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1. Bevezetés

A tavkozlési piac liberalizacidjaval kialakulo versenyhelyzet Magyarorszagon is megkoveteli,
hogy a szolgaltatok optimalis eréforras kihasznaltsagra torekedve koltség hatékonyan
biztositsdk a megfeleld mindségi (QoS) paramétereket. Uj halozatok épitése, meglevd halo-
zatok bovitése, 0j szolgaltatasok bevezetése esetén eldre meg kell gy6zdédni arrol, hogy
kielégithetok-e a mindségi kovetelmények. Haldzatok lizemeltetése soran is elengedhetetlen,
hogy a forgalmi trendeket figyelembe véve elére jelezhetd legyen a halozat valamely sziik
keresztmetszete, €s igy a sziikséges bovitéssel a mindségromlast meg lehessen eldzni.

Kommunikaciés rendszerek teljesitoképesség vizsgalatanak (Jain, 1991) - az analitikus
modszer €s a valosdgos rendszeren vald mérés mellett - nélkiilozhetetlen eszkoze a diszkrét
ideju szimuléacio. Ennek két fajtaja az idévezérelt és az eseményvezérelt szimulacio, melyek
koziil az utobbi az altalanosabb, sokkal szélesebb korben alkalmazzak, én is ezt tettem
vizsgalataim targyava.

crer

rll fel. Ezek koziil valasztottam ki néhanyat:
e nagy er6forras igény mind memoria-, mind szamitasigény tekintetében

e nagy eseményszamnal a jovobeli események halmaza (Future Event Set) méretének nove-
kedésével a halmaz miiveleteinek iddigénye jelentdsen megndhet

e a statisztikagyujtéshez - kiilonosen ritka események esetén - igen nagy eseményszam és
ezért hosszu végrehajtasi id6 lehet sziikséges.

Az elsénél a parhuzamositas lehetéségeivel foglalkozom, egy kevéssé ismert, de kedvezd
tulajdonsagai miatt igéretes szinkronizaciés maddszer, a statisztikai szinkronizacid (Statistical
Synchronisation Method) (Pongor, 1992) olyan tovabbfejlesztését mutatom be amely id6ben
valtozd rendszerek parhuzamos szinkronizaciés modszereként is alkalmazhaté (SSM-T)
(Lencse, 1998). Az altalam kidolgozott mddszer tulajdonsagait vizsgalom szimulacidval és
analitikus Uton is, a felmeriild 0j kérdésekre keresek valaszt.

A masodiknal a FES tarolaséra alkalmazhaté fontosabb adatszerkezeteket hasonlitom dssze a
miveleteik 1épésszamanak aszimptotikus viselkedése szempontjabol, mind elméleti vizsgalat-
tal, mind végrehajtasi idé méréssel, kiilonb6z6 peremfeltételek mellett.

A harmadik probléma kapcsan egy altalam kifejlesztett 0j eljarast (Traffic Flow Analysis)
mutatok be, amely a sok mintat igényld statisztikagyujtés helyett eleve statisztikakkal muiko-
dé mddszer: a szimulacid €s numerikus illetve analitikus modszerek kombindcioja.

A harom kérdéskorrel harom kiilon fejezetben foglalkozom, fejezetenként irodalmi attekintés
¢s a kérdéskorbe vald bevezetés utan bemutatom sajat vizsgalati modszereimet és 0j kutatasi
eredményeimet.

Az utolséd fejezetben kozlom eredményeim altalam ismert alkalmazasat. Munkamat iroda-
lomjegyzékkel zarom, melyben felsorolom az értekezésemben hivatkozott 6sszes kiilso €s sa-
jat publikaciét.



2. A parhuzamositas kérdései

2.1. A parhuzamos szimulacioban sziiletett korabbi eredmények

A parhuzamos diszkrét idejii szimulacié (parallel discrete-event simulation, PDES) téméjaban
jo attekintést ad (Fujimoto, 1990). Ennek a cikknek az alapjan mutatom be a parhuzamositas
problémajat és a megoldasara alkalmazott két kozismert szinkronizacids modszert.

2.1.1. A feladat

Diszkrét idejii szimulécio esetén a vizsgalt rendszer allapotvaltozasai diszkrét idépillanatok-
ban mennek végbe, vagy legalabbis igy vessziik ket figyelembe. A rendszer modellje egy
esemény hatasara keriil egyik allapotbdl egy masik allapotba. Egy kommunikaciés haldzat
szimulacidja sordn esemény lehet példaul egy csomag megérkezése egy csomopontba, egy
csomag adasanak megkezdése, egy elem meghibasodasa, stb. Azzal az esettel foglalkozunk,
amikor a szimulacidés modell aszinkron, vagyis az események nincsenek egy globalis 6rdhoz
szinkronizalva, hanem tetszdéleges iddpillanatban bekovetkezhetnek, azaz nem iddvezérelt,
hanem eseményvezérelt szimulaciorol van sz6. A rendszer kiilonbdzd pontjain bekovetkezd
eseményeket szeretnénk parhuzamosan végrehajtani, de ez szinkronizdcios problémakat vet
fel, amit az eseményvezérelt diszkrét idejli szimuldcid algoritmusanak a segitségével lehet
bemutatni. Az algoritmus a kovetkez6:

inicializdlas, benne bizonyos események felrakdsa FES-be;
repeat

elsb esemény levétele FES-bdl, onnan térlése;

MOST := a levett esemény ideje;

esemény feldolgozdsa, benne esetleg tdjabb események

felrakdsa FES-be, de legalabb MOST+0 iddére;
until kitlrilt a FES, vagy MOST>egy beolvasott hatar,
vagy valami miatt le kell allni

A szimulaci6 {6 ciklusaban mindig a legkorabbi, azaz a legkisebb idébélyegli eseményt kell
kivenni a jovébeli események halmazabol (FES). A modell idé (mas szoéhasznalattal virtualis
vagy szimulacids 1d6) felveszi a FES-b6l kivett esemény idobélyegének értékét. A kivett ese-
mény feldolgozasa soran jabb esemény keletkezhet, amelynek idébélyegérol altalanos eset-
ben csak annyit tudunk, hogy nem kisebb a jelenlegi modell idénél. Eppen ebbél adodik a
parhuzamositas alapvetd problémaja: legyen a legkorabbi esemény E; idébélyege t;, a maso-
dik legkorabbi esemény E, id6bélyege t,. Végrehajthato-e az E, esemény feldolgozasa az E;
feldolgozasaval parhuzamosan? Mi a feltétele annak, hogy végrehajthato legyen? Ez az az
alapkérdés, amire a kiilonbdzé PDES szinkronizaciés modszerek eltérd valaszt adnak. A
klasszikus modszerek alapvetden két f6 osztalyba sorolhatok. A konzervativ megkozelités



szerint Ey csak akkor hajthatd végre E; végrehajtasaval parhuzamosan, ha biztositott, hogy
ennek kovetkeztében nem fog megsériilni a kauzalitds. Az optimista megkozelités ilyen meg-
kotést nem tesz, hanem a kauzalitds tényleges megsértését kezeli megfelelé modon. A két
megkozelités targyalasahoz vezessiink be néhany alapfogalmat.

2.1.2. Alogikai processzek médszere

Ennél a megkozelitésnél a szimulaciét N darab logikai processzre bontjuk: LPy, LPy, ...,
LPxn.i. Clock; az i. processz szimulacidja soran elért modellbeli id6t jelenti; egy esemény
feldolgozasakor a processz oOrdja automatikusan felveszi az esemény idobélyegének az
értékét. Ha LP; a szimulaci6 soran kiildhet tizenetet LP;-nek, akkor azt mondjuk, hogy egy
link vezet LP;-bél LP;-be. A szimuldtor allapotat a logikai processzek allapotvaltozdinak
Osszessége adja. Az allapotvaltozok nem lehetnek megosztottak, minden logikai processz
csak a sajat allapotvaltozoit latja, mas processz allapotvaltozoihoz csak tizenetkiildésen ke-
resztiil férhet hozza. Az tizeneteket azok kiild6je idobélyeggel latja el. A szimulacid kielégiti
a lokdlis kauzalitasi feltételt, ha minden LP nemcsokkend idobélyeg sorrendben dolgozza fel
az eseményeket. A lokalis kauzalitasi feltétel elégséges, de nem sziikséges feltétele annak,
hogy a szimulaciéban ne forduljon eld kauzalitasi hiba. Azért nem sziikséges, mert egy LP-n
beliil két esemény lehet fliggetlen, igy nem sérti meg a kauzalitast, ha feldolgozasuk sorrendje
nem idébélyeg szerinti.

2.1.3. A konzervativ megkozelités

A konzervativ megkozelités szerint a szimulacio csak biztonsdagos eseményeket dolgozhat fel.
Egy t; id6bélyegli E; esemény akkor biztonsdgos, ha garantalt, hogy az LP mar biztosan nem
fog ti-nél kisebb idobélyegli eseményt kapni, mert ekkor garantaltan nem fogja megsérteni a
lokalis kauzalitasi feltételt. Amelyik LP nem rendelkezik biztonsdgos eseménnyel, annak a
végrehajtasa blokkolddik. Ez holtponthoz (deadlock) is vezethet megfeleld elovigyazatossag
hianyaban. Miért? Egy korai konzervativ algoritmus (Chandy and Misra, 1979) statikusan
specifikalja a processzek lehetséges kommunikacidjat kifejezo linkeket. Az tizenetek sor-
rendje linkenként kotelez6en monoton nemcsokkend, igy egy linken az utolsé megérkezett
tizenet idobélyege also korlat a késdbb érkezo lizenetek idobélyegére. A beérkezo lizeneteket
linkenként FIFO sorrendben taroljak (ami természetesen idobélyeg sorrendet is jelent egy-
ben). Egy bejovo linkhez tartozé dra a link sordban el6l allo esemény idobélyegével egyenld,
ha a sor nem tiires, ha pedig lires, akkor a linken legutoljara érkezett esemény idobélyegének
felel meg. Az 1. abra egy holtpont helyzetet mutat: a harom processz mindegyike varakozni
kényszeriil az tires bemend sorok €s az idébélyegiik miatt, bar kiviilrdl kaptak feldolgozasra
var6 lizeneteket.

A holtpont elkeriilésére ugynevezett null iizeneteket alkalmaznak, amelyek nem részei a
szimulacidnak, csak egy igéretet jelentenek: ha LPA egy t; idobélyegii null tizenetet kiild LPg-
nek, akkor ezzel véllalja, hogy ezutdn mar nem fog ti-nél kisebb idébélyegii tizenetet kiildeni.
(Ilyen igéret természetesen csak az adott szimulacio tulajdonsagaibol kovetkezéen adhatd.) A
null lizenetek kiildése nagy tobbletmunkat (overhead) jelenthet, kidolgoztak olyan megoldast



is, ahol csak kérésre kiildenek null {izenetet (Misra, 1986). Egy masik megoldas az, hogy
megengedik a holtpont 1étrejottét, viszont detektaljak és megsziintetik azt (Chandy and Misra,
1981).
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1. abra Holtpont kialakuldsa konzervativ szinkronizdcio esetén

I nem tures sor

A konzervativ megkozelités esetén nagyon fontos fogalom a lookahead. Ez azt fejezi ki,
hogy milyen tavolra latunk a jovobe: ha LP; jelenlegi virtualis ideje Clock; és Clock;+L
virtudlis idéig minden altala generalt iizenetet biztosan elére tudunk jelezni, akkor azt
mondjuk, hogy a LP; lookaheadje L.. Kedvezd lookahead tulajdonsagokkal rendelkezd szimu-
laciok esetén a konzervativ szinkronizacidt hasznalo parhuzamos szimulacioval j& gyorsulds
(speed-up) érhetd el, ennek hidnydban azonban a moddszer nem képes kiakndzni a szimu-
lacioban egyébként meglévé parhuzamossagot. A kommunikacids rendszerek vizsgalata
soran oly gyakran alkalmazott Poisson eloszlasu tranzakcié generalas vagy exponencialis el-
oszlasu kiszolgalas esetén példaul 0 a lookahead. Ugyanez a helyet preemptiv rendszereknél
is. Ezekben az esetekben tehat gyorsulas helyett a szinkronizaciés modszer altal okozott
tobbletmunka miatt lassulast ériink el. Ezektdl eltéré esetben is a modszer nagy hatranya az,
hogy a konzervativ szinkronizaciot hasznalé parhuzamos szimulacié megirasa sokkal bonyo-
lultabb feladat, mintha kozonséges szekvencialis szimulacidt készitenénk.

2.1.4. Az optimista megkozelités

Az optimista megkozelités megengedi, hogy a szimulacié végrehajtasa soran megsériiljon a
kauzalitas, de képes ezt detektalni és megfeleld6 modon helyrehozni. A legnépszertibb opti-
mista modszer a Time Warp, ennek Iényege a kdvetkezd: a kauzalitas megsértését akkor de-
tektalja, amikor egy processz az aktudlis virtualis idejénél kisebb idébélyegti tizenetet kap egy
masik processztél. Ekkor elindul a rollback folyamat, aminek a sordn visszaallitja a processz
allapotat (ennek érdekében az allapotot elézdleg rendszeresen menti) és a mas processzeknek
hibasan kikiildott lizenetek torlését ellen-tizenetek (anti-messages) kiildésével végzi el,
amelyek természetesen szintén rollback folyamatot indithatnak el. A mddszer hatékonysagat
kolonbozé megoldasokkal igyekeznek javitani, ezek kozil érdekességként a lazy



cancellationt emlitem meg: ennek alapotlete az, hogy a rollback végrehajtasa utan sok eset-
ben ugyanazok az iizenetek keriilnek elkiildésre, amit mar kordbban is elkiildott és aztan
torolt a processz: nem kiildi el tehat a kauzalitdsi hiba detektdldsa utdn régton az ellen-
tizeneteket, hanem csak akkor kiildi el a ¢ virtualis idével generalt elleniizenetet, ha az tjra
végrehajtas soran az 6ra mar elhagyta #-t és az elleniizenetnek megfelel6 eredeti tizenet most
nem jott 1étre. A megoldas az adott szimulaciotol fliggden persze ronthatja is €s javithatja is a
hatékonysagot!

Az optimista modszerekkel sok esetben jo gyorsulast értek el, de ennek is vannak arnyoldalai:
e az allapotmentés sok memdriat igényelhet, ami esetleg nem all rendelkezésre

e ha az allapotmentés atlagos koltsége megkozeliti az egy esemény feldolgozasanak atlagos
koltségét, akkor méar nem varhatunk gyorsulast

e asok rollback miatt nagyon idéigényes lehet a szimulacié nyomkovetése

e nagy odafigyelést igényel a Time Warp szimulacids kernel irdsa — kis tigyetlenség tonkre-
teheti a gyorsulast

e dinamikus memoriafoglalas esetén egyaltalan nem trivialis probléma az allapotmentés —
szimulacids kernelnek legalabbis tudnia kell rola, mit miivel a szimulacids kernel felhasz-
naldja.

Az allapotmentések koltségének csokkentésére hardver tamogatast javasolnak: ez természe-

tesen segithet, de nagy arat kell fizetni érte: altalanos célu szamitogépek helyett a specidlisan

optimista szinkronizacidt tamogat6 gépek a kis sorozatszam miatt varhatdéan sokkal dragab-
bak lesznek.

2.1.5. Az eredeti statisztikai szinkronizaciés moédszer

Kevéssé kozismert de nagyon szellemes megoldds a Statisztikai Szinkronizaciés Modszer
(Pongor, 1992). Ennek miikodése a kovetkezd. Mas parhuzamos szimulacidos modszerekhez
hasonloan a rendszer modelljét — ami tobbé vagy kevésbé pontos reprezentacidja a valosagos
rendszernek — szegmensekre osztjak, ahol a szegmensek altalaban a valosagos rendszer funk-
hajtasat kiilon processzorok végzik. A szegmensek egymas kozti kommunikaciojat kiilon-
boz6 tizenetek kiildésével és fogadasaval lehet kifejezni. Az SSM szamadra az egyes szeg-
menseket input és output interfészekkel latjak el. Az egy adott szegmensben generalt, de egy
masik szegmensben feldolgozando6 tizeneteket nem tovabbitjak oda, hanem az output inter-
fészek statisztikat gyijtenek réluk. A szegmensek szdmara az input interfészek generaljak a
bejovd tizeneteket a megfeleld output interfészek altal gytijtott statisztikék alapjan (2. abra).

Az input és output interfészekkel kiegészitett szegmensek szimulacidja kiilon végrehajthato,
¢s statisztikailag helyes eredmények kaphatok. Azonban az egyik szegmensben keletkezd
tizeneteknek a masik szegmensekben kifejtett hatdsa nem azonos azzal, ami az eredeti mo-
dellben volt, igy az SSM segitségével végzett szimuldcidban gylijtott eredmények nem
pontosak. Pontossaguk fligg a szegmentalastol, a statisztikagytijtés pontossagatol, a pro-



cesszorok kozti statisztikacsere gyakorisagatol. Vannak esetek, amikor az SSM egyaltalan
nem alkalmazhatd, ilyen példaul a digitalis aramkorok logikai szimulacidja. Ekkor a hagyo-
manyos, eseményenkénti szinkronizécio elkeriilhetetleniil sziikséges.

ujra generalt

statisztikak .
: s tizenetfolyam

tizenetek

A szegmens / i B szegmens
2. abra SSM osszedllitas

Az SSM a kovetkezo kedvezé tulajdonsagokkal rendelkezik:

e a processzorok kommunikacidja az eseményenkénti szinkronizacidhoz képest nagysag-
rendekkel ritkabb, ekkor sem cserélnek nagy adatmennyiségeket, igy lazan csatolt rend-
szereken is alkalmazhato

e kiilonb6z6 sebességli, sot architektiraju processzorok is alkalmazhatok

e mar létez6 modularis egyprocesszoros szimulacié kodja kevés modositassal vagy anélkiil
felhasznalhato

e a gyorsulds kozel a processzorok szamaval ardnyos (specialis esetekben lineérisndl jobb is
elérhetd (Pongor, 1994))

e processzoronként a sziikséges memoriaméret lényegesen kisebb, mint altaldban mas maod-
szereknél

e dinamikus terhelésmegosztas alkalmazhat6 és az képes nagyon hatékony lenni.

Mindezek a tulajdonsagok igéretessé teszik a mddszert, és indokoljak tulajdonsagainak mé-
lyebb vizsgalatat. Tisztdzni kell az alkalmazhatdsag kritériumait, a statisztikacsere koriilmé-
nyeit (mi triggereli) €s a statisztikagytijtés, lizenetregeneralas kérdéseit.

Az SSM a rendszer allandosult allapotbeli viselkedésének meghatarozasara alkalmas. Felme-
riil a kérdés, hogy alkalmassa tehet6-e a rendszerben 1évo lassu tranziens vizsgalatara is.
Ezekre a kérdésekre adnak véalaszt az SSM-mel kapcsolatos kutatasaim.

2.2. Az SSM tovabbfejlesztése és alkalmazhatdosagi kritériumai

2.2.1. Motivacioé

A statisztikai szinkronizacié (SSM) eredetileg publikalt formdjaban csak allandésult
allapotban alkalmazhat6 parhuzamos szimulacio6 szinkronizacidés mddszereként.
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A modszert ugy fejlesztettem tovabb, hogy az az iddben lassan valtozoé allapotu rendszer
vizsgalatara is alkalmas legyen. Az eredeti cikk nem részletezi, hogy meddig kell a statisz-
tikagytijtést folytatni és pontosan mi triggereli a statisztikacserét. Két fajta statisztikacserét
emlit: szinkronnak nevezi azt az esetet, amikor “addig késleltetjiik a statisztikdk cseréjét,
amig mindegyik output interfész be nem fejezi a statisztikagy(ijtést, és az uj statisztikdkat
egyszerre kezdik haszndlni az input interfészek™ és aszinkronnak hivja azt a megoldast, ahol
“amikor egy output interfész elkésziil a statisztikagy(jtéssel, az uj értékeket rogton al-
kalmazni fogja a megfeleld input interfész”. A szerzé a tovabbiakban és késébbi cikkében
(Pongor, 1994) az aszinkron megoldassal foglalkozik, ennek kedvezé tulajdonsadgaként mu-
tatja ki az automatikus importance sampling-et. Ez értékes tulajdonsag, de 1étének az ara az,
hogy az egyes szegmensek virtudlis ideje nagy mértékben eltérd. Vannak olyan rendszerek,
ahol a szegmensek virtualis idejének eltérése nem jelent problémat, és a mddszer kivaloan
alkalmazhat6. A tavkozlési rendszerek egy nagyon jelentds részének vizsgéalatanal azonban
ez hatranyos tulajdonsadg. Mind a klasszikus telefoniaban (PSTN), mind az adathalézatoknal
kozismert tény a forgalom intenzitdsanak a napon beliili valtozasa. Ezt tdmasztjak ala az
adathalozati terhelésvizsgalatban az Elassys Consulting Kft-nél szerzett személyes
munkatapasztalataim, valamint a tavkozlési szolgaltatok dijszabasi gyakorlata is. Az SSM
tovabbfejlesztésének fontos célja tehat a kommunikacios halézatok vizsgalatara vald
alkalmassaganak fokozasa, hiszen ez az alkalmazasanak egy nagyon jelentds tertilete.

2.2.2. A statisztikacsere feltételei

Vizsgéljuk meg el6szor egy két szegmensbdl allo szimulacios modellnél, hogy mi valthatja ki
a statisztikacserét. A (Lencse, 1998a) cikkemben vezettem be az SSM két valtozatara az
SSM-C és az SSM-T jeloléseket. A C a counter driven kifejezésbdl szarmazik, ami azt jelen-
ti, hogy a statisztikacserét az adott mintaszam, vagyis a kivant statisztikagytijtési pontossag
elérése valtja ki. A T a pedig time driven kifejezésbdl jon, ahol az adott virtualis idd elérése
okozza a statisztikacserét. Kutatdsaimhoz az eredetileg a BME Hiradastechnikai Tanszékén
kifejlesztett, azdta nemzetkozi egylittmiikddésben tovabbfejlodé OMNeT++ diszkrét idejli
szimulacids rendszert (Varga, 2000) hasznaltam. Az OMNeT++ lehetévé teszi szimulaciok
elosztott végrehajtasat PVM folott, ekkor az egyes szegmensek sajat eseményhalmazt (FES)
hasznalnak, a szegmensek lokalis virtualis id6inek (LVT) szinkronizalasara csak ugy van
lehetdség, ha a szinkronizacid (globalis) virtudlis ideje eldre meghatarozott. Ez a szinkroni-
zacio “egyoldalas”, ami azt jelenti, hogy ha az A szegmens lizenetet akar kiildeni a B szeg-
mensnek az altala elére ismert t; virtudlis id6ben, akkor ezt elére jelzi a B szegmens szamara
legkésobb az el6z6 azaz (i-1)-edik A-tol B felé iranyuld iizenet kiildésekor. (A legelso {izenet
bejelentése a szimuldcid inditasakor torténik.) A szimulator ilyenkor garantdlja, hogy a B
szegmens lokalis virtualis ideje nem fogja elkeriilni a ti-t, mig az A-tdl j6v6 lizenet meg nem
érkezik. Ez biztositja, hogy a kauzalitds ne sériiljon meg. Természetesen ebben az esetben az
A szegmens lokalis virtualis ideje messze megeldzheti a B szegmensét. Ha az a célunk, hogy
a két szegmens lokadlis virtudlis id6i “taldlkozzanak™ ti-ben, akkor mindkét irdnyban
alkalmaznunk kell a szimulator altal nyujtott szinkronizaciot. Ezt a megoldast neveztem laza
idészinkronizdcionak (loose synchronization).
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Az A és B szegmensek kozotti laza iddszinkronizéacio formalis definicidja a kovetkezd:

Legyenek ti, to, ... tj, ... t, szinkronizacios idépontok. Jeldlje ta €s tg az A illetve B szegmens
lokalis virtualis idejét. Az A és B szegmens kozott laza idészinkronizacid van, ha:

(ta<t)=>B<t)A(ta>t)=>(2t), i=1,2,..,n
A két szegmens kozotti laza idészinkronizacié azt jelenti, hogy egyik sem hagyhat el egy
szinkronizacios iddpontot, mig a masik el nem érte azt.

A szegmensek ti-ben kicserélhetik egymassal azokat a statisztikdikat, amelyeket t; el6tt
gytjtottek, és az ujakat hasznalhatjak a [ti, ti+;] idointervallumban. A t; szinkronizacios id6-
pontok megvalasztasaval biztosithatd, hogy az egyik szegmensben t-ben bekdvetkezd valto-
zas hatasa a masik szegmenst legkorabban t, legkés6bb t+At virtualis idoben érje el, ahol:

At <2min(t,,, —1,)
(Bovebb magyarazat a 2.2.3. alfejezetben (4. abra).) A laza iddszinkronizéaciot hasznald

SSM-T-nek az eseményenkénti szinkronizécioval szemben nagy elénye az, hogy a t; szink-
ronizacios idopontok kozott a szegmensek szimulacioja egymastol fliggetlentil végrehajthato.

