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Bevezetés

Kommunikaciés rendszerek teljesitoképesség vizsgalatdnak — az analitikus
modszer és a valosagos rendszeren valo mérés mellett — nélkiilozhetetlen eszko-
ze a diszkrét idejli szimulacid. Ennek két fajtaja az idovezérelt €s az esemény-
vezérelt szimuldcio, melyek koziil az utobbi az altalanosabb, sokkal szélesebb
korben alkalmazzik, én is ezt tettem vizsgalataim targyava.

Osszetett rendszereknél a szimulacié eréforrasigénye igen nagy lehet, nem sza-
mitanak kirivonak a tobb napos futasi idok sem. A parhuzamos szimulacid is-
mert szinkronizaciés mddszerei (konzervativ, optimista) nem hoztak attord
eredményeket; a konzervativ modszer csak bizonyos (erds) feltételek teljesiilése
esetén hoz gyorsuldst, az optimista pedig nem jol skalazhat6, raadasult bonyo-
lult is. Elméletileg I1étezik egy harmadik médszer is a statisztikai szinkroniza-
cio (Statistical Synchronisation Method, a tovdbbiakban: SSM), amely eredeti-
leg publikalt formajaban csak allandosult allapotban alkalmazhat6 parhuzamos
szimuldcio szinkronizacids modszereként.

Célkitizések

1. A kedvezd tulajdonsagai miatt igéretes statisztikai szinkronizaciés modszert
fejlesztem tovabb, hogy idoben valtozo6 rendszerek parhuzamos szinkroniza-
ciés modszereként is alkalmazhatd legyen, a kidolgozott modszer tulajdon-
sagait vizsgalom, a felmeriil6 0j kérdésekre keresek valaszt.

2. Nagy eseményszam esetén a jovobeli események halmaza (Future Event Set,

valhat, ezt vizsgalom megfelelé megoldast keresve.

3. A szimulécid 1épésszamanak csokkentése érdekében, a sok mintat igénylo
statisztikagytijtés helyett eleve statisztikakkal miik6dé modszert dolgozok
ki, amely kozelito eredményeket ad.



Alkalmazott vizsgalati médszerek

Az SSM tovabbfejlesztéseként megalkottam az SSM-T modszert idében lassan
valtozo allapoti rendszerek parhuzamos szimulacidval torténd vizsgalatara.
Meghataroztam a modszer alkalmazhatdsagi kritériumait, €s megvizsgaltam az
elérhetd gyorsulast. Az elérhetd gyorsuldsra vonatkozolag esettanulmény jel-
leggel egy valdsagos rendszer pontos modelljén valosaght terheléssel kisérlete-
ket végeztem.

Az SSM-T modszerhez sziikséges statisztikagyijtés eroforrasigényét az algorit-
muselmélet mddszereivel, pontossagat pedig szimulacidval vizsgaltam.

A statisztikacsere vezérlésének kérdéseit altalanos esetben analitikusan (leveze-
téssel) vizsgaltam, specidlis esetben pedig szimulacidval.

A FES tarolasara hasznalhat6 adatszerkezetek teljesitoképességét szimulacidval
hasonlitottam &ssze. A terhel€s paramétereit sz€les tartomanyban ortogonalisan

valtoztattam, a kapott nagy méretli adathalmaz elemzésével tettem javaslatot az
optimalis adatszerkezetek kivalasztdsara.

A 3. Célkitizés megvalositasanak érdekében uj modszert dolgoztam ki, ami a
szimulaciénak €s a numerikus, illetve analitikus moédszereknek az 6tvozete.

Uj kutatasi eredmények

SSM-T téziscsoport

1. tézis: az SSM-T mddszer és tulajdonsagai

1.1. altezis: az SSM-T modszer

Megalkottam a statisztikai szinkronizaciés modszer iddvezérelt véaltozatat
(SSM-T), ahol a laza idészinkronizacio biztositja, hogy az egyes szegmensek
virtudlis 1d6i a t; szinkronizacios idépontokban taldlkozzanak — ekkor torténik
meg a szegmensek interfészei kozott a statisztikacsere. Az A és B szegmens ko-
z0tti laza idGszinkronizacid formalis definicidja a kdvetkezo:



Legyenek ty, t,, ... t;, ... t, szinkronizaciés idépontok. Jeldlje ty €s tg az A illet-
ve B szegmens lokalis virtudlis idejét. Az A és B szegmens kozott laza id6-
szinkronizacio van, ha:

(ta<t) D<) A((t>t) = t2t), i=1,2,...,n

A két szegmens kozotti laza iddszinkronizacid azt jelenti, hogy egyik szegmens
sem hagyhat el egy szinkronizacios idopontot, mig a masik el nem érte azt.

