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1 CeleCelem zaj�¢ laboratoryjnyh byªo stworzenie oprogramowania, które umo»liwi przeprowadzenie symulaji dzi-aªania siei komputerowyh i oeny ih niezawodno±i.2 RealizajaNapisano dwa niedu»e programy w j�zyku C++. Skorzystano z biblioteki Boost, która udost�pnia podstawowealgorytmy operuj¡e na grafah.2.1 Zasada dziaªaniaPierwszy program zostaª nazwany �Network Analyzer 1�, skªada si� z jednego pliku ¹ródªowego � na1.pp.Sªu»y do szaowania niezawodno±i siei na podstawie nast�puj¡ego modelu. Sie¢ reprezentowana jest przezspójny graf nieskierowany. Ka»dy wierzhoªek symbolizuje maszyn� dziaªaj¡¡ w siei, kraw�d¹ natomiastpoª¡zenie pomi�dzy hostami. Ponadto ka»dej kraw�dzi przypisana jest waga � lizba zmiennoprzeinkowaz przedziaªu [0, 1] oznazaj¡a niezawodno±¢ danego ª¡za.Program wykonuje okre±lon¡ lizb� symulaji. Ka»da z nih ko«zy si� sukesem (sie¢ przetrwaªa) lubpora»k¡. Ilo±¢ pora»ek jest zlizana, po zym oblizana jest ±rednia niezawodno±¢ siei wedªug wzoru (1).
Ravg =

n − f

n
· 100% (1)Gdzie:

Ravg � ±rednia niezawodno±¢ siei
n � lizba eksperymentów
f � lizba pora»ekPojedynzy eksperyment (symulaj�) mo»na przedstawi¢ za pomo¡ pseudokodu umieszzonego w listingu 1.Dla ka»dej kraw�dzi e zadanego grafu G losowana jest lizba t z przedziaªu [0, 1]. Je±li t przekraza niezawodno±¢kraw�dzi e, usuwana jest ona z grafu. Je±li po rozpatrzeniu wszystkih kraw�dzi graf nadal jest spójny, zwraamysukes, w przeiwnym wypadku pora»k�.Listing 1: Pseudokod pojedynzej symulaji w programie na11 funkja symulaja (G)2 dla ka»dej kraw�dzi e grafu G3 wylosuj t z przedziaªu [0,1℄4 je±li t > niezawodno±¢ (e)5 usu« e z grafu G6 je±li graf G jest spójny7 zwró¢ sukes8 w przeiwnym razie9 zwró¢ pora»k� 3



�Network Analyzer 2� równie» skªada si� z jednego pliku � na2.pp. Rozpatruje on nieo bardziej skom-plikowany model siei. Ka»dej kraw�dzi przyporz¡dkowana jest, opróz niezawodno±i, przepustowo±¢ (w jed-nostkah danyh na sekund�). Program wzytuje równie» maierz nat�»e« N . Ka»dy element Ni,j tej maierzywyra»a lizb� jednostek danyh, któr¡ w�zeª i he wysªa¢ do w�zªa j w ka»dej sekundzie. Na podstawiemaierzy N , program obliza dla ka»dej kraw�dzi przepªyw, zyli faktyzn¡ lizb� jednostek informaji, któreprzepªywaj¡ przez t� kraw�d¹ w i¡gu sekundy. Program lizy te» ±rednie opó¹nienie siei dane wzorem (2).
d =

1∑
i,j

Ni,j

·

∑

e∈E

a(e)

c(e) − a(e)
(2)Gdzie:

d � ±rednie opó¹nienie siei
N � maierz nat�»e«
E � zbiór kraw�dzi rozpatrywanego graf

c(e) � przepustowo±¢ kraw�dzi e
a(e) � przepªyw na kraw�dzi ePojedynza symulaja zawodzi, gdy nast�puje jedna z poni»szyh sytuaji:

• sie¢ rozspójnia si� ze wzgl�du na zawodno±¢ ª¡z,
• istnieje kraw�d¹, dla której oblizony przepªyw jest nie mniejszy ni» jej przepustowo±¢,
• oblizone ±rednie opó¹nienie siei jest wi�ksze ni» zaªo»ona z góry maksymalna warto±¢ opó¹nienia MaxT .Pseudokod dziaªania symulaji w tym modelu siei przedstawia listing 2. Podobnie jak w przypadkuprogramu na1, program na2 wykonuje okre±lon¡ ilo±¢ eksperymentów. Zliza niepowodzenia (dziel¡ je naniepowodzenia wynikaj¡e z rozspójnienia, przei¡»enia lub przekrozenia zasu) oraz obliza ±redni¡ nieza-wodno±¢ siei dan¡ wzorem (1).Listing 2: Pseudokod pojedynzej symulaji w programie na21 funkja symulaja (G, N, MaxT )2 dla ka»dej kraw�dzi e grafu G3 wylosuj t z przedziaªu [0,1℄4 je±li t > niezawodno±¢ (e)5 usu« e z grafu G6 je±li graf G nie jest spójny7 zwró¢ pora»k�89 obliz przepªyw na ka»dej kraw�dzi grafu G na podstawie maierzy N10 dla ka»dej kraw�dzi e grafu G11 je±li przepªyw (e) >= przepustowo±¢ (e)12 zwró¢ pora»k�1314 obliz ±rednie opó¹nienie siei d15 je±li d > MaxT16 zwró¢ pora»k�1718 zwró¢ sukes 4



