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Ivadas

Siuolaikiniuose kompiuteriy tinkluose daznai
pasitaiko apkrovy ir perkrovy, kurias sunku progno-
zuoti i§ anksto. Norint efektyviai valdyti tinkla, bii-
tina stebeti tinklo mazgo apkrovas bei perkrovas,
siekti maksimalios aptarnavimo kokybeés. Tyrimai
patvirtino, kad Siuolaikinio kompiuteriy tinklo pa-
rametry modeliavimui netinka klasikiniai Markovo
modeliai, pasitelkiami jvertinant klasikiniy telefo-
niniy tinkly rodiklius (Taqqu, Teverovsky, 1998).
Empiriniai kompiuteriy tinklo pakety srauto tyrimai
rodo, kad jis pasizymi savastingumu (Kaklauskas,
Sakalauskas, 2008, Samorodnitsky, 2006 b). A. Erra-
milli, O. Narayan ir W. Willinger 1989 m. atliko Et-
hernet tinklo srauto empirinius tyrimus, kurie patvir-
tino, kad Ethernet tinklo srauto charakteristikos turi
fraktaly savybiy bei pasizymi savastingumu (angl.
Self-similarity) suilgalaike atmintimi (angl. Log-ran-
ge dependence). Si darba véliau vysté mokslininkai
Kaj, Taggu, Samorodnitsky ir daugelis kity.

Savastingyju (angl. self-similarity) procesy
kompiuteriy tinkluose tyrimas gali padéti adekvaciai
prognozuoti srauto kaitg ir prognozés rezultatus tai-
kyti tinklo pralaidumui didinti bei jo aptarnavimo ko-
kybei (QoS) gerinti reguliuojant pakety uzlaikyma,
fluktuacijy ribojima ir pakety praradimg transporto,
duomeny bei fiziniame OSI lygmenyse (Kazlauskas,
2003, Pu ir kt., 2006, Pléstys ir kt., 2008).

Tyrimo tikslas — istirti i¢jimo (arba aptarnavi-
mo) srauto savastingumo itaka tinklo mazgo darbui,
priklausancig nuo aptarnavimo eilés bei joje taiko-
mos aptarnavimo disciplinos, apkrovos ir aptarnavi-
mo intensyvumo bei savastingumo.

Tyrimo objektas — kompiuteriy tinklo duome-
ny srautas.

Tyrimo metodai: tinklo modeliavimas, statisti-
né analizé, loginis apibendrinimas.

Analogisko tyrimo, kuriame biity analizuoja-
ma kompiuteriy tinklo srauto savybiy jtaka tinklo
mazgo apkrovai, Lietuvoje nebuvo atlikta. Tyrimas
aktualus tuo, kad ivertinus tinklo srauto savybes ga-
lima parinkti optimalig tinklo mazgy iranga, kuri
stabiliai aptarnauty tinkla esant dideléms tinklo per-
krovoms. Stabilus kompiuteriy tinklo darbas ypa¢ ak-
tualus mokymo istaigose, kai studijy procese taiko-
mos nuotolinés studijos. Tyrimais nustatyta, kad mo-
komajam tinklui yra biidingos perkrovos dél studijy
sezoniSkumo bei studijavimo ypatumy (Kaklauskas,
Sakalauskas, 2008).

Tinklo mazgo aptarnavimo modelis

Kompiuteriy tinkla galima nagrinéti kaip tin-
kla, sudaryta i§ atskiry mazgy (komutatorius, tiltas,
marsrutizatorius, serveris), atliekan¢iy informaci-
niy srauty apdorojimo ir paskirstymo funkcijas, ir
tinklo klienty, inicijuojan¢iy bei naudojanciy $iuos
srautus. 1 paveiksle pateikta tinklo komutatoriaus
(ProCurve 2650, IEEE-802.3 arba Ethernet standar-
tas), aptarnaujancio nuotoliniy studijy tinklo serve-
rius, schema. Ethernet arba IEEE-802.3 standartas
placiai taikomas vietiniuose kompiuteriy tinkluose,
kai naudojamas daugkartinés prieigos su nesancio-
jo signalo kontrole ir konflikty aptikimu metodas
(angl. CSMA / CD — Carier Sense Multiple Access /
Collision Detection). Ethernet standartas sukurtas
1972 m., 0 1980 m. buvo suformuluoti reikalavimai
IEEE-802.3 (Kazlauskas, 2003).
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1 pav. Modeliuojamos vieno kanalo aptarnavimo sistemos schema