0 t ty' ty ©
A szegmens l 1|\ lf* {
L P
statisztika “.I l,‘l statisztika :‘I “.I
B-nek ‘.\ ;’ A-nak ;’ "\
B szegmens \j|/|i, IF 1/
0 tx %] ©'

3. dbra Az SSM-T miikodésének illusztrdcioja

A formalis definicidn tdl lassunk most egy egyszerii példat! Az 3. abran az A és a B szeg-
mens elsd statisztikacseréjének virtualis idépontja t;. Az abran a vékony vizszintes vonalak a
szegmenseket végrehajtd processzorok valds idejét (wall-clock time) jelzik, a vastag vizszin-
tes vonalak pedig szegmensek virtudlis idejét. Mindkét szegmens az elére megallapodott t;
lokalis virtualis idében kiildi el a sajat statisztikajat a masiknak. A példaban a B szegmens a
t<t; virtualis id6ben kapja meg az A szegmenstdl szarmazé statisztikat, ami az esemény-
halmazaban t; idépontra keriil felidézitésre, és ekkor fogja feldolgozni. Az A szegmens vég-
rehajtasa pedig ti-ben felfliggesztésre keriil mindaddig, amig B-t6] meg nem érkezik a
megigért statisztika. A masodik szinkronizacional a helyzet teljesen hasonlo, azzal az eltérés-
sel, hogy most a B szegmens kényszeriil varakozasra. Természetesen a mddszer akkor haté-
kony, ha az id6 nagy részében mindkét szegmens végrehajtasa folyik és csak kisebb
mértékben kell egymdsra varniuk. A hatékonysag kérdéseit a 2.3. fejezetben részletesen tar-

gyalom.

Az SSM-T és a laza iddszinkronizacio alapvetden két egymassal dsszekapcesolt (azaz az ere-
deti, szekvencialis modellben egymdasnak iizeneteket kiildé) szegmens iddszinkronizacidjat
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fejezi ki; az dsszekapcsolt szegmensek kozt paronként mas-mas szinkronizacids idépontok is
valaszthaték. Ha a szinkronizacids idépontokat az egész rendszerben egységesen valasztjuk
meg, akkor specidlis esetként kapjuk a (Pongor, 1992) cikkben szinkronnak nevezett meg-
oldast.

A legegyszerlibb esetben a szinkronizacids idépontokat megvalaszthatjuk ugy, hogy koztiik
egyenld 1d0 teljen el, azaz, t=1*UI, ahol Ul az Update Interval. Ezt a megoldast alkalmaztam
a (Lencse, 1998a) cikkemben. A szinkronizacids idépontok megvalasztasaval a 2.5. fejezet-
ben részletesen foglalkozom.

A teljesség kedvéért emlitem meg, hogy az SSM-C modszer pedig megfelel a (Pongor, 1992)
cikk aszinkronnak nevezett megoldasanak.

Mivel a lokalis kauzalitasi feltétel biztositott, az altalam kidolgozott SSM-T modszer al-
kalmas parhuzamos diszkrét ideji szimulacio szinkronizaciés modszerének.

2.2.3. Az alkalmazhatésag feltételei

Az SSM-T alkalmazhatosagi kritériumait el6szor informalisan adom meg, a dolt betiis részek
a bizonyitas soran nyerik el formalis tartalmukat. A modszer alkalmazhato, és értelmes ered-
ményeket ad, ha az alabbi feltételek mindegyike fennall:

(a) A szimulalt rendszer szegmensekre oszthatd ugy, hogy a szegmensek kozotti forgalomban
csak az lizenetfolyam statisztikai jellemz6i szamitanak, az egyes tizenetek maguk a rend-
szer miikodése €s az altalunk megfigyelt kimeneti jellemzdk szempontjabol nem fontosak.

(b) Az tizenetfolyam statisztikai jellemzoinek kozelitésében egy kis hiba a kimenetben is kis
hibat okoz, ami csak a kozelités hibdjanak a mértékétdl fiigg.

(¢) A modell paraméterei valtozhatnak a szimuléacio alatt, de a szegmensek kozotti tizenet-
folyamok statisztikai jellemzoinek valtozasai kellden ritkdk.

(d) Mivel egy tizenetfolyam statisztikai jellemzdinek valtozasa csak akkor jut el mas szeg-
mensekhez, amikor a kimeneti interfész elkiildi az &ltala a megvaltozott statisztikai
jellemzok szerint gyljtott statisztika csomagot, a negyedik kritérium az, hogy ez a késlel-
tetés csak a késleltetés alatt, vagy még legfeljebb a késleltetés idejével aranyos ideig okoz
hibat a szimulacié kimenetében.

Szamitsuk ki az SSM-T szinkronizaciot hasznalod szimulacié kimenetének hibajat! Az egy-
szeriség kedvéért tekintsiink csupan egyetlen egy tizenetfolyamtdl fliggd egy megfigyelt ki-
menetet. Jelolje az lizenetfolyam statisztikai jellemzdit az X valdszintliségi vektorvaltozo, a
kozelitését pedig X'. A kozelités hibaja is egy valoszinliségi vektorvaltozo: hy=X-X. A
szimulacid altalunk megfigyelt kimenetét jelolje O. Az tizenetfolyamok statisztikai jellem-
z6inek kozelitésének hy hibaja a kimenetben hg=0"-0 hibat okoz. Ekkor a (b) feltétel forma-
lis definicidja:

(b" hosf(hX,XO), - azaz hy felulrél becstiilhetd egy olyan értékkel, ami csak hy-tol fiigg, X

értékétdl nem - és Ve>0 33: ||hy||<d = ||hol[<e.
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Jeloljiik az egy statisztikacsomag (sample) gyljtéséhez felhasznalt elemek (observations)
szamat n-nel. V>0 IN: n>N = ||hx|[<5. N értéke fiigg mind 8-t6l, mind az alkalmazott sta-
tisztikagy(ijtési modszer konvergenciasebességétdl. Néhany jol ismert statisztikagytjtési
modszer konvergenciasebességét részletesen megvizsgaltam a (Lencse 1998b) cikkben, az
eredményeimet a 2.4. fejezetben ismertetem.

A stacionarius allapotban tehat ||hg||<€ az N értékének megfeleld megvalasztasaval biztositha-
to.

Vizsgaljuk meg a rendszerben lejatszodo tranziens hatasat. Ha az A szegmensben az tizenet-
folyam statisztikai jellemzdit leiré X valdszintiségi vektorvaltozé eloszlasa megvaltozik az i.
statisztikagytjtési intervallumban levo t. virtudlis idopontban, akkor az 0j, pontos statisztikak
a B szegmensbe a ti; szinkronizacios idépontban érkeznek meg. (4. dbra) Ha T; felsd korlat

barmely (ti+;-t;) intervallum hosszara, akkor az SSM-T altal okozott tranziens hossza
TTR<2T[.

ti.r  Xekkor valtozik  t; tivl
f
az i. statisztika az (i+1). statisztika
gyljtése A-ban gyljtése A-ban

Trr: az SSM-T altal okozott
tranziens hossza

B megkapja az uj
statisztikat

4. abra Az SSM-T altal okozott tranziens

A (d) feltétel szerint a tranziens a kimenetben annak Ttg idGtartama alatt és utana még annak
hosszaval aranyos c.Ttr ideig okozhat hibat. (Ahol ¢, egy alkalmas konstans.) Igy a szimula-
cio kimenete az SSM-T altal okozott tranziens miatt legfeljebb c.’T; ideig tartalmazhat hibat,
ahol c.’=2(1+ce).

Jelolje Tost a legfeljebb c.’T1 hosszusagu hibas kimenetet ad6 iddintervallum végétdl az X
kovetkezd valtozasaig elteld kvazistacionarius allapot iddtartamét. A (c) feltételben a "kelld-
en ritka" kifejezés empirikus jelentése: c.’Tr << Tqgsr. Tegyiik ezt most formalisabba:
Legyen Hyp fels6 korlat a kimeneti hiba norméjara az SSM-T 4altal okozott tranziens alatt, azaz
|lho||< Ho. Most megmutatom, hogy a kimeneti hiba atlaganak normaja tetszélegesen kicsivé
tehetd, azaz HEOH <e biztosithato Ve>0 esetén.

Valasszuk meg 6’-t Ugy, hogy: ||hx||<d’ = |ho||<0.5¢ a kvazistacionarius allapot Tost
iddtartama alatt. Jellje Ntr €s Nost a ¢’ Ty illetve Tqst iddintervallum alatt gy(ijtott szimula-
cios kimeneti értékek szamat. A korabban emlitett "kelléen ritka" teltétel igy:

2‘]\']TR]—]()
&

(c" NQST 2 - Npg
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Ekkor az atlagos kimeneti hiba norméaja:

HI’_l()H < NNTRH() + NQS'/'O-SS

osr T NY'R NQSY' + NY'R

<0.5¢+0.5¢=¢

Az Nqsr-re adott korlat azonban meglehetdsen szigoru, és nem mindig sziikséges. Mint a fi-
gyelmes Olvasé bizonyara észrevette, a szimulacidé kimenetében az SSM-T tranziense altal
okozott hibat ugy kiiszoboltik ki, hogy kelléen sok értékbodl szamoltunk atlagot. Ha azonban
X véltozasanak idejét elére ismerjiik, vagy a valtozast detektalni tudjuk, egyszertien kihagy-
hatjuk a statisztikagytijtésbol az Ntg szamu hibas kimeneti értéket. Ezaltal jelentés mennyi-
ségll virtualis id6 (és ezaltal természetesen végrehajtasi id6 is) megtakarithatd, mert igy csak a
c.’ T virtualis idéintervalum veszik el, az Nggr-re vonatkozo feltétel pedig ugyanaz lesz, mint
a hagyomanyos, eseményenkénti szinkronizacid esetén:

(c") Nost-nek elég nagynak kell lennie a szimulacio kimenetébdl vald kivant pontossagu
statisztikagytjtéshez.

Megmutattam, hogy az alkalmazhatésagi kritériumok teljesiilése esetén az egypro-
cesszoros szimulicié eredményeit tetszéleges pontossaggal kozeliteni tudja az SSM-T
modszer.

Megjegyzés: az elvesztegetett c.’Tn €s a hasznos Togr virtualis idék aranya nagyon fontos.
A ¢’ Ty virtudlis idét az SSM-T altal okozott tranziens miatt veszitjik el. Ennek a
végrehajtasi idejéhez adodik még a ki- és bemeneti interfészek miikodéséhez, valamint a
koztik 1évé kommunikacidhoz felhasznalt végrehajtasi id6. Ha mindezek Osszege joval
kisebb, mint a Tqsr hasznos virtudlis id6hoz tartozo végrehajtasi i1d6, és a modell
particionalasa olyan, hogy a processzorok terhelése kiegyensulyozott, akkor a parhuzamos
szimulacidval jo gyorsuldst érhetiink el. Mindezekkel a 2.3. fejezetben részletesen foglal-
kozom.

2.2.4. Példak az alkalmazhatésagi feltételek ellenérzésére

2.2.4.1. Miiholdas adatatviteli rendszer energiafogyasztasa — pozitiv példa az
alkalmazhatésagra

Tekintsiik a kovetkezo6 illusztrativ példat. Egy geostaciondrius palyaja meteoroldgiai mihold
hurrikan eldrejelzés céljabol adatokat gylijt az atmoszféra allapotardl és bizonyos szintll
feldolgozas utan tovabbkiildi azokat a f6ldi allomasnak kiértékelésre. Az egész rendszer ha-
rom 6 funkcionalis egységbdl all:

1. Az intelligens mérdrendszer vezérli az érzékeloket és kiértékeli a tolik jovo jeleket,
mérési adatokat gytjt és eléfeldolgozast végez rajtuk. A kimenete egy valtozo sebességli
adatcsomag folyam. A csomagok gyakorisaga (packet rate) olyan kdrnyezeti viszonyok-
tol fiigg, mint példaul az atmoszféra allapota, hurrikan gyants megfigyelések, stb.

2. Az adatatviteli rendszer szallitja az adatcsomagokat az intelligens mérdrendszertdl a foldi
kiértékeld rendszerhez. Az adatatviteli rendszer két radids linkbdl épiil fel: egy downlink
szallitja az adatcsomagokat, és egy uplink segitségével torténik a nyugtazas. A muhold
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adoteljesitményét a rendszer a csomagvesztés aranyanak fliggvényében szabdlyozza. Az
egy bit atviteléhez felhasznalt teljesitmény fiigg a kornyezeti viszonyoktdl (atmoszféra
allapota, palya eltérések). Energiatakarékossag céljabol a downlink vivojét a rendszer
kikapcsolja, mikor nincs atvitel.

3. A foldi kiértékeld rendszer felelds a gylijtott mérési adatok végsd kiértékeléséért.

A 5. dbra mutatja a rendszer blokkdiagramjat.

muhold

intelligens mérérendszer

datcsomagok

muholdas radiorendszer

downlink uplink

foldi radiorendszer

datcsomagok

foldi kiértékeld rendszer

foldi rendszer

5. dbra Miiholdas meteorologiai mérdrendszer

A szimulacié feladata: meghatarozni a mitholdas radiorendszer energiafogyasztasanak visel-
kedését a napelem és akkumulator méretezéséhez. A kérdéses energiafogyasztas mind az in-
telligens mérérendszertl szarmazo adatfolyam csomaggyakorisagatol, mind a radidcsatorna
terjedési viszonyaitol fligg. Mindkét tényezd olyan Osszetett kdrnyezeti feltételek fliggvénye,
amelyek analitikus kezelése tal bonyolult lenne. A kornyezeti feltételek egy része (pl. az at-
moszféra allapota) befolyasolja mind a csomaggyakorisdgot, mind a sziikséges adoteljesit-
ményt, igy a két alrendszer nem szimuldlhaté egymastol fiiggetleniil. Az azonban kordbbi
kisérletekbdl mar ismert, hogy a kornyezeti feltételek a csomaggyakorisaghoz képest nagyon
lassan valtoznak, azaz két egymast kovetd lényeges valtozas kozott tipikusan adatcsomagok
millioit viszi 4t a rendszer. Az is ismert, hogy a csatornakapacitds tobb, mint kétszerese a leg-
nagyobb csomaggyakorisag esetén sziikségesnek is, igy gyakorlatilag nincs pufferelés attol el-
tekintve, hogy (az esetleg sziikséges Ujraadas érdekében) a csomagokat taroljak, amig nyugta
nem érkezik rajuk. A feladat megoldasara a kovetkezd parhuzamos szimulaciét dolgoztam
ki:

o A foldi kiértékeld rendszert a szimulacidobdl kihagyjuk, mert annak nincs hatdsa a
vizsgalt energiafogyasztas alakulasara.
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e A megmarado rendszert két szegmensre osztjuk: az egyik az intelligens mérérendszer,
a masik az adatatviteli rendszer. Mindkét szegmensben modellezziik azokat a kdrnyezeti fel-
tételeket, amelyek a szegmens miikddése szempontjabdl lényegesek.

o A két szegmenst két processzor hajtja végre, a szinkronizacidos mddszer SSM-T. Az
intelligens mérérendszer kimeneti interfésze statisztikat gylijt a csomagok érkezési idokoz
(inter-arrival time) eloszlasardl, €s az eredményt eljuttatja az adatatviteli rendszer bemeneti
interfészének, amely a statisztikai jellemzdk alapjan ujra eléallitja a csomagfolyamot.

A szimulaciés modell blokkdiagramja a 6. abran lathato.

intelligens mérdérendszer

adatcsomagok

statisztikak

.

datcsomagok

muholdas radié rendszer

ownlink Uplink

foldi radio rendszer

adatatviteli rendszer

6. dbra A mérdrendszer szimuldcios modellje

A modell valoban kielégiti az SSM-T alkalmazhatdsagi kritériumait:

(a) A két szegmens hataran valéban nem az egyes csomagok, hanem csak a csomaggyakori-
sag szamit az adatatviteli rendszer fogyasztasa szempontjabol.

(b) A csomaggyakorisag (vagy érkezési idokoz eloszlas) becslésében elkovetett kis hiba szin-
tén kis hibat okoz az energiafogyasztas szamitasanal, és az utdbbi hiba csak az elébbi hiba
mértékétol fiigg, nem fligg a csomaggyakorisag konkrét értékétol.

(c) A rendszerben az energiafogyasztds szempontjabdl lényeges valtozasok kelléen ritkak
ahhoz, hogy kvazistacionarius allapotban elégséges szamu megfigyelést végezhessiink a
rendszer kimenetén.

(d) Mivel gyakorlatilag nincs pufferelés, a csomaggyakorisag valtozasanak késleltetése csak
addig okoz hibat, amig az 11, helyes statisztika meg nem érkezik.

Az alkalmazhatosagi kritériumok ellendrzésére adott példakkal az Olvasot igyekeztem segite-
ni az SSM-T alkalmazhatdsaganak problémakorében valoé nagyobb jartassag megszerzésében.
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2.2.4.2. Modositott mitholdas adatatviteli rendszer szimulacioja — negativ példa az
alkalmazhatosagra

A kordbban emlitett miiholdas rendszert most a kovetkezoképpen fogjuk modositani. A
miholdon két adé van, teljesitményszabalyozas nincs. A nyugtazatlan csomagokat most is
ujra kell adni, mig csak nyugta nem érkezik. Az elsédleges adé mindig tizemel, a masodla-
gos, csak akkor, ha nagy csomaggyakorisag vagy kedvezdtlen csatorna viszonyok (nagy ara-
nyl csomagvesztés) miatt szilkséges. A foldi dllomés nem rendelkezik borszt demodulétor-
ral, igy a masodik adé bekapcsolasakor jelentds szinkronizacios overhead 1ép fel. Eppen
ezért a vivot nem kapcsoljak ki rogton, mikor egy csomag atvitele befejezddik, hanem csak
bizonyos késleltetéssel, ha kozben nem jon Gjabb csomag. Ez azt is jelenti, hogy mar néhany
(elszortan érkezd) csomagnak a masodlagos add segitségével torténd tovabbitasa is jelentds
fogyasztasnovekedéssel jarhat.

TetszOleges csatorna viszonyok esetén kiszamithatd, hogy mekkora az a csomaggyakorisag,
amely éppen kimeriti az els6dleges ado6 kapacitasat. Ha az intelligens mérérendszertdl szar-
maz6 csomagfolyam csomaggyakorisdga elég kozeli ehhez az értékhez, akkor a csomag-
gyakorisag mérésében elkovetett tetszolegesen kis hiba is komoly hibat okozhat a szimulacio
kimenetében. Most a (b) feltételt nem elégiti ki a rendszer.

2.2.4.3. FDDI gyiiri szimulacioja — negativ példa az alkalmazhatosagra

Egy FDDI (ANSI X3.139, 1987) gytirt teljesitoképességét kell szimulacioval megvizsgal-
nunk. A 7. abra egy 8 allomasbol felépiild példa gytiriit mutat, a nyilak az elsédleges gyiirt
iranyat jelezik, szimulacionkban csak ezt vizsgaljuk. Ha a gytirit két (vagy tobb) szegmensre
vagjuk szét, és az egyes szegmensek végrehajtasat rendeljiik kiilon processzorokhoz, a szeg-
mensek hataran a vezérjel (foken) tényleges tovabbadasat nem lehet mechanikusan a token
felbukkanasanak statisztikaival helyettesiteni (8. abra). Ez az FDDI MAC (Media Access
Control) protokolljanak a megsértését jelentené (token vesztés, tobb token, stb). Itt az SSM-T
nem alkalmazhatd, mert a rendszer nem elégiti ki az (a) feltételt. Ez a megallapitas
természetesen nem zarja ki, hogy a problémdra létezzen ad-hoc megoldés: a szegmensek
kimeneti interfészétdl a token kozvetleniil eljuttathatd a bemeneti interfészhez, ami a masik
gylirli forgalma és az FDDI MAC protokoll ismeretében a megfelelé idében Ujra beadhatja
tokent a szegmensben 1évé gytirii részbe. Ez a trilkk megoldhatja a token problémajat, azon-
ban a gytliriinek az adatforgalomra valo zarasa tovabbi feladat, amivel a feladat partikularis
volta miatt nem foglalkozom; a példa tanulsaga éppen az, hogy itt az egyszerti, mechanikus
megoldas nem muiikodik.
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8. dbra Az FDDI gyiirii mechanikus és triikkos szétvagasa

2.2.4.4. Két osszekapcsolt FDDI gyiiri szimulacioja — pozitiv példa az
alkalmazhatésagra

A (Lencse 1998a) cikkemben az SSM-T mddszert két 6sszekapcesolt FDDI gytirti szimu-

« ey

gyorsulasrol szolo 2.3.2. alfejezetben talalhatd, az ott kozoltek alapjan az érdeklédd Olvaso
ellendrizheti, hogy a rendszer tényleg kielégiti az SSM-T alkalmazhatosagi kritériumait.
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2.3. Az elérheto gyorsulas

2.3.1. Mikor érhet6 el jo gyorsulas?

Az SSM-T alkalmazasaval elérhetd gyorsulds szempontjabol nagyon fontos, hogy a szinkro-
nizaciés mddszer mekkora tobbletmunkat okoz. Ennek megvizsgalasahoz definialjuk most a
statisztikatovabbitasi iranyitott grafot a kovetkezdképpen:

e csomopontjait a szimulacids modell szegmensei alkotjak
e irdnyitott €lei a statisztikatovabbitdsnak a szegmenstdl szegmensig vezetd Utjai

Ha a grafban nincs iranyitott kor, akkor tekintsiink egy leghosszabb utat. Ez egy olyan pipe-
linera emlékeztet, amelynek allomadsai (stage) az utban szerepld szegmensek. (Maga a szimu-
lacios modell persze ennél 6sszetettebb, a pipeline egyes szakaszaihoz — esetleg szovevényes
— kertildutak is tartozhatnak.) — Ez az eset kommunikdacios héalozatok vizsgélatandl egyal-
talan nem mondhaté tipikusnak. Eppen ellenkezbleg, a valésagos héalozatok részei kozti
kapcsolat és igy a modell szegmensei kozti adatdramlés is altaldban kétiranyti. Emiatt volt
indokolt az, hogy a laza id6szinkronizacidt szimmetrikusra terveztem.

Megfontolasainkhoz tekintsiink egy minimalis méretti ilyen rendszert, ez két szegmensbdl all,
amelyek egymassal statisztikakat cserélnek. Torténjen ez a statisztikacsere minden T hosszu
virtualis idéintervallum végén. A szegmenseket jeloljiik A-val és B-vel. Az dket végrehajto
processzorok legyenek egyformak és a szimuldcion kiviil mas terhelésiik ne legyen. Egy T
hosszusagu virtudlis idéintervallum végrehajtasi idejét jeldlje az egyes szegmensek esetén ta
¢s 1p. A szinkronizacid miatt sziikséges kommunikéacio idejét jelolje tc. Ez az id6 magaban
foglalja a halozatra kiildendé adatcsomag Osszeallitdsdnak és az adatok leaddsanak idejét, a
terjedési késleltetést, és a cimzettnél a haldzatrol kapott adatcsomag kibontasak idejét. Igy a
T hosszu virtudlis id6hoz tartozd végrehajtasi id6 két processzoron:

To=max(Ta,Ts)+Tc

A statisztikagytijtés és az tizenetfolyamnak a statisztikakbol valo regeneralasa altal felhasznalt
végrehajtasi 1dot jelolje tor €és tnr.  Ezek benne vannak a két processzoros, SSM-T
szinkronizéciot alkalmazo szimulacidra vonatkozo ta €s s mindegyikében, igy ezeket ki kell
vonnunk, ha az egyprocesszoros (nem parhuzamos) szimulacié idejét kivanjuk meghatarozni.
A T hosszu virtudlis id6hoz tartozé egy processzoros végrehajtasi ido:

T1=TA-TOIF-A-TIF-ATTB-TOIF-B-TITF-B

Az 1/0 interfészek egyiittes végrehajtasanak idejét jeldlje tir.
TIF~TOIF-ATTIF-ATTOF-B T TITF-B

Az egyprocesszoros szimuldcidhoz képesti gyorsulas két processzoron:

Tyt T Ty

B max(7,,7,) + 7.
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Ez az érték kozelithet a 2-h6z, ha to~Tp, Tc<<tA és TIr<<ta, azaz a processzorok kozti
terhelés jol kiegyensilyozott, a kommunikaicio, valamint a statisztikagyiijtés és iizenetfo-
lyam regeneralas altal okozott tobbletmunka kicsi. A kovetkezo fejezetben fogok egy va-
16s példat mutatni arra, hogy ez nagyon is lehetséges.

Egy 0sszetett kommunikécios hdlozatban altalaban tobb olyan pont is van, ahol az SSM-T al-
kalmazhatosagi kritériumai kielégittetnek. Ez azt jelenti, hogy ezeken a pontokon az SSM-T
interfészek behelyezése nem rontja lényegesen a szimulaciéo kimenetének a pontossagat.
Ezek koziil a pontok koéziil a szimulacio irojanak kell gondosan kivalasztania azokat, amelyek
a szimulacids modellt hasonlé komplexitasu részekre osztjak, abban az értelemben, hogy az
egyes szegmensek végrehajtasi ideje azonos nagysagrendbe essék. Vegyes architekturaju /
teljesitményli rendszer esetén a részek méretének meghatdrozasanal figyelembe veendd az
egyes processzorok (esetleg a koztiik 1€vo eltérd halozati sszekottetés) teljesitménye is.

