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OSSZEFOGLALAS

A szamitogép-halozatok adatforgalmanak leirasa a hagyomdnyos linedaris modszerekkel nem
lehetséges. A halozatok viselkedésének nem-linearis jellege miatt a rendszerek modellezése is
nehézkes. A jovébeni felhaszndlok mar a halozatok megépitése elott szeretnék tudni, hogy a
szamitogép-halozat milyen tulajdonsagokkal fog rendelkezni. Tudni akarjak, hogy mi torténik,
ha tulterheljiik a szervert, ha ideiglenes forgalmi csucsok lépnek fel, vagy ha tobb kérelem
érkezik, mint amire a szervert terveztek. A hadlozati adatforgalom tanulmanyozdsara
létrehoztunk egy nem-linedris rendszer modellt, amely segitségével megvizsgaljuk a tervezett
hdlozat tulajdonsagait. A cikk egy nemlinedris szimuldcios modell felallitasat mutatja be, amely
segitséget nyujt a szamitogép-halozatok adatforgalmi problémdinak tanulmdnyozasaban.
(Kulcsszavak: non-linearis rendszer elemzése, a szamitogépes haldzatok, szimulacio)

ABSTRACT

“Non-linear model of Computer Networks
Gy. Max

Budapest University of Technology and Economics, Department of Automation and Applied Informatics H-1521, Budapest, POB. 91.

Dataflow in computer networks can not be described as a linear system. To simulate
behaviours of these systems are also difficult, because these systems show non-linear
features. Before implementing network equipments users want to know capabilities of
their computer networks. They want to know what happens when the servers are
overloaded, when temporary traffic peaks occur or when more requests arrive than the
server can serve. We established a system model to study the non-linear behaviours of
dataflow in the computer networks planned. This paper presents setting up a non-linear
simulation model that helps us to study dataflow problems of the networks.

(Keywords: non-linear system analysis, computer networks, simulation)

BEVEZETES

A tobb adatiit valasztdé csomodpontot tartalmazd szamitdgép-haldzaton az adatcsomagok
tobb lehetséges utvonal kozil valaszthatnak, mieldtt megérkeznének rendeltetési
cimiikre. Az Utvonalvalasztasok a halozati csomopontokban, a haldzat egy részérdl vagy
egészeérdl tarolt informaciokon alapulnak. Bar szinte minden csomodpont részt vesz a
csomagok szallitasaban, a legtobb esetben a haldzati csomopontok nem ismerik a teljes
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TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002).
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halozatot, ismereteik altalaban csak az elérhet6 kozelségben 1évo, az adott csomoponttal
kommunikald6 csomoépontokrol vannak. Az add és fogadd csomopontok kozotti
kommunikécio sebessége nagymértékben fligg a valasztott Gtvonaltdl. A cikkben az
irodalmi Gsszefoglalas utan bemutatjuk azokat a lehetdségeket, illetve korlatozasokat,
amelyek az atvitel sebességében szerepet jatszanak. A harmadik részben az Gjonnan
felallitott nem-linearis modelliink szerkezeti felépitését mutatjuk be. A kovetkezo rész a
becslési folyamat paramétereit és kritérium rendszerét ismerteti, mig az utolso fejezetben
egy esettanulmanyon keresztiil mutatjuk be a modell miikodését.

