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A forgalom-folyam analizis kommunikacios rendszerek teljesitéképesség vizsgalatara
alkalmazhat6 uj modszer. Kozelité eredményeket ad, és potencidlisan gyorsabb a
diszkrét ideji szimulacional. A két médszer kombinacidja igéretes médszernek tiinik
abban az esetben, amikor egy rendszer teljesitoképességét a kornyezetével egyiitt kell
megvizsgalni. A modszert kiilonosen jol lehet alkalmazni kommunikacios halézatok
kritikus részeinek vizsgalatara.

BEVEZETES

A forgalom-folyam analizis (Traffic-Flow Analysis — TFA) [6] egy szimuldciohoz
hasonlé mddszer kommunikacios halézatok forgalmi viszonyainak gyors vizsgélatara.
A diszkrét idejli szimulacioval ellentétben nem modellezi minden egyes csomag Utjat a
halozatok, hanem statisztikakat hasznal az alkalmazasok haldzati terhelésének modelle-
zésére. A modszer eldszor szétosztja a forgalmat (a statisztikdkat) a haldzatban és egy
masodik Iépésben szamitja ki az Gsszes vonalon és csomodponton kialakuld tényleges
forgalmi viszonyokat. Az eredmények kozelitdek, de kielégitden jellemezhetik a halo-
zat forgalmi viszonyait.

Az eseményvezérelt diszkrét idejli szimulacidé (event-driven Discrete Event
Simulation — DES) rendszerek részletes és pontos vizsgalatara alkalmazhatd, de ha a
rendszer til nagy és Osszetett, az események szdma olyan nagy lehet, hogy a végrehajtas
elfogadhatatlanul sokaig tart még szuperszamitogépeken is. Az eseményvezérelt DES
algoritmusa olyan, hogy a parhuzamositas nem konnyt feladat, €s az elérhetd gyorsulas
gyakran erdsen korlatos. [2]

Ez a cikk a két mddszer kombinéciojaval foglalkozik. Sokszor keriiliink szembe
a kovetkezd problémaval: adott egy kommunikécios hdlozat, amelynek van egy kritikus
része. Példaul egy X.25 halozat, amely ATM ¢és POS terminalokat szolgal ki, és azt sze-
retnénk ellendrizni, hogy mi torténik, ha a szervernél egy fontos vonal meghibésodik.
Ezeknek a feladatoknak a k6zos jellemzdje, hogy van egy kritikus része a halézatnak
(mint a szerver kozvetlen kornyezete a fenti példaban), amelyet pontosan kell model-
lezniink, és ott van a halozat tobbi része, amelyet nem hagyhatunk el, mert abbol jon a
kritikus rész forgalmi terhelése. Ha diszkrét idejii szimulacidt hasznalunk az ilyen halo-
zatok vizsgalatara, a kovetkezd ellentmondassal keriiliink szembe: bar benniinket a kri-
tikus rész érdekel, a szimulacidnkban az események dontd tobbsége a halozat egyéb ré-
szén fordul el6 (mert az tartalmazza majdnem az 0sszes csomdpontot, vonalat és a for-
galom generatorokat). A javasolt megoldés alapétlete a kdvetkezd: hasznaljunk DES-t



a kritikus rész pontos vizsgalatara és TFA-t a halozat tobbi részére. Ennek a megoldas-
nak 1étjogosultsagat a kovetkezOk tamasztjak ala: a kritikus rész modellezése kell6en
pontos, de a szamitasi kapacitast nem vesztegetjiik olyan események végrehajtasara,
amelyek egyenként teljesen érdektelenck szdmunkra, csak bizonyos statisztikai jellem-
z01k befolyasoljak a kritikus rész miikodését.