Kompiuteriy tinklu perduodamas duomeny
paketas yra laikomas viena paraiska. Kiekviena pa-
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raiska tinkle turi savo gyvavimo laika, kuris patik-
rinamas tinklo mazge ir, jei laikas yra pasibaiggs,
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paraiska naikinama. Siekiant iSvengti paraisky prara-
dimo, tinklo mazguose naudojama buferiné atmintis,
kurioje atéj¢ paketai saugomi tol, kol bus aptarnauti
(Lemoine ir kt., 2004). 1 paveiksle pavaizduotame
komutatoriuje tinklo eilés aptarnavimui taikomas
LIFO (angl. Last-in — First-out) metodas, aptarnau-
jantis tinkla pagal principa paskutinis jéjai, pirmas
aptarnaujamas. Modeliuojamo tinklo kanalo ploti
galima apskaiciuoti vidutini paketo ilg] padalinus
i§ paketo aptarnavimo laiko ir gautajq reikSme¢ pa-
dauginus i§ pakety skaiciaus (Pléstys ir kt., 2008).
Bendruoju atveju §i irengini galima modeliuoti kaip
vienkanalg aptarnavimo sistemg su rekurentiniu ié-
jimo srautu, bendro pobtdZzio aptarnavimo srautu,
ribojimais pakety skai¢iui buferyje ir aptarnavimo
laukimo laikui GI/ G/ 1 // N (Omudep ir kt., 2008;
Pléstys ir kt., 2008; Rindzevicius, Tervydis, 2003).
Vieno kanalo aptarnavimo sistema su LIFO buferiu
pavaizduota 2 paveiksle.
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2 pav. Vieno kanalo aptarnavimo sistema
su LIFO buferiu

ISnagringjus statisting universiteto tinklo
apkrova, nustatyta, kad pagal tinklo apkrovos cha-
rakteristikas suformuotos laiko eilutés pasizymi
savastingumu (Kaklauskas, Sakalauskas, 2008).
Savastingasis simetriskas procesas, pasizymintis be-
galine dispersija, yra o-stabilusis procesas (Samo-
rodnitsky, Taggu 1994), jei kiekvienam atsitiktin-
iam procesui Y(t) galima apraSyti sunkias uodegas
pagal formulg: P|(Y(?)[>x)~cx*, ¢ia x > ©,0¢>0,
tai reiskia, kad kai 1<o <2 vidurkis yra baigti-
nis, o kai O0<a <1 — begalinis (Samorodnitsky,
2006 a). Vertinant bet koki stabilyji atsitiktini dydi
S, (B.,o,u) rekomenduojama jvertinti keturis stabi-
lumo parametrus: a — stabilumo indeksas o € (0,2],
dar vadinamas uodegy indeksu, nusako proceso
pliipsniskuma; B — asimetrijos indeksas B e[-L1],
nusako proceso poslinki nulio atzvilgiu; ¢ — maste-
lio indeksas, ¢ > 0 ir nusako proceso elementy dydj;
p — padéties indeksas (L e R .

Reikia pazymeéti, kad toks procesas pasizymi
ir Pareto savybe. Mazgo parametrams paZyméti
naudojami tokie Zyméjimai: A — j&jimo srauto
intensyvumas, |L —aptarnavimosrautointensyvumas,
T _—aptarnavimo trukmeé, p —apkrovos koeficientas,
X — vidutinis paketo ilgis, s — paketo aptarnavimo
sparta, T — vidutinis paketo buvimo sistemoje
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laikas, W_ — vidutinis paketo laukimo laikas
sistemoje, N — vidutinis paraisky skaiCius sistemoje,
b — prarandamy paraisky skaicius, Py~ paraiskos
praradimo tikimybe, L1y — vidutinis serverio arba
tinklo mazgo pilnos apkrovos laikas (Sakalauskas,
2010).

Siuolaikiniy komunikaciniy tinkly srauty sa-
vybés vertinamos taikant statistinés analizés metodus
bei matematini modeliavima. Kadangi realaus tink-
lo srautai pasizymi savastingumu (Kaklauskas,
Sakalauskas, 2008), tinklo procesams modeliuoti
ir apraSyti yra taikomi netiesinés analizés metodai,
fvertinant ,,sunkias uodegas® (angl. Heavy-tail),
apibudinancias didelius tinklo srauty plitipsnius.