Mivel a lokalis kauzalitasi feltétel biztositott, az altalam kidolgozott SSM-T
modszer alkalmas parhuzamos diszkrét idejii szimulaciéo szinkronizacios
modszerének.

1.2. altézis: az SSM-T modszer alkalmazhatosagi kritériumai

Jelolje az tizenetfolyam statisztikai jellemzoit az X valdszintségi vektorvaltozo,
a kozelitését pedig X'. A kozelités hibaja is egy valoszintségi vektorvaltozo:
hy=X"-X. A szimulacio altalunk megfigyelt kimenetét jelslje 0. Az iizenetfo-
lyamok statisztikai jellemzéinek kozelitésének hy hibaja a kimenetben hg=0"-0
hibat okoz. Legyen Hy felso korlat a kimeneti hiba normdjara az SSM-T altal
okozott tranziens alatt, azaz ||hg||[< He. Jel6lje Nt a tranziens alatt gytijtott
megfigyelések szamat Nost pedig a kvazistaciondrius allapot iddtartama alatt
gyljtott szimuléacios kimeneti értékek szamat.

Az SSM-T modszer alkalmazhatd, és az alkalmazasaval végzett parhuzamos

szimuldcio kimenetében a moddszer altal okozott hibarol bizonyithato, hogy
HHO H <g, ha az alabbi feltételek mindegyike fennall:

(a) A szimulalt rendszer szegmensekre oszthato ugy, hogy a szegmensek ko-
zotti forgalomban csak az iizenetfolyam statisztikai jellemzoi szamitanak,
az egyes lizenetek maguk a rendszer mikodése €s az altalunk megfigyelt
kimeneti jellemzok szempontjabol nem fontosak.

(b) ho<f(hxX"), - azaz h feliilré] becsiilheté egy olyan értékkel, ami csak hy-
tol fiigg, X értékétdl nem - és Ve>0 39: ||hy|<6 = ||hgl||<e.

(¢) A modell paraméterei valtozhatnak a szimuldcio alatt, de a szegmensek

kozotti tizenetfolyamok statisztikai jellemzdinek valtozésai kelléen ritkdk,
2N, H
azaz: N, 2 %0 —N,p.



(d) Mivel egy tlizenetfolyam statisztikai jellemzdinek valtozasa csak akkor jut
el mas szegmensekhez, amikor a kimeneti interfész elkiildi az altala a meg-
valtozott statisztikai jellemzok szerint gytijtott statisztika csomagot, a ne-
gyedik kritérium az, hogy ez a késleltetés csak a késleltetés alatt, vagy
még legfeljebb a késleltetés idejével aranyos ideig okoz hibat a szimulécio
kimenetében.

Megmutattam, hogy az alkalmazhatdésagi kritériumok teljesiilése esetén az
egyprocesszoros szimulacio eredményeit tetszoleges pontossaggal kozeliteni
tudja az SSM-T modszer. (A bizonyités az értekezés 2.2.3. pontjaban talalha-
t6.)

1.3. altézis: az SSM-T alkalmazdsa esetén elérhetd gyorsulas
Két szegmensbdl all6 szimuldcional a gyorsulas:

Tyt T Ty

B max(z,,7;) + 7¢

ahol a szegmenseket végrehajtdo processzorok azonosak, 14 €s 13 az A és B
szegmens T hosszu virtualis idejéhez tartozé végrehajtasi ido (tartalmazza a sa-
jat ki- és bemeneti interfészeinek végrehajtasi idejét is), tjr az ki- és bemeneti
interfészek végrehajtasi ideje, 1c pedig a kommunikécidval toltott ido.

Ez az érték kozelithet a 2-hoz, ha to~1p, Tc<<T, és T|p<<T,, azaz a pro-
cesszorok kozti terhelés jol kiegyensiulyozott, a kommunikacid, valamint a
statisztikagyiijtés és iizenetfolyam regeneralas altal okozott tobbletmunka
Kicsi.

crer

&4

saval két processzoron futtatva, 1.91 illetve 1.86 szoros gyorsulast értem el
az egy processzoros szimulaciéhoz képest. A kimenet hibaja az 1.91 szeres
gyorsulast ado esetben az egyik gytrl esetén 0.63% a masik gylri esetén pedig
3.56% volt az egyprocesszoros szimulacidhoz képest.



