y  s t r u c t u r e  i n  t h e  s a m p l e s . 

A v e r a g i n g  a c c o r d i n g  t o  (1 0 ) c a u s e s  b i g  d i s p e r s i o n  o f  
o b s e r v a t i o n s  a r o u n d  a  r e g r e s s i o n  l i n e  (Fi g . 4). I t  i s  p r o p o s e d  t o  u s e  
s l i g h t l y  d i f f e r e n t  m e t h o d  o f  a v e r a g i n g  w h i c h  l e a d s  t o  a  m o r e  
s t a b l e  r e s u l t s  (Fi g . 5): 

 
 ( ) ( )∑+⋅

⋅=

=′
mMi

Mit

m tX
m

iX 1)( .                  (1 3 ) 
 
T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  l i t e r a t u r e  a n d  p r o p o s e d  m e t h o d  l i e s  i n  

t h e  f a c t  t h a t  t h e  l a t t e r  a v e r a g e s  s a m p l e s  g l o b a l l y  u n t i l  t h e  b l o c k  o f  
s i z e  M i s  n o t  f u l l . T h i s  m e t h o d  c a u s e s , t h a t  t h e  v a r i a n c e  o f  
o b s e r v a t i o n s  i s  s m a l l e r . 
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F i g .  4.   V T  a n a l y s i s  f o r  S U o T  t r a f f i c  – l i t e r a t u r e  m e t h o d ,  H = 0 . 9 77 
R y s .  4.   A n a l i z a  V T  d l a  r u c h u  P S  – m e t o d a  l i t e r a t u r o w a  
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F i g .  5.   V T  a n a l y s i s  f o r  S U o T  t r a f f i c  – p r o p o s e d  m e t h o d ,  H = 0 . 9 2 9  
R y s .  5.   A n a l i z a  V T  d l a  r u c h u  P S  – p r o p o n o w a n a  m e t o d a  
 
 

3.3. I n d e x  o f  d i s p e r s i o n  f o r  c o u n t s  ( I D C )  
a n a l y s i s  

 
I n  t h i s  m e t h o d , f o r  a  g i v e n  t i m e  p e r i o d  L, i n d e x  o f  d i s p e r s i o n  

f o r  c o u n t s  i s  d e f i n e d  a s  r e l a t i o n  o f  v a r i a n c e  o f  a g g r e g a t e d  r a n d o m  
v a r i a b l e  t o  i t s  e x p e c t e d  v a l u e  [ 6 ] : 
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w h e r e  c i s  a  p o s i t i v e  v a l u e  i n d e p e n d e n t  f r o m  L. D r a w i n g  ( )( )LIDClog  a g a i n s t  ( )Llog  w e  c a n  f i t  a  r e g r e s s i o n  l i n e , f o r  w h i c h  
t h e  s l o p e  e q u a l s  12 −H . I D C  m e t h o d  a s  w e l l  a s  t h e  v a r i a n c e -t i m e  
a n a l y s i s  i s  v e r y  f a s t  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  R /S  m e t h o d . 
Fu r t h e r m o r e , i t  g i v e s  m o r e  s t a b l e  r e s u l t s  u s i n g  p r o p o s e d  ‘ g l o b a l ’  
a g g r e g a t i o n  o f  r a n d o m  v a r i a b l e . 
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F i g .  6.   I D C  a n a l y s i s  f o r  S U o T  t r a f f i c  – l i t e r a t u r e  m e t h o d ,  H = 0 . 9 73  
R y s .  6.   A n a l i z a  I D C  d l a  r u c h u  P S  – m e t o d a  l i t e r a t u r o w a  
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F i g .  7.   I D C  a n a l y s i s  f o r  S U o T  t r a f f i c  – p r o p o s e d  m e t h o d  
R y s .  7.   A n a l i z a  I D C  d l a  r u c h u  P S  – p r o p o n o w a n a  m e t o d a  
 
