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Val. valtozé megadasa

@ Valésziniiségi valtozd X: véletlentdl fiiggd érték (csak az eloszldsa
ismert)

@ Megaddsa
o eloszldsfiiggvény: F(x) = Pr(X < x)
o siiriiségfiiggvény: f(x) = limp_,q Frx<X<xtA)
valésagban nem ismerjuk—hisztogram mintakbdl
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Nevezetes eloszlasok

Exponenciélis eloszlas
f(x) = Ne ™
F(x)=1—e

Pareto eloszlds - nehézfarku
F) =1~ ()’
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(a) Exp. A=15 (b) Pareto c =1,a=2
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Val. véltozdk jellemzdi I.

e varhatd érték: u = E[X]
e szérasnégyzet: 02 = E[X?] — E[X]?
o relativ széras: CV/(X) = Efx] - atlagos relativ eltérés”

o farokeloszlds (nagy értékek valdszinliségének lecsengése)
konnytfarkd - exponencidlis
nehézfarki pl. Pr(X > x) ~ x~2 - a nagy értékek ritkak, de...
pl. flow* hossza hdlézati kommunikdciéban
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Val. valtozdk jellemzai |l.

@ Nehézfarki: atlag sokkal lassabban konvergal, CHT nem
alkalmazhaté*

Atag Atlag
44 44
42 42
40 40
38 38
36 36
34 34
32 32
o 20000 40000 60000 80000 TDDODDMImaszam o 20000 40000 60000 80000 |00000Mmlaszam
(a) Exp. étlag (u = 4) (b) Pareto &tlag (u = 4)
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Véletlen pontfolyamatok

@ X1, Xo,...- pl. csomag érkezési idokozok

o Altaldnos megadds egylittes siiriiségfliggvénnyel
Pr(Xi" ="x1, X" ="xp,...)

o Stat. jellemzé: X; eloszlasa, autokorrelacid, (egylittes momentumok)

o korreldcié: p(X,Y) = E[(X”E[szj(:k*E[Y])]

E[(Xk_M)(ZXk+i_M)]

e autokorrelacié: p; =
o —1<p; <1
e p; > 0: "ha egy minta kicsi az utdna /-vel jové minta is kicsi”

o Feltételezziik, hogy a folyamat staciondrius = "nem véltozik” - realis?
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(Halozat) méretezés fliggetlen igényekre |.

Egy felhasznald, eréforras (pl. sdvszélesség) igénye X: mekkora
kapacitds kell? pl. Pr(X < K) > 0.99

Egyszeriisitett méretezés: E[X] (1 + R(CV(X))

@ Mi torténik sok felhasznalénal? pl. egyetemi halézat gerincvezetéke

°© Z=X+Y = E[Z](1+R(CV(Z)))
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(Halozat) méretezés fliggetlen igényekre 1.

@ ha X és Y fuggetlen(!!!):

o?(X) +o*(Y)
E[X] + E[Y]

E[X + Y] = E[X] + E[Y]
a?2(X +Y) =0?(X)+a2(Y)

} = CV(X+Y) =

CV(X +Y) <max(CV(X), CV(Y))
pl. azonos eloszldsnal CV(Z) = v/0.5CV(X) = v0.5CV(Y)

o Az aggregdacié csokkenti a relativ szérast - kisebb tlilméretezés
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(Halzat) méretezés Osszefliggd igényekre

o Klasszikus telefonhdlézat - a hivasok kozti fuggetlenség j6 feltételezés
(hivds hossza exp. eloszlasti)

o Internet - flow-k kozti fliggetlenség nem teljesiil - pozitiv korrelacié

(flow hossza nehézfarkd)
Z=X+Y = E[Z](1+R(CV(2)))

@ Az aggregacié nem csokkenti annyira a relativ szdrast
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Haldzati forgalom