Tinklo mazgo imitavimo modelis

Imituojant tinklo mazgo darba kompiuteriu
buvo generuojamos trukmiy tarp pakety pasirody-
mo mazge momenty (7,,T,,..T,...) ir pakety aptar-
navimo trukmiy ( x,,x,,...x,, ...) sekos. Pasinaudojant
Siomis sekomis apskai¢iuojamos pakety aptarnavimo
charakteristikos, atsizvelgiant | Siu seky elementy
skirstinius bei aptarnavimo tvarka. Buvo tirtas maz-
go darbo efektyvumas, kai i¢jimo ir aptarnavimo
srautai yra Markovo (arba savastingieji). Imituojant
Markovo procesg buvo taikomos formulés:

‘ :_ln(gi) Y. =_ln(Ci)
i 7\{ > i IJ,

€, C, yra nepriklausomi, tolygiai pasiskirstg vi-
enetiniame intervale atsitiktiniai dydziai. Savas-
tingajam procesui imituoti buvo naudojamos formu-

lés:
¥ InE,;)/In(w,) \B/ In(€;)/In,)

i 2 > Xi = M

&, C;, o, v, yra nepriklausomi tolygiai pasiskirstg
vienetiniame intervale atsitiktiniai dydziai.
Nesunku apskaiciuoti paraiSky pasirodymo
momenty seka: ¢, =t +7T,,.,4, =0. Zinant pa-
raiskos pasirodymo momentg bei aptarnavimo ir lau-
kimo trukme, galima apskaiciuoti paraiskos i§¢jimo
i§ sistemos laika: s, =¢,, +w,, +x,,. Lauki-
mo laikas, atsizvelgiant | aptarnavimo tvarka, yra
apskaiciuojamas skirtingai. Jei aptarnavimo tvarka
yra FIFO (pirmas atéjo, pirmas aptarnautas), tai lau-
kimo laikas apskaiciuojamas taikant Lindli formule:
W, =max[0,min[w, +x, =T,,;, W], jel N, <Ny,
kitaip w,,, =0 ir paraiSka patenka | prarasty
paraiSky srauta, ¢ia paprastai priimama, kad pradin-
iu laiko momentu sistema nebuvo apkrauta: w, =0.
Paraisky skaiciy, lickantj sistemoje n + 1 paraiskai
i$éjus 1§ sistemos, galima apskaiciuoti rekurentiniu
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budu: N, =min[N,,, N, +v,, —1], ¢a v, yra
paraiskuy, atéjusiy | sistema tarp n-osios ir n + 1-0sios
paraisky i$éjimy, skaicius. Nesunku pastebéti, kad
skaiCius v,,, yra lygus atéjimo momenty, patekusiy
1 intervalg nuo s, iki s,,,, skaiCiui. Prarasty pa-
raiSky, tarp atéjusiy i sistema tarp n-osios ir n+l-
osios paraisky ir prarasty i$¢jimuy, skaicius yra lygus
L,,=max[0,N, +v,, - N, —1].

3 paveiksle pavaizduota paraiSky aptar-
navimo disciplina, kai laukimo eile FIFO. Cia
t,ty,...,t, yra paraisky ate¢jimo laikas | tinklo

by

mazga, X,X,,...,x, — paraiskos aptarnavimo laikas,

Wy, Wy,...,w, — paraiSkos laukimo laikas buferyje, o
C,,C,,...,C, — aptarnauty paraisky i$¢jimo 1§ tinklo
mazgo laikas. Pirmoji paraiska i tinklo mazga atéjo
¢, laiku ir i§ karto buvo aptarnauta per laika x,,
nes tuo metu laukimo eilé buvo tuscia. Jos i§éjimo
i§ sistemos laikas — C,;, o laukimo laikas w; =0.
Trecioji paraiSka atéjo #; laiku, kai tinklo mazgas
aptarnavo antrajq paraiska, todel ji turéjo palaukti
w, laika buferyje, kol bus laisvas tinklo mazgas.
Sios paraigkos i§¢jimo i§ sistemos laikas turés vi-
sas tris nenulines dedamasias C;=t; +w; +Xx;5.
Analogiskai apskaiciuojamas ir kity paraisky iS¢jimo
i§ tinklo mazgo laikas.
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3 pav. Paraisky aptarnavimas (FIFO)