 
4 . C o n c l u s i o n s  
 

M e a s u r e m e n t  p a r t  o f  o u r  e x p e r i m e n t s  i n t r o d u c e s  p r o b l e m s  w i t h  
c o r r e c t  t i m i n g  w h i l e  c a p t u r i n g  t r a f f i c  d a t a . I t  s t e m s  f r o m  t h e  f a c t  
t h a t  1 0  m s  p e r i o d  u s e d  i n  m e a s u r e m e n t s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
f r e q u e n c y  o f  t i m e r  i n t e r r u p t , t h a t  i s  1 0 0  H z  f o r  k e r n e l  2 .4.x . W e  
a r e  n o t  a b l e  t o  u s e  f u n c t i o n s  l i k e  u s l e e p ( )  o r  na no s l e e p ( )  b e l o w  
t h i s  v a l u e , b u t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  r e p l a c e  t h e m  w i t h  d e l a y  l o o p , t h a t  
l e a d s  t o  d e c r e a s i n g  t h e  t i m e  i n t e r v a l . H o w e v e r , i f  t h e  v a l u e  o f  
m e a s u r e d  t i m e  i n t e r v a l  i s  t o o  s m a l l , a  r e l a t i v e  m e a s u r e m e n t  e r r o r  
m a y  b e  t o o  b i g . O n  t h e  o t h e r  h a n d  w e  a r e  l i m i t e d  b y  t h e  
c o m p u t a t i o n  t i m e  t h a t  c a n n o t  b e  t o o  l o n g  e s p e c i a l l y  f o r  r e a l -t i m e  
w o r k i n g  s y s t e m s . Fu r t h e r m o r e , f o r  t h e  v e r y  s m a l l  t i m e  s c a l e s  t h e r e  
a r e  s i g n i f i c a n t  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  r e s u l t s  o f  H u r s t  e x p o n e n t  
e s t i m a t i o n s , t h a t  c a n  b e  r e d u c e d  b y  u s i n g  c u t -o f f  p o i n t s  f o r  a l l  
e s t i m a t i o n  m e t h o d s . A  m e t h o d  t h a t  h a s  t h e  w o r s t  p e r f o r m a n c e  i s  
R /S  a n a l y s i s : h i g h  c o m p u t a t i o n a l  c o m p l e x i t y , s t r o n g  d e p e n d e n c y  
o f  H u r s t  e x p o n e n t  o n  t h e  l e n g t h  o f  s u b s e q u e n c e  n, l o w e r e d  v a l u e s  
o f  

nH  c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  m e t h o d s  o f  e s t i m a t i o n  (Fi g . 8). 
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C e l  s t u d i ó w  
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P r o f i l  u c z e s t n i k a  s t u d i ó w  
S t udia p r z ez n acz on e s ą  dl a p r acow n ik ó w  o r ó ż n y ch  s p ecjal n oś ciach ,  z ajm ują cy ch  s ię  or g an iz acją  l ab or at or ió w  or az  w y k on y w an iem  b adań i k al ib r acji w  z ak ł adach ,  f ir m ach  l ub  jedn os t k ach  n auk ow o-b adaw cz y ch . S t udia adr es ow an e s ą  do os ó b  z  w y ż s z y m  w y k s z t ał cen iem  z ajm ują cy ch  s ię  r eal iz acją  p om iar ó w  i op r acow y w an iem  w y n ik ó w  b adań w  r ó ż n y ch  dz iedz in ach . I ch  uk ończ en ie p oz w ol i ucz es t n ik om  n a p odw y ż s z en ie k w al if ik acji n iez b ę dn y ch  do ef ek t y w n eg o op r acow y w an ia i dok um en t ow an ia p r oces ó w  p om iar ow y ch . A b s ol w en t  s t udió w  ot r z y m uje Ś w iadect w o U k ończ en ia S t udió w  P ody p l om ow y ch   w  z ak r es ie ob ję t y m  n az w ą  s t udió w . 
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W a r u n k i  p r z y j ę c i a  n a  s t u d i a :  1. N a s t udia m og ą  b y ć  p r z y ję t e os ob y  p os iadają ce dy p l om  m ag is t r a l ub  in ż y n ier a,  p os iadają ce p ods t aw ow ą  w iedz ę  z  z ak r es u w y b r an y ch  s t udió w .  2 . W ar un k iem  ur uch om ien ia s t udió w  jes t  p r z y ję cie odp ow iedn iej l icz b y  K an dy dat ó w  n a p ods t aw ie z ł oż on y ch  dok um en t ó w . 3 . D ok um en t y  s k ł adan e p r z ez  K an dy dat ó w :  
• K w es t ion ar ius z  O s ob ow y  – K ar t a Z g ł os z en ia ( do p ob r an ia z e s t r on y  in t er n et ow ej) . P r z y jm ow an e n a b ież ą co:  e-m ail em ,  p ocz t ą  l ub  os ob iś cie. 
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