A két mddszer kombinéciojahoz ,,meg kell dket tanitani arra, hogy ugyan azt a
nyelvet besz¢éljék”, hogy képesek legyenek egymadssal informacidt cserélni. Ez azt jelen-
ti, hogy sziikségiink van TFA statisztikai és a DES eseményei kozotti konverzids mod-
szerekre mindkét iranyban. Ezen kiviil van egy tovabbi probléma is: egyrészt a virtualis
1d6 (modell 1d6) nagyon fontos az eseményvezérelt diszkrét idejii szimuldcidoban, mas-
részt a TFA nem foglalkozik az id6 mulasaval, a TFA arra hasznalhato, hogy a rendszer
egy adott allapotardl pillanatfelvételt készitsen. A TFA implementicionk — ami az
Iminet nevii halozati szakértdi rendszer része — egy eseményvezérelt DES szimulacios
kernelre épiilt, és a szimulator virtudlis idejét a TFA belsd céljaira haszndlja (a forgalom
térbeli eloszlasanak meghatarozasa soran — ezt késébb részletesen elmagyarazzuk).

Elészor a statisztikak és az iizenetek kozotti konverzidval foglalkozunk, és utana
fogjuk megoldani a virtudlis id6 problémajat.

A STATISZTIKAK ES AZ UZENETEK KOZTI KETIRANYU KONVERZIO
Altaldnos megkozelités

Tegyiik fel, hogy a vizsgalandé halézatunk két részre oszthatd: az egyikre a DES-t a
masikra a TFA-t szeretnénk hasznalni. Tobb DES és TFA szegmensbdl allo rendszer
visszavezethetd erre az egyszeri esetre.

Az 1. brén lathatd a szegmensek hatdran a statisztikak és lizenetek kozott sziik-
séges konverzid alapotlete. Amikor a forgalom informacié a DES szegmensbdl a TFA
szegmens fele halad, a reprezentacidos madd lizenetrdl statisztikara valtozik. Ez azt jelen-
ti, hogy 0Ossze kell gylijtenlink az {izenetfolyam megfeleld statisztikai jellemzdit, és
sziikség lehet a gylijtott statisztikdknak a TFA szegmensben hasznalt tipusu statisztikak-
ra valé konverziodjara is. Az ellenkez6 iranyban, ahol a forgalom az TFA szegmensbdl
az DES szegmens fel¢ halad, iizeneteket kell generdlnunk a TFA szegmens statisztikai
(a TFA terminolégidban forgalom modell) alapjan. Az lizenetfolyam jellemzdi, mint
példaul az lizenetek forras, cél, hossz, és érkezési id6koz eloszldsa, ugyan azt az infor-
maciot fogjak hordozni, ami a TFA szegmensbdl érkez6 statisztikdkban van kodolva.
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1. abra - A DES és a TFA szegmensek 0sszekapcsoldsanak alapdotlete

Hogyan végezhetdek el ezek a konverzidk a kétféle forgalom reprezentacio ko-
z6tt? Nem sokat mondhatunk altalanossagban, mert a TFA egy altalanos modszer, ame-
lyet kiilonboz6 forgalommodellekkel lehet hasznélni, amelyek megfelelnek a TFA-rol
sz016 eredeti cikkben [6] a forgalommodellel szemben tamasztott kovetelményeknek.



Eloszor altalanossagban vizsgaljuk meg, hogy milyen kérdéseket vet fel a TFA és a
DES forgalom leir6 médszerei kozotti konverzio, aztan megtargyalunk néhanyat specia-
lis esetekben.