Jei aptarnavimo tvarka LIFO (pirmas atéjo,
paskutinis aptarnautas), tai laukimo laikas apskai-
¢iuojamas sudétingiau. 4 paveiksle pateikta paraisky
aptarnavimo laiko diagrama, kai aptarnavimo tvarka
LIFO ir ribojama buferio talpa. Matome, kad pirmo-
ji paraiSka, atéjusi i tinklo mazga, bus aptarnauta i$
karto. Aptarnavus pirmaja paraiska, i tinklo mazga
laiku ¢, ateina antroji paraiska, kuri i§ karto aptar-
naujama. Laiko momentaist, ir ¢, ateina paraiSkos,
kurios statomos i LIFO eilg ir saugomos tinklo
mazgo buferyje. Tinklo mazgui atsilaisvinus, pirmi-

ausia bus aptarnaujama paskutinioji atéjusi paraiska
(at¢jimo laikas 7, ). Jos laukimo laikas — w,, o ap-
tarnavimo — x, . Aptarnaujant ketvirtaja paraiska tin-
klo mazga pasieké dar viena paraiska, kurios atéjimo
laikas — #,. Dabar ji bus pirmoji LIFO aptarnavimo
eil¢je ir i§ karto bus aptarnaujama tinklo mazge, kai
tik jis atsilaisvins. Tuo tarpu #; laiku atéjusi paraiSka
lauks ilgiausiai ir bus aptarnaujama tik po penktosios
paraiskos, kai i tinklo mazga neateis naujy paraisky,
o buferyje bus likusi tik ji viena.
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4 pav. Paraisky aptarnavimas (LIFO)

Sukurtg tinklo srauto modeliavimo paketa
sudaro tinklo srauto simuliavimo posisteme, tinklo
mazgo modeliavimo posistemé, valdymo posistemé
bei ivesties / iSvesties posistemé. Visos keturios

posistemés yra tarpusavyje susietos ir valdomos
naudojant grafing sasaja arba konfigliravimo failus.
Galima apraSyti arba nurodyti duomeny srauty
perdavimo tarp posistemiy tvarka bei jy formatus.
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5 paveiksle pateiktas vienas i§ tinklo mazgo
modeliavimo posistemés algoritmy, skirty tinklo
srautui aptarnauti, kai atéjusiy pakety eilés buferyje
aptarnavimo disciplina yra LIFO. Paveiksle galioja
Sie Zzyméjimai: N — sistemoje sugeneruoty paraisky
kiekis, n (n < N) — numatyty aptarnauti paraiSky
kiekis, 7 — paraiSkos patekimo | tinklo mazgo
modeliavimo posistemg laikas, tapt—paraiékos 18¢jimo

i§ tinklo mazgo modeliavimo posistemés laikas, j
(j £n) — einamu momentu posistemeje aptarnauty
paraisky skai¢ius, k (k < N) — einamu momentu {
posistemg atéjusiy paraiSky skaicius, N, — sistemos
buferio talpa, SP, — einamu momentu nepanaudota
LIFO buferio talpa, b — prarasty paraiSku kiekis.
j++ — reiskia, kad kintamojo reik§mé didinama
vienetu, 0 i-- — mazinama vienetu.

Duomeny priémimas is
kitos posistemés

tate; <- [SP ]

w Ztapt = tate;
tapr =lae; +tu +1y
j--
i++

j<=n

b=++ ti-> [SP]
et i++
k++ No

A 4

Duomeny perdavimas
kitai posistemei

5 pav. ParaiSky simuliavimo algoritmas taikant LIFO eilg

Pagal §i algoritma | tinklo mazga atéjusios
parais$kos yra aptarnaujamos tol, kol pasiekiama
tinklo srauto simuliavimo posistemés sugeneruotos
eilutés pabaiga (N-tasis paketas) arba aptarnaujamas
nurodytas paraiSky kiekis n. Salyga t <= tor tikrina,
ar atéjusio 1 sistemg paketo patekimo i tinklo mazgo
modeliavimo posistemg laikas nevirsija $iuo metu i$
sistemos iSeinancio paketo aptarnavimo laiko.

e Jei salyga tenkinama, tai atéjgs paketas negali
biti aptarnautas, posistemé uzimta, todél jis yra
statomas | LIFO eilg, pries tai patikrinus, ar néra
iki galo uzpildytas buferis. Jei buferis uzpildytas,
tai atéjusi paraiska prarandama.
Jei salyga netenkinama, vadinasi, §iuo metu po-
sistemé yra neuzimta ir paketas bus aptarnau-
jamas, jei buferyje néra laukianciy pakety. Jei
tokiy pakety yra, tai jie bus aptarnaujami pirmiau
nei naujai atéjes paketas. Apskaic¢iuojamas aptar-
nautos paraiskos i$¢jimo i$ posistemés laikas.
Analogiskai aprasomas ir tinklo mazgo mode-
liavimo posistemés algoritmas, kai atéjusiy pakety
buferis organizuojamas taikant FIFO eilg.