A statisztikagylijtési mddszer kivalasztasa is fontos, ezek konvergenciasebességét és az I/O
interfészek végrehajtasi ideje szempontjabdl fontos algoritmikus komplexitasat a 2.4. fejezet-
ben targyalom.

Ebben a fejezetben megadtam, hogy mikor érheté el jo gyorsulas (speed-up) SSM-T ese-
tén, tehat mikor van értelme alkalmazni.

2.3.2. Elért gyorsulas egy valos életbdl vett halézat pontos modelljén

2.3.2.1. A modellezésre Kkivalasztott halozat

1996-ban azt a célt tiztem magam elé, hogy a statisztikai szinkronizacios modszert egy rea-
lisztikus szimuldcidban vizsgaljam meg, mert addig csak egy illusztrativ példa alkalmazas
volt ismert (Pongor, 1992). Annak érdekében, hogy a modszer jellemzoéit a gyakorlati élet
szempontjabol fontos esetben vizsgalhassam, a szimulacio targyaul az akkor korszertinek
szamitd6 FDDI-t valasztottam. A Fiber Distributed Data Interface egy 100 Mbps-os optikai
haldzati szabvany (ANSI X3.139, 1987). Kettds gytrli topologidja van, ami kabelkoncentra-
torok segitségével faszerkezetekkel egészithetd ki. Az ugynevezett idézitett tokenes proto-
kollt (Timed-Token access protocol) hasznalja kozeghozzatérési célokra.

A lehetdségeim hataraig minden eréfeszitést megtettem, hogy olyan szimulacios modellt épit-
sek, ami nagyon kozel all egy valdsdgos hélozathoz. A Magyarorszagon létez6 FDDI
halézatok kozil a BME FDDI gerinchal6zatahoz volt hozzaférésem. Ez a halézat az
1996/97-es tanévben, amikor a szimulaci6 bemenetét adé méréseket végeztem, a kovetkezo-
képpen épiilt fel: A halozat két gytribol allt. Az ugynevezett északi gylrli az egyetem gerin-
cét adta és 15 FDDI allomas volt benne, dsszesen 5 koncentratorral 6sszekapcsolva. A déli
gylrl pedig a Villamosmérnoki €s Informatikai Kar gerinceként szolgalt és 7 FDDI allomas-
bol allt. A két gytriit egy router kototte dssze. A topologia az 9. abran lathat6. Az abran
megjeloltem azokat a pontokat, ahol a halozat forgalmat mértem. Ezt az EIK Network
General gyartméanyu, Sniffer nevii protokoll analizatoraval végeztem. Az elsddleges gytiriin
(normal mukddés esetén forgalom csak itt van, a masodlagos gytiri tartalék) az 6sszes cso-
mag elsd 32 byte-jat lementettem, ennek alapjan meghataroztam és taroltam a mintavételezés
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iddtartama alatti csomagokrdl (pontosabban keretekrdl, mivel a 32 byte kevés volt ahhoz,
hogy a halozati szint fejléce is beleférjen) az alabbi jellemzoket:

e eredeti hossz FDDI MAC réteg szintjén
o kovetési id6 (inter-arrival time)

o forrds MAC cim

o cél MAC cim

Ezekbdl mar egy nagyon részletes forgalmi matrix nyerhetd T=[t;;] (traffic matrix), ahol i a
forras j pedig a cél dllomas indexe, a t;; elemek pedig az i. allomastol a j. allomas felé irdanyuld
csomagok 2 dimenzios eloszldsai, csomaghossz és kovetési id6, mint dimenziok szerint.

[bmeer J [ethswl ) [ethst ) [ﬁzikaZ J
N~ —

bmeconc5 bmeconc3

bmecisco2
bmecisco3
bmeciscol

Challenge
bmeconc2 gibridge
\[protokoll analizétorj
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9. dbra A BME FDDI gerinchdlézata az 1996/97-es tanévben
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2.3.2.2. Az FDDI halézat modellje

Az FDDI szabvanynak csak a szimulacidé szempontjabol lényeges részeit modelleztem. A
kettds gyliribol csak az elsddleges gytirtit, mert a masodlagos gylirti normal miikodés kdzben
nem szallit forgalmat. Minden FDDI allomas tartalmaz egy MAC (Media Access Control)
entitast. Ennek a normdl mikodését a Timed-Token Ring Protocolt pontosan kovettem. A
kiilonb6z6é gylirG inicializalasi mechanizmusokat (ring initialization and ring recovery)
teljesen kihagytam, mert a gylrli normdal miikodését vizsgaltam. A szimulacid kezdetén
minden allomasnal beallitasra keriilt a TTRT (Target Token Rotation Time) operativ értéke
(T _Opr), a tokent pedig egy kivalasztott dllomas helyezte be a gytiribe. A miikddés kozben
hibat nem modelleztem, ilyent a mérések kozben sem tapasztaltam. A kabelhosszak pontos
értékét a mérési jegyzokonyvek alapjan allitottam be. Az allomaskésleltetés (station latency)
értékét a (MIL 3, 1996) forrasbol vettem. A T Opr paraméter értékét az FDDI alloméasokbol
kérdezték le szdmomra. A kdbelkoncentrator hatdsat konstans késleltetéssel modelleztem.

A szimulacids modellt a korabban emlitett OMNeT++ diszkrét idejli szimulatorhoz készitet-
tem el. (A modell példaprogramként jelenleg is szerepel az OMNeT++ disztribicioban (Var-
ga, 2000).)

2.3.2.3. A forgalom modellezése

Amint mar kordbban emlitettem, a T=[t;;] forgalmi matrix az FDDI gytiriin végzett forgalmi
mérésekbdl szarmaztathatd. Ez a matrix a gylrlinek azon pontjan jellemzi a forgalmat, ahova
a protokoll analizitort behelyeztem. T nem azonos a D=[d;] igény matrix-szal (demand ma-
trix), ahol dj; a kiilvilagbdl az i. dllomashoz (mint forras alloméshoz) érkezd, altala a gylirtin a
j. allomasnak elkiildend6 igények két dimenzids (csomaghossz és érkezési 1dokoz, mint di-
menziok folotti) igény eloszlasét jelenti. A forgalomgeneralashoz a D matrixra van sziiksé-
giink, de csak a T-t tudjuk egyszeriien mérni. A (Lencse, 1997) cikkben megmutattam, hogy
miért hasznalhaté a forgalomgeneralashoz T a D helyett annak ellenére, hogy a két matrix
nem azonos.

Mivel a megfigyelt FDDI halézat atlagos kihasznaltsaga 5% alatt volt, egy Load Multiplier-
nevi faktort vezettem be a nagyobb terhelés modellezése érdekében. Ezzel az értékkel eloszt-
va a mért érkezési idokoz értékeket a terhelés Load Multiplier szorosara nd. Ennek a
faktornak az értékét valtoztatva a rendszer forgalmi terhelése konnyen mddosithato, mikoz-
ben a forgalom természete ugyanolyan marad.

A két gylrtt egy router koti 6ssze, amelynek egy-egy portja van mindegyik gyiiriben. Min-
den olyan csomagot, amelynek a cimzettje az egyik gytirliben a router abban levd portja, a
router a masik gytriiben 1évé portjahoz tovabbit. Mivel a méréskor a routolasi informéaciokat
nem gyljtdttem, a cél gylrliben 1évd router port statisztikai alapon vélasztja ki a cimzettet a
(Lencse, 1997) cikkben ismertetett algoritmus szerint.

2.3.2.4. A Kkisérletek és eredményeik

Mint korabban emlitettem, a halozatnak egyetlen olyan pontja van, ami kielégiti az SSM-T
alkalmazhat6sagi kritériumait: a két gytriit 6sszekapcesold router. A szimulécio célja a gyor-
sulas vizsgalata volt, ezért egy hagyomanyos egyprocesszoros (SSM-T nélkiili) szimulacio-

23



hoz, mint referencidhoz képest vizsgaltam az SSM-T alkalmazédsanak kiilonbozd eseteit. A
kovetkezo 4 modellt miikodtettem azonos terheléssel a mérésekhez elegendd 2s virtualis ide-

ig:
1. A két gytrt kozott direkt osszekottetés van, az egész halozat szimulacioja egyetlen ese-

ményhalmaz hasznalatdval egy processzben torténik, igy a két gytirti lokalis virtualis ideje
igy azonos.

2. A két gytirtit az SSM-T statisztikai interfészei kapcsoljak ossze, de az egész haldzat szi-
mulacidja egyetlen eseményhalmaz hasznalataval egy processzben torténik, igy a két gyti-
rl lokalis virtualis ideje azonos.

3. A két gyurtt az SSM-T statisztikai interfészei kapcsoljak Ossze, €s a két gyiira szimula-
cioja két sajat eseményhalmazzal rendelkezé processzben torténik, amelyek lokalis
virtualis id6i kozott laza idészinkronizacio van. A két processz végrehajtasat ugyanaz a
processzor végzi.

4. A két gyurtit az SSM-T statisztikai interfészei kapcsoljak Ossze, €s a két gyiiri szimula-
cioja két sajat eseményhalmazzal rendelkez6 processzben torténik, amelyek lokalis virtua-
lis id61 kozott laza id6szinkronizacio van. A két processz végrehajtasat két kiilon pro-
CesSZor vEégzi.

Természetesen a 2., 3. és 4. szimulacio kimenete azonos, csak a végrehajtasi idejiik eltéro.

Mindegyik kisérlethez azonos konfiguracioju PC-(ke)t hasznaltam: 100MHz Intel Pentium
processzor, 1I6MB RAM, 512KB cache. A 4. modell esetén a két szamitogép kozotti dssze-
kottetést egy 150 Mbit/s sebességli ATM hdlozat biztositotta. A processzek Linux operdcios
rendszer alatt futottak (kernel verzid 2.0.25) és a gee 2.7 verzidjaval a "-O3" kapcsoloval
(teljes optimalizacid) forditottam le 6ket. Az OMNeT++ sim konyvtardnak verzidja 145, a
PVM verziodja pedig 3.3 volt.

A processzorokon csak az altalam vizsgalt szimulaci6 futott, a hal6zaton mas forgalom nem
(wall clock time) véve figyelembe. (A faliora id6 a processz elinditasa €s befejezddése kozott
a kiilso vilagban eltelt fizikai id6t jelenti.)

......

SSM-T interfészek behelyezése (2. modell), sem a laza iddszinkronizacidhoz sziikséges pro-
cesszek kozti kommunikacié (3. modell) nem okoz szignifikéns tobbletmunkat a referencia-
hoz képest (1. modell). A 4. modell végrehajtasi ideje az 1. modelléhez képest a statisztika-
csere gyakorisagatol fiiggden (update interval 100ms illetve 10ms virtudlis idd) 1.91-szeres
illetve 1.86-szoros gyorsulast mutat. A 4. modellt végrehajtottam Ul=1ms mellett is, ez 5
perc 33 masodpercig tartott, ami 1.75-sz0r0s gyorsulast jelent. Még ez is jo érték, de az
Ul=1ms paramétert a gyakorlatban valdszintileg nem fogjak alkalmazni, mert tilsagosan kicsi
a statisztikagytQjtésre az FDDI altal hasznalt TTRT nagysagrendjéhez képest, ami tipikusan
10ms koriili. A kimenet hibaja az 1.91-szeres gyorsulast ado esetben az északi gylrii esetén
0.63% a déli gylirli esetén pedig 3.56% volt az egyprocesszoros szimulaciohoz képest.
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modell szinkronizacio | FES | processzorok | UI=100 ms Ul=10ms
sorszama szama
1 - 1 1 9:42
2 SSM-T 1 1 9:43 9:46
3 SSM-T 2 1 9:45 9:50
4 SSM-T 2 2 5:04 5:13

1. tablazat. Az egyes modellekhez tartozo végrehajtasi idok [perc:madsodperc]

s rer

mazasaval két lazan csatolt processzoron futtatva, 1.91 illetve 1.86 szoros gyorsulast ér-
tem el az egy processzoros szimulaciohoz képest.

Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy az SSM-T szinkronizacios modszer lehetdvé teszi (az alkal-
mazhatosagi kritériumokat kielégité) kommunikaciés rendszerek hatékony parhuzamos
szimulacidt munkadllomas fiirtokon (clusters of workstations).

2.4. A statisztikagyiijtés koriiljarasa

A (Lencse, 1998b) cikkemben az SSM-T szamara kiilonb6z6 statisztikagytijtési eljardsok ero-
forrasigényét ¢és pontossagat szimulacidoval a
kommunikécios haldzatok szimulacidja soran eléforduld fontosabb iddinvaridns eloszlasok

(konvergenciasebességét) vizsgaltam

esetén. A dolgozatomnak ez a fejezete a cikk megfelelé részeinek szabad magyar forditasan
alapul.

A megvizsgalt er6forrasigények a kovetkezok:

e a statisztikagyljtés és az lizenetfolyam regeneralds szamitasigénye

e a statisztikagytjtés és az lizenetfolyam regeneralas tarigénye

e aszegmensek kozti kommunikacids igény

A megvizsgalt modszerek:

o relativ gyakorisag (relative frequency)

e cgyenld osztaskozi hisztogram (equidistant histogram)

e Barron estimate

e egyenld cellavaldszinliségili hisztogram (equiprobable bin histogram)

o kvazi egyenld cellavaloszintiségli hisztogram (semi equiprobable bin histogram)

A konvergenciasebességet néhany jol ismert eloszlas és két mérésen alapuld empirikus el-
oszlas esetén vizsgaltam.
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Szoéhasznalat: a statisztikacsomag vagy minta (sample) N darab megfigyelésbol (observation)
all.

2.4.1. A valasztott hibakritérium

Az a feladatunk, hogy az X valdszintliségi valtozo ismeretlen eloszlasat megbecsiiljiik. Jelolje
az X eloszlasfliggvényét F(x)=Pr(X<x) €s (folytonos esetben) a stirliségfiiggvényét f(x)=F"(x).
Az f(x)-et g(x)-el kozelitjik. A kozelités hibajanak mértékét példaul az alabbi hibakritériu-
mok valamelyikével irhatjuk le:

L,= _Tlf(X) —g()| dx, p=1

Egyszert analitikus kezelése miatt a legnépszertibb hibakritérium az L, (négyzetes hiba). Je-
len esetben azonban nem megfeleld, mert elnyomja az eloszlas szélein (farok, tail) jelentkezd
hibakat a kis értékek négyzetre emelésével. Az L, hibakritériumot valasztottam, mert sza-
munkra az a fontos, hogy események valdsziniiségét milyen jol tudjuk becsiilni, azaz az f(x)
fuggvénynek egy adott intervallumra vett integralja szamit, nem maga az f(x). Masképpen
szolva: Egy tetszéleges Borel halmazra mennyire tér el a mi g(x) becsléstink valoszintliségi
mértéke az elméleti f(x) valdsziniiségi mértékétdl. Ennek az eltérésnek a szuprémuma a
Scheffe tétel szerint kifejezheté az L; hibaval, amint ez (Devroye and Gydrfi, 1985.) 2. olda-
lan is talalhato:

sup|[ £ (x)dx — | g(x)dlx =

1
BeB |B B 2

11/ - gldv == 1,

Az L; abszolut hibanak egy masik hasznos tulajdonsaga a skalazas monoton folytonos val-
tozésaira val6 invariancigja, ami (Scott, 1992.) 41. oldalan olvashaté. L; dimenzidmentes
mennyiség, és konnyl belatni, hogy 0 <L; <2.

Diszkrét valoszinliségi valtozokra az L; hiba integral helyett 6sszegként szamithat6. Vegye
fel az X diszkrét valosziniiségi valtozé az xi, Xa, ... X, ... értékeit py, p2, ... Pk, ... valoszinl-
ségekkel. Jeldlje qi, qo, ... qk ... X értékeinek becsiilt relativ gyakorisagat.

L= §|pk _Qk|

2.4.2. A megvizsgalt statisztikagyiijtési eljarasok

Mivel a szimulacidt altalaban olyan sszetett feladatok megoldasara hasznaljak, amelyek az
analitikus megoldasa nem ismert, az esetek tobbségében a szimulacioban megfigyelt elosz-
lasok sem ismertek, ezért csak a nemparametrikus mddszerekkel foglalkoztam. Megvizs-
galtam az eljarasok szamitasi-, tar- és kommunikacios igényeit. A tovabbiakban hasznalom
az algoritmuselmélet (Aho et al. 1975) és a C programozasi nyelv jeloléseit. (A C nyelvi
koédrészleteket courier-ral irom.)
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2.4.2.1. Relativ gyakorisag

Ha egy valdsziniiségi valtozo diszkrét eloszlasu és nem tul nagy a lehetséges értékeinek
szdma, rdadasul ezek eldre ismertek, akkor a statisztikagytijtés legegyszertibb modja az, hogy
megszamoljuk, hogy az egyes lehetséges értékei hanyszor fordulnak eld. Ezt hivjak empi-
rikus eloszlasnak. Jelolje az X diszkrét valoszinliségi valtozd lehetséges értékeit: Xy, Xa, ...
Xk, -.. Xp. Ha egy N méretli mintdban X az xi értéket ng-szor veszi fel, akkor annak relativ
gyakorisaga qx = ni/N. A statisztikagyujtéshez sziikségiink van a szamlaloknak (int) egy M
méretli tombjére. Az altalanos esetben rendezetten kell tarolnunk az xi értékeket (ez egy
masik M méreti double tipusu tombot kivan) és minden beérkezé X; megfigyelésre
(1 <1 <N) bindris kereséssel kell meghatarozni, hogy melyik j-re: Xi=x; ezutan a j. szdmlalo
értékét kell novelni. Specidlis esetben, amikor kiilon informécioval rendelkeziink az X
lehetséges értékeirdl, lehetséges, hogy a bindaris keresés elkertilheté hash fiiggvény vagy akar
direkt leképzés alkalmazasaval. (példaul: Legyen X értékkészlete 0, 10, 20, ... 1000. Ekkor
X/10 hasznalhato a szamlalok tombjének indexeként.)

Ha eldre ismerjiik és rendezetten taroljuk a lehetséges xi értékeket, akkor egy N méreti minta
gyUjtésének algoritmikus bonyolultsiga O(N*log(M)) az altalanos esetben, ¢és a statisz-
tikacsere érdekében csak a szamlalokat kell atvinniink, ennek mérete: M*sizeof (int).

Ha azonban nem ismerjiik, vagy nem kivanjuk tarolni az X lehetséges értékeit (példaul tul sok
van beldliik és egy résziikk nagyon kis valdszintiséggel fordul eld), akkor az xi értékek
rendezett tombjét a statisztikagyijtés kozben kell felépiteniink. Egy 0j elem behelyezése a
tomb bizonyos szamu elemének mozgatasat is igényelheti, ezek szdma aranyos a tomb
méretével. [gy a statisztikagytijtés algoritmikus bonyolultsaga: O(N*log(M’)+(M”)?), ahol M’
az X kiilonb6zd elemeinek szamat jelenti az adott N méreti mintdban. Természetesen az X
lehetséges értékei (a szamlalokkal egylitt) tarolhatok valamilyen garantaltan logaritmikus
beszurasi koltségli adatstruktiraban, pédaul: AVL-fa, 2-3-fa, B-fa, stb. Ebben az esetben a
hozzaadddo O((M?)?) koltséget csokkentettik O(M’*log(M?))-re. A kommunikécios koltség
mindenképpen tartalmazni fogja az M’ érték atvitelét is: M *sizeof (double).

A statisztika regeneralas helyén a tarigény szintén M*sizeof (int). A gyljtott gyakorisag
értékek alapjan a véletlenszam-generalas O(M) szamu Gsszeadast igényel a trivialis algorit-
mussal: Generaljunk egy R véletlenszamot egyenletes eloszlas szerint a [0, K) intervallum-
ban, ahol:

M
K=73n,
i=1

Aztan adjuk Ossze az nj, ny, ...nj gyakorisagokat ugy, hogy megallunk, mikor az dsszeg na-
gyobb lesz, mint R. A generalt véletlenszam az x; lesz. Az algoritmus egy valdoban hasznal-
hat6 valtozata a kovetkez6: szamitsuk ki €s taroljuk el az dsszes sum(j) értéket (1 <j < M).

sum(j)="3n
i=1

EzM*sizeof (int) tarigényd, €s az eredeti n; értékekre mar nincsen sziikség. A megfele-
16 j index meghatarozasara binaris keresést hasznalunk, aminek muveletigénye O(log(M)).
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2.4.2.2. Egyenl6 osztaskozii hisztogram

Ha egy valoszintségi valtozo folytonos eloszlasu, vagy diszkrét eloszlast ugyan, de a lehetsé-
ges ¢értékeinek szama igen nagy, akkor elfogadhato valamilyen fajta hisztogram hasznélata a
statisztikagytjtésre.

Az egyenld osztaskozii hisztogramot a ¢y kezdépontjaval / cellaméretével és M cellaszdméval
jellemezhetjik. Minden cellajahoz egy szamlaléra van sziikség, Osszesen kozelitdleg
M*sizeof (int) a tar- és kommunikacios koltsége. A statisztikagytijtés nagyon egyszerd,
ha a:

counter of bin[int ((X-ty)/h)]1++;
algoritmust hasznaljuk, igy az N méretii minta gytjtésének komplexitasa csak O(N).

A gylijtott hisztogram alapjan valo véletlenszam-generalashoz ki kell vélasztani egy cellat, és
a valasztott cellan beliil egyenletes eloszlas szerint kell sorsolni. A cella kivalasztasat éppen
ugy (és olyan koltséggel) végezhetjiik, ahogy a relativ gyakorisag modszerénél lattuk.

Meg kell azonban jegyezniink, hogy a hisztogramnak ezt a megkdozelitését csak akkor
hasznalhatjuk, ha eldre ismerjiik az eloszlas (elég jo) alsé €s fels korlatjat. Bizonyos gyakor-
lati esetekben ezeket a korlatokat csak mint “nagy valdszintiségli korlatokat” ismerjiik, azaz,
kis valoszinliséggel az X értékei kivill eshetnek a korlatokon. Ebben az esetben elterjedt
gyakorlat az underflow és/vagy overflow cellak hasznalata ezeknek az értékeknek a szam-
lalasara.

2.4.2.3. Barron estimate

A Barron estimate (Barron et al. 1992) egy hisztogram alapu valoszintiségi slrtiség becslési
modszer, ami a kovetkezoképpen miikodik: Az X valdsziniiségi valtozobol szarmazo bejovo
megfigyeléseket transzformaljuk az eldre rogzitett G(x) fliggvénnyel, amely valamennyire
kozeliti F(x)-et, azaz X eloszlasfiiggvényét. A transzformalt mintakbdl a [0,1] intervallum-
ban egy M cellaszamua A=1/M cellaszélességli hisztogramot készitlink. A becsiilt stirliség-
fuggvény szamitasat a 10. abra mutatja.

ha xecella; akkor

A ,u(cellaj)
f(x) = Tg(x)

ahol p(cellaj) a j. cella
empirikus mértéke
(sulya).

cellaj+

cella;

10. abra Barron estimate
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Megjegyzés: g(x) helyett g(x;)-t hasznalva, ahol x; egy alkalmas rogzitett pont a j. particioban,
egy kozel egyenld cellavaloszinliségli hisztogram kaphato, ha G(x) kozel van F(x)-hez.

Az erd6forras igények az egyenld osztaskozli hisztograméibol szarmaztathatok, ehhez jon
hozza a mintak transzformalasanak a szamitasigénye.

2.4.2.4. Egyenl6 cellavalosziniiségii hisztogram

Az F(x) eloszlasfiiggvény ismeretében a cellahatarok megvalaszthatok ugy, hogy a cellak
egyenld valdszintiségliek legyenek. A statisztikagytiijtésnél az egyes megfigyelésekhez kell a
megfeleld cellat megtalalni. Ez binaris kereséssel megoldhat6, igy egy N elemi minta gytijté-
sének szamitasigénye O(N*log(M)), éppen Ggy, mint a relativ gyakorisdg modszernél. A
tarigény magaban foglalja mind a cellahatarok, mind a szdmlalok tarolasdhoz sziikséges tar-
kapacitast:

M*(sizeof (double)+sizeof (int)).

A tobbi erdéforrasigénye hasonld az egyenld osztaskozl hisztograméhoz.

Mivel F(x) nem ismert, ezt a mddszert csak referencidnak hasznaltam a kdvetkezohoz.
2.4.2.5. Kvazi egyenlé cellavalésziniiségii hisztogram

Ugy hatarozzuk meg a cellahatarokat, hogy statisztikailag ekvivalens blokkokat nyerjiink. Az
Fn(x) (az empirikus eloszlasfiiggvény) szerint a particid egyenld valdszinliségli. A hisztog-
ram cellahatarait tehat mindig a gy(ijtott mintabdl szamitjuk. Azt varjuk, hogy ha a minta mé-
rete, N elég nagy, akkor a cellahatarok elég kozel lesznek az optimélishoz, és a statisztika L
hib4ja kozel lesz a fent emlitett referencia modszer statisztikajanak L; hibajahoz.

Ehhez a modszerhez a kovetkezd algoritmust javaslom: taroljuk el az X valosziniliségi valto-
z6 mind az N megfigyelését. Azutan rendezziik a mintdkat és huzzuk meg az M darab cella
hatérait ugy, hogy mindegyik cellaba ugyanannyi megfigyelés kertiiljon.