Amikor rendszereket modelleziink, a rendszer azon tulajdonsagaira koncentra-
lunk, amelyek fontosak a szdmunkra, és elhanyagolunk olyan részleteket, amelyek ke-
vésbé fontosak a mi nézépontunkbol. Tekintsiik a kovetkezd példat: egy halozat teljesi-
tOképességét szeretnénk megvizsgalni abbol a célbol, hogy megtaldljuk a lehetséges
sziik keresztmetszeteket. A DES-hez valo forgalommodell elkészitésénél valosziniileg
alaposan megvizsgaljuk (az 6sszes forgalom forrasra) a csomaghossz €s érkezési idokoz
borsztdssége), de nem igazan érdekel benniinket a csomagok tartalma. A TFA-hoz valo
forgalom modell készitéshez a forgalom forrasokat a csomaggyakorisag eloszlassal
(packet throughput distribution) jellemezziik a csomopontok kapcsoldgépei szempont-
Jabol, és a bitmennyiség eloszlassal (bit throughput distribution) jellemezziik az atviteli
vonalak szempontjabol. Akar DES-t, akar TFA-t hasznédlunk, olyan modellt terveziink,
hogy a modellen végzett kisérleteink eredményei valaszt adjanak a kérdéseinkre. Azon-
ban a munkak egy része arra iranyul, hogy a modelliink megfeleljen az adott modellez6
rendszer kdvetelményeinek. Példaul egy adott topologia leird nyelvet kell hasznalnunk,
az egyes elemek miikodését pl. C++ nyelven kell lekddolnunk, stb. Ez igaz, abban az
esetben is, ha a TFA-t és a DES-t szeretnénk kombinalni. Mindkét modellt ugy kell ki-
alakitani, hogy kombindlhatok legyenek egymdssal. Ami a forgalomcserét illeti, ez azt
jelenti, hogy mind a TFA mind a DES szegmens forgalommodelljének elegendd infor-
maciot kell tartalmaznia a masik tipusra valo konverzidhoz, €s a konverzio eredményé-
nek ki kell elégitenie a cél szegmensben a forgalommodellel szemben tdmasztott kove-
telményeket. Ez az, amit altaldnossagban elmondhatunk.

Egy tipikus forgalommodell kovetelményei

A fenti példaban a TFA lehetséges forgalommodelljeként emlitettiik a csomaggyakori-
sag eloszlast és a bitmennyiség eloszlast. Ezeket javasolta és részletesen be is mutatta a
TFA-16l sz016 eredeti cikk is. [6] Mivel ezek tulajdonképpen hisztogrammok, ha ezeket
valasztjuk, felhasznalhatunk sok kordbbi eredményt. Van egy kivaldo konyv a
nemparametrikus stirtiségfiiggvény becslésrdl: [1]. Hisztogrammoknak statisztikagytij-
tésre valo hasznalatat vizsgalta: [5]. Az a kutatas a statisztikai szinkronizacidés modszer
(Statistical Synchronisation Method - SSM) érdekében folyt, amely egy kevéssé kozis-
mert de igéretes parhuzamos szimulacios szinkronizacids modszer. [9] Az SSM kutatas
néhany eredményét fel tudjuk hasznalni. Az SSM-et roviden Osszefoglaljuk, tovabbi
informacio [9]-ben talalhato.

Mas parhuzamos diszkrét idejli szimuldcios modszerekhez hasonléan a rendszer
modelljét szegmensekre osztjak. A szegmensek kommunikacidja iizenetek kiildésével és
fogadasaval reprezentalhatd. Az SSM céjabol minden szegmenst kiegészitenek egy
vagy tobb input és output interfésszel. A szegmensek kozott kiildendd iizeneteket azon-
ban nem tovabbitjdk a cél szegmens fel¢, hanem a kiildé szegmens output interfésze
(OIF) statiszikat gytijt réluk. A szegmensek input interfészei (IIF) a megfeleld output
interfész altal gyljtott statisztikak alapjan generalnak tizeneteket.
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2. abra Egy OIF - IIF par

A szegmensek az input és output interfészeikkel egylitt egymastol kiilon (kiilon
processzoron) szimuldlhatok, és a rendszer statisztikailag korrekt eredményeket ad.
Természetesen az egyik szegmensben létrejové eseményeknek nem pontosan olyan ha-
tdsa van egy masik szegmensben, mint az eredeti modell esetén, igy az SSM-t hasznalo
parhuzamos szimulaci6é eredményei nem pontosak. A pontossag fligg a modell részekre
bontasatol, a statisztika gylijtés és az iizenet ujrageneralds pontossagatol, valamint a
processzorok kozti informacidcsere gyakorisagatol.