Tyrimo rezultatai

Srauto simuliavimo posisteméje buvo suge-
neruotos 1000000 paraisky turincios ieinancio / ap-
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tarnaujamo srauto laiko eilutés, keiCiant §iuos para-
metrus:

e jeinancio arba aptarnaujamo srauto tipas: Puasono
(schemose zZymimas P) arba savastingasis (sche-
mose — S);

i€jimo srauto intensyvumas A €[0,1; 0,2; 0,5; 1;
2;5;10; 12; 15; 20; 507;

aptarnavimo srauto intensyvumas p €[0,1; 0,2;
0,5;1;2; 5; 10; 12; 15; 20; 50];

savastingosios eilutés stabilumo indeksas ae€
[1,1;1,2;1,3;1,4;1,5;1,6;1,7; 1,8; 1,9]. Butina
pazyméti, kad tokios eilutés pasizymi ilgalaike
atmintimi, kuri did¢ja koeficientui o artéjant
prie vieneto.

Pagal srauto tipa ir aptarnavimo discipling
buvo isskirtos 8§ eiluciy grupés: PP FIFO (jeinantis
srautas Puasono ir aptarnaujamas srautas Puaso-
no, eilés aptarnavimo disciplina FIFO); PP LIFO
(ieinantis srautas Puasono ir aptarnaujamas srautas
Puasono, eilés aptarnavimo disciplina LIFO); SP
FIFO (jeinantis srautas savastingasis ir aptarnauja-
mas srautas Puasono, eilés aptarnavimo disciplina
FIFO); SP LIFO (ieinantis srautas savastingasis ir
aptarnaujamas srautas Puasono, eilés aptarnavimo
disciplina LIFO); PS FIFO (jeinantis srautas Pua-
sono ir aptarnaujamas srautas savastingasis, eilés
aptarnavimas disciplina FIFO); PS LIFO (jeinantis
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srautas Puasono ir aptarnaujamas srautas savastin-
gasis, eilés aptarnavimo disciplina LIFO); SS FIFO
(jeinantis srautas savastingasis ir aptarnaujamas
srautas savastingasis, eilés aptarnavimo disciplina
FIFO); SS LIFO (jeinantis srautas savastingasis ir
aptarnaujamas srautas savastingasis, eilés aptarnavi-
mo disciplina LIFO).

Tiriant jeinancio ir aptarnaujamo srauto tinklo
mazge intensyvumo priklausomybe nuo srauto
savybiy buvo generuotos laiko eilutés perrenkant
visas A, u ir oo kombinacijos i§ aprasyty aibiy.
Tinklo mazgo modeliavimo posisteméje nurodyta,
kad kiekvienoje sugeneruotoje eilutéje butina

aptarnauti ne maziau kaip 100000 jeinancio srauto
pakety. Vertinant tinklo mazge aptarnaujamo srauto
savybiy itaka aptarnavimo naSumui, kiekviena laiko
eiluté buvo aptarnaujama keleta karty keiciant tinklo
mazgo parametrus: tinklo mazgo buferio eilés ilgis,
kai SP, €[1;2; 5;10; 12; 15; 20; 50; 1005 200; 500];
tinklo mazgo eilés aptarnavimo disciplina FIFO,
LIFO.

Taip kiekvienai sugeneruotai jeinancio srauto
laiko eilutei buvo gauta 11 skirtingy tos pacios eilutés
aptarnavimo tinklo mazge rezultaty. ISanalizuotos
6776 sugeneruotos ieinancio srauto laiko eilutés ir
gauti 74536 ju aptarnavimo tinklo mazge rezultatai.