KAPCSOLODO MUNKAK

A halozat viselkedésének tanulmanyozasahoz sziikségiink van a forgalmi paraméterek
mérésére és elemzésére. Ehhez tobbféle modszert is alkalmazhatunk. Az egyik
legfontosabb kutatési irany a haldzati paraméterek becslése (Galkin et al., 2006), illetve
a haldzati csomépontok (Mansour and Scrimali, 2008) vizsgalata. Ezek tobbnyire
statisztikai eszkdzokkel operalnak. A haldzati csomdpontok nem-linearis elemzése (Du,
2005; Peter, 2007; Kihl et al., 2003; Kihl et al., 2004) egy masik fontos kutatasi teriilet.
A statisztikai modszer segitségével egy altalanos rendszer statisztikai felépitésének
vizsgalatat végezte el Y. Bhole és A. Popescu (2005). Miutan megismertiik a rendszert
leird torvényeket, akar fel is épithetjilk modelliinket, mint ahogy ezt J. Jiang és S.
Papavassiliou (2004) tette egy Novell halézat adatforgalmanak modellezésére, vagy
megprobalhatjuk megérteni, miért csordulnak tal a halozat pufferei a S. Sidiroglou és
mtsai. (2005) altal vizsgalt halozatok esetében. A haldzati pufferek telitddése, azaz az
adatcsomagok torlddasa sok probléma okozdja. Ennek kikeriilésére D. Haifeng és mtsai.
(2008) egy hatékony halozati torlodas ellendrzési modszert mutatnak be tobbrétegii
halozatok esetében. Erdekes adalékokat tartalmaz Chuang, J.C.-I. és Sirbu M.A. cikke
(2001) az arképzési mechanizmusokrdl, ha nemcsak a torlodas elkeriilése, hanem a
miikddési koltségek nagysaga is fontos.

Ha kiilonbozo iddskalan nézziik az adatforgalmat, akkor a forgalmi paraméterek
viselkedése az egyes idoskaldkon mas és mas lesz. Paxson és Floyd (1995) ramutatott
arra, hogy az adatforgalom mindségi mutatéi jelents eltérést mutatnak az
ezredmasodperces és a masodperces id6tartomanyban. Kimutattak azt is, hogy a rendszer
makroszkopikus viselkedésének tanulmanyozasidhoz ragaszkodnunk kell a masodperces
idotartomany alkalmazasahoz, mivel csak ebben az id6tartomanyban figyelhetjiik meg
jol a nem-linearis folyamatok, illetve a kdrnyezet hatasat. A Low és mtsai. (2002) a nem-
linearis modellel szemben, egy altalanos linearis modellt dolgoztak ki, amelyben miutan
elvégezték az egyensulyi pont koriili linearizalast és igy ezzel tobb egyszerisitési
feltételezést is tettek, a rendszer megfeleld stabilitasi képet mutatott. A nem-linearis
halozati csomoépont analizisek soran a halézatban 1évé csomdpontok miikddésének
optimalizalasara toreksziink. Nyilvanvald, hogy minél kevesebb csomopont talalhato a
héalozatban, a probléma megoldasa annal konnyebbé valik. A valosdg azonban ennek
pont az ellenkezdjét tiikkrozi. Ezért fontos az, hogy vizsgalataink kdzéppontjaba most mar
ne csak a csomopontokat allitsuk, hanem az egész haldzatot.

ADATFORGALOM
A szakirodalombol ismert szamitogép halozati modellek az adatforgalmat a rendszer

grafjanak csomopontjai és élei kozott lezajlé kommunikaciora vezetik vissza. A modellek,
ebben a leirasi modszerben kiemelten fontos elemként kezelik a csomopontokat. A modell
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kimenete a kommunikacios graf, amely hiien visszaadja a szamitogép-halozat fizikai
elrendezését. A csomdpontok adjak a rendszer aktiv elemeit, amelyek passziv atviteli
kozegek segitségével kapcsolddnak egymashoz. Ezt a strukturat képezi le a
kommunikacios graf is, mert a halozatban az egymassal kommunikalé aktiv halozati
elemek, a csomopontok alkotjak a kommunikacios graf csucsait, mig egy atviteli kozeg két
csucs kozotti élnek felel meg. A graf megrajzolasaval tehat a vizsgalt rendszer természetes
képét kapjuk vissza. A graf kozponti elemeit, a csucsokat a csomopontok foglaljak el, mig
az adatforgalom, a graf élein tranzakciok formajaban zajlik le.

A teljes kommunikacids graf felrajzolasa utdn meghatarozzuk azt a folyamatot
vagy folyamatrészt, amit vizsgalni akarunk. Majd egy zart gorbével koriilhataroljuk a
szamunkra érdekes eseményteret, elkiilonitve ezzel a belsd csomdpontokat €s atviteli
kozegeket. A vizsgalt térrészben, a legtobb esetben az adatatvitel szempontjabol fontos
kapcsolok (switch) vagy hidak (bridge) talalhatok, mig a zart gorbe kiilsé oldalan a
bemeneti és kimeneti munkaallomasok helyezkednek el, ahogy ez az 1. dbran lathato.