Az SSM viselkedését [3] és az elérhetd gyorsuldst [4] vizsgald kisérletekben

crer

Az SSM-et hasznal6 parhuzamos DES valamint DES és TFA kombinaciodja ko-
zOtt1 alapvetd kiilonbség ellenére mindkét esetben azonos vagy hasonlo statisztika gytij-
tési és iizenet generdlasi modszerek hasznélhatok.

crer

akkor felhasznalhatjuk [5] eredményeit. A cikk nemcsak a hisztogrammot, hanem sza-
mos mas statisztika gyljtési modszert is 6sszehasonlit és alkalmaz kiilonbozé eloszla-
sok esetén, hogy meghatdrozza, milyen nem-parametrikus siliriiségfiiggvény becslési
moddszert érdemes hasznalni statisztikagyljtésre. A megvizsgalt modszerek: Barron
estimate, egyenld osztaskozl hisztogramm, egyenld cellavaldszintiségii hisztogramm, és
diszkrét eloszlasokra a relativ gyakorisdg modszere. Mind az eréforras igényiiket, mind
a pontossagukat megvizsgaltuk. Az L, hibakritériumot alkalmaztuk. Megallapitottuk,
hogy bar elméletileg az egyenld cellavaldsziniiségii hisztogrammnak kellene a legki-
sebb L; hibat adnia, és ezt is tapasztaltuk, amikor tul kevés cellat hasznaltunk, de ele-
gendd szamu cella esetén az egyenld osztaskozli hisztogramm volt a jobb. Folytonos
eloszlasokra tehat az utdbbit javasoltuk. A relativ gyakorisag modszere elfogadhato
eredményeket adott valos életbdl vett diszkrét €s kvantalt eloszlasokra.

Valészintileg a hisztogramm megfelel a céljainknak és a modellezett rendszer
kelld ismeretében hisztogramgytjtés tartomanya €s a cellaméret meghatarozhat6, ha
egydimenzids eloszlasaink vannak. De eléfordulhat, hogy nincs elég a-priori informaci-
onk az eloszlasokrol, vagy a megfigyelések szdma tl alacsony a kell6 pontossagu
eredmények eléréséhez hisztogramm hasznalataval. Ebben az esetben az lizenetekrol
statisztikdkra vald konverziot 2 1épésben végezhetjiik: eldszor egy masik modszert al-
kalmazunk statisztika gylijtésre, majd annak eredményét transzformaljuk hisztogramma.
Egy esélyes jelolt a K-split [10] modszer. A K-split cella felosztasok segitségével az
eloszlasnak a megfigyelések szamanak megfeleléen mindig optimalis szamu cellat
hasznal. Ha tobb dimenzids eloszlasaink vannak, akkor ez a két 1épéses megoldas (K-
split hasznalata, majd konverzid hisztogramma) erésen javasolt.



A VIRTUALIS IDOK ELTERO HASZNALATANAK KEZELESE
A kombindcio és az egyiittmiikodés kérdései

A TFA ¢és a DES kombindcidja alatt azt értjiikk, hogy ugyan arra a haldzatra szeretnénk
alkalmazni 6ket; egyiket a haldzat egyik részére a masikat pedig a masik részére. A két-
féle forgalom reprezentacio kozotti (eldzo fejezetben targyalt) kétirany konverzid egy
sziikséges feltétel; nélkiile a két rész nem tud egymadssal informéciot cserélni. Azonban
ha azt szeretnénk, hogy a TFA és a DES egyiitt is miikodjenek, tobbre van sziikségiink.
Miel6tt a részletekre ratérnénk, vizsgaljuk meg, hogyan hasznaljak a virtualis id6t — ez
kulcsfontossagu lesz.