1 lentelé. Tinklo srauto savybiy jtakos tinklo mazgo darbui pagal aptarnavimo intensyvumgq jverciai

& <1 & >1
Grupé - !
Ap?arnavi?lo Pt"af‘adinfo uinl;lf(el;ll(l)lo Ap?arnavifno Pl:af'adin?o ui]i)l;lfs;ll(:lo

tikimybé tikimybé tikimybé tikimybé tikimybé tikimybé
PP FIFO Mazéja Didéja Didéja Mazéja Did¢ja Didéja
PP LIFO Maz¢ja Did¢ja Didé¢ja Maz¢ja Did¢ja Did¢ja
SP FIFO Mazéja Didéja Didéja Mazéja Didéja Didéja
SP LIFO Mazg¢ja Did¢ja Did¢ja Maz¢ja Didé¢ja Did¢ja
PS FIFO Létai mazéja Nekinta Nekinta Létai didéja Létai maz¢ja Didéja
PS LIFO Nekinta Nekinta Nekinta Létai did¢ja Létai mazéja Nekinta
SS FIFO Nekinta Nekinta Nekinta Létai didéja Létai mazéja | Létai mazéja
SS LIFO Nekinta Nekinta Nekinta Létai did¢ja Létai mazéja Létai did¢ja

Aptarnavimo rezultaty analizei taikyta tiesiné
regresija, kai nepriklausomi kintamieji yra: santykis
A | charakterizuojantis tinklo srauta (&31 — eilé
u
tinklo mazge baigtiné, ieinantis srautas néra inten-
syvus; — >1 — eilé begaliné, jeinantis srautas in-

tensyvus), tinklo mazgo buferio apimtis SP, ir laiko
eilutés stabilumo indeksas ¢, charakterizuojantis
jos savastinguma.

Priklausomi kintamieji: eilutés aptarnavimo
tikimybé, buferio uzpildymo tikimybeé ir pakety pra-
radimo tikimybé. Vertinant nepriklausomy kintamyjuy
SP_ ir o sary$j su kiekvienai eilutei apskaiciuotais

iveriais, atsizvelgta i srauto intensyvuma. Zinoma,
kad kai 3 €(0,1], tai jeinancio srauto intensyvumas
yra mazas. Esant dideliam jeinancio srauto intensy-
vumui & € (1,500] . Atlikus skai¢iavimus, sudarytos

trys lentelés.

2 lentelé. Tinklo srauto savybiy jtakos tinklo mazgo darbui pagal mazgo buferio dydj jverciai

3 <1 3 >1
Grupé - -
Ap?arnavifno Pl:af'adinfo u;‘;fg;ﬁo Ap?af‘navimo Pl:aradin?o ui]i)l;lf;;ll(r)lo
tikimybé tikimybé tikimybé tikimybé tikimybé tikimybé
PP FIFO Didéja Létai mazéja Létai didéja Nekinta Nekinta Didéja
PP LIFO Did¢ja Létai mazéja Nekinta Nekinta Nekinta Didé¢ja
SP FIFO Didéja Mazéja Nekinta Létai didéja Létai mazéja Didéja
SP LIFO Didéja Mazéja Nekinta Létai didéja Létai mazéja Didéja
PS FIFO Létai didéja Mazéja Létai didéja Didéja Mazéja Didéja
PS LIFO Didéja Mazéja Létai didéja Didéja Mazéja Didéja
SS FIFO Didéja Mazéja Didéja Didéja Mazéja Didéja
SS LIFO Didéja Mazéja Didéja Didéja Mazéja Didéja
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Kai tinklo mazgo aptarnavimo srautas yra
Puasono (zr. 1 lentele), tai didéjant jeinancio srauto
intensyvumui aptarnavimo tikimybé mazéja, o
pakety praradimo tikimybé¢ did¢ja. Kai tinklo mazgo
aptarnavimo srautas yra savastingasis, tai pakety
aptarnavimo tikimybé nekinta, keiciantis jeinancio

srauto intensyvumui, o tinklo mazgas dirba stabiliau.
Kai i tinklo mazga jeinantis srautas yra savastingasis,
tai aptarnavimo tikimybé tinklo mazge nepriklauso
nuo jeinancio srauto intensyvumo. Eilés aptarnavimo
disciplina LIFO PS tipo sraute uztikrina geresng
aptarnavimo kokybe.

