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Struktura adres ve vzorcich

Kohler et al. Observed structure of addresses in IP traffic. /EEE
Transaction on Networking 14(6), 2006, p. 1207-1218.

Adresovy agregat pro prefix délky p: mnozina adres shodujicich se v
prvnich p bitech. Zapis: 147.251.0.0/16, nebo jen 147.251/16.

KaZdy p-agregat obsahuje 2327P adres. Krat3i prefix znamena vétsi mno-
Zinu adres!

RozloZeni adres ukazuje zajimavé struktury na vSech urovnich rozliSeni
(= délka prefixu).



Prefix length Prefix length

Prefix length

0.0.0.0 64.0.0.0 128.0.0.0 192.0.0.0 255.255.255.255

32
28
24
20
12 - e T TR
s i

4 -
05 =
192000 194000  196.00.0  198.0.0.0  200.0.0.0

I

16 -
12 -}

85»E
4
0!

195.128.0.0 195.144.0.0 195.160.0.0 195.176.0.0 195.192.0.0

Vzorek provozu (~4 h.) z pfipoje
velké univerzity, 62 mil. paketa.
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Cantorova mnozina

0 1 Z uzavieného intervalu [0, 1] vy-
jmeme prostiedni tfetinu, z obou

0 1 ¢asti [0,1/3] a [2/3,0] znovu pro-
stfedni trfetinu atd.

0 ]

0 ]

Vysledkem limitniho procesu této konstrukce je Cantorova mnozing,
ktera je nekonecna a ma dokonce stejnou mohutnost jako cely interval
[0, 1] (X = nespocetnd). Pfitom neobsahuje Zadny otevfeny interval, takze
jeji celkova délka (mira) je 0.



Fraktalni dimenze

Eukleidovské objekty maji celociselnou dimenzi - 0 (bod), 1 (Usecka, kruz-
nice, ...), 2 (obdélnik, kruh, ...). U nékterych “podivnych” objektd ale
intuitivné citime, Ze jejich dimenze je nékde mezi.

Napfriklad Cantorova mnozina je vice nez soubor izolovanych bodd, ale
meéné nez usecka.

Sierpinského sito:

A LA 8 4

Readlné objekty: pobiezni ¢ara, tepny a Zily v téle, atd.
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Vypocet fraktalni dimenze

Kolmogorovova kapacita, box-counting dimension

Omezenou mnozinu A v prostoru dimenze n uzavieme do n-rozmeérné
krychle a jeji stranu prohlasim ze jednotkovou délku.

Tuto krychli rozdélime na sit krychlicek o strané e (jejich celkovy pocet je
tedy 1/eM).

N¢(A) je pocet krychlicek obsahujicich aspon jeden bod mnoziny A.

ZmensSujeme-li €, N.(A) roste umérné s néjakou mocninou e:
Nc(A) oc e P,

Cislo D(A) nazveme fraktdlni dimenze mnoziny A.

D(A) =  lim 129 Ne(A)
e—0 loge

(1)

U eukleidovskych objekt( odpovida jejich geometrické dimenzi, pro Can-
torovu mnozinu je log2/log3 ~ 0, 63.
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Odhad fraktalni dimenze z dat

Pro namérena data nema limita zadny smysl, mdzZeme ale sledovat, jak
se na néjaké konecné skale chova log N.(A) proti log e. Smérnice tecny
rozumné blizko 0 udava odhad fraktalni dimenze.

Postup pro IP adresy (A je mnozina viech zjisténych adres): 32-bitovy
adresovy prostor délime postupné na 2, 4, 8, ... €asti. V p-tém kroku
tedy mame (2% je pro nas jednotka délky)

€, = 232—p/232 — )b

Kazda “krychlicka” v p-tém kroku pfedstavuje p-agregat, N, (A) = N, je
tedy pocet prefix( délky p obsahujicich aspon jednu adresu ze vzorku.

D(A) = lim log N, _ lim 109, Ny
poooplog2 poo P
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Odhad fraktalni dimenze vzork( Kohler et al.
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Fraktalni dimenze vzorku R1 (regionalni ISP) je 0,79.