1. abra

A mért és szimulalt halézat struktiraja

Figure 1: Structure of the measured and simulated network

Tegyiik fel, hogy ismerjiik a vizsgalt halozat adatforgalmi adatait a t iddpillanatban, és
jeloljik csomodpontokban tarolt adatbitek szamat jeldlve N(t)-vel. Ha a (t + At)
id6pillanatban is kivancsiak vagyunk a halozatban 1évé bitek szamara, akkor meg kell
vizsgalnunk a At id6 alatt bekdvetkezd valtozasok Osszességét az Osszes vizsgalt
csomopontban. Ha ismerjikk az egyes add (j) és vevo (i) csomdpontok kozotti atviteli
sebességet (vi), akkor a teljes adatmennyiség valtozast is megadhatjuk, az egyes
csomopontokban lezajlé valtozasok (1) Osszesitésével. Az i. csomdpontban a (t+At)
id6pillanatban  felhalmozott adatmennyiséget Ugy szamithatjuk ki, hogy az 1.
csomopontban a t iddpillanatban 1évé adatmennyiséghez hozzaadjuk a belsd
adatforgalombol szarmaz6 valtozas eldjelhelyes ereddjét, megndvelve az input forrasokbol
szarmazo6 és csokkentve az out felé kiadott adatmennyiséggel.
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N (t+ At) = N, (£) + AN, ™ + AN, P AN OUPe )
ahol:

n 1 m

AN;™" = Zcij(vij) -At, AN, = Zcik (Vi) - At, AN = Zcii(vii) -At.

=1 k=1; i=1;

i#]; i#k;
Az (1)-ben Cj(vy) = c;*vj;, a késébbiekben ismertetésre keriilé kommunikécios matrix cj-
t6l és v;; —tdl fiiggd eleme, ahol Cjj az i. és a j. csomopont kozotti kommunikécio6 jellemzdit
adja meg. Az Osszes csomdpontra az adatok Osszegzése utan megkapjuk a halozat teljes
adatmennyiség valtozasat (2) a (t+At) idopillanatra:

N, (t+At) N; () 0 Crp Vo At oy, A
Ny (t+At) | | Ny(t) N Cyp *Vyy - AL 0 e CoptVy, s AL
N, (t+At) NLO| [V -At Cppvn AL 0
0 Clp Vi At ¢y, vy, AL
Cy1 + V- AL 0 e CoptVy, t AL
0
Cr1 Vi At Cpy Vi T AL L 0
cpy vy At 0 0
0 Cyy *Vay - AL 0
0 0 v Cop VAL

vagy (2)-t felirva matrixos formaban (3)-t kapjuk.
N(t+ At) = N(t) + Cint (V' ) “At+ Cinp (Vinp) “At- Cout (V

nt

)-At 3)
Ha atrendezziik (3)-t és vessziik a hatarértékét At — 0 mellett, akkor a (4) eredmény kapjuk:

lim NFAVTNO iy Z 0 (1) 4 Co (Vi) -Con (V) @)

At—0

out

(4) egyszerlivé vélik abban az esetben, ha viy = Vin, = Voue = V. Ezzel a feltételezéssel
kapjuk (5)-t, mivel

Cim (Vim) =V-Cint» Cinp (Vnpt) =V Cinp> Cout(vout) =V-Cout> vagyis

, (6))
N'({t)=v- (Cint + Cinp - Cout)
N(t) ismeretében a Taylor sorfejtés felhasznalasaval szintén megadhatjuk N(t + At)
N(t+AD)=NO +N'(1)- At-N"(D)- A/ 24+ N"(0)-At"/nl (o