Az eseményvezérelt DES algoritmusa — amiben a virtudlis id6 kulcs szerepet
jatszik —, a kovetkezd (FES: Future Event Set — jovObeli események halmaza):
inicializalas, bizonyos események berakasa a FES-be;
repeat

az els6 (azaz legkisebb idébélyegil) esemény kivétele (és torlése) a FES-bdl;

MOST := a FES-bél kivett esemény id6bélyege;

az esemény feldolgozasa, kdzben esetleg Uj események berakdsa a FES-be;
until (FES kidrult) v (MOST > id6korlat) v (mas okbol meg kell allnunk)

A TFA pillanatfelvételt a vizsgélt rendszer forgalmi viszonyairol, azaz, egy
adott virtualis id6pontban vizsgalja a rendszert. Bar a virtualis 1d6 a DES-sel ellentétben
nem halad a TFA soran altalaban fontos és befolyasolja az eredményeket a rendszer pa-
raméterein keresztiil. Példaul ha POS vagy ATM terminalokat modelleziink egy halo-
zatban, a tranzakciok gyakorisaga fiigg a hét napjatol €s a napon beliili 6ratol is.

Definialjuk a TFA és DES egyiittmiikédését a kovetkezOképpen (egy vagy tobb
alkalommal a kovetkez6 torténik):

1. DES beallitja a TFA virtualis idejét

DES bemeneti paramétereket ad TFA szdmara

DES meghivja TFA-t, hogy értékelje ki a rendszer rabizott részét
TFA fut

TFA paramétereket ad vissza DES-nek

A

A fenti 1épéseknek a végrehajtasdnak maodja erdsen fiigg a program(ok) felépité-
sétdl és a kommunikacios modszertdl. Lassunk néhany lehetdséget:

A) A DES rész és a TFA rész két kiilon program és valamilyen inter-processz kommu-
nikacios (IPC) mddszert hasznalnak (pl. PVM/MPI, named pipe-ok).

B) A TFA egy fiiggvény a DES programon beliil, amit néha meghivnak, de nem hasz-
nalja a DES kernel virtualis idejét sajat belsd céljaira.

C) A TFA egy fiiggvény(halmaz) a DES programon beliil, amit néha meghivnak, és
hasznalja a DES kernel virtualis idejét (esemény mechanizmusat és egyéb szolgalta-
tasait) sajat belsd céljaira.

Mindegyik hasznos lehet, de lehetnek hatranyaik is. Az "A" megoldas nem biz-
tos, hogy kivitelezhetd egy kereskedelmi DES programmal (példaul OPNET Modeler),



amelyet nem terjesztenek a teljes forraskdddal, és igy nehézséget okozhat, vagy néha
gyakorlatilag nem kivitelezhetd az IPC hasznalata.

A "B" lehet a valasztott megoldés, ha olyan szimulacios programcsomagot hasz-
nalunk, amely nem eléggé flexibilis a "C" hasznalatdhoz, vagy valamiért ezt szeretnénk
hasznalni. A "B" valasztasaval elkeriiljiilk azokat a problémakat, amikkel a cikk hatra-
levd részében foglalkozunk, de nélkiilozziik a szimulator 4ltal nyujtott szolgaltatdsok
felhasznalasaval nyujtott eldnydket is. Ekkor a TFA részben mindent magunknak kell
implementaltunk, beleértve valdsziniileg a halozati topoldgia leirdsat és az utvonalva-
lasztast is. Nem kapunk segitséget a szimulatortol, nem vagy csak kis mértékben tudjuk
felhasznalni a kész elemeket. Ha egy olyan fliggvényt irunk, amit egyszer meghivnak,
aztan végrehajtja a TFA-t, végiil visszaadja az eredményeket, nem tudjuk hasznélni a
szimulator eseménykezeld mechanizmusat, azaz: elveszitjiik az 6sszes eseményvezérelt
modell felhasznédldsanak a lehetdségét.

Akkor érdemes a "C" megoldast valasztanunk, ha a TFA részben igy a szimula-
tor sok funkciojat fel tudjuk hasznalni, és ez 1ényegesen csokkenti a programozasai (és
modell épitési) munkankat. Ettol kezdve "C" esetén felmeriilé kérdésekkel foglalko-
zunk.

Mit jelentenek az egyiittmiikodés 1épései, ha a TFA-n beliil felhasznaljuk a rend-
szer virtudlis idejét? (Azaz, hasznaljuk a szimuldtor eseménykezelését.) Nézziik meg
egyenként!

1. A DES beallitja a TFA virtualis idejét a TFA indit6 eseményének a megfeleld virtu-
alis idépontra val6 felidozitésével. (Az esemény bekeriil a FES-be.)