Vypocet v R

flows <- read.csv("../4-081103/gn2-flows-10ge.data",
col.names=c("source", "dest","proto","sip","dip",
"sport","dport", "packets", "bytes"))

dip <- flows$dip

lent <- c()

for (p in 1:32) {
lent <- c(log(length(unique(dip)), base=2), lcnt)
dip <- dip %/% 2

}
plot(lcnt)
p <- 5:15

np <- lcnt[p]
fit <- 1Im(np ~ p)
abline(coef(fit))
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Multifraktaly

Fraktalni dimenze je zaloZena na pocitani krychli€ek, které obsahuji né-
jaky bod. Co kdyz ale rizné body nemaji stejnou vahu?

Mira 1 na mnoziné A je zobrazeni, které podmnozinam pfifazuje néjaké
Cislo (vahu). V nasich aplikacich to midZze byt napf. mnoZinou A adre-
sovy prostor a mirou pocet paketl pfrislusejicich cilovym adresam dané
podmnoziny (napf. p-agregatu).

Napfriklad ve vzorku GN2
1n(192.8.0.0/16) = 55954.

Obvykle nas zajim3, jak se méni mira v okoli néjakého bodu x v zavislosti
na velikosti tohoto okoli (—hustota miry). V pfipadé tzv. multifraktalnich
mer se toto chovani ¢asto rychle méni podle toho, v jakém bodé x se
nachazime:

i(By(e)) ox €M),
kde B(€e) je okoli bodu x (napf. krychli¢cka) o objemu e.
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Hodlderdv exponent

e—0 €
V praktickych pfipadech, jako je struktura IP adres, ale nema limita

vyznam, proto pracujeme s hrubym Hélderovym exponentem (coarse-
grained H. e.)

Chceme nyni poscitat krychlicky vzdy jen s jednou hodnotou H. e. Ukazuje
se, ze pro pocet vyskytl dané hodnoty « plati u multifraktalnich mér
vztah

Ne(o) oc e 1™

Funkce f(«) nezavisi na € a je zobecnénim fraktalni dimenze.
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Multiplikativni kaskada

Pdvodné rovhomeérné rozdélend prav-
- dépodobnostni mira na intervalu [0, 1] je
l;_\ TH MH rozdélena v pomeéru my : m; mezi levou
/\ ,\ a pravou polovinu, pfi€emz my+m; = 1.
/ \ ‘ V kaZzdé z téchto polovin je mira roz-
W B ]rimli]]ﬁ_u délena v pomeéru my : m; mezi levou a
/\ /\ pravou Ctvrtinu atd.

f & j \ | Znaceni subintervald v k-tém kroku:
..

il mn T I
M Il :\ﬂu“‘m nﬂr*Hﬁl»A{leﬂ",;,-} 0. BO BO h Bk

0 1 0

je interval velikosti 2%, jehoZ viechny
body maji ve dvojkové soustaveé stejny
zaCatek uvedeny v indexu. Index tedy
pfedstavuje jeho levy krajni bod.
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Miry subinterval(

Znacime
Mo BoBo...pr = H(10.popo...p) = Mp°my",

kde n, je pocet nul a n; pocet jedni¢ek ve dvojkovém rozvoji Cisla

0.B0B0 ... Px-

Zajima nas, jak se s rostoucim k méni zavislost miry intervalu vpravo od
néjakého bodu x = 0.4 . .. Bk v zavislosti na jeho délce (27):

lng)
k) (Rvot=w)

H0.Bopo...Br = (2

)

kde v = —log, my @ vi = — log, m;. Hodnoty v, a vy nezaviseji na k.

HélderGv exponent:

Mg (k — nyo)
— O+ Y
OC(X) o Vo o

Predpokladejme, Ze my > m,. Pak plati

V1)

vy < a(x) < .
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Rozlozeni hodnot Hdlderova exponentu

Pri daném k, kolik bodtd x ma H. e. rovny dané hodnoté «?

Ny (o) = (T]fo>

Vypoctem se da ukazat, Ze tato hodnota aproximovat takto:

kde
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