Haldézati forgalom mérése

@ Miért mériink?
o trendek megértése
e bemenet szimuladciénak
o SLA* készités
e anomdlia észlelése (tdmadds, rendellenesség)
o tervezési okolszabdlyok

o Aktiv mérés

o throughput, késleltetés, jitter, csomagvesztés, csomagok dtrendezédése
o két pont kozott
o haldzati teljesitmény - QoS, QoE

@ Passziv mérés

o forgalom mennyisége/Gsszetétele és viltozdsa
o adatkezelési vetiilet (pl. anonimizicid)
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Haldzati forgalom

Forgalmi jellemzdk

o Késleltetés és jitter
o jelterjedés ~ 2 x 105km /s - 200ms (oda-vissza)
o torlédads a csomdpontban
o feldolgozasi id6 a csomdpontban
o alkalmazas késleltetése

o Csomagvesztés
o torlédds
o zaj (107% —10713)
e meghibdsodas
o alkalmazasi rétegbeli veszteség
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Haldzati forgalom

Internetes forgalom jellemzdi

Napi ciklus

Heti ciklus (régen: hétvégén alacsonyabb)

Oranként stacionarius

Csomagok mérete: ~ 40-50B, 1500B, kb 40-40%

Sok rovid flow (50% rovidebb mint 2s)

Kevés hosszi flow (1% hosszabb 15 percnél), de forgalom akar 50%-a

A forgalom helytdl is fligg

(Egyéb halézatok forgalma eltérd lehet pl. szenzorhdlézat)
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Haldzati forgalom

Csomagméret eloszlasa

0 150 300 450 € 750 908 1050 1200 1350 15d0
byles
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Halézati forgalom

Magyarorszagi forgalom

BIX Aggregated Traffic
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Haldzati forgalom

Eroforras menedzsment

Hogy biztositjuk a szolgaltatds mindségét?
o Erdforrdas megosztas - litemezés

@ Prioritasos kiszolgalas
@ nagy prioritas - kis késleltetés
o kiéheztetés

Sulyozott megosztds
e nincs kiéheztetés

zn

e "prioritas” terhelés fuggd
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Rendszervizsgalat

@ Rendszer elemzése

o Valds rendszer tesztelése - driga, élesben mddositani... (pl. QUIC)
o Testbed - valds elemek (pl. egy routeren eréforrds megosztasi
algoritmus)

Szimulacié

Analitikus modell (pl. klasszikus telefonhalézat méretezése)

@ Szimulacié
o specidlis vagy altalanos programnyelven irt program
e modell ami a f6 jellemzbket megragadja - mik azok?
e sok paraméter - nehéz hangolni
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Adatmodellek

o Adat generdlaséra szolgalé modell (pl. forgalom modell)

@ Konstruktiv (white box) - rendszerbdl /viselkedésbdl modell

e konnyen interpretalhaté
e gyakran nem pontos

o Leiré (black box) - adatbél modell
o jol illeszkedik az adatra
e rendszer véltozik = Ujra adat kell
@ nincs interpretacio
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Modellezés, szimuldcié

Forgalom modell

Felépitése
@ Session (pl. FTP szerverre bejelentkezés) - halézattdl fliggetlen
exponencialis idokozi
@ Flow* - csomagok sorozata (pl. FTP szerverrdl f4jl letdltése)
nehézfark( hosszusagu, alkalmazdsfliggd

o Csomag
kovetési id6 haldzat és protokollfliggd, mérete alkalmazasfiiggd
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Modellezés, szimuldcié

A szimulacié tulajdonsagai

Elonyok
o kevés megkotés (analitikus/testbed korlatok)
@ nagy és Osszetett rendszer vizsgdlhatd vele
o elrendezések sora vizsgalhaté megvaldsitas elott