A rendezés koltsége O(N*log(N)), az igényelt tarkapacitas nagy lehet, f6 komponense az
N*sizeof (double), emellett a cellahatarok taroldsa mar elhanyagolhato. Elvileg elég
lenne csak a cellahatarok atvitele a szegmensek kozott (koriilbeliil M*sizeof (double)
byte), mivel a szamlalo értékek azonosak minden cellara. A valdsdgban azonban ezek eltérd-
ek is lehetnek kiilonb6z6 okok miatt:

o amegfigyelések szama nem egész szdmu t6bbszorose a cellak szdmanak

e ha a megfigyelt valosziniiségi valtozo kvantalt, a megfigyelések kozott egyenldek lehet-
nek, és igy ugyanabba a cellaba keriilnek.

Ilyen esetben a szamlalokat is atvissziik.
2.4.2.6. Mas lehetséges statisztikagytjtési eljarasok

A kovetkezd két modszer a megfigyelések tarolasa nélkiil mikodik: A P* (pi-square) méd-
szer (Jain and Clamtach 1985) kvantiliseket szamol. A K-split modszer (Varga 1997) pedig
bizonyos kritériumok alapjan torténd cella aldosztasokat alkalmaz a cellak szamanak optima-
lis szinten tartdsdhoz az eloszlas jellegének és a megfigyelések szaméanak megfelelden.
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Mas nemparametrikus eljardsok még: a frequency polygon, az averaged shifted histogram és a
kiilonb6z6 kernel modszerek. (Scott 1992)

Ezekkel a mddszerekkel nem foglalkoztam; az SSM-T szempontjabol a vizsgalt modszerek
kielégitd megoldast adnak, a tovabbi modszerek vizsgalata varhatoan nem vezetne Uj megal-
lapitasokhoz.

2.4.2.7. Az eroforras igények figyelembe vétele

Mikor kivalasztjuk, hogy adott esetben melyik statisztikagytijtési modszert alkalmazzuk, ak-
kor figyelembe kell venniink a mddszerek fent megvizsgalt eréforras igényeit is, ezeket a 2.
tablazatban foglaltam 6ssze. Sziikség lehet arra is, hogy megbecsiiljiik a szegmensek kozti
tizenetek végrehajtasi idoegységre jutd mennyiségét. A statisztikagyijtési modszerek pontos-
saga elsddleges fontossagu, de az is Iényeges, hogy megvizsgaljuk, hogy az algoritmusok sza-
mitasi, tar és kommunikacios igényei a szimulacio lényeges sebességcsokkenése nélkiil
kielégithetok-e, ellenkez6 esetben az SSM-T alkalmazasa esetleg nem gyorsulést, hanem las-
sulast eredményezhet.

Moédszer Szamitasigény Tarigény Kommunikacios igény
Relativ O(N*log(M)) vagy M*(sizeof (int)+sizeof (double)) M*sizeof (int)
gyakorisag O(N*logM")+(M?)?) | vagy vagy
M’*(sizeof (int) +sizeof (double)) | M’*(sizeof (int)+sizeof (double))
Egyenld ON) M*sizeof (int) M*sizeof (int)
osztaskozii
hisztogram
Barron estimate | O(N) M*sizeof (int) M#*sizeof (int)
Egyenl§ cella- O(N*log(M)) M*(sizeof (int) +sizeof (double)) M*(sizeof (int)+sizeof (double))
valosziniiségli
hisztogram
Kvazi egyenld | O(N*log(N)) N*sizeof (double)+ M*sizeof (double)
cellavalédszinti- M*(sizeof (int) +sizeof (double)) vagy
ségli M*(sizeof (int) +sizeof (double))
hisztogram

2. tablazat A tanulmdnyozott statisztikagytijtési modszerek erdforrdsigényei

2.4.3. Diszkrét idejl szimulacioban el6fordulé eloszlasok fajtai

Diszkrét idejti szimulacioban a valdszintliségi valtozok sok esetben diszkrét eloszlasuak. Egy
kommunikacios haldzat szimulacidja esetén példaul a csomaghossz, sorhossz, aktiv alloma-
sok szama, stb. nemcsak diszkrét, hanem egész értékli. A masik oldalon az események 1d6-
pontjat altalaban folytonos eloszlasu valoszinliségi valtozoként kezelik. Vezessiik még be a
kvantélt (quantized) valdszinliségi valtozokat is a kdvetkezé okokbol:

e aszamitogépek lebegdpontos valtozoi véges pontossagiak
e aszimulalt rendszerben létezhet egy legkisebb (alap) idéegység

e ha a szimulacido bemeneti adatai egy valdsagos rendszeren valé mérésbol szarmaznak,
kvantaltak lehetnek
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e a szimuldcioban lehetnek vegyes eloszlasok (amelyek diszkrét és abszolut folytonos el-
oszlasokbol tevodnek Ossze)

2.4.4. A statisztikagyiijtés pontossaga

Mint mar kordbban emlitettem, a parametrikus eljarasok altalaban nem alkalmazhatdak, mivel
legtobbszor nem tudjuk pontosan, hogy milyen eloszlas fordul el az adott szimulacié adott
pontjan. Ettdl azonban még megvizsgalhatjuk a kiilonbozd statisztikagytjtési eljarasok
viselkedését néhany gyakran hasznalt eloszlasra, részben, mert egyes esetekben az eloszlas
jellegét elére tudhatjuk, részben, mert ez ad egy képet a mddszer pontossagarol (konver-
genciasebességérol), ami segithet abban, hogy adott szimulaci6 esetén melyik modszert va-
lasszuk.

2.4.4.1. Exponencialis eloszlas

Az exponencialis eloszlas sokszor eléfordul szimuldciés modellekben. Poisson eloszlasu
igény generalas esetén az érkezési idokoz eloszlasa exponencidlis. Kiszolgalasi id6t is szok-
tak exponencidlis eloszlassal modellezni. Az exponencidlis eloszlas valoszinliségi stirtiség-
fuggvénye:

f(x)=2e"

A A paraméter értekét a kisérletekben 1-nek valasztottam. Kérdéslink az, hogy mi az a
legkisebb L; hiba egy N megfigyelést tartalmazo mintabol valo statisztikagytjtésnél, ami az
egyes modszerek alkalmazasaval paramétereik optimalis megvalasztasa esetén elérhetd?

2.4.4.1.1. Egyenlé osztaskozii hisztogram

A megfigyelések N szdméan kiviil az L; hiba fiigg a hisztogram paramétereitél is. A
hisztogram kezd6pontja nyilvanvaldéan ty=0. A hy cellaméret és az My cellaszam kiil6nb6z6
értékei mellett szimulacios kisérleteket hajtottam végre. A megfigyelések szama N=1000
volt, a kisérleteket 1000-szer hajtottam végre, az L, hibara kapott értékeket atlagoltam. Az
eredmények a 11. dbra abran lathatok. A tengelyek irdnyat és beosztasat uigy vélasztottam
meg, hogy az L, hiba viselkedése a paraméterek fiiggvényében jol megfigyelhetd legyen. (A
kiilonosen érdeklédd Olvasok szaméra a pontosabb vizsgdlat lehetdségének érdekében a
grafikon alapjat képez6 adatokat a 3. tablazatban kdzlom.)

A 11. 4dbra mutatja, hogy adott My cellaszdm esetén 1étezik egy hnope Optimalis cellaméret.
Ha hx>hopt akkor a felbontds tul durva, ami ndvekvd hibat okoz, amint hy né. Ha hx<hop
akkor a megfigyelések cellankénti szama N=1000 mellett tul kicsi (tal nagy a fluktuacid),
ezért a hiba nd, amint hy csokken. A paraméterek optimalizalasanak érdekében hy-t
valtoztattam, mikézben My-t ugy valasztottam meg, hogy a hisztogram tartomanya elég
széles legyen, azaz:

7
M, =|—
=
A 7/\ tartomany elég széles, mert az exponencialis eloszlas ezen tartomanyon kiviil esé
farkanak mértéke kisebb, mint 0.001, ami a mért L; hibadkhoz képest elhanyagolhato.
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abra Az egyenld osztdaskozil hisztogram L; hibdja exponencidlis eloszlasbol szarmazo
1000 megfigyelés esetén a hy cellaméret és az My cellaszam fiiggvényében
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3. tablazat Az egyenld osztaskozii hisztogram L; hibdja exponencidlis eloszldsbol szarmazo
1000 megfigyelés esetén a hy cellaméret és az My cellaszam fiiggvényében

hn 0.13 0.17 0.21 0.25 0.29 0.33 0.37
E(Ly) 0.1393 |0.1253 |0.1194 |0.1166 [0.1173 |0.1193 |0.1242
o(Ly) 0.0178 |0.0164 |0.0154 |0.0137 |0.0120 |0.0105 |0.0100

4. tablazat Az L; hiba a cellaméret fiiggvényében (20 cella, exponencidlis eloszlds, 1000
megfigyelés, 1000 kisérlet)
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Ahogyan a 4. tdblazat mutatja, hy-re j6 valasztas a 0.25. Az is lathatd, hogy hn kis valtozasa
nem okoz szignifikdns valtozast az L, hibaban. A cellaszamot (My) 20-ra valasztottam, mert
a kevesebb cella lényegesen nagyobb L; hibat okozott, a nagyobb cellaszam pedig nem
eredményezett Iényegesen kisebb L; hibat.

Hasonl6an mas N mintaméretre is meghataroztam az optimalis cellaméretet és cellaszamot. A
5. tablazat mutatja az eredményeket a hozzajuk tartozd L, hibaval egyiitt. MegjegyzEs: a
hisztogramgytijtés tartomanya (Mn*hy) az 5/A nagysagrendjében van.

N 500 1000 2000 4000 8000 | 16000| 32000
My 17 20 24 33 41 56 67
hy 0.30 0.25 0.20 0.15 0.12 0.10 0.08
E(L1) 0.1444 |0.1166 |0.0952 |0.0765 |0.0627 |0.0485 |0.0402
o(Ly) 0.0188 |0.0136 |0.0090 |0.0067 |0.0049 |0.0035 |0.0025

5. tablazat Az egyenld osztdskozii hisztogram L; hibdja a megfigyelések szamdnak
fiiggvényében (exponencidlis eloszlas, optimalis cellaszam és cellaméret)

2.4.4.1.2. Barron Estimate

Természetesen a G(x)=F(x) és Mn=1 valasztas mellett a mddszer 0 L; hibat eredményez, ezért
vigyazni kell r, hogy becsiiletesen jarjunk el a G(x) fliggvény megvalasztasanal.

Vizsgaljuk meg a kovetkezd harom példat:

2 1,

d 2 1
Gl(x):F(Eja Gz(x)=—X—2512x ) G3(X)=§x_ 2

9,12x

54

Az elsd szintén exponencidlis eloszlasu, de A/2 a paramétere, a méasodik €s a harmadik pedig
a strtségfiiggvény kiilonbozo linearis kozelitését adja. (12. abra)

1
097}
08¢
0.7 ¢
0.6
05+
0.4
03¢
02+
0.1¢

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

12. abra Siiriiségfiiggvények a Barron estimate-hez
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Az M optimalis értékét a szokott mddon hatdroztam meg, az L; hibara vonatkozo6 eredménye-
ket az 6. tablazat mutatja.

G Gi(x) Ga(x) G3(x)

N 1000 8000 1000 8000 1000 8000
My 9 20 10 23 5 14
E(L1) 0.0865 0.0438 0.1028 0.0588 0.1716 0.1402
o(Ly) 0.0141 0.0062 0.0127 0.0052 0.0133 0.0053

6. tablazat A Barron estimate L; hibdja kiilonbozd G(x) fiiggvényekre (exponencidlis
eloszlas, optimdlis cellaszam)

A Gy(x) és a G(x) fiiggvények hasznalataval a Barron estimate jobb eredményeket adott, mint
az egyenld osztaskozl hisztogram. Ha azonban az eloszlasrdl nincs eldzetes ismeretiink,
akkor a modszer nem alkalmazhatd, Gs(x) egy negativ példa.

2.4.4.1.3. Egyenld cellavaldszintiségii hisztogram

A [0, 5/)\) intervallumot hasznaltam statisztikagytjtésre, és a cellahatarokat a kovetkezo-
képpen allitottam elé: A [0,1) intervallumot My egyenld részre osztottam. Az osztopontokat
az exponencialis eloszlas modositott inverz fiiggvényével transzformaltam, ugy, hogy az
utolsé hatarvonal az 5/A-ra essen:

—In(1-xe™)

Fli(x)= P

A cellak My szamat a kovetkezOképpen optimalizaltam: My-t addig ndveltem, mig a tovabbi
ndvelés mar nem okozott jelentds valtozast az L; hiba nagysagaban. A 7. tablazat mutatja az
eredményeket a megfigyelések szamanak, N-nek néhany értéke mellett.

N 500 1000 2000 4000 8000 | 16000| 32000
My 9 12 15 19 24 30 40
E(L1) 0.1871 |0.1495 |0.1218 |0.0989 |0.0803 |0.0656 |0.0529
o(Ly) 0.0201 |0.0157 |0.0105 |0.0073 |0.0054 |0.0039 |0.0028

7. tablazat Az egyenld cellavalosziniiségii hisztogram L; hibdja a megfigyelések szamdnak
fiiggvényében (exponencidlis eloszlds, optimalis cellaszam)

Az egyenld cellavaldsziniiségii hisztogram jo megoldasnak tiint annak a problémanak a keze-
Iésére, hogy a kevés megfigyelést tartalmazo celldk relative nagy bizonytalansaggal (és igy
hibaval) becsiilhetok. Az eredményeim viszont azt mutatjak, hogy az L; hiba értéke az
egyenld cellavaldszinliségli hisztogramndl nagyobb, mint azt egyenld osztdskoziinél. Ez
egészen meglepd €s varatlan. A szimulacids eredményeim ellendrzése érdekében Osszeha-
sonlitottam az idedlis egyenld osztaskozii és egyenld cellavaloszinliségli hisztogramok L
hibgjat. Az “idealis” alatt azt értem, hogy a hisztogramokat a valoszintségi stiriségfiiggvény
alapjan hataroztam meg a véges szamu megfigyelés helyett. A hisztogamokat a [0, 5/)) tarto-
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manyra képeztem, az L; hibaba belevettem az ¢”~0.0067 hibat is, amit az exponencialis el-
oszlas [5/A, «) farkdnak elhagyasa okoz mindkét hisztogram esetén. A 8. tablazat mutatja az
eredményeket, amelyek igazoljak az intuitiv feltételezésemet: az egyenld cellavaldszinliségl
hisztogramnak kisebb az L, hibaja, de a kiilonbség egyre csokken, amint a cellak szdma (M)
nd.

M 2 4 8 16 32 64
Li(EqD) | 0.5801 | 0.3106 | 0.1611 | 0.0842 | 0.0455 | 0.0261
Li(EqP) | 0.5282 | 0.2846 | 0.1523 | 0.0818 | 0.0450 | 0.0260

8. tablazat Az idedlis egyenld osztaskozii (EqD) és egyenld cellavaldszintiségii (EqP)
hisztogramok szamitott L; hibdja a cellaszam (M) fiiggvényében exponencidlis eloszlds
esetén.

Kisérleteket végeztem a két fajta hisztogrammal N=8000 megfigyelés és valtozd cellaszam
mellett. A kisérleteket 1000-szer hajtottam végre, atlagot és szorast szamoltam. Az eredmé-
nyek (9. tablazat) azt mutatjak, hogy a véges szdmu megfigyelésbdl készitett hisztogrammok
esetében az egyenld cellavalosziniiségli valoban jobb eredményeket az egyenld osztaskozlinél,
ha nagyon kicsi a cellaszdm. Nagyobb cellaszam esetén azonban az egyenld osztaskozlinek
kisebb az L; hib4ja. A “miért” kérdést nyitva hagyom a matematikusok szamara.

M 2 4 8 16 32 64

Li(EqD) | 0.5802 | 0.3109 | 0.1625 | 0.0898 | 0.0634 | 0.0676
o(Ly) 0.0002 | 0.0003 | 0.0008 | 0.0019 | 0.0042 | 0.0062
Li(EqP) | 0.5283 | 0.2853 | 0.1557 | 0.0948 | 0.0769 | 0.0841
o(Ly) 0.0014 | 0.0013 | 0.0022 | 0.0043 | 0.0060 | 0.0063

9. tablazat Az egyenld osztdskozii (EqD) és egyenld cellavalosziniiségii (EqP) hisztogramok
L; hibdja a cellaszam (M) fiiggvényében exponencidlis eloszlas esetén. (N=8000 megfigyelés,
1000 kisérlet)

2.4.4.1.4. Kvazi egyenlo cellavalosziniiségii hisztogram

A cellak szamat nem optimalizaltam, hanem atvettem az egyenld cellavaldszinliségli hisztog-
ramtdl. Az eredmények N néhany értéke mellett a 10. tablazatban lathatok. Ez a mddszer ko-
riilbeliil akkora L; hibat ad, mint a “tokéletes™ egyenld cellavaloszinliségli hisztogram. (Ter-
mészetesen az L; hiba nem kisebb, ilyent semmiképpen sem allithatunk a szoras ismereté-
ben!)
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N 500 1000 2000 4000 8000 | 16000 | 32000
My 9 12 15 19 24 30 40
E(Ly) 0.1845 |0.1482 |[0.1227 |[0.1019 |0.0853 |0.0716 |0.0588
o(Ly) 0.0216 |0.0164 |[0.0113 |0.0083 |0.0059 |0.0042 |0.0030

10. tablazat A kvdzi egyenld cellavaloszintiségii hisztogram L hibdja a megfigyelések
szamdnak fiiggvényében (exponencidlis eloszlas, cellaszamok az egyenld cellavaloszintiségii
hisztogramtol atvéve)

2.4.4.2. Gamma eloszlas

Az n szamu A paraméterii exponencialis dsszege (n, A) paraméterti gamma eloszlast kovet,
aminek a valdsziniliségi stiriségfiigvénye:

n
ﬂ“ n-1_-JAx

Fam =10

, x>0

0, x<0

A kisérleteimhez n=4 and A=1 paramétereket valasztottam. A gamma eloszlasu véletlensza-
mokat az eloszlas definicidja alapjan generaltam n=4 darab A=1 paraméterli exponencialis
eloszlasu véletlenszam 6sszegeként. A kétdimenzids optimalizalast elkeriilend6, statisztika-
gylijtésre a [0, 11) intervallumot hasznéltam, elhagyva az eloszlas [11, o) farkat, aminek mér-
téke kisebb, mint 0.005.

2.4.4.2.1. Egyenld osztaskozii hisztogram

A megfigyelések N szamanak értékeihez meghataroztam az My optimalis cellaszamot. A
cellaméret mindig hx=11/M. A kisérleteket most is 1000-szer végeztem el. Az eredmények
a 11. tablazatban lathatok.

N 500 1000 2000 4000 8000 | 16000 | 32000
My 13 15 19 24 28 37 45
E(Ly) 0.1012 |0.0839 |[0.0678 |[0.0551 |0.0459 |0.0369 |0.0308
o(Ly) 0.0174 |0.0122 |0.0085 |0.0060 |0.0042 |0.0031 |0.0022

11. tablazat Az egyenld osztaskozii hisztogram L; hibdja a megfigyelések szamdnak
fiiggvényében (gamma eloszlas, optimalis cellaszam)

Terjedelmi okok miatt célszerli volt elhagyni a Barron estimate ¢s az egyenl6 cellavaloszini-
ségli hisztogram vizsgalatat. Ezeket gyakorlati esetben ugysem valasztanank, hiszen ismeret-
len eloszlasokat kell kozelitentink.
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2.4.4.2.2. Kvazi egyenld cellavaldsziniiségii hisztogram

A megfigyelések N szamanak értékeihez meghataroztam az My optimalis cellaszamot. Az
eredmények a 12. tablazatban lathatok. Az egyenld osztaskozl hisztogram eredményeivel
Osszehasonlitva lathatd, hogy az egyenlé osztaskozii 20-25%-kal kisebb L; hibat produkalt.
Semmi nem igazolja hat a kvazi egyenl6 cellavaldszinliségli hisztogram alkalmazéasat. Ha a
lehetséges értékek tartomanya nem ismert, és a tarkapacitds megengedi, akkor érdemes
eltarolni a megfigyeléseket, aztan beldliik megallapitva a hisztogramgytjtés tartomanyat,
egyenld osztaskozl hisztogramot készithetiink, €s azt kiildjiik at a megfeleld szegmensnek.

N 500 1000 2000 4000 8000 | 16000 | 32000
My 12 16 20 23 28 37 45
E(Ly) 0.1279 |0.1060 |0.0888 |[0.0758 |0.0649 |0.0535 |0.0449
o(Ly) 0.0221 |0.0168 |0.0098 |0.0080 |0.0053 |0.0039 |0.0030

12. tablazat A kvdzi egyenld cellavaldszintiségii hisztogram L hibdja a megfigyelések
szamdnak fiiggvényében (gamma eloszlds, optimdlis cellaszdm)

2.4.4.3. Csomaghossz eloszlas egy FDDI gerinchalézaton

Annak érdekében, hogy gyakorlati esetet vizsgaljunk, tekintsik egy Iétezd haldzat
csomaghossz eloszlasat. A valasztott halézat a BME (2.3.2.1. alfejezetben bemutatott) FDDI
gerinchalozata. Az adatokat az északi gytlriibdl (9. abra) gyujtéttem protokoll analizatorral
(Lencse 1997). A csomaghossz eloszlas attekintd képe a 13. abran lathatd. Ez egy egész érté-
ku diszkrét eloszlas a [61-1521] intervallumbeli értékekkel, tehat a lehetséges értékek szama
1461.

csomagok
gyakorisaga

30000

25000 T

20000 T

15000 T

10000 T

5000 7

0 I m I | L
0 500 1000 1500

hossz
2000

13. abra Csomaghossz eloszlas egy FDDI gerinchdalozaton. (A hossz=67-nél [évd oszlop
erdsen csonkitott, a valodi magassaga koriilbeliil 130000.)
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Mivel az eloszlast magat nem ismerjiik az N=500-32000 méretli mintdban mért relativ
gyakorisagokat hasonlitottam a teljes rendelkezésemre all6 adatmennyiséghez (500000 megfi-
gyelés). Az N méretli mintakat véletlenszerlien valasztottam ki a teljes adathalmazbol. A 13.
tablazat mutatja az eredményeket.

N 500 1000 2000 4000 8000 | 16000 | 32000
E(Ly) 0.3874 |0.2978 [0.2242 |0.1691 |0.1246 |0.0904 | 0.0654
o(Ly) 0.0230 |0.0189 |[0.0137 |0.0093 |0.0062 |0.0048 |0.0026

13. tablazat A relativ gyakorisdg modszerének L; hibdja (csomaghossz eloszlas egy FDDI
gerinchalozaton)

Ennél az eloszlasndl az L; hiba a kordbbiakhoz képest nagy az N kis értékeire, de a konver-
genciasebesség kozel ¢i/N"2 Ez gyorsabb, mint a tobbi eloszlasnal tapasztalt ¢/N'*, ami a
hisztogramok garantalt konvergenciasebessége.

2.4.4.4. Erkezési idokoz eloszlas egy FDDI gerinchalézaton

A korabban emlitett hal6zaton a csomagok érkezési idokozeit is mértem. Sajnos a protokoll
analizator az id6t csak 0.00001s pontossaggal tudta rogziteni. Mivel az FDDI halozat adatse-
bessége 100Mbit/s, ez a 10us 1000 bit ideje. Igy az érkezési id6koz kvantalt valdszintiségi
valtozd, a relativ gyakorisdg modszerét alkalmaztam.

gyakorisag

12000

10000 |

8000 |

6000 |

4000 |

2000 ||

érkezési
1dékoz

 itbobal o bt Jitak

0.004

0
0 0.001

0.002

0.003 0.005 0.006

14. dbra Erkezési id6kiz eloszlds egy FDDI gerinchdlézaton (mdsodpercekben mérve)

A 14. abra csak az eloszlas egy részének a kozelité képét mutatja, az eloszlas nincs a [0,
0.006] intervallumra korlatozva. Az eloszlas burkologorbéje az exponencidlis eloszlasra em-
Iékeztet. A statisztikagylijtés tartomanya a [0, 0.01] intervallum, az eloszlas elhanyagolt far-
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kanak mértéke 0.012, ami a 2000 folotti mintaméretek esetén mar az L, hiba szignifikans

(10% folotti) része. Az eredmények a 14. tablazatban lathatok.

N 500 1000 2000 4000 8000 | 16000 | 32000
E(Ly) 0.1911 |0.1478 [0.1160 |[0.0918 |0.0702 |0.0552 |0.0438
o(Ly) 0.0243 |0.0171 [0.0113 |0.0084 |0.0061 |0.0049 |0.0034

14. tablazat A relativ gyakorisag modszerének L; hibdja (érkezési idokoz eloszlds egy FDDI
gerinchalozaton)

2.4.5. A statisztikagyiijtéssel kapcsolatos megallapitasaim

Kiilonboz6 statisztikagytjtési eljarasokat hasonlitottam 6ssze tobbféle tipikus eloszlas esetén,
hogy meghatarozzam, melyeket célszerti az SSM-T esetén alkalmazni. Mind az eréforrés
igényiiket, mind a pontossagukat (konvergenciasebességiiket) vizsgaltam.