2. tézis: az SSM-T-nél alkalmazhato statisztikagyijtési eljarasok
tulajdonsagai

Az SSM-T szamara kilonb6z6 statisztikagy(jtési eljarasok eréforrasigényét és
pontossagat (konvergenciasebességét) vizsgaltam a szimulacid soran eléforduld
fontosabb eloszlasok esetén. Az L; hibakritériumot valasztottam, mert ez va-
l6ban események valosziniisét fejezi ki. (Az indoklés az értekezés 2.2.3. pont-
jaban talalhato.)

2.1. altézis: statisztikagylijtés abszolut folytonos eloszlasok esetén

Exponencidlis és gamma eloszlds esetén vizsgaltam meg a kovetkezd statiszti-
kagytijtési eljarasokat:

e Barron estimate

e cgyenld osztaskozl hisztogram (equidistant histogram)

e cegyenld cellavaloszintiségli hisztogram (equiprobable bin histogram)

e kvazi egyenld cellavaldszinliségli hisztogram (semi equiprobable bin histo-

gram)

A Barron estimate esetén tobbféle kozelito fliggvényt is alkalmaztam, a kiilon-
boz6 hisztogramoknal pedig meghataroztam az optimdlis cellaméretet. Az
egyes modszerek L; hibdjat a minta elemszdmanak fliggvényében vizsgaltam.

Megallapitottam, hogy abszolut folytonos eloszlasokra a Barron estimate
adja a legkisebb L, hibat, de az eloszlasrol a-priori informaciora van sziik-
sége, ami az altalanos esetben nem all rendelkezésiinkre.

Szamitas utjan megmutattam, hogy exponencidlis eloszlas esetén az egyenld
valoszinliségli cellqju hisztogram kisebb L; hibat ad, mint az egyenld osztasko-
zU. Az optimalisnal joval kisebb szamu cella esetén ezt mutatta a gyakorlat is,
elegendo szamu cella esetén azonban az egyenld osztaskozi hisztogram bi-
zonyult jobbnak, ezért abszolut folytonos eloszlasokra ezt a modszert ja-
vaslom, ennek rdadasul eréforras igénye is kedvezobb. (A szimulacios eredmé-
nyek az értekezés 2.4.4.1.3. pontjaban a 9. tablazatban talalhatok.)

2.2. altézis: statisztikagyiijtés diszkrét eloszlasok esetén

Diszkrét eloszlasoknal elfogadhatéo eredményeket kaptam az L, hibara a
relativ gyakorisag alkalmazasaval: egy adott empirikus eloszlasra (FDDI ha-
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l6zaton mért érkezési idokoz kvantalva) N=2000 megfigyelés esetén az L, hiba
atlag értéke 0.1160, (0.0113 szoras mellett). Tovabbi szimulacioés eredmények
az értekezés 2.4.4.3. és 2.4.4.4. pontjaban talalhatok.

3. tézis: az SSM-T statisztikacsere vezérld algoritmusanak
vizsgalata

Elorejelzés és szinkronizacios idopont torlés segitségével miilkodo statiszti-
kacsere vezérlo algoritmust dolgoztam ki a statisztikacsere virtualis ido-
pontjanak meghatarozasara. Ennek 1ényege, hogy az i. statisztikagy(jtési in-
tervallumban az R; lizenetgyakorisagot a korabbi R; j<i alapjan becsiilve tlizi ki
a t; szinkronizacios idépontot, majd sziikség esetén (ha t;-ben a statisztikai min-
ta még nem tartalmaz kellé szamu megfigyelést) 0j idopont megadasaval a kitl-
z0Ott szinkronizacios idopontot torli. (Részletes leiras az értekezés 2.5.1.3. pont-
jaban van.)

3.1. altézis: biintetofiiggvények és analitikus kezelésiik

Biintetofiiggvényeket vezettem be, amelyekkel mérni tudom a statisztika-
csere virtualis idopontjanak az optimalistol valo eltérésének kiilonb6z6 ha-
tasait. Ezek felhasznalasaval analitikusan meghataroztam a teljes biintetés
varhato értékét.