2. A DES a bemeneti paramétereket a TFA-nak a TFA-ért felelés modul(ok)nak valo
tizenetkiildéssel adja at.

3. A DES egyaltalan nem hivja meg a TFA-t, akkor fut, ha elérkezik a virtualis ideje.

4. Amikor a TFA fut, hasznalhatja az eseménykezeld rendszert, de (a virtudlis 1d6 el-
lentmondasos kezelése miatt) ezzel még foglalkoznunk kell.

5. A TFA a DES-ért felel6s modul(ok)nak valé lizenetkiildéssel ad vissza paramétere-
ket a DES-nek.

A 4. pont kivételével mindegyik vilagos. A virtudlis id6 kezelésével a kovetkezd alfeje-
zetben foglalkozunk.

Hogyan tudjuk osszeegyeztetni a DES és a TFA virtudlis ido kezelését?

Idézziik fel, hogy hogyan osztja el a TFA a forgalmat a halézatban. A kovetkezo eljarast
hajtja végre minden forgalomforrasra: eldszor is felosztja az adott forras forgalmat leird
statisztikékat kisebb egységekre, aztan elkiildi dket egyenként a céljuk felé¢. A méretii-
ket az utvonalvalasztasi egység méretének (size of routing unit — Sgy) hivjak, és ezeket
egyenként viszik végig a halézaton ugyan olyan utvonalvalasztasi algoritmus szerint,
amit a csomopontok a DES esetén hasznalnak az adatcsomagok tovabbitasakor. Termé-
szetesen Sgry-t az egyrészt ugy kell megvalasztani, hogy a felbontas kelléen finom le-
gyen (hogy elég pontos eredményeket kapjunk); masrészt legalabb egy nagysagrenddel
kisebbnek kell lenni a statisztikdkat hordozo6 utvonalvalasztasi egységek szamanak, mint
az adatcsomagokat hordozo lizenetek szama lenne a DES esetén (hogy a TFA gyorsabb
legyen, mint a DES).



A TFA-ban a DES infrastrukturat felhasznalva a statisztikdkat a forgalomforras
lizenetbe csomagolva kiildi el a cél felé, és a csomdpontok és vonalak is tizenetként to-
vabbitjak dket. A csomdpontok ugyan azt az utvonalvalasztasi algoritmust hasznalhat-
jék a statisztikdkat hordozo iizenetek tovabbitasara, amit a DES hasznal az adatcsoma-
gokat jelentd lizenetek tovabbitdsara. Nagyon fontos, hogy nem kell mindent a semmi-
bdl létrehoznunk. Egy objektum orientalt kdrnyezetben felhasznalhatjuk a mar adott
elemeket, még ha esetleg egy kicsit modositanunk kell is a viselkedésiiket.

Nagyon fontos kérdés, hogyan lehet a kiillonb6z6 forrasbol szarmazo és ugyan
azon a halozaton athaladd forgalom-folyamokat leir6 statisztikakat jol 6sszeszéni. Ez
kritikus a forgalomnak a haldzatban vald térbeli szétosztisa szempontjabol. Van két
megoldas, amelyek mindegyike dsszeegyezteti a TFA és a DES virtudlis id6 hasznéla-
tat, de kiilonboz6é modon. Egy kis ironidval az elsét modell hackelésnek a masodikat
kernel hackelésnek nevezhetjiik.

Modell hackelés alatt azt értjiik, hogy ugy kell megalkotnunk a TFA-val egyiitt-
mitk6dé DES modellt, hogy az hagyjon egy kicsi, de pozitiv T virtudlis id6tartamot a
TFA mukodésére. T-t elegendden kicsire kell valasztanunk, hogy a DES modell toleral-
ja azt, hogy bar a TFA-t ¢ virtualis idOpontban inditja el, csak #+7 virtualis idopontban
kapja vissza az eredményeket. A kiilonb6zd forrasbol szdrmazo forgalom 6sszeszoveésé-
hez tekintsiink két forrast, A-t és B-t, amelyek rendre N és M szamu statisztikat kiilde-
nek. A és B az i-edik statisztikat a kdvetkezd virtualis idépontban fogja kiildeni:

tA,.:t—i-il, i=0, 1, .. N-1 ¢és tB,=t+il, i=0, 1, .. M-1
’ N ’ M

A statisztikdk szétosztasakor a TFA nem modellezi a feldolgozasi vagy atviteli
késleltetést, igy a statisztikak az eredeti idobélyeggel utaznak végig a haldézaton. A
TFA egy-egy befejezd eseményt {itemez minden egyes csomopont és vonal szamara t+7
idébélyeggel. Ennek az eseménynek a hatasara a csomopontok és vonalak transzformal-
jék a korabban 0sszegzett (rajtuk athalado) statisztikakat ugy, hogy figyelembe veszik a
sajat véges kapacitasukat. Az algoritmus megtaldlhato az eredeti cikkben [6], konver-
gencidjanak bizonyitasa pedig [8]-ban.

A modell hackelés eldnye, hogy (a kernel hackeléssel ellentétben) ez a megoldas
nem kivanja a szimulacios kernel moédositasat. Remélhetéleg a DES modelliink képes a
TFA szegmens egy rovid, T idejii késleltetését toleralni. Kiilonben modositanunk kell a
DES modelliinket, hogy képes legyen toleralni — innen ,,modell hackelés” elnevezés.

A kernel hackelés egy tisztabb modot nyujt a kiilonb6zo forrdsok forgalmanak
Osszeszovésére. Azonban ehhez sziikség van a DES kernel modositasara. Ez megteheto,
ha a kernel a sajatunk, mint ahogyan DES kernelt tartalmaz6 Iminet halozati szakért6i
rendszer az Elassys Consulting Kft. tulajdona, vagy a szimulator nyilt forrasa, mint pél-
daul az OMNeT++ diszkrét idejii szimulacids rendszer [11]. A szimulaciés kernel mo-
dositasa az al-ido bevezetését jelenti, azaz, egy masodik idébélyeget adunk minden
eseményhez. Az eseményeket elsddlegesen az eredeti idobélyeg alapjan rendezziik, de
ha ez két esemény esetén megegyezik, akkor a sorrendjiiket a masodik iddbélyeg donti
el. Természetesen a masodik idébélyeg értéke a normal DES események esetén 0. A
teljes idébélyeget ugy jeldljiik, hogy az eredeti és a kiegészitd idobélyeget vesszdvel
elvalasztva irjuk egymas mellé. Ekkor az eldbbi példaban szerepld TFA statisztika kiil-
dési eseményeket a kovetkezd virtudlis idopontokra kell id6ziteniink:



1 . 1
t,=ti—, i=0, 1, .. N-1 és t,, =ti—, i=0, 1, .. M-Il
’ N ’ M
Természetesen barmilyen mas fix konstans is allhat az "1" helyén a szamlaloban.

OSSZEFOGLALAS

Megvizsgaltuk, hogy hogyan lehet a TFA-t és a DES-t kombinalni kommunikacios ha-
l6zatok még hatékonyabb teljesitOképesség vizsgalata céljabol.

Megmutattuk, hogyan képes a TFA és a DES informaciot cserélni az eltérd for-
galom reprezentacioik (statisztikak és lizenetek) kozotti kétirdnyu konverzioval. Ehhez
felhasznalhatok a statisztikagytijtéssel kapcsolatos korabbi kutatasi eredményeink.

Adtunk két megoldast a TFA és a DES kiilonboz6 (és egymasnak ellentmondo)
virtudlis id6 kezelésének Osszeegyeztetésére.

Megallapitjuk, hogy a TFA és a DES integracioja igéretes, és a TFA csomagnak
egy flexibilis DES kernel f6lotti megvaldsitdsa hatékony implementaciot eredményez-
het.

KOSZONETNYILVANITAS
A kutatast az MTA Bolyai Janos 0sztondija tamogatta. Ez a cikk [7] forditasa.
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