A szimulacio eredményeinek pontossaga érdekében a moddszerek pontossaga elsddleges
fontossagu, de az erdéforras (szamitas, tar és kommunikacio) igényiiket is figyelembe kell
venni a szimulacid végrehajtasanak hatékonysaga érdekében.

A statisztikagyiijtési modszerek hibiajanak mérésére az L hibakritériumot célszeri al-
kalmazni.

Abszolut folytonos eloszlasokra a Baron estimate adja a legkisebb L; hibat, de az elosz-
lasrol a-priori informaciora van sziiksége, ami az altalanos esetben nem all rendelkezé-
siinkre.

Szamitas utjan megmutattam, hogy exponencidlis eloszlas esetén az egyenld valdszintiségii
cellaju hisztogram kisebb L; hibat ad, mint az egyenl6 osztask6zii. Az optimalisnal joval ki-
sebb szdmu cella esetén ezt mutatta a gyakorlat is, elegendé szamu cella esetén azonban az
egyenlé osztiaskozii hisztogram bizonyult jobbnak, ezért abszolut folytonos eloszlasokra
ezt a médszert javaslom, ennek rdaddsul eréforras igénye is kedvezobb.

A valés életbol vett diszkrét és kvantalt eloszlasoknal elfogadhat6 eredményeket kaptam
az L hibara a relativ gyakorisag modszerének alkalmazasaval.

2.5. A statisztikacsere koriiljarasa

A (Lencse, 1999b) cikkemben az SSM-T statisztikacseréjének feltételeivel foglalkoztam.
Olyan statisztikacsere vezErld algoritmust mutattam be, amely eldrejelzést és szinkronizacios
idépont torlést hasznal. Bevezettem az ugynevezett biintetofiiggvényeket, amelyek a kiilon-
boz0 statisztikacsere vezérld algoritmusok josaganak a mérésére adnak matematikai kritériu-
mot. A problémat mind analitikusan, mind — egy specialis esetre vonatkozdan — szimulacio-
val kezeltem. A dolgozatomnak ez a fejezete a cikk megfelel6 részeinek szabad magyar fordi-
tasan alapul.
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2.5.1. Mikor cseréljiink statisztikakat?

A statisztika “csere” kifejezés azt implikalja, hogy a statisztika atadas két szegmens kozott
kolcsonos, abban a virtudlis idépontban, amikor az A szegmens output interfésze elkiildi a
gyljtott statisztikait a B szegmens input interfészének, a B szegmens output interfésze is el-
kiildi a gytijtott statisztikdit az A szegmens input interfészének. Az adatdramlas kommunika-
cios halozatok esetén a szegmensek kozott altalaban valdban kétiranyt, de a statisztikacsere
optimalis ideje nem feltétleniil esik egybe a két iranyt illetden. Most csak egy irdnyt vizsga-
lunk, az A szegmens kiild statisztikat a B szegmensnek, a 2. dbra szerinti 6sszeallitasban. (Ez
a 10. oldalon talalhato.)

2.5.1.1. A laza idészinkronizaciobol kovetkezo feltétel

Az A szegmensnek az (i-1)-edik statisztikacsomag elkiildésekor k6zolnie kell a B szegmens-
sel, hogy az i-edik statisztikacsomag kiildésének t; virtualis idejét. A t; virtualis idopontig igy
a B szegmens az A-tol fliggetleniil végrehajthatd. Mint azt mar kordbban lattuk, ti-ben a B
szegmensnek vagy varnia kell az A szegmenst6l jovO statisztika csomagra, vagy az mar
megérkezett, ez a két szegmens végrehajtasanak €s az azokat végrehajtd processzorok kozti
kommunikacids csatornanak a sebességétol fligg. A lényeg, hogy a statisztikat a B szegmens
a tj virtualis idépontban veszi figyelembe.

2.5.1.2. A szimulaci6 pontossagat biztosito feltétel

A kivéant pontossag elérése érdekében, azaz, hogy az L; hiba a kivant hatar alatt legyen, a
statisztikanak megfelelé N szamu megfigyelésen kell alapulnia, ahol N fligg a statisztika-
gylijtési modszertdl, a megfigyelések valdszintliségi eloszlasatol és az Ly hiba eldirt szintjétdl,
amint ezt az el6z6 fejezetben lattuk. Ezt a kdvetelményt egyszeriien kielégitené a korabban
SSM-C-nek nevezett megoldas.

2.5.1.3. A javasolt megoldas

A statisztikacserének tehat két fajta triggerfeltételét lattuk, az egyik az adott virtualis idépont
elérése, a masik az adott szamu megfigyelés beérkezése. A két feltétel kozti ellentét felolda-
sdra a kovetkezd megoldast dolgoztam ki: A kapcsolat az N szamu iizenet és akozott a
Ati=ti-ti.; hosszusagu Ti=[t;.;, t;) virtualis idéintervallum kozott, amelyben ezeket megfigyel-
tik, az i-edik intervallumban mérhetd iizenetgyakorisag (message rate in the i-th interval)
Ri=N/At;. Természetesen az altalanos esetben R; még nem ismert a ti.; virtualis idépontban,
csak eldre jelezhetd a korabbi R;, j<i értékek alapjan. A legegyszerlibb eldrejelzés (predic-
tion) az Ri=R;.;, amely jo, ha az iizenetfolyam sebessége (message rate) lassan valtozik. Ter-
mészetesen az eldrejelzés adathidnnyal kiizd a szimuldcid kezdetén, ebben segithetnek az
a-priori ismereteink (korabbi szimulaciok, analitikus kozelitések, stb.).

Ha a megfigyelések szdma kisebb, mint N, akkor a gyijtott statisztikdk pontossaga nem
kielégitd, igy nem tudjuk garantalni a szimulacié eredményeinek megkivant pontossagat. Ha
a megfigyelések szdma lényegesen nagyobb, mint N, akkor a statisztikak atvitelét sziikség-
telentil késleltettiik az adott virtualis idopontig, €s az SSM-T altal okozott tranziens hosszabb,
mint amilyen az optimalis esetben lett volna. Ez megint csak az eredmények pontossagat
rontja.
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Az eredmények pontossaganak biztositasa érdekében vezessiik be a kdvetkezé modszert: Az
A szegmens B szegmensnek a statisztikakiildés idejére korabbi virtualis idépontot {izen, mint
ami az eldrejelzésbdl jon. Ha a statisztikacsomag elkésziil erre a virtudlis idépontra, akkor
elkiildi azt, egyébként pedig a B szegmenst értesiti arrdl az 0j eldrejelzett virtualis idépontrol,
ameddig az a szimuldcidval elmehet, torolve ezzel az aktualis szinkronizacids idépontot. Ezt
addig folytatja, amig el nem késziil a kivant pontossagu statisztikacsomag, amit elkiildhet a B
szegmensnek. Annak elkiildésekor az eldrejelzésben mar felhasznélja az Gjonnan szerzett
tapasztalatokat is. Ezzel a modszerrel a kivant pontossagot biztositottuk. A torolt szinkroni-
zacios idépontok szamat azonban alacsonyan kell tartani, kiilonben a szimuléci6 altal nyujtott
gyorsulas nem lesz kielégito.

Az optimalis esettd] tehat 3 fajta eltérés van:
1. tul sok a torolt szinkronizacios idépont
2. a statisztikak tul kevés megfigyelésen alapulnak
3. a tranziens tal hosszu (tul sok a megfigyelés)

Mindegyiknek megvan a maga negativ hatdsa a szimuldcidé eredményeire vagy végrehajtasi
idejére.
2.5.1.4. A biintetéfiiggvények

Egy statisztikacsere vezérld algoritmus (statistics exchange control algorithm) tehat meg-
mondja, mikor kell elkiildeni a statisztikdkat, 1étrehozni vagy tordlni egy szinkronizacios id6-
pontot. Egy ilyen algoritmus jésaganak a mérésére vezessiik be a biintetdfiiggvényeket (pen-
alty functions). Ezek azt fejezik ki, hogy mennyire tartjuk rossznak a korabban emlitett ha-
rom fajta eltérést az optimalistol. Az eltérés biintetését a mintaban 1évo megfigyelések n sza-
manak fiiggvényében adjak meg.

A szinkronizacios idépontok altal okozott tobbletmunka aranyos azok szamaval, azaz for-
ditottan ardnyos a mintaban 1évé megfigyelések n szamaval. A biintet6fiiggvény:

(1) Pp(n)y=c¢,/n, n>0

Amint korabban lattuk, ha hisztogramot hasznalunk statisztikagyujtésre, az L; hiba a leg-
rosszabb esetben n”'-nal ardnyos. A biintetfiiggvény meghatarozasa érdekében ismerniink
kell azt a fiiggvényt, ami a szimulacio kimenetének hibajat adja meg a statisztikak L, hibaja-
nak fliggvényében. Természetesen ez a fliggvény nem adhaté meg altalanossagban, csak az
adott szimulacio ismeretében. Ha az a kovetelménylink, hogy az L; hiba kisebb legyen egy
elore definialt értéknél, és ezen kiviil nem foglalkozunk a pontos értékével, egy nagyon egy-
szer( biintetéfiiggvény a kovetkezo:

¢, 0<n<N

@) P,‘.<n)={0 oy

Hasonloan, a tranziens altal okozott hiba, és igy a biintetés is fligg az adott rendszertdl, amit
szimulalunk. Egy logikus valasztas a kovetkezd: Ha n csak egy kicsit nagyobb, mint V, az
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nem érdemel tul nagy biintetést, de a lényegesen nagyobb értékek egyre nagyobb biintetést
érdemelnek. Egy példa:

0, O<n<cN

cn+c,, nzcN

(3) Pp(n)= {

Az emlitett példa biintetdfiiggvények a 15. abran lathatok.

biintetés
mértéke
'~ Pgp(n)
BEEE
Cl OQ PTR(n)EE'BEEI
> EIEIEIEI
C L 060‘ ElEIEIEI
4 RN > [
< oooeooo«-ooooeoooowA ~[1‘j
N cN megfigyelések

szama

15. abra Példa biintetdfiiggvények

A teljes biintetdfiiggvény (overall penalty function) a harom biintetofiiggvény osszege. Ter-
mészetesen ez az Gsszeg ekvivalens a linedris kombinécioval, mert a biintetéfiiggvényeknek
van olyan szabadsagi foka, ami alkalmas a sulyozasra. Az Osszeget azért tartottam jobbnak a
szorzatndl, mert igy a biintetéfliggvények egymastdl fliggetleniil hangolhatdk; a nagyon kis
vagy 0 értékek is megengedettek.

(4) P(n)=Fy(n)+ P (n) + Pp(n)

2.5.2. Statisztikacsere vezérl6 algoritmusok tervezési kritériuma

Egy optimalis statisztikacsere vezérld algoritmusnak minimalizalnia kell a biintetés varhaté
értékét. A biintetés varhato értéke a kovetkezOképpen szamithatéd ki. Tételezziik fel, hogy a
megfigyelések (azaz a csomagok) érkezési idokoz eloszlasa exponencidlis A paraméterrel. Az
output interfészhez érkezd csomagok szama egy [0,T] virtudlis iddintervallumban egy A
intenzitasu Poisson folyamattal irhato le.

GIY"

) py(n)=
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A legegyszerlibb esetben, amikor nincs szinkronizacids idépont torlés, hanem a gytijtott
statisztikdkat minden szinkronizacidés iddpontban tovabbitjak, a statisztikacsere vezérld
algoritmus feladata, hogy ugy valassza meg T-t, hogy a P(T) biintetés varhato értéke
minimalis legyen.

- (A1) 6

6 — e =

©) ; n! n

Ha megengedjiik a szinkronizacids idépontok torlését, akkor a teljes biintetéfiigvényt modosi-
tani kell:

(7) Bs(n,n')=Pyp(n)+ 1P, (n')+1,Py(n'),

ahol [y=1, ha a statisztikacsomagot tényleg elkiildik a k. szinkronizaciés idépontban, és 1;,=0
kiilonben; n» a megfigyelések szama a legutolsé (esetleg tordlt) szinkronizacios idoponttdl, n’
pedig az utolso statisztika csomag elkiildéstdl a megfigyelések kumulalt szama.

J6 lenne olyan K és Ty, Ty, ..., Ty, ..., Tk, értékeket talalni, amelyek minimalizaljak a
P(K, ..., Ty, ...) biintetés varhat6 értékét.

K o
®) EP(K, T )= 33 pu(mPy(m)+ S py ()P (1) + By()) , abol 7= 7,
k=1 n=1 n'=1 k=1
A fejezet elején exponencidlis érkezési idokozt tételeztiink fel. Ha ez nem 4llna is fent, a
Poisson folyamat akkor is jo kozelités N nagy értékei esetén. Mint a 2.4. fejezetben lattuk, N
tipikus értékei 1000 koriiliek, vagy nagyobbak, ami mar elég nagy. A kozelités esetén a A
paramétert a kdvetkezoképpen kell megvalasztani:

1
atlagos érkezési 1dokoz

9) A=

Hasznaljuk az (1) és (2) altal definidlt biintetofiiggvényeket, és az analitikus kezelhet6ség
érdekében legyen:

(3) Py(n)= 63”2

A gyorsulas buintetés varhaté értéke egyetlen Ty intervallumban, » megfigyelés esetén a ko-
vetkezOképpen szamithato:

N o (AL)" ¢ {1 } 1 3 AT +3
10 , nP.n:E—e A =cB{—1I, ..+ <c| —+ -
o ;p”( Mol = nl Mo e =N T any )T ey

n

Az egyenl6tlenség bizonyitasa megtalalhato (Beirlant and Gyo6rfi, 1998).

Az L hiba biintetése a teljes T intervallumtdl €s a megfigyelések kumulalt »' szamatdl fiigg:

A Eponn, =3 e e, —e TE

A tranziens biintetés pedig:
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(ﬂT )

(12) Zp,m )Py (') = Z e = BU = ¢, (AT) + A7)

A teljes blintetés varhato értéke:

) ST ) ve,((AT) +4T).ahol T= 37,

k=1 =1 k=1

(8) E{P(K,..T,..)}=c,

Ertelmezziik az eredményt! A ¢, ¢, és c3 konstansok megvalasztasa egy kompromisszumot
jelent az eredmények pontossdganak garantalt szintje és a parhuzamos szimuldcidé gyorsu-
lasanak mértéke kozott. A c,—oo valasztassal garantalhatd, hogy az L, hibara vald kritériu-
munk mindig teljesiil. Ebben az esetben azonban fel kell adnunk egy szabadsagi fokot, K-t.
A statisztikacsomagot csak akkor kiildhetjik el, ha mar megvan a sziikséges szamu meg-
figyelés, kiilonben a szinkronizacios idépontot térdlniink, a statisztikagytjtést pedig folytat-
nunk kell. Ez a megoldds minden esetben szigoruan biztositja az L; hiba megfeleld szintjét,
de van egy negativ kovetkezménye: az algoritmusnak ez a valtozasa befolyasolja a teljes biin-
tetés varhat6 értékének masik két komponensét is (gyorsulds biintetés és tranziens biintetés).
fgy ebben az esetben nem hasznalhatjuk az analitikus eredményeinket. Erre az esetre szimu-
lacios eredményeket fogok bemutatni a kovetkezé fejezetben.

2.5.3. Szimulacios eredmények specialis esetekre

Mint az el6z6 fejezetben emlitettem, egyaltalan nem engedjiik meg, hogy a statisztikacsomag
L; hibgja nagyobb legyen egy eldre meghatarozott értéknél, azaz mindig megkdoveteljiik, hogy
a statisztikaink legalabb N szamu megfigyelésen alapuljanak.

Tételezziik fel, hogy az eldrejelzésiink szerint a megfigyelések »n’ kumuldlt szama T 1d6 alatt
éri el N-et. Hogyan valasszuk meg a T; virtualis iddintervallumok hosszat, hogy mini-
malizaljuk a biintetést? Valasszunk néhany numerikus értéket: N=1000, A=1, T=1000, ¢;=10,
c5=10°. A szinkronizaciés idépontok virtualis idejének meghatarozasara két modszert
teszteltem:

a) t,=1dl, 121

fr, i1
D=1 2 .
’E-I+ﬂ?’ =22

Mindkét esetben addig folytattam a statisztikagytijtést, mig el nem értem: n'>N. Kisérleteket
végeztem o és P kiilonbozd értékeire. Az egymast kovetd megfigyelések (lizenetek) kozt
eltelt idét A paraméteri exponencialis eloszlds szerint sorsoltam. Az i-edik szinkronizacios
idépontban (tj) a statisztikacsomagot akkor tekintettem késznek, ha legalabb N megtfigyelés-
bol allt (n'>N). Kiilonben a szinkronizacios idopontot tordltnek tekintettem és a statisztika-
gylijtést (azaz az lizenetek szamlalasat) folytattam. A 15. tdblazat 16. tdblazat tartalmazza az
eredményeket. Minden érték 10000 kisérleten alapul.
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o gyorsulas biintetés tranziens biintetés teljes

atlag szOras atlag szordas | biintetés
0.05 4.1838 0.2720 1.0507 0.0315 5.2345
0.10 1.0599 0.0796 1.1026 0.0675 2.1624
0.15 0.4733 0.0262 1.1228 0.0728 1.5961
0.20 0.2760 0.0320 1.2138 0.1716 1.4898
0.25 0.1807 0.0244 1.2755 0.2309 1.4562
0.30 0.1338 0.0041 1.4400 0.0841 1.5738
0.35 0.0875 0.0083 1.1510 0.1686 1.2385
0.40 0.0752 0.0022 1.4411 0.0848 1.5163
0.50 0.0499 0.0111 1.6003 0.5662 1.6502
0.60 0.0334 0.0010 1.4426 0.0839 1.4759
0.70 0.0286 0.0008 1.9618 0.1057 1.9905
0.80 0.0250 0.0006 2.5615 0.1288 2.5866
0.90 0.0222 0.0006 3.2410 0.1610 3.2632
1.00 0.0150 0.0053 2.4818 1.4280 2.4968

15. tabldzat A biintetési értékek az "a" modszer szerinti szinkronizdcios idopont generdldssal

B gyorsulds biintetés tranziens biintetés teljes

atlag szoras atlag szOras biintetés
1.10 0.3453 0.7768 1.0591 0.0390 1.4044
1.15 0.1825 0.0790 1.0747 0.0467 1.2572
1.20 0.1251 0.0343 1.1136 0.0598 1.2387
1.50 0.0401 0.0016 1.2672 0.0754 1.3073
2.00 0.0201 0.0103 1.6186 0.5668 1.6387

16. tablazat A biintetési értékek a "b" modszer szerinti szinkronizdcios idopont generdldssal

Az els6 esetben az a=0.35 érték tlinik a legjobb vélasztasnak, bar a tranziens biintetés szdrasa
olyan nagy, hogy csak annyit mondhatunk, hogy egy 0.15 és 0.60 k6zotti érték j6 valasztasnak
tinik a-ra. Megfigyelhetd, hogy a>0.25 esetén a tranziens biintetés értékei a fliggvényében
ingadozast mutatnak. A magyarazat a kovetkezd: A t; értékek 6sszemérhetok T-vel. Az n'
érje el N-et a K-adik szinkronizacios idépontban. K értéke ekkor kortilbeliil:

A
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A tranziens biintetés aranyos (Ko)’-tel, példaul a=0.40-re K=3 és a tranziens biintetés
1.2°=1.44. Természetesen az 1 als6 korlatja a tranziens biintetésnek.

A masodik esetben B-ra, az 1.15 és 1.5 kozotti értékek tlinnek jonak, azonban ebben az
esetben a gyorsulds biintetés szorasa okoz bizonytalansagot. Ovatosaknak kell lenniink a f
értékeinek megvalasztasaval, mert a t; értékek BT-hez konvergalnak. Ha B nagyon kézel van
1-hez, akkor az nagyon nagy szamu (t6rolt) szinkronizacios idépontot, és igy nagy tranziens
biintetést eredményezhet.

Szamunkra most nem az o ¢és [ optimalis értéke a fontos, hanem a lényeg az, hogy: a
szimulalt rendszertdl, a c; konstansoktol, €s a t; szinkronizacids idopontok meghatarozasara
hasznalt médszertdl fiiggden meghatarozhatd az optimalis eset, de ez fiigg a c; konstansok
értékeitdl, azaz a szimulacid készitdjének kell megtalalnia a kiilonbozo fajta hibak kozott a
szamara megfelelé egyensulyt.

Egy masik nagyon fontos megéllapitas, hogy az o és B paraméterek széles tartoméanyara kozel
optimalis eredményeket kaptunk, igy az SSM-T kelléen robusztus ahhoz, hogy toleraljon
bizonyos pontatlansagot a megvalasztasukban.

2.5.4. A statisztikacserével kapcsolatos megallapitasaim

Elérejelzés €s szinkronizacids iddpont torlés segitségével miikodo statisztikacsere vezérld al-
goritmust dolgoztam ki a statisztikacsere virtualis idopontjanak meghatarozasara.

Biintetofiiggvényeket vezettem be, amelyekkel mérni tudom a statisztikacsere virtualis
idopontjanak az optimalistél valo eltérésének kiilonb6zoé hatasait. Ezek felhasznalasa-
val analitikusan meghataroztam a teljes biintetés varhato értékét.

A javasolt statisztikacsere vezérld algoritmus hasznalata esetén a konstansok megvalasztasa
kompromisszumot jelenthet az eredmények pontossdganak garantlt szintje €s a parhuzamos
szimulacid gyorsulasanak mértéke kozott.

Szimulaciés vizsgalattal arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az adott feltételek mellett
az SSM-T Kkell6 robusztussiagot mutat, azaz jol toleralja paramétereinek az optimalistol
valo eltérését.
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3. A jovbbeli események halmazanak kezelése

A (Lencse, 1995) cikkemben diszkrét idejli szimulatorokban a jovébeli események halmaza-
nak (FES: Future Event Set) tarolasara alkalmazott adatszerkezetekkel foglalkoztam. 7 adat-
szerkezetet vizsgaltam meg szimulacidval és hasonlitottam 6ssze abbdl a szempontbol, hogy
melyik a legalkalmasabb a FES tarolasara. A kulcsosszehasonlitasok és pointerhivatkozasok
szamat, valamint a felhasznalt CPU id6t mértem. Megvizsgaltam a kiilonb6z6é processzor
architektirak hatasat. A modell szamos paraméterét ortogonalisan valtoztattam, hogy az
adatszerkezetek algoritmusainak jellemz6it meghatarozzam.

3.1. Bevezetés

Minden diszkrét idejli szimulator tartalmaz valamilyen adatszerkezetet, amit a mar feliddzi-
tett, a jovoben bekodvetkezendd események tarolasara hasznal. Régebben esemény listanak is
hivtak, ami elarul valamit a szok4sos implementacids megoldasokrol. Jo elnevezésnek tartom
a jovobeli események halmaza kifejezést, mert ez elfedi az implementaciot. Angolul tobb el-
nevezés is ismert, a Future Event Set (FES) ennek a pontos megfeleldje, de talalkoztam mar a
Pendig Event Set illetve egyszertien csak Event Set kifejezésekkel is. A tovabbiakban a FES
roviditést fogom alkalmazni. Nagy méretli modellek esetén egy szimulator sebességét jelen-
tdsen befolyasolja, hogy a FES tarolasara milyen adatszerkezetet hasznalnak.

A legismertebb adatszerkezeteket eldttem mar sokan tanulményoztak, muveleteik teljesit-
mény jellemzodit meghataroztdk (Aho et al. 1975; Knuth 1973; Wirth 1976). Ezekben a
vizsgalatokban egy adott adatstruktiira valamilyen miveletének koltségét (pl. kulcsosszeha-
sonlitasok szama) az adatszerkezetben tarolt elemek szamanak fiiggvényében fejezik ki. A
hivatkozott vizsgalatok azt feltételezik, hogy a kulcsok véletlenszertiek (egyenletes eloszlas),
a keresés miveletek szama joval magasabb, mint a beszlrasoké, vagy torléseké, illetve a
keresend6é vagy torlendd elemek kivalasztasa is véletlenszerli. A FES esetében azonban a
kulcsok nem egyenletes eloszlas szerintiek, hanem novekvé tendenciat mutatnak; az esetek
tobbségében a legelsd (legkisebb kulest) elemet torlik ki és beszlirnak néhany (0 vagy tobb)
Uj elemet. El6fordul néha véletlenszeriien valasztott elemek torlése, de keresési miveletre
egyébként nincs sziikség. A FES igényei tehat eltérnek az adatbazis kezelésnél megszokot-
taktol. Reeves (Reeves 1984) megvizsgalta a lancolt listak és a kupac (heap) variansait, de a
kiilonboz6 faszerkezetek €s a skip list (Pugh 1990) tovabbi vizsgalatot igényel a FES tarolasa-
nak szempontjabol.

3.2. A vizsgalati modell

Annak érdekében, hogy a vizsgalataimhoz alkalmas modellt alkothassak, az eseményvezérelt
diszkrét idejli szimulacid kordbban ismertetett algoritmusabol indultam ki. (Az olvaso a
2.1.1. fejezetben taldlja meg az algoritmust.)