Az (5) és a (6) felhasznalasaval a Taylor-sor harmadik tagjatol kezdve nulla értékeket
kapunk, mert a v(t) = v = alland6 Osszefiiggés felhasznalasaval a magasabb rend{ tagok
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értéke nullavé valik. Osszefoglalva ez azt jelenti, hogy egy szamitogép-halozatban, ha az
adatatvitel sebességét azonosnak és allandonak tekinthetjiik, akkor a halozat
adatforgalmanak id6beli lefolyasara a (7) differencia egyenletet alkalmazhatjuk:

N(t+At) = N(t)+ N'()- At = N(t)+ V- (Cyyg +Cypp ~Coy) - At 7

np

ALLAPOTVALTOZOK

Egyszerli mértékegység analizis elvégzése utdn megallapithatd, hogy Cin, Cinps Cout
mértékegység nélkiili mennyiség. Egy szamitogép-halozatban az atviteli sebesség azt
jelenti, hogy hany bitet lehet szallitani, egy masodperc alatt két csomdpont kozott. Az
atviteli sebesség nem lehet egyenld a halozat minden részében, de az i. és a j. csomdpont
kozott ez az érték allandonak tekinthetd és a tovabbiakban jel6ljiik vi-vel. Minden egyes
csomépont fogadott lizeneteik tarolasara rendelkezik adatpufferrel. Ezt a kapacitast az i.
csomopont adatsiiriiségével (8) is kifejezhetjiik, amely a t idépillanatban, az ott tarolt és
a maximalisan tarolhat6 adatmennyiség aranyat mutatja.

Az 1 csomodpont adatpufferében 1évo adatbitek szama N.(t
X (1) = p p - NO g

Azicsomopontban maximalisan tarolhat6 adatbitek szama N

imax ;

Modelliinkben az egyes csomopontok adatstirisége egy dimenzio nélkiili szam 0 <x <1
kozott. A most bevezetésre keriilt adatsiiriiség tehat az i csomdpontban tarolt lizenetek
hosszanak és maximalis iizenet hosszanak az aranya. Ez a tulajdonsag maris egy nem-
linearitast épit be a rendszerbe, hiszen a pufferbél idéegységenként nem lehet hosszabb
lizenetet kiadni, mint a puffer maximalis mérete, valamint egyaltalan nem lehet {izenetet
adni, ha a puffer lires. Jeloljiik x;-vel a haldzat i. csomopontjanak adatsiiriiségét, mig a
vizsgalt térrészen kiviil elhelyezkedd, tehat méréssel megallapithatd input illetve output
csomopontok adatsfirliségét pedig si-vel. Modelliinkben N(t) és x(t) n elemii vektorok.
Felhasznalva (8)-t a t id6pillanatban, az i csomdpontban tarolt adatmennyiség, Ni(t) =
Nimax * X; (t) formaban adhatdé meg, ahol N,,,.x az i. csomopont pufferének a mérete. Az
adatforgalom szempontjabol érdemes megjegyezni, hogy a halozat egyetlen vizsgalt
csomépontja sem folytat kommunikéaciot onmagaval, azaz a (1)-ben megadott AN;™" és
AN;"™" matrixok esetében a cy, érték minden esetben nulla. Az output matrix esetében
viszont Ugy is vizsgalhatjuk az adatforgalmat, hogy ha a zart rendszeriinket elhagyo
adatmennyiséget egyszerfien kivonjuk abbdél a csomépontbol, ahol legutoljara volt.
Matematikailag igy a AN;*"™ matrix diagondlis matrix lesz, mig a AN;™" és AN;"™"
egy-egy legalabb a foatlojaban zérus elemeket tartalmazé matrix.

KOMMUNIKACIOS MATRIX

Utolso6 1épésnek maradt a C;j kommunikdcios matrix meghatarozasa. A kommunikacids
matrix nagy szerepet jatszik a felallitando modellben. A Cj(v;) matrixszal legalabb a
kovetkezo6 tulajdonsagokat le kell tudnunk irni:

- A halozat bels6 kapcsolatait

- A halozat kornyezeti kapcsolodasait

- A csomopontok pufferméreteit

- A csomdpontok adatkiildési és adatfogadasi képességeit

A tulajdonsagok leirasara részmatrixokat hasznalunk, melyek elemenkénti szorzata fogja
megadni a C;j kommunikacios matrix végsé alakjat. Az indexelés szempontjabol a hova,
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honnan modszert kovetjiik, azaz a c; a kommunikdcds matrix azon elemét adja meg,
amely a j csomdpontbdl az i csomopontba mutatdé kommunikaciot irja le.