A biintetofiiggvények a mintdban 1évé megfigyelések n szdmanak fliggvényé-
ben azt fejezik ki, hogy mennyire tartjuk rossznak az optimalistol valé kovetke-
z6 fajta eltéréseket:

1. tul sok a torolt szinkronizacios idopont — Psp(n): speed-up penalty
2. a statisztikak tal kevés megfigyelésen alapulnak — Py (n): L; penalty
3. a tranziens tul hosszu (tal sok a megfigyelés) — Prr(n): transient penalty

Biintetofiiggvényként a levezetésben az alabbiakat hasznaltam:
Pop(n)=c/n, n>0

c,, 0<n<N

PL](”):{O n>N

Ppp(n)=cyn’



Az tizenetekre exponencialis érkezési idokozt feltételezve, vagy azt kozelités-
ként hasznalva a teljes buintetés varhato értékére a kovetkezot kaptam:

/1T +3 Z(/lT)
k= 1(/1T) n'=1
aholT=iTk,

k=1

E{P(K,.T,.)t=¢, +o;((Amy? + ar),

K a kitlizétt szinkroniacios idopontok szama, ebbol az elsé (K-1) darab torolt,
Ty (k = 1..K) a kitliz6tt szinkronizacios idépontok kozti intervallumokat, N a ki-
vant megfigyelés szdmot, n' pedig a minta megfigyelés szamat jeloli. A ¢y, ¢, €s
c; konstans megvalasztasa egy kompromisszumot jelent az eredmények pontos-
saganak garantalt szintje és a parhuzamos szimuldcié gyorsulasanak mértéke
kozott.

3.2. altézis: szimuldcios vizsgdlat specidlis esetre

Szimulacioés vizsgalatokat végeztem arra az esetre nézve, amikor mindig meg-
koveteljiik, hogy a statisztikdink legaldbb N szamt megfigyelésen alapuljanak.
A vizsgalataimhoz két féle modszert hasznaltam a szinkronizacios idépontok
megvalasztisara, €s meghataroztam a mddszerek paraméterének optimalis tarto-
manyat. A vizsgalatok legfontosabb kovetkeztetése az, hogy az adott feltételek
mellett az SSM-T kell6 robusztussagot mutat, azaz jol toleralja paraméte-
reinek az optimalistol valo eltérését.

A jovbbeli események halmazaval kapcsolatos tézis

4. tézis: A FES implementaciojara alkalmazhaté adatszerkezetek
vizsgalata

Hét adatszerkezetet (egyiranyban lancolt lista, binaris fa, AVL-fa, B-fa, 2-3-fa,
kupac, skip-list) vizsgaltam meg szimulécio segitségével, hogy melyiket célsze-
ru diszkrét ideji szimulatorokban a jovobeli események halmazanak (FES) a ta-
rolasara alkalmazni. A problémat az események szdmanak fiiggvényében
aszimptotikusan vizsgaltam, szdmos paraméter (a FES allapota, az események
szama a FES-ben, az érkezési idokoz eloszlasa, a torlések ardnya, a processzor
tipusa) 0sszes lehetséges kombinacidja mellett.



Természetesen mind a szimuléacidt végrehajtd processzor architektardja, mind a
szimuldcioban egymast kovetd események idoeloszlasa jelentdsen befolyasol-
Ezeket a vizsgalatokat 1993-ban kezdtem TDK munka keretében, ¢s doktoran-
duszként 1995-ben fejeztem be. Az akkori processzorok még nem mind rendel-
keztek hardver lebegopontos mivelet tdmogatassal. Az eredményeim azért
hasznosak ma is, mert processzoronként kiilonb6zo lehet a lebegépontos miive-
letek végzésének relativ sebessége az egyéb muiveletekhez képest.

Specidlis esetek kivételével az egymast kdvetd események iddeloszlasat nem is-
merjik.

A miilveletek soran hasznalt kulcsosszehasonlitasok szamara a Kiegyensu-
lyozott fak és a kupac adtak a legkisebb értékeket. (A szimulacids eredmé-
nyek az értekezés 3.3.2.1. pontjaban taldlhatok.) Ezért azokban az esetekben,
ahol az adatszerkezet miiveleteinek processzoridejét a kulcsosszehasonlita-
sok dominaljak (ahol nincsen hardver lebegépontos miivelet tamogatas), a
kiegyensiilyozott fak és a kupac jelentik a legjobb valasztast. A kozonséges
(kiegyensulyozatlan) binaris fa j6 eredményeket mutatott exponencidlis eloszlas
esetén, de mas eloszlasokra eredményei rosszabbak a kiegyensulyozott fak és a
kupac eredményeinél.

Eros hardver lebegépontos tamogatas esetén a skip-list és a kupac jobb
iddjellemzéket adott, mint a kiegyensulyozott fak. (A szimulacids eredmé-
nyek az értekezés 3.3.2.3. pontjaban talalhatok.) Ebben az esetben tehat a
skip-list vagy a kupac alkalmazasat javaslom, ezek algoritmusai egyszeriib-

bek is, mint a kiegyensilyozott fakéi.