Az algoritmusban az “els6 esemény” a legkisebb id6bélyegli eseményt jelenti.
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A FES modellje egy absztrakt adatstruktira, beszurds és elsé miveletekkel, ami 1j elem be-
szurasat illetve a legkisebb idébélyegii elem kivételét (torlést is beleértve) jelenti. Ezeken ki-
vill sziikség van még egy harmadik miveletre is: néha sziikséges egy véletlen elem torlése a
FES-bél. (Ez példaul time-out kezeléséhez kell.)

Nem egy létezd szimulatort vizsgéltam, amely egy adott rendszer végrehajtasat végzi, hanem
terhelési modellt alkottam, ami FES szamara olyan igénybevételt jelent, ami tipikus egy szi-
mulatorban. A modell megalkotasakor a kovetkezd feltételezésekkel éltem:

1. feldolgozasa kozben egy esemény egy vagy tobb 11j eseményt generalhat

2. az aktudlis esemény id6bélyege €s az Gjonnan generalt esemény idobélyege kozotti iddin-
tervallum valamilyen valoszinliség eloszlast kovet

3. atorlés miveletben az események kivalasztasa a FES-bdl véletlenszert, egyenletes elosz-
lassal

A kiilonb6z6 adatstrukturdk €s algoritmusaik teljesitményének vizsgalatdhoz a kovetkezd jel-
lemzdket mértem:

o a sziikséges kulcsosszehasonlitdsok szama

e asziikséges pointerhivatkozasok szama

e a felhasznalt processzoridd

Természetesen az utobbi fligg a szimuldcio végrehajtasahoz hasznalt processzor architektura-
jatol.

A modell viselkedését szamos paraméter egylittese hatdrozza meg.

3.2.1. A modell paraméterei

3.2.1.1. A FES allapota
Két tipikus allapotot vizsgaltam:

e aszimulacié allandosult allapotaban a FES-ben az események szama allandé: a modellben
minden esemény pontosan egy Uj eseményt termel

e a tranziens allapotban a FES-ben az események szdma novekszik: a modellben minden
esemény két uj eseményt termel

3.2.1.2. Az események szama a FES-ben

A vizsgélataim kiilondsen az egyes adatszerkezetek aszimptotikus viselkedésére iranyultak,
ezért mérés sorozatokat hajtottam végre a FES-ben tarolt események n szdmanak valtoztatasa
mellett. Az n értékeit ugy valasztottam meg, az egymast kovetd értékek logaritmusainak kii-
16nbsége kozel allandd legyen. A hasznalt n értékek a kovetkezok voltak: 10, 21, 46, 100,
215, 464, 1000, 2154, 4641, 10000.
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3.2.1.3. A szimulacios lépések szama

Az elébbiekb6l adodoan 2n darab beszirdst és n darab elsé muveletet hajtottam végre a
tranziens allapotban. Az éallandosult allapotbeli elsé €s beszurds miiveletek m szamat pedig
ugy hataroztam meg, hogy az kelléen nagy legyen a mérések pontossaganak biztositasahoz.

3.2.1.4. Az érkezési idokoz eloszlasa

A feldolgozas alatt all6 esemény €s az Gjjonnan generalt esemény idobélyegének kiilonbsége a
masodik feltételezés szerint valamilyen valosziniiség eloszlast kovet. A kisérletekben az
alabbi eloszlasokat alkalmaztam:

e cgyenletes a [0, 1] intervallumban

e exponencidlis eloszlas A=1 intenzitassal

e normalis eloszlas: varhat6 érték=1, szoras=0.3
e normalis eloszlas: varhatd érték=1, szoras=0.1
(ahol a normalis eloszlasok a £>0-ra csonkoltak)
3.2.1.5. A torlések aranya

A FES-bdl az elemek nagyrészt az elséd miuvelettel keriilnek kivételre. (A kivétel alatt mindig
az onnan valo torlést is értem.) A harmadik feltételezés szerint az események bizonyos
hanyadat a torlés mivelettel vessziik ki. Az alkalmazott értékek 0%, 5%, 10%, 20%, 50%.
(A 0% azt jelenti, hogy minden elemkivétel az elsd miivelettel torténik, az 50% pedig azt,
hogy a véletlenszertien kivélasztott elemek torlésének szama egyenld a legkisebb kulcsuként
kivett elemek szamaval.)

3.2.1.6. A processzor tipusa

Mint korabban emlitettem, a miiveletek ideje fiigg az alkalmazott CPU tipusatél. Egy olyan
processzoron, amelyik nem rendelkezik hardver lebegdpontos tdAmogatassal a kulcsdsszeha-
sonlitasok szama domindl. De ha a lebegdpontos miiveleteket a hardver tamogatas felgyorsit-
ja, akkor a pointerhivatkozéasok és az adatstruktira karbantartasahoz sziikséges egyéb utasita-
sok hatasa jobban befolyasolja a FES miveleteinek idejét. Az 0sszehasonlitas céljabol harom
kiilonb6zé processzort hasznaltam: DEC ALPHA, Intel 80486-DX, Intel 80486-DLC.
(Tovabbi részletek a 3.2.2.2. alfejezetben.)

3.2.1.7. A megyvizsgalt adatszerkezetek
A FES téaroléasara alkalmazott 7 adatszerkezet:
e rendezett, egyiranyban lancolt lista

e Dbinaris fa

e AVL-fa
e B-fa

o 2-3-fa

e kupac
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e skip-list
(Aho et al. 1975; Knuth 1973; Pugh 1990; Wirth 1976)
3.2.1.8. A paraméterek ortogonalitiasa

A leirt hét paraméter koziil hatot ortogonalisan valtoztattam, azaz értékiik 0sszes lehetséges
kombinaciojat tekintettem. Kivétel az m, az allandosult allapotban végzett szimulacids 1épé-
sek szama.

3.2.2. Avizsgalathoz hasznalt szimulacio

3.2.2.1. A vizsgilat algoritmusa

A hét adatszerkezet korabban emlitett teljesitmény karakterisztikdinak a vizsgdlatahoz
egyszert diszkrét idejii szimulaciok sorozatait hajtottam végre. Eseményeket szirtam be a
FES-be és azokat az elsé illetve a torlés muiveletekkel vettem ki. A diszkrét idejli szimulacid
korabban emlitett algoritmusa szerint jartam el, azaz:

A FES-bol egy esemény kivétele a torlési arany-nak megfelelé valoszintiséggel a torlés, és
(1-torlési ardany)-nak megfeleld valoszinliséggel az elsé mivelettel tortént. A "MOST"
valtozoba csak az elsé miuvelet esetén irtam bele a kivett esemény idejét. A FES-bdl torténd
minden elemkivétel utan tranziens allapotban két, stacionarius allapotban pedig egy uj
eseményt szirtam be MOST+(az aktudlis eloszlés szerinti véletlenszam) idobélyeggel.

Az egyes kisérletek kozott valtoztattam a paramétereket, és minden hasznalt paraméter
kombinacioval 100 kisérletet végeztem. A kulcsosszehasonlitasok és pointerhivatkozasok
szamabol, valamint a felhasznalt CPU idobdl a 100-100 eredményre atlagot és szorast sza-
moltam. Az empirikus szoras képletét alkalmaztam:

~ > )-N-7
7= N-1

ahol N=100 a kisérletek szama, X pedig a 100 darab x érték atlagat jelenti.
3.2.2.2. A Kkisérletek reprodukalasahoz sziikséges részletek

Minden program C++ nyelven irodott, kihasznalva az incomplete Boolean evaluation és az
operator overloading elonyeit. A C++ nyelv standard 'double’ tipusat hasznaltam az esemé-
nyek idobélyegének, azaz kulcsanak a tarolasahoz.

A szimulédciot harom kiilonb6z6 szamitogépen futtattam, ezek a kisérletek végzése idején
(1995-ben) korszerd, illetve tipikus konfiguraciok voltak.

Az elsé egy DEC ALPHA workstation volt (150MHz, Evolution 4 processor, 512 KB cache,
64MB RAM, DEC 2000, model 300, DEC OSF/1 V3.0 operacids rendszer). A programokat
gece (v2.6) segitségével forditottam le, teljes optimalizacioval (-O3 flag).

A masodik egy Intel 80486 DX2 volt (66MHz, 256KB cache, 20MB RAM, DOS 6.2). A
Borland C++ 3.1 forditét hasznéltam, és a forditast a kod sebességére optimalizaltam. A
"Compact" memodriamodellt hasznaltam.
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A harmadik egy Intel kompatibilis Texas 80486 DLC volt (40MHz, 128KB cache, 4MB
RAM, matematikai ko-processzor nélkiil, DOS 6.2). A fordito és az opcioi megegyezek az
el6z0 esetben hasznaltakkal, annak kivételével, hogy a lebegépontos miiveletek emulécidja be
volt kapcsolva, mert ez a szamitdgép (az el6zo kettdvel ellentétben) nem rendelkezett hardver
lebegdpontos tAmogatassal.

Sajnos, a gépek orainak felbontasa rendre csak 1ms, 55ms, 55ms volt igy a kisérleteket kis n
értékek esetén tobbszor is meg kellett ismételni egy-egy idémérési intervallumon beliil, hogy
elfogadhaté pontossagu eredményeket kapjak.

Az allandosult allapotbeli események m szamat az egyes processzorok esetén ugy valasz-
tottam meg, hogy elég nagy legyen a kielégitd pontossagu idéméréshez, rendre: 10000, 10000
¢s 1000.

A véletlenszamok generalasara a (Jain 1991) forrasban kozolt véletlenszam-generatort alkal-
maztam, hogy a szimuldciéban hasznalt véletlenszamok mindségét biztositsam.

AVL-fa (Wirth 1976)
B-fa (Wirth 1976)
kupac (Gonnet 1984)

Skip-list' (Pugh 1990)

17. tablazat Adatszerkezetek és algoritmusaik implementdcidjahoz felhaszndlt forrdsok

A egyes adatstrukturdk pontos algoritmusait a 17. tdblazatban k6zolt forrasokbdl vettem.
Mivel a 2-3-fa a B-fa specidlis esete, a kddot a B-fa alapjan irtam a megfeleld egyszertsité-
sekkel. A binaris fa és a lancolt lista algoritmusai trivialisak, azokat dnalléan implemental-
tam.

A kupacot altalaban gy szoktak implementalni, hogy az elemeit egy tombben taroljak. Ez
azonban lelassitja a miiveleteit, mikor egy elemet mozgatni kell. Ezért csak az elemek (ese-
mények) pointereit taroltam a tombben.

A B-fa paramétere 20, azaz minimum 20, maximum 40 kulcs tarolhatd egy csomopontban.
Itt szintén csak az események pointereit taroltam a csomopont tombjében.

3.3. Az eredmények kiértékelése

3.3.1. Az eloszlastol valo fiiggés

Az eredmények mennyisége olyan nagy, hogy sziikségesnek latszik valamilyen redukcid.

crer

' A forraskodot anonymous FTP-vel téltottem le az ftp . cs.umd. edu/pub/skipLists helyrol
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teljesitménye fligg-e az alkalmazott eloszlastol. (Mert ha nem, akkor elegendd lenne egyetlen
eloszlas esetét vizsgalni.)

A kulcsosszehasonlitasok szdma alkalmas erre a célra, mivel nem architektirafiiggd, igy
elegendd egyetlen processzoron végzett futtatdsok eredményeit vizsgalni.

3.3.1.1. A kiegyensulyozott fak

Az AVL-fa, a B-fa és a 2-3-fa nagyon hasonldan viselkedik: a hasznalt kulcsosszehasonlita-
sok szdma gyakorlatilag fliggetlen az alkalmazott eloszlastol, de novekszik a torlési ardny
fuggvényében. A 16. abra a B-fara vonatkozo eredményeket mutatja, az abra a masik kettd
esetén is teljesen hasonlo lenne.

30000 T megyenl. Mexpon. Mnorm.1 [Onorm.2

25000 -

kulcs 20000 -
ossze-
hason- 15000 -
litasok
szama 10000 -

5000 -

0- : : =
0% 5% 10% 20% 30%

torlések aranya

16. abra A kulcsosszehasonlitasok szamanak az érkezési idokoz eloszlasatol és a torlések
ardnydtol valo fiiggése B-fa esetén (FES feltoltése 1000 eseményig)

Az eloszlastiiggetlenség nem meglepd, mert mindharom fa kiegyensulyozott. A torlési arany
hatdsa pedig azzal magyarazhat6, hogy az elsé mivelet nem igényel kulcsosszehasonlitast,
mig a torlés miivelet igen.

3.3.1.2. A binaris fa

A binaris fa (17. abra) eloszlasfiiggdséget mutat. Ez az adatszerkezet az eloszlasok koziil ez
exponencialisnal adja a legjobb teljesitményt. Ha Osszehasonlitjuk a két normalis eloszlasra
kapott eredményt, akkor lathatjuk, hogy a kisebb szérasu rosszabb eredményeket produkal a
masiknal. Egy intuitiv magyarazat, hogy az elsé miivelet a bal oldalar6l fogyasztja a binaris
fat, a beszuras pedig f6leg a jobb oldalardl épiti. Ez még inkdbb igy van a kis szorasu nor-
malis eloszlas esetén, ami kdzelit ahhoz, mintha determinisztikus konstans késleltetést alkal-
maznank. Az exponencialis eloszlas azonban nagyobb valoszintséggel produkal 0-hoz kozeli
késleltetés értékeket, ezaltal bal oldalarol is épitve a fat.

Egy masik fontos megfigyelés, hogy itt a torlési aranynak sokkal kisebb hatdsa van a kulcs-
0sszehasonlitasok szamara, mint azt korabban lattuk.

52



Begyenl. Hexpon. HEnorm.1 [Onorm. 2
60000 -

50000 -

kulcs 40000 -
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hason- 30000 -
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szama 20000 -

10000 -

0 4

0% 5% 10% 20% 50%

torlések aranya

17. dbra A kulcsosszehasonlitdsok szamdnak az érkezési idokoz eloszIldsdtdl és a torlések
ardnydtol valo fiiggése bindris fa esetén (FES feltoltése 1000 eseményig)

3.3.1.3. A kupac

A kupac viselkedését a 18. dbra mutatja. Ennek van némi eloszlasfiiggése, de olyan kicsi,
hogy elhanyagolhatjuk. A tobbiekkel ellentétben a kupac kevesebb kulcsdsszehasonlitast ki-
van, ha a torlési arany ndvekszik.

H egyenl. O expon. Hnorm. 1 Onorm. 2
20000 -

18000 -
16000 -
kulcs 14000 -
ossze- 12000 -

hason- 10000 -
litasok 8000 -
szama g0 -
4000 -
2000 -

0 - } }

0 5 10 20

torlések aranya

18. abra A kulcsosszehasonlitdsok szamdnak az érkezési idokoz eloszldsdtol és a torlések
aranyatol valo fiiggése kupac esetén (FES feltoltése 1000 eseményig)

3.3.1.4. A rendezett, egyiranyban lancolt lista

A lista szimulacidja olyan lassu volt, hogy nem tudtam #»=1000-re futtatni, a 19. dbra n=215
melletti eredményeket mutat. (Ezeket az eredményeket tehat nem szabad a tobbi adat-
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szerkezet n=1000 esetén kapott eredményeivel kozvetleniil dsszehasonlitani!) Eloszlasfiiggé-
se hasonld a binaris fa eloszlasfliggéséhez. Hasonloan, a kulcsosszehasonlitasok szama is
gyenge novekedést mutat a torlési arany fiiggvényében.

100000 - Megyenl. [Hexpon. HEnorm.1 [Onorm.2

90000 -

80000 -

kules 79000 -
ossze- 60000 -
hason- 50000 -
litdsok 40000 -
szama 0000
20000 -

10000 -

o .

0 5 10 20 50

torlések aranya

19. abra A kulcsosszehasonlitdsok szamdnak az érkezési idokoz eloszldsdtol és a torlések
ardnyatol valo fiiggése rendezett, egyiranyban lancolt lista esetén (FES feltoltése csak 215
eseményig)

3.3.1.5. A skip-list

Végiil nézzikk a skip-list jellemzoéit: 20. dbra. Az eloszlasfiiggés elhanyagolhatd, de a
kulcsosszehasonlitdsok szama novekszik a torlések szamanak fiiggvényében.

50000 T megyenl. Mexpon. Mnorm.1 [Onorm.2

45000 -

40000 -

kules 59000
ossze- 30000 -
hason- 25000 -
litdsok 20000 -
szama 15000 -
10000 -

5000 -

0 -

0 5 10 20 50

torlések aranya

20. dbra A kulcsosszehasonlitasok szamdanak az érkezési idékoz eloszldsatol és a torlések
aranyatol valo fiiggése skip-list esetén (FES feltoltése 1000 eseményig)
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3.3.2. Az adatszerkezetek teljesitményének 6sszehasonlitasa

Amint fent targyaltuk, mind az eloszlasfiiggés, mind a torlési arany befolyasolhatja a vizsgalt
adatszerkezetek teljesitményét. Ez nagyon megnehezithetné az dsszehasonlitdsukat, ha nem
talalnank elfogadhaté kompromisszumot jelenté kozos nevez6t. Hasznaljunk 10% torlési
aranyt — ez egy realisztikus (valdszintileg felsd) becslés. Az eloszlasfliggés problémajanak a
megoldasara pedig az erdsen eloszlasfiiggd esetekben (bindris fa, lancolt lista) hasznaljunk
két grafikont. Az egyik a legkedvezObb esetben mért teljesitményt mutatja (ezt "b"-vel
jeloljik — best case), a masik pedig a legkedvezotlenebb eset teljesitményét ("w" — worst
case). A tobbi 5 adatszerkezet esetén egyenletes eloszlast hasznalunk.

3.3.2.1. Hardver lebegopontos tamogatas nélkiil

Hasonlitsuk 0ssze az adatszerkezetek iddjellemzdit! Eldszor azt az esetet vizsgaljuk meg,
amikor a processzorban nincs hardver tdmogatas a lebegdépontos miveletekhez: 21. abra.
(Figyelem: a vizszintes tengely logaritmikusan skalazott!)

<
1500 -
—o—lista (w)
1300 - —m—lista (b)
—— bin fa (w)
idé 1100 —*— skip-list
[ms] —%— AVL-fa
900 —e— kupac
—+—2-3-fa
700 B-fa
—— bin fa (b)
500 -+ ; } } f f i
10 21 46 100 215 464 1000

Események szama a FES-ben

21. dbra Az adatszerkezetek idojellemzdinek osszehasonlitdasa i486 DLC processzoron
(allandosult allapot, 1000 szimuldacios lépés, torlési arany 10%)

A kiegyensulyozott fak (2-3-fa, B-fa és AVL-fa) jo teljesitményt nytjtottak, mert hatékonyan
minimalizaltdk a kulcsdsszehasonlitdsok szamat, ami ezen az architekturan dominalja a

......

Osszehasonlitast igényel, amint korabban lattuk.

A binaris fa volt a leggyorsabb, mikor a "best case" teljesitményét nytjtotta. Azonban, mivel
egyaltalan nem garantalhato, hogy a szimulacidk nagy tobbségében az eloszlas exponencialis
lesz, a binaris fa rosszabb teljesitmény jellemzdit (is) figyelembe kell venniink.
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A skip-list ebben az esetben hatarozottan rosszabb volt a kiegyensulyozott faknal.
A rendezett, egyiranyban lancolt lista természetesen a leggyengébb teljesitményt nyujtotta.
3.3.2.2. Kozepes hardver lebegépontos tamogatassal

Most vizsgaljuk meg a masik Intel processzoron kapott eredményeket! Ebben a processzor-
ban beépitett matematikai ko-processzor van.

Amint a 22. dbran lathato, az AVL-fa, a 2-3-fa és a kupac megtartottak a j6 helyezésiiket, a B-
fa lényegesen rosszabb. A bindris fardl és a lancolt listarél ugyanaz mondhat6 el, mint az
el6z6 processzor esetén. Természetesen a lancolt lista csak egy bizonyos n FES-beli ese-
ményszam folott a legrosszabb. Ezen a platformon a skip-list megeldzte a kiegyensulyozott
fakat és a kupacot.

1200 +
—o— lista (w)
1000 + —=—ista (b)
——B-fa
idé 800 + —%—bin fa (w)
[ms] —%—2-3-fa
600 - —e— kupac
—+— AVL-fa
400 skip-list
T ——— bin fa (b)
200 } } } } } } } } |

10 21 46 100 215 464 1000 2154 4641

események szama a FES-ben

22. abra Az adatszerkezetek iddjellemzdinek osszehasonlitasa i486 DX processzoron
(dllandosult dllapot, 10000 szimuldcios lépés, torlési arany 10%)

3.3.2.3. Erés hardver lebegépontos tamogatassal

Végiil nézziik az ALPHA processzoron kapott futasi eredményeket: 23. dbra. Ez a processzor
rendelkezik a 3 koziil a lebegdpontos miiveletek legjobb hardver tdmogatasaval. Itt a torlési
arany 0% és az Uj események késleltetése minden adatszerkezet esetén egyenletes eloszlast
kovet. Az abran a tobbitdl élesen elkiiloniil a két legjobb valasztast jelentd adatszerkezet: a
kupac és kiilondsen a skip-list.
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100
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Események szama a FES-ben

23. abra Az adatszerkezetek iddjellemzdinek osszehasonlitasa DEC ALPHA processzoron
(allandosult dllapot, 10000 szimuldcios Iépés, torlési ardany 0%)

3.4. A FES implementaciéjaval kapcsolatos megallapitasaim

Hét adatszerkezetet (rendezett, egyirdnyban lancolt lista, bindris fa, AVL-fa, B-fa, 2-3-fa,
kupac, skip-list) vizsgaltam meg szimulacio segitségével, hogy melyiket célszert diszkrét
idejli szimulatorokban a jovdbeli események halmazanak (FES) a tarolasara alkalmazni. A
problémat az események szamanak fiiggvényében aszimptotikusan vizsgaltam, szamos para-
méter Osszes lehetséges kombinacidja mellett.

A kapott eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy mind a szimulaciot végre-
hajté processzor architektiraja, mind a szimulaciéban egymast kovetd események iddeloszla-

......

jellemzdi.

Megvizsgalva a kulcsosszehasonlitasok szamat, azt talaltam, hogy a kiegyensulyozott fak
és a kupac adta a legkisebb értékeket. Ezért azokban az esetekben, ahol az adatszerke-
zet miiveleteinek processzoridejét a kulcsosszehasonlitisok dominaljak (ahol nincsen
hardver lebegépontos miivelet tamogatas), a kiegyensulyozott fak és a kupac jelentik a
legjobb valasztast. A kozonséges (kiegyensulyozatlan) binaris fa jo eredményeket mutatott
exponencialis eloszlas esetén, de mas eloszlasokra eredményei rosszabbak a kiegyensulyozott
fak és a kupac eredményeinél.

Erés hardver lebegépontos tamogatas esetén a skip-list és a kupac is jobb idéjellemzé-
ket adott, mint a kiegyensilyozott fak. Ebben az esetben tehat a skip-list vagy a kupac
alkalmazasat javaslom, ezek algoritmusai egyszeriibbek is mint a kiegyensilyozott fa-
kéi.
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4. A traffic-flow analysis nevi Uj médszer

A (Lencse, 2000) cikkemben a traffic-flow analysis (TFA) nevli kommunikacios halézatok
teljesitoképesség-vizsgalatara alkalmazhato, altalam kidolgozott modszert ismertettem. Ez a
megoldas a szimulacionak és numerikus mddszereknek a kombinécidja, a haldzat részletes
té eredményeket ad. Miikddése soran a forgalmat megfeleléen valasztott méretli egységekben
a halézat tényleges routolasi algoritmusdnak felhasznalasaval osztja szét a rendszerben. A
haldézat véges kapacitasainak a forgalom iddéeloszlasara gyakorolt hatasat a forgalom térbeli
elosztdsa utan veszi figyelembe.

4.1. Bevezetés

Kommunikaciés halézatok teljesitOképességének vizsgalatara gyakran haszndlunk diszkrét
ideji szimuléaciot. Ennek sordn mintegy lejatsszuk a halézat miikodését, azaz forgalomforra-
sok a modellezett halozatra jellemz6 1d6- és hosszeloszlassal csomagokat generalnak, ame-
lyek a hélozat vonalain és csomopontjain keresztiil a halézatra jellemzd forgalomiranyitasi
(routing) algoritmus szerint jutnak el a cimzetthez. A rendszer szamunkra érdekes jellemzoit
a szimuldcié soran gylijtott statisztikdkbol hatarozzuk meg. Az eredmények pontossaga fiigg
a forgalommodellnek, a rendszer muikodését leiré modellnek és az alkalmazott statisztika-
gylijtési mddszernek a pontossagatdl. Kelld statisztikai pontossag eléréséhez megfeleléen
hosszu virtualis (azaz modellbeli) idéintervallumban kell a szimulaciét végrehajtani. A ki-
vant pontossadg meghatarozza a szimuldcié miiveletigényét, igy végrehajtasi idejét is. Nem-
csak az eredmények pontossaganak a fokozasa lehet a cél, hanem a végrehajtasi idé draszti-
kus csokkentése is, elfogadhaté mértékli pontossag mellett. Ez a helyzet példaul egy halézat
tervezésének korai szakaszaban, amikor elképzeléseink, Otleteink helyességét, vagy a valtoz-
tatasok hatasat szeretnénk nagyon gyorsan megvizsgalni nagy szamu valtozat esetére. Ebben
nyujt segitséget a traffic-flow analysis (TFA), ami a szimulaci6 és az analitikus és/vagy nu-
merikus modszerek kombinacidja. A részletes szimuldcidval szemben a forgalmat nem cso-
magonként, hanem nagyobb, alkalmasan valasztott méretii egységekben osztja szét a rend-
szerben, a forgalom iddeloszlasat pedig a térbeli eloszlas meghatarozasatol bizonyos értelem-
ben elkiilonitve kezeli. Az eljaras szamitasigénye — igy végrehajtasi ideje is — a részletes szi-
mulécidhoz viszonyitva sokkal kisebb lehet.