3 lentelé. Tinklo srauto savybiy jtakos tinklo mazgo darbui pagal eilutés stabilumo indeksq jverciai

& <1 & >1
Grupé - -
Ap?arnavifno Pl:a{'adin?o u;:f;;l;o Ap?arnavi¥n0 Pl:af‘adinfo ui]i)l;lf;;ll(r)lo

tikimybé tikimybé tikimybé tikimybé tikimybé tikimybé
PP FIFO Nekinta Nekinta Nekinta Nekinta Nekinta Nekinta
PP LIFO Nekinta Nekinta Nekinta Nekinta Nekinta Nekinta
SP FIFO Didéja Mazéja Mazéja Didéja Mazéja Mazéja
SP LIFO Didéja Mazéja Mazéja Didéja Mazéja Mazéja
PS FIFO Létai mazéja Létai didéja Didéja Mazéja Didéja Didéja
PS LIFO Létai mazéja Létai didéja Didéja Mazéja Didéja Didéja
SS FIFO Didéja Mazéja Létai didéja Didéja Mazéja Didéja
SS LIFO Didéja Mazéja Létai didéja Didéja Mazéja Didéja

2 lentel¢je aprasyta buferio dydzio jtaka tin-
klo srauto aptarnavimui. Aptarnavimo tikimybe,
esant mazam srauto intensyvumui, didéjant buferio
dydziui didéja, nepriklausomai nuo srauto savybiy.
Taip pat didéja ir buferio uzpildymo tikimybe. Bufe-
rio eilés aptarnavimo disciplina LIFO geriau aptar-
naus tinklo PS tipo srauta.

Visiskai kita situacija, kai tinklo srautas yra
intensyvus. Akivaizdziai matyti, kad didéjant bufe-
rio talpai did¢ja ir jeinancio srauto aptarnavimo tiki-
mybe, o eilés aptarnavimo disciplina jokios jtakos
neturi.

3 lenteléje pateikti tinklo srauto aptarnavimo
tikimybes {verciai, atsizvelgiant { laiko eilutés sta-
bilumo indeksa. Biitina pazyméti, kad eilutéms su
Puasono tipo aptarnavimo srautu nenustatyta jokia
priklausomybé nuo Sio indekso. Kai tinklo mazge
aptarnaujamas srautas yra savastingasis (PS FIFO,
PS LIFO, SS FIFO, SS LIFO), tai did¢jant eilutes
stabilumo indeksui, aptarnavimo tikimybé didéja.
Stipresn¢ priklausomybé stebima, kai jeinantis ir ap-
tarnavimo srautas yra savastingieji.

ISvados

Panaudojant sukurtg tinklo srauto modeliavi-
mo paketa iStirta {¢jimo bei aptarnavimo srauty savas-
tingumo jtaka tinklo mazgo darbui, atsizvelgiant {
aptarnavimo eilés discipling ir buferio talpa, apkro-
vos ir aptarnavimo intensyvumus bei savastinguma.

Nustatyta, kad, didéjant tinklo srauto intensy-
vumui, savastingumu pasizymintis srautas yra aptar-
naujamas stabiliai. Aptarnaujant puasonini srauta,

105

didéja pakety praradimo tikimyb¢, didéjant jeinancio
srauto intensyvumui. Eilés aptarnavimo disciplina
LIFO PS tipo sraute uztikrina geresng¢ aptarnavimo
kokybe.

Did¢jant tinklo mazgo buferio talpai, srau-
to aptarnavimo tikimybé didéja, jei jis pasizymi
savastingumu. Buferio eilés aptarnavimo disciplina
LIFO geriau aptarnauja PS tipo srauta.

Did¢jant savastingosios eilutés stabilumo
indeksui, aptarnavimo tikimybé¢ didéja. Stipresne
priklausomybé stebima, kai srautas yra SS tipo.
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF SELF-SIMILARITY TO ANETWORK NODE
Liudvikas Kaklauskas, Leonidas Sakalauskas