Fontosnak tartom megjegyezni a kovetkezdket: A skip-list, amely erds hardver
lebegdpontos miivelet tdmogatas esetén a legjobb iddjellemzoket adta, egy
1990-ben publikalt adatszerkezet és nem szerepel az altalam ismert FES imple-
mentaciokkal foglalkozé cikkekben. Ismereteim szerint a processzorok hardver
lebegdpontos tdmogatasanak a tobbi miivelethez képesti sebessége vizsgalataim
ota tovabb nott, ami még inkabb kiemeli a skip-list jelentoségét.



A Traffic Flow Analysis nevi uj modszerrdl szolo tézis

5. tézis: a Traffic Flow Analysis médszer

Kommunikaciés halozatok teljesitoképesség vizsgalatara alkalmazhato j mod-
szert dolgoztam ki, amely a szimuldcionak €s numerikus modszereknek a kom-
pest lényegesen kisebb szamitasigénnyel — igy sokkal gyorsabban — kozelitd
eredményeket ad. Miikddése soran a forgalmat megfelelden valasztott méretii
egységekben a halézat tényleges routoldsi algoritmusdnak felhasznalasaval
osztja sz¢t a rendszerben. A haldzat véges kapacitasainak a forgalom id6elosz-
lasara gyakorolt hatasat a forgalom térbeli elosztasa utan veszi figyelembe.

Létrehoztam és értekezésemben be is mutattam egy konkrét TFA implementaci-
ot, amelynek segitségével egy egyszerii halozat példdjan 6sszehasonlitottam a
TFA eredményeit a szamitassal kapott értékekkel. Az egyszerii példahalozat

esetén a TFA eredményei jol kozelitik az analitikus modszer eredményeit.

5.1. altézis: a TFA modszer alkalmazhatosdga
A TFA alkalmazhato, ha a halozat modellje kielégiti az alabbi feltételeket:

a halézat csomopontokbol €s azokat 6sszek6toé vonalakbol épiil fel

a halozat forgalmat a csomopontokhoz kapcsolédo alkalmazasmodellek ge-
neraljak
e a forgalom mindig adott csomdponttdl adott csomdpont felé iranyul (azaz a

TFA nem kezel izenetszorast vagy tobbeskiildést)

o A forgalom mértéke €s idéeloszldsa matematikai modellel leirhato. A to-
vabbiakban ezt nevezziik forgalommodellnek.

e A forgalommodell az 6sszeadds muveletére nézve zart, azaz az Osszeadas
eredménye ugyan olyan tipusu lesz, mint az dsszeadandok.

e A csomodpontok €s vonalak véges kapacitdsanak a forgalom iddeloszlasara
valo hatasa kiszamithato. (Nem kovetelmény a zartsag.)

e Forras- ¢és cél csomopont paronként az azonos tipusu alkalmazasok azonos
cél csomopont felé irdnyulo forgalma egyiittesen, de akar tetszoleges méreti
egységekben is kezelhetd. (aggregalt forgalommodell)
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e Az egyes forras- és cél csomopont parok forgalma tetszdleges sorrendben
kezelhetd

5.2. altézis: a kapacitdaskorldatozas megvalositisa throughput-eloszldas, mint
forgalommodell esetén

Throughput-eloszlas, mint forgalommodell esetén kidolgoztam a kapacitas-
korlatozas (véges kapacitas figyelembevétele) modjat.

A modosult throughput-eloszlas és késleltetés eloszlas szamitasa az értekezés
4.3.3. pontjaban talalhato.

Az eredmények alkalmazasa

A jovobeli események halmazédval kapcsolatos eredményeimet felhasznaltdk az
OMNeT++ diszkrét ideji szimuldtor implementéacidjakor: a FES az eredetei
lancolt lista helyett kupac lett.

Az éltalam kidolgozott TFA modszert az Elassys Consulting Kft. alkalmazza az
Iminet haldzati szakértdi rendszerében.

Az SSM-T példaként megjelenik az OMNeT++ rendszerben, az Iminetben pe-
dig az alkalmazasara irdnyulo fejlesztés folyamatban van.

Az SSM-T moédszer az ausztraliai Monash Universityvel vald egylittmtikodés
keretében a kdzeljovoben szuperszamitogépen is kiprobalasra kertil.

A tovabbi kutatas témai

Az altalam kidolgozott TFA modszernél megvizsgdlanddk a térbeli szétosztas
¢s a kapacitaskorlatozas pontossagi €s konvergencia kérdései. Ugyancsak a
TFA esetén hasznos lehet tovabbi forgalommodellek kidolgozasa is.
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