A tovabbiakban ismertetem a mddszer mikodését, bemutatom a valasztott forgalommodell
statisztikdinak Osszeadasat, részletesen kitérek egyes kritikus részekre, majd bemutatok egy

konkrét TFA implementaciot. Végiil ismertetek egy traffic-flow analysis — analitikus vizsga-
lat 6sszehasonlitést.
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4.2. A modszer altalanos leirasa

4.2.1. A traffic-flow analysis halozati modellje

A traffic-flow analysis (a tovabbiakban TFA) a halézat modelljérdl feltételezi, hogy az (vala-
milyen protokoll szerint mikddé) esomépontokbol (routerek, switchek, stb.) és azokat 6ssze-
kot vonalakbol all. A hélozat forgalmat a csomopontokhoz kapesolodd alkalmazasmodel-
lek generaljak. Az alkalmazasmodellek forgalmanak mértékét és iddeloszlasat matematikai
modellel, (tipikusan statisztikékkal) irjuk le.

A TFA egy altalanos modszer, amely tobbféle forgalommodellel illetve halozati Gtvonalva-
lasztasi algoritmussal is miikodhet. A forgalommodellre vonatkozé kovetelményeket a TFA
alapveté miikodésének ismertetése utan a 4.2.3. alfejezetben adom meg.

4.2.2. A modszer alapveté mikodése

Egy program, ami egy hal6zati modellen TFA-t végez, két fazisban miikodik.
4.2.2.1. Elsé fazis: a forgalom térbeli eloszlasanak meghatarozasa.

Az alkalmazasmodellek az altaluk generalt forgalmat paraméterezhetd méretii routolasi egy-
ségekben kiildik el a megfeleld cél cimzettnek. A routolasi egységek a forgalom alapegysé-
gei, amelyeket az algoritmus egyben kezel. A csomopontok a routolasi egységeket a modelle-
zett haldzat utvonalvalasztasi algoritmusanak megfeleléen tovabbitjak, mikézben mind a vo-
nalak, mind a csomopontok rogzitik a rajtuk athalado forgalmat. A csomopontok a routolas-
hoz természetesen felhasznalhatjdk az egyes vonalak kapacitas adatait, de a forgalom iddel-
oszlasat a forgalom térbeli szétosztasanak fazisdban a vonalak és a csomopontok kapacitasai
nem befolydsoljak. A vizsgalt haldzat teljes modellezett forgalmanak szétosztasa utdn min-
den vonalon és csomdpontban rendelkezésre 4ll a rajta athaladt forgalom napldéja.

4.2.2.2. Masodik fazis: a forgalom iddeloszlasanak meghatarozasa.

A masodik fazisban a vonalakon €s csomopontokon athaladé routoldsi egységeket dssze kell
adni. Az 6sszeadas a forgalommodell 6sszeaddsi miiveletével torténik. Az Osszes dsszeadan-
dé Osszeadasa utan, a legvégén kell figyelembe venni a véges kapacitds hatdsdt. Ezeket
majd a valasztott forgalommodellnél a 4.3. fejezetben részletesen targyalom.

4.2.3. A forgalommodellre vonatkozé6 kévetelmények

A forgalommodellnek meg kell felelnie a kovetkezd kdvetelményeknek

e a forgalom mindig adott csomdponttol adott csomdpont felé iranyul (azaz a TFA nem ke-
zel lizenetszorast vagy tobbeskiildést)

e A forgalom mértéke és id6eloszlasa matematikai modellel leirhatd. A tovabbiakban ezt
nevezziik forgalommodellnek.
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e A forgalommodell az Osszeadds miveletére nézve zart, azaz az Osszeadas eredménye
ugyan olyan tipusu lesz, mint az dsszeadandok.

e A csomopontok €s vonalak véges kapacitasanak a forgalom idéeloszlasara valo hatdsa ki-
szamithatd. (Nem kovetelmény a zartsag.)

e Forras- és cél csomopont paronként az azonos tipust alkalmazéasok azonos cél csomopont
felé iranyuld forgalma egyiittesen, de akar tetszoleges méretii egységekben is kezelheto.
(aggregalt forgalommodell)

e Az egyes forras- €s cél csomopont parok forgalma tetszéleges sorrendben kezelhetd

4.2.4. Mire képes a traffic-flow analysis?

A moddszer segitségével a haldézat csomopontjain és vonalain olyan klasszikus, a szimulacio-
ban altalanosan hasznalt statisztikai jellemzdéket hatarozhatunk meg, mint példaul a kihasz-
naltsag, késleltetés, stb.

A TFA pillanatképet ad a halozat forgalmi viszonyairol. Ez azt jelenti, hogy a TFA eredmé-
nyeként kapott forgalmi jellemzok abban az adott virtualis idépontban allnak fenn, amelynek
megfeleldek az alkalmazasmodell paramétereinek értékei.

Az alkalmazasmodellek egyiittesen kezelik paraméterként megadott szamu azonos tipusba
tartozo alkalmazés forgalmat, amelyek egyenként is nagy szamu kiild6tt/fogadott csomagot
tartalmazhatnak. Mivel a TFA eleve statisztikakat visz at a haldzaton, nem kell azokat nagy
szdmu megfigyelés (athalado csomag) alapjan gytijtenie. Ezéltal a TFA végrehajtdsi ideje az
adott rendszer hagyomanyos, részletes szimulacidval torténd vizsgalatahoz sziikséges idonek
a toredéke lehet. Természetesen a routolasi egység méretének és az alkalmazott statisztikak
jellemzdinek megvalasztasa a sebesség és a pontossag kozotti kompromisszumot jelenti.

A TFA a vonalkapacitasnak a forgalom iddéeloszlasara gyakorolt hatasat csak lokalisan, a
forgalom térbeli szétosztasa utan veszi figyelembe. Mi ennek a kovetkezménye? Tekintsiink
egy vég-vég Utvonalat, amelyben van egy kis kapacitasi vonal. A valdsagos rendszerben a
vonalnak a forgalom idéeloszlasat megvaltoztatd hatasa az ut tovabbi részén is megjelenik, a
TFA esetén pedig nem. Emiatt a TFA nem is ad pontos képet a halozat forgalmi viszonyai-
rol. Alkalmas viszont annak a kérdésnek a megvalaszolasara, hogy van-e a hdlozatban sziik
keresztmetszet (kritikus terhelés, késleltetés, pufferméret, stb) és ez hol van. Ez olyan fontos
kérdés, hogy hatékony megvalaszolasa indokolja a TFA 1étjogosultsagat.

4.3. A valasztott forgalommodell

A forgalom mértékének és idéeloszlasanak leirasara elvileg barmi hasznalhato, ami a fenti
feltételeknek megfelel, én a throughput eloszlist és a késleltetés eloszlast hasznalom. Ezek
értelmezése a kovetkezé: Ha a throughput eloszlas stirliségfiiggvényének értéke egy x helyen
p(x), ez azt jelenti, hogy p(x) annak a valdsziniisége, hogy a throughput értéke x. Hasonldéan a
késleltetés eloszlas strtiségfiiggvénye azt mutatja meg, hogy mi az adott késleltetés kialakula-
sdnak a valoszintisége.
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A forgalommodellnek alkalmasnak kell lennie arra, hogy a forgalmat mind a vonalakon, mind
a csomopontokban megfelelden jellemezze. Erre alkalmazhatjuk példaul a bit-throughput és
a packet-throughput eloszlasokat. Az alkalmazasmodellek csak throughput eloszlasokat ge-
neralnak, a késleltetés eloszlasok majd a haldzat elemein torténd 6sszeadast kovetd kapacitas
korlatozas soran keletkeznek.

4.3.1. A throughput szarmaztatasa

A throughput alatt az iddegység alatt atvitt bitek vagy csomagok szamat értem. Mérésére al-
kalmasan valasztott T idéintervallumban megszamolom az atvitt biteket/csomagokat, és a ki-
sérletet kelld szamuszor ismételve az eredménybdl statisztikat (hisztogramot) készitek. A T
paraméter megvalasztasa drasztikusan befolyasolja a kapott throughput eloszlasi statisztikat.
Ezzel kapcsolatos megfontoldsaimat a vonalak bit-throughputjanak a péld4jan végzem.

Egy vonalnak csak két allapota lehet: vagy éppen van rajta forgalom, vagy nincsen (a kiilén-
boz6 multiplexelt csatorndkat kiilon vonalaknak tekintjiik). Ha tehat 7—0 akkor a vonal bit-
throughput eloszlasa két impulzusbol fog allni, az egyik 0-nal a masik éppen a vonalkapaci-
tasnal helyezkedik el. Magassaguk pedig megadja annak a valdsziniiségét, hogy a vonal ép-
pen iires, illetve, hogy éppen forgalom van rajta. Ha pedig 7—o, akkor egyetlen impulzusbol
fog allni a vonal bit-throughput eloszlésa, és ez a forgalom nagysaganak a varhatd értékénél
fog elhelyezkedni. A TFA szamara mindkét eset hasznalhatatlan eredményt ad.

Olyan 7-t kell valasztani, amelynek értéke mellett a kapott bit-throughput eloszlas a legjob-
ban jellemzi a generalo alkalmazast, (azaz a legtobb informéaciot hordozza réla). Ezt objekti-
ven mérni persze nehéz. A T paraméter értékének meghatarozasdhoz abbol kell kiindulnunk,
hogy az analizissel milyen kérdésre szeretnénk valaszt kapni. Egy kulcskérdés lehet: milyen
felbontéssal érdekel benniinket a vonalon kialakul6 késleltetéseloszlas? A véalasz a TFA cél-
jatol fugg. Lassunk erre két példat:

e Ha példaul a vonalhoz tartoz6 véges kapacitasu puffer méretének elégséges voltat szeret-
nénk ellendrizni, akkor fontos a puffer feltoltési ideje:

pufferméret
vonalkapacitds

f =

Ekkor 7-t ugy vélasztjuk meg, hogy az a 7y néhanyadrésze legyen, példaul 7=7/10.

e Ha pedig a vég-vég késleltetés értékét vizsgaljuk, hogy az alatta van-e az alkalmazas éltal
toleralt szintnek, akkor 7-t tigy valasztjuk meg, hogy az adott vonalra még megengedett 7,
késleltetés néhanyadrésze legyen.

4.3.2. Osszeadas

A haldzat adott pontjan a throughput eloszlasokat 6ssze kell adni. Eldszor a vonal vagy kap-
csologép kapacitasanak figyelembevétele nélkiil 6sszeadjuk az Osszes throughput eloszlast,
végiil elvégezziik a kapacitast figyelembe vevd korrekciot.

Vizsgaljuk meg most, hogyan kell 6sszeadni két throughput eloszlast!
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Jelolje p(x) és q(x) a két 6sszeadandd throughput eloszlas stirliségfiiggvényét. Az eredmény-
ben az adott y értékhez tartozo r(y) valdsziniistiget gyarapitja mindaz az eset, amikor az egyik
forrasbol jovo throughput értéke x, a masikbol jovoéé pedig (y-x), a forrasokat fliggetleneknek
feltételezve ezen throughput értékek egylittes elédforduldsanak valdszintisége a két valoszinti-
ség szorzata, azaz:

)/

() = [ p(x)g(y—x)dx
x=0

Ami azt jelenti, hogy a throughput eloszlasok stiriiségfiiggvényei konvoluciéval adhatok

0ssze.

A throughput eloszlas elméletileg abszolut folytonos stirliségfliggvényét a gyakorlatban egy
hisztogrammal kozelitjiikk, melynek egy celldja azt mutatja meg, hogy mi annak a valoszintisé-
ge, hogy a throughput a cella alsé és felsd hatara kozé essen. A konvolucio6 ekkor:

1

rli]= kZP[k]CIU —k]
=0

A forgalommodellhez hasznélt hisztogramok gyakran valosagos rendszeren végzett mé-
réseken alapulnak. Az adaptiv on-line statisztika gy(ijt6 médszerek, mint a P* (Jain and
Clamtac, 1985) és a k-split (Varga and Fakhamzadeh, 1997) kiilondsen hasznosak erre a
célra, bar természetesen bizonyos hatarokig lehetdség van a mért adatok tarolasara és utolagos
off-line feldolgozasara. A TFA céljara a k-split jobb, mint a P?, mert a k-split modszerrel
gyljtott statisztika informacidvesztés nélkiill egyenld osztaskozii hisztogramma transz-
formalhaté. (A k-split esetén a cellaméretek egy legkisebb cellaméret tSbbszordsei; a P? nem
rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal.) Mas fontos statisztikagytijtési mddszerekkel mar a 2.4.
fejezetben foglalkoztam.

4.3.3. Véges savszélesség miatti korrekcio

A vonal- illetve csomdpont kapacitast tillépd forgalom késleltetést szenved, kiszolgalasuk
pedig a késobb beérkez6 forgalomhoz hozzaadddo terhelést jelent a rendszer szamara (puffe-
relt esetet feltételezve). A problémat kapcsologép €s packet-throughput eloszlas, mint példa
esetén vizsgalom meg, de tigyelek arra, hogy eredményeim a vonalkapacitasra is alkalmazha-
téak legyenek.

Annak a valésziniisége, hogy T id6 alatt éppen k csomag érkezik a kapcsologéphez prfk].
Inditsuk a rendszert iires varakozasi sorral, igy az elsé 7 hosszlisagl iddszeletben nincsenek
varakozo csomagok. Az egyszerliség kedvéért fogadjuk el azt, hogy mivel a kapcsologép T
id6 alatt K darab csomag kapcsolasara képes, ha £~K darab csomag érkezik, akkor abbdl K
darab tud atmenni, (k-K) darab varakozik és hozzdadddik a kovetkezo T intervallumban érke-
z6khoz, ha pedig k<K darab érkezik, akkor mind a & darab atmegy. (A valosagban persze ez
nem sziikségszertien teljesiil, hanem fligg a csomagok érkezésének a 7T intervallumon beliili
eloszlasatol, de most az egyszerli kezelhetdség kedvéért ettdl a problématol eltekintiink.) An-
nak a valoszinlisége, hogy nem marad csomag a kovetkez6 idoérésre:

62



po =Y. prlk]

Annak a valésziniisége pedig, hogy marad valahany varakozé csomag: p,=1-py. Erre az
esetre nézve hatdrozzuk meg, hogy hany csomag igényel kiszolgéalast a masodik idérésben.
Ekkor az eloszlasnak a (K+/) darab csomag érkezésének valoszintiségét leird értéktol kezdo-
dé farkat (tail) hozza kell adni a csomagok kovetkezd iddrésbeli beérkezését leird slrtiség-
fuggvényhez. Az dsszeadast konvolucioval kell végezni:

q:[k]= sz[l+K]pT[k_l]

Az Osszeadas futd valtozdja, [ azt fejezi ki, hogy hany darab varakozoé csomag adodik a ké-
s6bbi idérésben érkezd csomagokhoz.

Az uj strfiségfiiggvény (p7°[k], ami a masodik id6résbeli helyzetet irja le) tehat az iires sorba
vald érkezést leird pr/k] és sorbandlldo csomagoknak az Gjonnan érkezettekhez hozzaadddasat
leird (konvolucio eredményeként kapott) gr/k] stlyozott dsszegeként adodik. Az Osszegzés
itt egyszert cellankénti 6sszeadas, azaz:

pr [K1= pop k1 + 4, k]

Megjegyzés: qr/k] méar tartalmazza a p; sulyt, mert a farokrész stirliségfliggvénye nem volt
normalt.

Az igy kapott eloszlasra megint kiszamolhatjuk, hogy mekkora a valdszintisége, hogy nem
marad, illetve, hogy marad csomag a kovetkezo idorésre. Ezutan az el6z6hoz teljesen hason-
16an nyerjiik p7°[k] -t, majd az eljarast ismételve p;'[k] -t, ... stb. Végiil kialakul a rendszer
allandosult allapotat (steady state) leird striiségfiiggvény: pr fk], ami megadja, hogy mi a va-
16szinlisége annak, hogy allandésult dllapotban éppen k darab csomag igényel kiszolga-
last 7 id6 alatt. (Az igényel sz6 hivatott elfedni azt a kiilonbséget, hogy Gjonnan érkezett-e a
csomag, vagy mar korabban jott és véarakozott.) Jelolje Prfk] azt a slrliségfiiggvényt, ami
megadja, hogy mi a valosziniisége annak, hogy T id6 alatt éppen k darab csomag keriil
kiszolgalasra. Ez a kiszolgalas igényt leird eloszlas stirtiségfiiggvényébdl (pT*[k]) szamitha-
t6: a (K+1)-t6l kezd6do farka (kozonséges matematikai + miivelettel) hozzaadddik a K. cella-
hoz:

pr Ikl k<K
P [k]= Zp'/'*[l]a k=K
1=K
0, k>K
A pr [k] striségfiiggvény (K+1). cellajatol kezd6dé farok része altal leirt forgalom tehat kés-
leltetést szenved. Vizsgaljuk meg, milyen lesz a kapacitaskorlatozas okozta késleltetés elosz-

las. Jeldlje Drfi] annak a valosziniiségét, hogy a csomagok i7T idorésnyi késleltetést szen-
vednek.
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LS *
dprlkl i=0
Dy [i]= (ffﬁk .
> prlkl i=1
k=iK+1
Most lassunk egy példat! A paraméterek értékeit gy valasztottam meg, hogy a kapacitaskor-
latozas hatésa jol lathato legyen.

Prob.
0,1
0 4
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
24. abra A pr[k] eredeti stiriiségfiiggvény
Prob.
0,1

01 2 3 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

25. dbra A konvoluciok végeredményeként kapott pr*[k]

A 24. 4bran lathat6 az eredeti eloszlas. A 25. dbra mutatja a konvoluciok végeredményét.
Megfigyelhetjiik, hogy az ismételt konvoluciok hatasara az eloszlas sulypontja jobbra tolo-
dott. A 26. abran taldljuk a kapacitaskorlatozott eloszlast. Az eloszlast 20 cellara korlatoz-
tam, ezek 0-t6l 19-ig sorszdmozottak. Az esetek tobb, mint 23%-aban a kapacitas kihasznalt-
saga teljes. A 19-es szamu cella eredeti értéke a 25. dbran 0.059 volt, ehhez j6tt hozzé a leva-
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gott részbdl 0.177. A 27. abran lathato a késleltetés eloszlas alakulasa. Az 1*T késleltetés
valészintisége koriilbeliil 17.7%.

Prob.

0,2

0,1

01 23 456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

26. abra A kapacitas korlatozas eredményeként kapott Pr[k]

Prob.

0,5

27. dbra A D[i] késleltetés eloszlas alakuldsa

A fenti eljarasban az egyszeriibb megfogalmazas érdekében kihasznaltam azt, hogy kapcsolo-
gépbeli packet-throughput eloszlasrél volt szo, ahol a hisztogram celldk méretének szélessége
1 volt. A bit-throughput eloszlasnal és néha gyakorlati okok miatt a packet-throughput elosz-
lasnal is szélesebb cellakat hasznalunk. Ekkor a véges cellaszélesség hatasat figyelembe vevd
modositott konvoluciot kell alkalmazni, amit a 4.4.1. alfejezetben fogok bemutatni.
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4.4. Fontos részletkérdések megvitatasa

4.4.1. A véges cellaszélesség hatasa

Ha a hisztogram celldinak szélessége elhanyagolhatd, akkor a konvolucio trivialis. (28. és 29.
abrak)

Prob. Prob.
Po - do
Pa Jb
0 a 0 b
throughput throughput

28. abra Osszeadando stiriiségfiiggvények — idedlis eset

Prob.

throughput

29. abra A konvolucio eredménye — idedlis eset

Ha a hisztogram celldinak szélessége nem elhanyagolhatd, akkor a 30. és 31. abrakon lathato
jelenség kovetkezik be: a konvolicio eredményeként kapott cellak elteriilnek. Ennek magya-
razata a kovetkez6: Jelolje a celldk szélességét w. A cellak sorszamozéasat a C programozasi
nyelvben megszokott modon 0-t6l kezdjiikk. Az i. cella helye: [iw, (i+1)w], a j. cella helye:
[w, G+1)w], a cellak kdzepének helye pedig: (i+0.5)w és (j+0.5)w Az eredménycella helye
ekkor: [(i+])w, (i+j+2)w], ami éppen az (i+j). €s az (i+j+1). cellanak felel meg. Mivel a cel-
laszélesség a dupldjara nétt, a magassagot felezni kell, hogy az eredmény tovéabbra is stirliség-
fuggvény legyen.

Prob.
pli]-

0 i throughput j throughput

30. abra Osszeadandé stirliségfiiggvények — a cellaszélesség nem hanyagolhaté el
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Prob.

plil*qlj]
plil*q[jl/2

0 1] 1\ throughput
i+j+1

31. abra A konvolucio eredménye — a cellaszélesség nem hanyagolhato el

4.4.2. A forgalomadagonkénti routolas

A routolasi egység méretének (Sgy — Size of Routing Unit) megvalasztasakor két ellentétes
iranyba hat6 kovetelményre kell tekintettel lenniink: Minél nagyobb Sry, az elsé fazisban an-
nal kevesebb tizenetet kell elroutolni, a méasodik fazisban pedig annél kevesebb forgalommo-
dell 6sszeadast kell végezni, igy annal gyorsabb az analizis. Ha azonban Sy tul nagy, akkor a
forgalom szétosztasa durvan eltérhet a részletes szimulacid (€s a valdsag) esetén kialakuld
térbeli eloszlastol. Ha Syy kicsi, a forgalom szétosztasa pontos lehet, de a tal sok routolandé
tizenet és forgalommodell 6sszeadds lassitja az analizist. Sgy megvdlasztasa tehdt az adott
rendszer ismeretében kialakitando ésszerii kompromisszum. Erre latunk majd példat az
analitikus vizsgalattal val6 dsszehasonlitasrol szol6 4.6. fejezetben.

A TFA még egy fontos tulajdonsagat kell itt kiemelnem. Az a tény, hogy Skri az egyes alkal-
mazastipusokra kiilon-kiilon megvalaszthato és Sgy<l1 is lehet, a kovetkezd elénnyel jar: Ha
valamely tipusu alkalmazasbol a tobbiekhez képest nagysagrendileg kevesebb van, de forgal-
manak térbeli eloszldsa valamilyen oknal fogva mégis fontos a szamunkra, akkor részletes
szimulacid esetén olyan hosszu ideig kell a vizsgalatot végezniink, hogy abbol a forgalombol
is kell6 szamu mintan alapuld statisztika alljon rendelkezéstinkre. Kozben mas tipust alkal-
mazasok forgalmabdl az elegendden pontos statisztikagytijtéshez sziikséges forgalom sokszo-
rosat kell a halo6zaton atvinniink. Ezzel szemben TFA esetén ha Sz méretét alkalmazastipu-
sonként jol valasztjuk meg, akkor csak a kelld pontossagu statisztikagyijtéshez sziikséges
forgalom néhanyszorosat kell atvinniink, ami 6ridsi megtakaritassal jar. A TFA ilyen mddon
az importance sampling megvalositasa is.

4.5. Példa a TFA alkalmazasara

Példaként most tekintsiink egy kereskedelmi halézatot, amelyen sokféle alkalmazas miik6d-
het, példaul: POS (Point Of Sale), ATM (Automatic Teller Machine), file transzfer, riaszté
rendszerek, stb. Ezeket a TFA szdmara a paraméterezhetd altalamos alkalmazasmodell
(General Application Model, GAM) irja le. Az éltaldnos alkalmazasmodell legfontosabb pa-
ramétere az altala képviselt alkalmazasok tipusa (type). Szamos, tipusonként megadott para-
méter hatdrozza meg a GAM forgalmat.

Mint méar kordbban emlitettem, az alkalmazdasmodell aggregilt jellegii, azaz képes kifejezni
az adott csomdponthoz kapcsolt Gsszes, a sajat tipusanak megfeleld alkalmazas forgalmat.
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Ha a routolasi algoritmus szimmetrikus, azaz ugyanolyan A-t6l B-ig, mint B-t6l A-ig, akkor
az A és B egymas kozti forgalma egyiitt kezelhetd, €s elegendd az A-tél B-ig végigvinni a
mindkét iranyt leird statisztikékat. Példaul: egy-egy "kliens" a forgalmat leir6 statisztikékat
egy vagy tobb "szerver" felé kiildi, amely a csomagokat fogadja, de forgalmat (vélaszt) nem
general, mert a vizsgalat soran a kliens altal kiildott statisztikak leirjdk mind az alkalmazas al-
tal kiildott, mind az altala vett (azaz visszafele iranyuld) forgalmat.