Hatranyok
@ pontos modell kialakitdsa nehéz és koltséges lehet
@ mindig csak kozelités marad
@ ritka esemény nehezen szimulalhaté
Szimulacid 1épései
@ rendszer elemeinek sztochasztikus modellje - nehéz feladat
@ realizacidk generdldsa - mennyit? milyen hossz(t?
o adatgytijtés - mit mérjlink?
@ adatok kiértékelése - mik a fontos jellemzok? tanulsdgok?
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Modellezés, szimuldcié

Szimulatorok fajtai

Diszkrét idejii (DES - discrete event simulator)
o egy lépés egy esemény
o fix lépéskozii ugras

Folytonos idejii - dllapot folyamatosan véltozik (diffegyenlet)

Trace driven - a bemenet egy konkrét adatsor (pl. csomagérkezések -
prioritizdlds hatdsa?)

Monte Carlo szimuldcié - ismételt véletlen mintdk
(pl. mi a valdsziniisége, hogy ad-hoc halézatban két elem kozt van
kommunikacids dt)
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Modellezés, szimuldcié

Véletlen szamok generalasa

A legtobb szimuldcié tartalmaz véletlen bemenetet
Valédi véletlen pl. termikus zaj

Alvéletlen - generdtor megadott seeddel - reprodukalhaté

Legtobb nyelv tartalmaz 4lvéletlen generdtort - minéség szamit
pl. Csrand() - Mersenne Twister

Tetszbleges eloszldsu véletlen szdm generdldsa

y = F(x) = x = F71(y), ahol y [0,1]-en egyenletes eloszl3sii

—Ax In(1—y)

p. y=1—¢ =X = =5
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Modellezés, szimuldcié

Szimulacié eredményének megbizhatdsaga

@ Tobb szimuldcié eredményét atlagoljuk, X — ux,ox
x(n) = 2520 - E[7] = = E[X]
2
o?(x(n)) = ZX - ha létezik!
@ CHT: n — oo esetén X(n) normdlis eloszlasd p varhaté értékkel és %

£z x(n)—p
szérdssal Tz N(0,1)

e Pr(|x(n) —p| <A)=1—a (pl. «=0.05)
95% valdszinliséggel a valddi varhaté értéktél valé eltérés kisebb
A-ndl A = uyjp0(x(n))
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Modellezés, szimuldcié

Szimulacié eredményének megbizhatdsaga - példa |.

Mi a valdsziniisége, hogy ad-hoc halézatban két elem kozt van
kommunikacids ut?

n = 100 futtatasra X(100) = 0.63 valdszinliséggel van, az atlag
tapasztalati szérdsa 6(x(n)) = 0.06

Szeretnénk 95%-os biztonsdggal megmondani milyen tartomanyban lehet a
valdszinliség
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Modellezés, szimuldcié

Szimulacié eredményének megbizhatdsaga - példa Il.

68-95-99.7 Rule
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u=30 u=20 H—0 ] H+o H+20 u+30

o A= ua/2a(>'<(n))

® Uyp &2, tehat A =2x0.06 =0.12

o A valdszinliség 95% eséllyel a [x(100) — A,x(100) + A]=[0.51,0.75]
tartomanyban van
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Modellezés, szimuldcié

Szimulacié hossza

A staciondrius szakasz dominaljon

megfeleléen hosszi (=7)

e inicializalds (pl. étterem foglaltsiga)

csonkolds pl. monoton szakasz levagasa
@ szimulacié elejének levdgdsa - atlag nem valtozik (jelentésen)

@ ablakozas - atlag az ablakon beliil nem viéltozik
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Modellezés, szimuldcié

Témalabor témak

@ Prioritasos kiszolgalas hatdsa a szolgaltatds mindségére
o Prioritdsos kiszolgalas szimulacidja
o Mérés és programozas valddi eszk6zokon (router litemezdjének
programozasa)

@ Informacié terjedésének szimuldciéja VANET (vehicular ad-hoc
network) halézatban

o pl. baleset az uton - informdcid visszafelé kiildése - milyen gyorsan
terjed?
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