A halozat belsé és kornyezeti kapcsolodasait konnyen megadhatjuk egyetlen
binaris szam segitségével, amely megmutatja, hogy a kivalasztott két csomdpont kozott
van-e kapcsolat, azaz Ki=1 ha az i és a j csomopont dssze van kotve, egyébként nulla.
Az eldz0 részben lathattuk, hogy a belsd csomopontok esetén ez egy olyan kapcsolati
matrixot fog generalni, amelynek a f6atloja csak zérus elemeket fog tartalmazni. Azt itt
megadott Kj érték azonban rugalmasan modosithat6. Példaul, ha haldézatunk p-
perzisztens addsmodot haszndl, akkor a K;=1, kifejezés helyett a Ky=p értéket érdemes
hasznélni. Hasonléan Kj; # 1 értéket, hanem relativ silyozést kell alkalmaznunk abban
az esetben is, ha a csomopont egy kimenete tobb masik csomoponthoz kapcsolodik. Egy
relativ sulyozast i csomopont esetében a kapcsolati részmatrix oszlopara nézve kapunk 1
értéket, azaz Zi Kij(t) =1.

Szintén nincs gond a belsé csomdpontok pufferméreteivel (Nin.x) sem, ha ezeket
valdban ismerjiik. Tervezés soran, egy ismert adathalmazbol, pl. katalogus adatokbol
valaszthatjuk meg ezeket az értékeket. A kiilsé csomopontok pufferméreteit viszont ugy
kell megvalasztani, hogy az a maximalis adatforgalombol szarmazo kimend
adatmennyiséget is tudja fogadni kivéve, ha a torlodas vizsgalata a cél.

A kommunikaciés matrix legfontosabb feladata a rendszer adatforgalmi tulajdon-
sdgait bemutaté részmatrix megadasa. A belsd adatforgalmi szabalyok barmely iddpilla-
natban megvaltozhatnak (pl. adatkapcsolati mechanizmusok fliggenek az adatstirtiségtol).
Az adatforgalmi részmatrixunk jelenleg a kévetkez6 harom fiiggvényt tartal-mazza: S(t,
xi(1), Ri(t, xi(t)), ahol Si(t, x;(t)) hatdrozza meg a kiildd csomopont tulajdonsagait, R,
xj(t)) a fogadd allomas tulajdonsagait, mig x;(t) a vizsgalt csomopont adatsiirliségét
mutatja. Si(t, x;(t)) értéke mindaddig 1, amig x;(t) > 0, egyébként 0. Hasonlo-képpen Ri(t,
xi(t)) =1, amig a csomdpont képes az adatok fogadasara, vagyis x;(t) < 1.

A kommunikacioés matrix c; eleme tehat harom érték szorzataval hatdrozhaté meg (9).

¢ij = Ky()-S;(t.x;(1)-R; (t,x; (1) ©))
Ha a (9) egyenletet behelyettesitjiik (3)-ba az alabbi egyenletet kapjuk (10).

(10)
+ Ki,inp(t) : Ri (taXi (t)) *Viinp © At- Kout,i (t) ! Si (t,Xi (t)) “Vout,i © At

(10)-ben feltételeztiik, hogy a bemeneti csomopontok mindig tudnak adatokat
kiildeni, a kimeneti csomopontok pedig mindig tudnak adatokat fogadni a vizsgalt
halézati részbdl.