4.5.1. A GAM tipusonkénti paraméterei

A példaként tekintett kereskedelmi haldzat tervezése esetén megbecsiiljiik, hogy hany alkal-
mazas fog futni a rendszerben, azoknak milyen lesz a teriileti eloszlasa, illetve azt, hogy mi-
lyen lesz az alkalmazasok aktivitdsanak napon beliili idéeloszlasa. A TFA szamara pedig
meg kell adnunk, hogy mekkora forgalomadagot szabad a routolas szempontjabol egyben ke-
zelni. A modell tipusonkénti paraméterei tehat a kovetkezok:

e Nypp(type): Number of Applications — alkalmazasszam: az adott tipusbeli dsszes alkal-
mazas szama a rendszerben.

o  Nypprn(type, node): Number of Applications Per Node — alkalmazasok node-onkénti
szama: az adott tipusbeli alkalmazasok szama az adott node-on.

o Py (type, day, time): Probability of Activity — aktivitdsvaldszinliség: annak a valoszini(i-
sége, hogy egy adott tipusu alkalmazas az adott napon és adott idében éppen aktiv.

e Sru(type): Size of Routing Unit — routolasi egység mérete: az adott alkalmazastipus
esetén legfeljebb ekkora lehet a routolds szempontjabol egyiittesen kezelt forgalom.

A figyelmes olvaso észrevehette, hogy a felhasznaldi viselkedés szempontjabol figyelembe
vessziik a napon beliili id6t, s6t megkiilonboztettiik a hét napjait is. Ez utobbira foéleg a mun-
kanapokon €s munkasziineti vagy szabadnapokon val6 eltéré felhasznaloi viselkedés modelle-
zése miatt van sziikség. Természetesen lehetnek olyan alkalmazasok, amelyeknek a hasznala-
ta a napnak a honapon beliili helyétdl, vagy az évszaktol is fuigg, ekkor azt is figyelembe kell
venni, de mivel elvi Ujdonsadgot nem hoz, ezért elkeriiljiik a feleslegesen sok paraméter hasz-
nalatat.

Az alkalmazasmodell tehat a haldzatban vald szEétosztas (elroutolas) céljabol

N ,ex (type,node) P, (1ype, day, time)
NApp (type)

NApp (type,node, day,time) =

alkalmazas forgalmat bocsatja ki, legfeljebb Sry(type) méretli egységekben, ahol Ny, és Spy
nem feltétleniil egész szam.

Az alkalmazasmodell forgalmat tipustdl figgden adott szamu tranzakciétipusba (transaction
type, roviditve: #f) sorolhaté tranzakcidk alkotjak. Modelliinkben a tranzakcidk alkotjak a for-
galom tovabb nem struktaralt alapegységét.
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4.5.2. A tranzakciok idébeli lefutasanak kiejtése

Modelliinkben feltételezziik, hogy a tranzakcidk 1étrejotte intenzitasanak idébeli valtozasa a
tranzakciok id6tartaméhoz képest lassu, ezért Ugy tekintjiik, hogy egy 7" iddintervallumban
1étrejovo tranzakciok kezdete az idoéintervallumban egyenletesen van elosztva, s6t a 7 inter-
vallumot megel6z6 id6ben is hasonlo volt a tranzakciok létrejottének intenzitasa. Ilyen mo-
don azt mondhatjuk, hogy egy alkalmasan valasztott 7" iddintervallumhoz éppen annyi
tranzakcio feljes forgalmat rendeljiik, amennyi a 7' iddintervallum alatt jon 1étre. Ezt illuszt-
ralja a 32. abra.

throughput |

1dd

32. abra Tranzakciok idobeli lefutasanak kiejtése

4.5.3. A GAM tranzakcidinak paraméterei

A GAM altal generalt tranzakciokat is paraméterekkel jellemezziik. A paramétereknek le kell
irniuk, hogy az adott tipusba tartozé tranzakciok mekkora terhelést jelentenek a vonalak és
csomopontok szamara, naponta mennyi torténik beldliik, és a napon beliil milyen az iddbeli
eloszlasuk. A tranzakciokat jellemz6 paraméterek tehat:

o N;®(tt): Number of Bits Sent | Received — kiildott | fogadott bitek szama: egy adott ti-
pusba tartozo tranzakcio alatt az alkalmazas altal kiildott | fogadott bitek szama

e N, (tt): Number of Packets Sent | Received — kiildott | fogadott csomagok szdma: egy
adott tipusba tartozo tranzakci6 alatt az alkalmazas altal kiildott | fogadott csomagok sza-
ma

e N.(tt): Number of Connection Setups — kapcsolatfelépitések szdma: egy adott tipusba
tartozo tranzakcid alatt torténd kapcsolatfelépitések szama, tipikusan 0 vagy 1, ha egyalta-
lan lehetséges (csak kapcsolat orientalt protokollok esetén)

o Nrppp(tt, day): Number of Transactions Per Day — tranzakciok szdma naponként: a
rendszerben a hét adott napjan megtorténd, az adott tipusba tartoz6 Osszes tranzakcidok
szama.

o Ip(tt,day,time): Intensity of Transactions — tranzakciosiiriség: a hét adott napjan az adott
tipusu tranzakciok idébeli eloszlasat leird stirliségfiiggvény értéke adott virtudlis idépont-
ban.
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Megjegyzések:

1. Kapcsolatorientalt halozati protokollok esetén az esetleges tranzakcionkénti kapcsolatfel-
épités és bontds a kapcsologépekben bizonyos esetben jelentds terhelést okozhat, példaul
egy kapcsolatfelépités terhelése megegyezik 10 darab csomag kapcsolasanak terhelésével.
Ezért vezettem be az N, paramétert.

2. Az Iy, értelmezve van a hét minden forgalommal bird napjara, stiriségfiiggvény 1évén:

24 x3600
I[ (1, day,time) =1 (ahol az idét masodpercben mérjiik).

time=0

3. Az I, figgvény a teljes rendszerre vonatkozik, nem veszi figyelembe a teriiletenként elté-
16 felhasznaloi viselkedést.

4.5.4. Poisson eloszlasu tranzakcidégeneralas

Modelliinkben az aktiv alkalmazasok A paraméterli Poisson folyamat szerint generalnak
tranzakciokat, vagyis az érkezési idokoz eloszlasa A paraméterii exponencialis eloszlast valo-
szinliségi véaltoz6. Tehat annak a valdszintisége, hogy 7' 1d6 alatt k tranzakcio keletkezik:

A1)

Pr [k]: il

Adott nap adott idépontjaban egy node-on 1év6 alkalmazasok altal generalt tranzakcidk létre-

jottének intenzitasa:

NAppPN (typeﬂ l’lOde) ' NTrPD (tt? day)
NApp (typ e)

A(tt,node,day,t) = L, (tt,day,time)
Megjegyzés: mivel a tranzakcidtipus meghatarozza az alkalmazastipust is, ezért a ## megadasa
esetén a fype elhagyhato.

A forgalommodell tehat tranzakcidtipusonkénti A-bol, N-bdl és az adott tipusu tranzakciokra
jellemzd Ni°, Ni', N,¥, N,” paraméterekbél all.

4.5.5. Az 6sszeadas

Hasznaljuk ki a modell tulajdonsagaibdl adodoé egyszertisitési lehetdségeket!

Mivel két Poisson eloszlasu valdszintiségi valtozd 0sszege is Poisson eloszlast kovet, tetszo-
leges halozati elemen az adott tranzakcidtipushoz tartozoé (akar egyazon forrasbol szarmazo,
de kiilon részletben routolt, akar kiilon forrasbol szarmazo) A értékeket numerikusan dsszead-
hatjuk. Az egyes elemek tehat tranzakcidtipusonként egy-egy skalaris valtozd segitségével
gylijthetik a rajtuk athaladé forgalmat. Ez azért fontos eredmény, mert igy Poisson eloszlas
esetén a forgalom térbeli elosztdsa soran a skalaris intenzitas értéket (A(#t)) tranzakciotipuson-
ként §sszeadva jelentds szamu konvoluciot kiiszobolhetiink ki.

Mig az egy tipusba tartozé tranzakciok intenzitas értékeit egyszertien dsszeadhattuk, a kiilon-
boz6 tipusu tranzakcidk intenzitdsaval ezt nem tehetjiik meg, hiszen azok forgalmi jellemz6i
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(Ny', Ni', N,°, N/, N.) eltérnek. Példaként tekintsiik az adott vonalon egy iranyban kiildott bi-
tek forgalmat. A bit-throughput hisztogramot megkapjuk, ha a A(##) paraméterii Poisson el-
oszlas altal meghatarozott hisztogram celldinak szélességét szorozzuk, magassagat pedig
osztjuk az N,’(1t) mennyiséggel. Az igy nyert kiildott bit-throughput eloszlasokat konvolucio-
val 0sszegezziik az Osszes tranzakciotipusra. A vonalnak az adott irdnyban valé bitforgalma-
nak a meghatarozasanak érdekében a fenti értékhez hozza kell adnunk a masik iranyban meg-
figyelt fogadott bitforgalmat, amit teljesen hasonléan szamithatunk. A kapacitaskorlatozast a
korabban ismertetett médon végezziik el.

4.5.6. A hatékony implementacio kérdései

A program futasat gyorsitandé alkalmaztam néhany esetben paraméterként megadhato € érté-
ket is annak kifejezésére, hogy mi a felhasznal¢ altal elvart pontossag. Ezek a kovetkezok:

e ¢&p: Epsilon of Poissonian Tail — Akkor hasznaljuk, mikor az dsszegzett A értékbol 1ét-
rehozzuk a Poisson eloszlas statisztik4jat. Ha valamely k-ra pr/k/<ep, akkor az eloszlas
k-t61 kezd6do farkat elhanyagoljuk.

o &4 Epsilon of Addition — A fentiekhez hasonldan az 6sszeadashoz hasznalt konvolacio
eredményét korlatozzuk igy. Ennek hianyaban sok Osszeadas esetén a kis valoszinlségu
farokcelldk szama igen megndne, ami megndvelné a konvolicié miiveletigényét.

e ¢&c: Epsilon of Change — A kapacitaskorlatozasnal kiszamitjuk a legelsé korrigalt
eloszlas prz[k] ¢és az eredeti eloszlas pr/k] kiilonbségét: firstChange. Minden korrekcio
utan kiszamitjuk az el6z6hoz képesti valtozast, azaz p7'[k és p7 1) [k] kiilonbségét: actual-
Change. Megallunk, ha:

actualChange < g-*firstChange.

A hatékonysag kérdései kozt a végrehajtasi idon kiviil igen fontos szerepet kap az analizis el-
végzése érdekében felhasznalt emberi munka mennyisége. Ennek csokkentése érdekében ob-
jektum orientalt TFA konyvtarat készitettem. A kiilonb6z6 objektumok, példaul forgalom ge-
nerator, vonal, csomdpont, forgalom nyeld, stb. egy-egy C++ osztaly, amelynek néhany tiszta
virtualis fliggvényét a 3. szintli protokollok implementacidjakor kell megirni. Ez a megoldas
kisebb munkat r6 a konkrét modell elkészit6jére, mintha a modellt neki kellene megirnia ¢s
csupan egy elore definialt TFA fliggvénykonyvtar allna rendelkezésére.

Nem hasznaltam ugyan, de a konvolucié kivalthato FFT és FFT transzformécioval és a
Fourier transzformaltak ko6zotti szorzassal. Ez kiilondsen akkor kifizet6do, ha nagy a felbon-
tas €s a konvolaciok szama.

4.6. A TFA és az analitikus vizsgalat 6sszehasonlitasa

A két modszer 6sszehasonlitasara hasznaljunk egy nagyon egyszerti, 6 csomdpontbdl allé ha-
l6zatot. A csomdpontokat 64kbps-os vonalak kotik Gssze a 33. abra szerinti topologiaban.
Az egyik csomoponthoz egy szerver kapcsolddik, amelyet az 5 masik csomopont valamelyi-
kéhez kotott terminalok hasznalnak. Csomodpontonként legyen 150 terminal, melyek 60% va-
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loszintiséggel tizemelnek, és ha be vannak kapcsolva, akkor atlagosan percenként két tranzak-
ciot hajtanak végre. A terminalok egy tranzakcid soran 5 csomagot kiildenek a szervernek, és
4-et kapnak. A csomagok hosszeloszlasa egyenletes a [140 byte, 180 byte] intervallumban.

A haloézatot olyan X.25 protokoll szerint miikodé kapcsoldgépek épitik fel, amelyek nem fix
routing tablat hasznalnak, hanem node-onként megkeresik a legkisebb koltségii itvonalat:
Egy kapcsologépen valo athaladas koltsége Cs,, (switching cost), egy vonalon valo athaladas
koltsége pedig ardnyos a rajta fennalld kapcsolatok szdmaval, a szorzotényez6 C,¢c (cost per
connection).

L

ﬂu
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|
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£

64kbps

‘ "i 64kbps ‘

64kbps 64kbps 64kbps

‘ | 64kbps gi 64kbps
|
\

33. dbra A példahdlozat topoldgidja (Iminet’ grafika)

Allapitsuk meg a TFA paramétereit! Egyetlen egy alkalmazastipus van, és ahhoz is csak
egyetlen tranzakcidtipus tartozik, igy ezeket a tovabbiakban elhagyjuk. Az alkalmazasok sza-
ma a rendszerben: Ny, = 5x150= 750. Az 5 csomopont mindegyikére az alkalmazasok
node-onkénti szdma: N,,py = 150, az aktivitadsvaloszinliség: P4. = 0.6. Egy tranzakcid alatt
az alkalmazas altal kiildott bitek szama: N,°= 6400 a fogadott bitek szama: N, = 5120, a
kiildstt csomagok szama: N,” =5, a vett csomagok szama: N,” = 4, a kapcsolat felépitések
szama: N, =1, a nap folyaman Iétrejovo Osszes tranzakciok szama pedig:

Nrrpp = Noapp* P 4c*(1/30)%24%3600, azaz
NTrpD = 15%x86400

Mivel a feladat szovege a tranzakcidok napi eloszlasardl nem nyilatkozik, tételezziink fel
egyenletes eloszlast, azaz a strtségfiiggvény értéke egész nap:

? Az Iminet az Elassys Consulting Kft. halozati szakértéi rendszere.
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I = 1/86400

A TFA fontos paramétere a routolasi egység mérete S Ennek tobbféle értéke mellett is el-
végeztem az analizist.

Az 18., 19., és 20. tablazat mutatja az egyes vonalak forgalmanak varhatéd értékére kapott
eredményeket Sgyy=0.1, 1, 10 esetére. Osszehasonlitisképpen megadom az egyes vonalakra
szamitas utjan kapott idealis értékeket, amelyek természetesen mindharom tablazatban azono-
sak. Helytakarékossagi okokbdl minden vonalon csak a terminaloktol a szerver felé iranyuld
forgalmat kozoljiik, a masik irany a forgalom térbeli szétosztasanak szempontjabol tgysem
hordoz tovabbi informéciot. Mivel az egyes routoldsi egységek kibocsajtasa kozt adott inter-
vallumban egyenletes eloszlassal sorsolt véletlen virtualis id6 telik el, az analizis eredménye
fiigg egy véletlenszam sorozat adott reprezentaciojatdl. Az analizist tobbszor végrehajtva az
eredményeket atlagoltam, minimumot, maximumot €s szorast szamoltam.

vonal elvi atlag SZOras min max

11512 15360 15337 66.5 15104 15488
12513 23040 23009 108.8 22699 23232
2122 | 23040 23063 127.5 22912 23296
22523 53760 53792 153.9 53568 54101
11521 3840 3863 167.6 3712 4096
12522 11520 11528 178.3 11328 11626
13523 42240 42209 198.0 41899 42432

18. tablazat Vonalkihaszndltsag Sry = 0.1 mellett

vonal elvi atlag szOras min max

1112 | 15360 15181 378.4 14080 15787
12—13 | 23040 22859 533.1 21333 23680
2122 | 23040 23219 653.7 22613 24320
2223 | 53760 53941 753.9 53120 55467
11521 3840 4019 843.5 3413 5120

12—22 | 11520 11522 881.1 10453 12160
13523 | 42240 42059 957.8 40533 42880

19. tablazat Vonalkihaszndltsag Sry = 1 mellett

Az eredményekrdl megallapithatjuk, hogy Sg = 0.1 mellett a szords mindenhol a varhat6 ér-
ték 5%-a alatt van, nagy terheltségii vonalak esetén pedig 1%, s6t 0.5% alatt is. A minimalis
¢s maximalis értékek kozotti eltérés is kicsi, igy ebben az esetben egyetlen kisérlet eredménye
is nagy valoszintséggel jo kozelitést ad. Sz = 10 mellett az atlagok a 11—21 vonal kivételé-
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vel még mindig jol kozelitik az elvi értéket, de a minimum és maximum tekintetében mar je-
lentésebb eltérések mutatkoznak, igy mindenképpen csak tobb kisérlet atlagat szabad figye-
lembe venni. Vizsgéaljuk meg, mi okozza a 11—>21 vonal esetén a jelentds eltérést. Az elmé-
leti vizsgalat sordn kideriilt, hogy ezen a vonalon varhatd értékben 18 tranzakcio halad at.
Ennek ismeretében érthetd, hogy 10-es routolasi egység mellett ez az érték nem kozelithetd
jol. A problémat természetesen kezelhetjiik a routolasi egység méretének csokkentésével
¢s/vagy a kisérletek szamanak novelésével, de ez nem mindig sziikséges. Jelen esetben pél-
daul, ha a vonalkapacitast sesmmiképpen nem akarjuk 64k ald csokkenteni, €s csak arra a kér-
désre keressiik a valaszt, hogy a 64k mindenhol elég-e, szdmunkra teljesen k6zombos a kis
terheltségli vonalak kihasznaltsaganak pontos értéke, elég azt tudnunk, hogy az a vonalkapa-
citdsnal sokkal kisebb.

vonal elvi atlag SzOras min max
11512 | 15360 14229 1096 10667 17067
1213 | 23040 22101 1834 19200 23467
2122 | 23040 24171 2136 21333 27733
22—23 | 53760 54699 2593 53333 57600
11521 3840 4971 2815 2133 8533
12522 | 11520 11328 3000 8533 12800
13523 | 42240 41301 3341 38400 42667

20. tablazat Vonalkihaszndltsag Sry = 10 mellett

A varhat6 értéken tul vizsgaljuk meg az egyes vonalak bit-throughput eloszlasat ¢és késleltetés
eloszlasat! Valasszunk ki két érdekes vonalat! Legyen az elsé a 22—23 vonal. Ennek a sza-
mitott terhelése 53 760 bps, ami meghaladja a 64k-nak az 6kolszabaly szerint biztonsdgosnak
tekintett 80%-4t.

Prob.

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00 T T T T T T T
0 12800 25600 38400 51200 64000
throughput [bit/s]

34. abra A 2223 vonal bit-throughput eloszlasa
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A 34. abran lathatd a 22—>23 vonal bit-throughput eloszldsa. Szembetiind, hogy a vonal
majdnem 50% valdszintiséggel teljesen telitett. Ennek az arat a 35. abran lathaté késleltetés-
eloszlassal fizetjik meg. Ebben az esetben megfontoland6 egy 128k kapacitasu vonal alkal-
mazasa.

Prob.

0,8
0,6
0,4
0,2

[sec]

35. abra A Dyfi] késleltetés eloszlas alakuldsa a 22—23 vonalon

A 36. abran lathato a 13—23 vonal bit-throughput eloszlasa. Itt mar Iényegesen kisebb annak
a valdészintisége, hogy a vonal teljesen telitett legyen. A 37. dbran lathatd késleltetéseloszlast
mar elfogadhatonak tekintem.

0,10

0,0

0,00

0 12800 2 600 38400 1200

36. abra A 13—23 vonal bit-throughput eloszldsa

Prob.

3 [sec]

37. abra A Drfi] késleltetés eloszlds alakulasa a 1323 vonalon

A tobbi vonalndl nincs Iényeges valdsziniisége annak, hogy a forgalom elérje a vonalkapaci-
tast, elemzésiiknek szamunkra nincs elvi jelentsége.
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Ezzel a példaval azt kivantam szemléltetni, hogyan lehet a TFA segitségével a halozatban 1¢-
v0 sziik keresztmetszeteket feltarni.

4.7. A TFA mddszerrel kapcsolatos megallapitasaim

Két fazisban mikodo (forgalom térbeli szétosztisa, idoeloszlas meghatdrozasa a véges
kapacitasok figyelembevételével) modszert (traffic-flow analysis) alkottam, amely a részletes
szimulacidhoz képest sokkal gyorsabban kozelité képet ad a halozat forgalmi viszonyairol.

Megadtam a modszer alkalmazhatésagi kritériumait.

Throughput-eloszlas, mint forgalommodell esetén kidolgoztam a kapacitaskorliatozas és
a késleltetés eloszlas szamitasat.

Bemutattam egy konkrét TFA implementaciot. Egyszerii példahaldzat esetén a TFA eredmé-
nyei jol kozelitik az analitikus modszer eredményeit.

A TFA hatékony mddszer lehet kommunikacids halézatok gyors, kozelitd elemzésére.

A tovabbi kutatas irdnya lehet az, hogy a TFA moddszert a részletes szimulacioval hasonlitjuk
Ossze Osszetettebb, analitikusan egyszerli modon nem végigszamolhaté esetben, mind az
eredmények, mind a végrehajtashoz sziikséges id6 tekintetében.

Megvizsgalandoak még a térbeli szétosztas, kapacitaskorlatozas pontossagi és konvergencia
kérdései.
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5. Az eredmények alkalmazasa

A jovobeli események halmazaval kapcsolatos eredményeimet felhasznaltdk az OMNeT++
diszkrét idejii szimulator implementacidjakor: a FES az eredetei lancolt lista helyett kupac
lett.

Az altalam kidolgozott TFA mddszert az Elassys Consulting Kft. alkalmazza az Iminet halo-
zati szakértdi rendszerében.

Az SSM-T példaként megjelenik az OMNeT++ rendszerben, az Iminetben pedig az alkalma-
zasara iranyuld fejlesztés folyamatban van.

Az SSM-T mddszer az ausztraliai Monash Universityvel vald egylittmiikdés keretében a
kozeljovoben szuperszamitogépen is kiprobalasra kertil.
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A. fuggelék: az értekezésben hasznalt roviditések

Az értekezésben hasznalt roviditések magyarazatat fejezetenként ABC sorrendben adom meg.

1. Bevezetés

rovidités angol megfeleld magyar megfelelo
FES Future Event Set jovobeli események halmaza
QoS Quality of Service a szolgaltatas mindsége
SSM Statistical Synchronisation Method | statisztikai szinkronizacios modszer
SSM-T the time-driven version of the statisztikai szinkronizacidés modszer

Statistical Synchronisation Method

idovezérelt valtozata

2. A parhuzamositas kérdései

rovidités

angol megfelelo

magyar megfelel6

ANSI

American National Standards
Institute

Amerikai Szabvanytiigyi Testlilet

ATM Asynchronous Transfer Mode <haldzati szabvany neve>

EIK - Egyetemi Informacios Kozpont (BME)

FES Future Event Set jovobeli események halmaza

FDDI Fiber Distributed Data Interface <halézati szabvany neve>

FIFO First In First Out az elsd bejovo tavozik eldszor (sorrend)

IIF Input Interface bemeneti interfész

LP Logical Process logikai processz

LVT Local Virtual Time helyi virtualis id6

MAC Media Access Control kozeghozzatérési (alréteg)

OIF Output Interface kimeneti interfész

OMNeT++ | Objective Modular Network Testbed | <eseményvezérelt diszkrét ideji
szimulacios rendszer neve>

PDES Parallel Discrete-Event Simulation | parhuzamos diszkrét idejli szimulacid

PSTN Public Switched Telephone Network | nyilvanos kapcsolt telefonhaldzat

PVM Parallel Virtual Machine virtudlis parhuzamos szamitogép

SSM Statistical Synchronisation Method | statisztikai szinkronizacios modszer




SSM-C the counter-driven version of the statisztikai szinkronizacidés modszer
Statistical Synchronisation Method | szamlalo-vezérelt valtozata

SSM-T the time-driven version of the statisztikai szinkronizacidés mddszer id6-
Statistical Synchronisation Method | vezérelt valtozata

TTRT Target Token Rotation Time megcélzott token korbejarasi id6

T Opr the operative value of TTRT a TTRT operativ értéke (amiben
megallapodtak az dllomésok)

Ul Update Interval frissitési intervallum

3. A jovobeli események halmazanak kezelése

rovidités angol megfelelo magyar megfelel6

FES Future Event Set jovobeli események halmaza

4. A traffic-flow analysis nevii uj moédszer

rovidités angol megfeleld magyar megfelelo
ATM Automatic Teller Machine pénzkiadd automata
GAM General Application Model altalanos alkalmazasmodell
POS Point of Sale elektronikus fizetdhely
Sru Size of Routing Unit routolasi egysége mérete
TFA Traffic-Flow Analysis forgalomfolyam analizis

Megjegyzés: a példa-alkalmazéds paramétereinek értelmezését a 4.5. fejezetben megadtam,
azokat itt nem soroltam fel Gjra.
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