Summary

The article deals with the segment of distance studies’ server network characterised by self-similarity. The influence
of network flow’s characteristics on throughput of a network node is assessed. Application of M\M\m (M\M\1) network
model for serving distance studies’ servers is analysed. The packet of modelling of a network flow is worked out and
prepared for operation; by using it, the self-similar and Poisson type network flows were analysed, influence of different
flow’s characteristics on efficiency of a serving network node was assessed. The packet for network flow modelling
consists of the sub-system of simulation of a network flow, the subsystem of modelling of a network node, the sub-system
of control and the sub-system of input/output. 6,776 time series were generated for the research, by indicating different
queue parameters. In order to assess the influence of characteristics of the served flow in a network node on efficiency
of service for a network node, every time queue was supplied several times with different parameters of queue length
and service discipline. The results of 74,536 queues were obtained. The linear regression was applied for analysis of the
results, when independent variables were as follows: the intensity of network flow, the size of the network node’s buffer
and the index of stability of a time queue characterising its self-similarity. The values of dependent variables (probability
of queue service, probability of buffer filling and probability of packet loss) were calculated while presenting the results of
queue service. While assessing results of the regression analysis, the intensity of the flow was taken into consideration. It
was found that when intensity of the network flow increases, the self-similar flow is being steadily served, and probability
of packet loss in Poisson type network flow increases. Probability of serving a self-similar flow becomes greater when a
service queue of a network node increases, and the buffer length of Poisson type time series makes no influence on quality
of service. The discipline of service of time series LIFO ensures better quality of service when the incoming flow is of
Poisson type and the serviced one is self-similar. When the stability index of a self-similar queue increases, the probability
of service increases. A stronger dependence is observed when the incoming and served flows are self-similar.

Keywords: self-similarity, GI\G\1, Poison flow, a-stable process, FIFO, LIFO, regression analysis.

SAVASTINGUMO JTAKOS TINKLO MAZGO DARBUI TYRIMAS
Liudvikas Kaklauskas, Leonidas Sakalauskas
Santrauka

Straipsnyje nagrinéjamas nuotoliniy studijy serveriy tinklo segmentas, pasizymintis savastingumu bei fraktaliskumu.
[vertinama tinklo srauto savybiy itaka tinklo mazgo pralaidai. Analizuojamas M \ M\ m (M \ M \ 1) tinklo modelio
taikymas nuotoliniy studijy serveriams aptarnauti. Suprojektuotas ir parengtas darbui tinklo srauto modeliavimo paketas,
kurj naudojant buvo analizuojami savastingasis ir puasoninis tinklo j&€jimo srautai, vertinama skirtingy srauto savybiy jtaka
aptarnaujancio tinklo mazgo nasumui. Tinklo srauto modeliavimo paketa sudaro tinklo srauto simuliavimo, tinklo mazgo
modeliavimo, valdymo bei ivesties/i$vesties posistemés. Tyrimui sugeneruotos 6776 laiko eilutés su skirtingus parametrais.
Siekiant nustatyti tinklo mazge aptarnaujamo srauto savybiy jtaka tinklo mazgo aptarnavimo nasumui, kiekvienos laiko
eilutés aptarnavimas buvo modeliuojamas su skirtingais buferio talpos ir aptarnavimo disciplinos parametrais. Gauti
74536 eiluciy aptarnavimo rezultatai. Rezultaty analizei taikyta tiesiné regresija, kai nepriklausomi kintamieji yra tinklo
srauto intensyvumas, tinklo mazgo buferio dydis ir laiko eilutés stabilumo indeksas, charakterizuojantis jos savastinguma.
Priklausomy kintamyjy reik§més (eilutés aptarnavimo tikimybé, buferio uzpildymo tikimybé ir pakety praradimo
tikimyb¢) buvo apskaiciuotos pagal eiluCiy aptarnavimo rezultatus. Vertinant regresinés analizés rezultatus atsizvelgta
1 srauto intensyvuma. Nustatyta, kad didéjant tinklo srauto intensyvumui, stabiliai yra aptarnaujamas savastingumu
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pasizymintis srautas, o Puasono tipo tinklo sraute didéja pakety praradimo tikimybé. Savastingojo srauto aptarnavimo
tikimybé didéja, didéjant tinklo mazgo aptarnavimo eilei, o Puasono tipo laiko eilutés buferio ilgis aptarnavimo kokybei
itakos neturi. Laiko eilutés aptarnavimo disciplina LIFO uztikrina geresn¢ aptarnavimo kokybe, kai ieinantis srautas yra
Puasono, o aptarnaujamas — savastingasis. Didéjant savastingosios eilutés stabilumo indeksui, aptarnavimo tikimybé
didéja. Stipresné priklausomybé stebima, kai ieinantis ir aptarnaujamas srautai yra savastingieji.

Prasminiai Zodziai: savastingumas (angl. self-similarity), GI\ G\ 1, Puasono srautas, a-stabilusis procesas, FIFO,
LIFO, regresiné analizé.
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