SZIMULACIOS EREDMENYEK

A szimulaci6 ellendrzéséhez az 1. dbran is lathatd, ténylegesen létezd, igy megfigyel-
hetd halozatot valasztottuk. Két file-t tovabbitottunk a valos halozaton. Az elsé 89 MB-
os file az Inpl bemenetrdl, a masodik, a 91 MB-os file pedig az Inp2-rél indult. Elsé
csatorna TCP protokollt, mig a masodik FTP protokollt hasznalt az adatok tovabbitasara.
Az adatokat szazszor kiildtiik at a valésagos halozaton. A masodik file-t 8 masodperccel
az els6 utan inditottuk. A harmadik, az Inp3 nevii bemeneti csatorna nem miikodott. A
100Mb/sec-os csatornak szamitott hatékonysaga 72% koriili volt, mivel az adattovab-
bitasi id6 atlagos értéke 20 mp volt. A szimulacié soran ugyanezekkel a paraméterekkel
végeztiik el a futtatast.
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A mért és a szimulalt forgalom a 2. dbran lathatd. A szimulaci6 iddbeli lefolyasa egy
kicsit rovidebb, mint a valédi kommunikacié. A 2. dbran azt is lathatjuk, hogy a valddi
halozat egyes csatornai kiilonboz6 adatatviteli sebességekkel miikddnek. A szimulacid
soran azt tételeztiik fel, hogy az atviteli sebesség egyenld a csomdpontok kozott. Ahogy
ezt a 2. abra mutatja, ezt a feltételezést a jovében el kell vetniink.

2. abra

Adatatvitel a halozatban

—TCF

180 FTP
——5IMUL.NETW. /
140 — REAL NETW

Data transferred in Mbytes
>
= -

Figure 2: Data transfers in the network

A szimulacidban a bels6 csomodpontok adatsiirlisége is megfigyelhet6. Ennek
segitségével kiilonbdzé belsé pufferméreteket hasznaltunk a halozat szik
keresztmetszetének megfigyeléséhez. A 3. dbrdn két szimulaciot latunk két kiilonbozo
puffermérettel. A bal oldalon 5 Mbyte-os belsé puffert hasznaltunk, mig a masodik
esetben csak 1 MByte volt a puffer mérete. A bal oldali abran a bemenet linearisan
dolgozik, mig a jobb oldalon megjelennek a rendszerben a nem-linearitasok. A 3. dbra
abban is segitséget nyujt, hogy megtalaljuk a halozat sziik keresztmetszetét. A jobb
oldali abran az Int2 csomodpont blokkolja az Inp2-t, mert az Int2 csomopontban mar
nincs elég hely a beérkezd iizenetek szamara. Ez azzal magyarazhatd, hogy az Int3
csomopont nem képes Int2 6sszes kiildendd lizenetét atvenni, mert kdzben Intl feldl is
érkeznek lizenetek.

KOVETKEZTETESEK

A dolgozat bemutatta nagyméretii szamitogép-halozatok adatforgalmanak nem-lineéris
eszkozokkel torténd leirasat. A modell 1étrehozasaban az jatszotta a legfontosabb szerepet,
hogy a nemlinearis rendszerek parcialis differencialegyenleteinek megkeriilésével, egy
alkalmasan megvalasztott allapotvaltozo segitségével létre tudtunk hozni egy olyan
matematikai modellt, amely eredményeként differencidlegyenletek helyett csak differencia
egyenleteket kellett megoldani. Az allapotvaltozok megvalasztasaban csak a csomopontok
jatszanak szerepet, mert az atviteli kozeg tarolasi kapacitasat nullanak tekinthetjiik.
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3. abra

Adatatvitel 5 MB-os illetve 1 MB-os belsé pufferek hasznalata esetén
a szimulalt halézatban
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Figure 3: Data transfers using 5 MB and 1 MB internal buffers in the simulated network

A modellink a zart gorbével hatarolt térrészben elhelyezkedd szamitogép-halozati
csomopontok adatsiiriiség valtozasat vizsgalja. A matematikai modell kialakitasaban a
kommunikéciés matrix létrehozasa alapvetd fontossagi. A modell jelenleg harom
kommunikéciés részmatrixbol all. Azt a feltételezést, hogy a szimulacio soran az egyes
csomopontok kozotti atviteli sebesség allando, a mérések alapjan el kellett vetni. A
szimulacid gyorstesztként, lehetéséget ad a rendszer sziik keresztmetszeteinek
kisziirésére is.
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