W linii 9 listingu 2 oblizany jest przepªyw na ka»dej kraw�dzi grafu G. Je±li maierz nat�»e« wymuszatransmisj� danyh mi�dzy wierzhoªkami nie poª¡zonymi bezpo±rednio, dane routowane s¡ najkrótsz¡ ±ie»k¡ª¡z¡¡ zadane wierzhoªki (bez wzgl�du na przepustowo±i poszzególnyh ª¡z).2.2 Przykªadowe uruhomieniaKompilaji programów dokonuje si� poleeniem make.Listing 3: Kompilaja programów1 $ make2 g++ -O2 -o na1 na1.pp3 g++ -O2 -o na2 na2.pp4 $Sie¢ przedstawion¡ na rysunku 1 opisuje plik input/network1a zawarty w listingu 4.Rysunek 1: Sie¢ opisana w pliku input/network1a

Listing 4: Zawarto±¢ pliku input/network1a1 1000002 203 194 0 1 0.955 1 2 0.956 2 3 0.957 3 4 0.958 4 5 0.959 5 6 0.9510 6 7 0.9511 7 8 0.9512 8 9 0.9513 9 10 0.9514 10 11 0.9515 11 12 0.9516 12 13 0.9517 13 14 0.9518 14 15 0.9519 15 16 0.9520 16 17 0.9521 17 18 0.9522 18 19 0.95 5



Listing 4 prezentuje format danyh, jakie przyjmuje program na1. W pierwszej linii de�niujemy lizb�eksperymentów, w drugiej lizb� wierzhoªków, w trzeiej lizb� kraw�dzi. Nast�pnie ka»da kolejna linia de�ni-uje jedn¡ kraw�d¹. Dwie pierwsze lizby to numery wierzhoªków, które kraw�d¹ ª¡zy (numeruj¡ od zera).Trzei¡ warto±i¡ jest lizba zmiennoprzeinkowa z przedziaªu [0, 1] okre±laj¡a niezawodno±¢ ª¡za.Listing 5: Wynik dziaªania programu na1 dla danyh z pliku input/network1a1 $ ./na1 < input/network1a2 Simulations : 1000003 Failures : 621174 Average reliability : 37.883%5 $Przykªadowy wynik dziaªania programu na1 prezentuje listing 5. Wypisuje on na wyj±ie ª¡zn¡ ilo±¢przeprowadzonyh symulaji, ilo±¢ nieudanyh eksperymentów oraz ±redni¡ niezawodno±¢ siei wyra»on¡ w pro-entah. Rysunek 2: Sie¢ opisana w pliku input/network1b

Listing 6: Zawarto±¢ pliku input/network1b1 1000002 203 204 0 1 0.955 1 2 0.956 2 3 0.957 3 4 0.958 4 5 0.959 5 6 0.9510 6 7 0.9511 7 8 0.9512 8 9 0.9513 9 10 0.9514 10 11 0.9515 11 12 0.9516 12 13 0.9517 13 14 0.9518 14 15 0.9519 15 16 0.9520 16 17 0.9521 17 18 0.9522 18 19 0.9523 19 0 0.95 6



Listing 7: Wynik dziaªania programu na1 dla danyh z pliku input/network1b1 $ ./na1 < input/network1b2 Simulations : 1000003 Failures : 265154 Average reliability : 73.485%5 $Sie¢ przedstawion¡ na rysunku 2 opisuje plik input/network1b zawarty w listingu 6. Wynik dziaªaniaprogramu na1 dla tego pliku zawiera listing 7. Dodanie jednej kraw�dzi znaz¡o (dwukrotnie) zwi�kszyªoniezawodno±¢ siei. Rysunek 3: Sie¢ opisana w pliku input/network1

Listing 8: Zawarto±¢ pliku input/network11 1000002 203 224 0 1 0.955 1 2 0.956 2 3 0.957 3 4 0.958 4 5 0.959 5 6 0.9510 6 7 0.9511 7 8 0.9512 8 9 0.9513 9 10 0.9514 10 11 0.9515 11 12 0.9516 12 13 0.9517 13 14 0.9518 14 15 0.9519 15 16 0.9520 16 17 0.9521 17 18 0.9522 18 19 0.9523 19 0 0.9524 0 9 0.825 4 15 0.7
7



Listing 9: Wynik dziaªania programu na1 dla danyh z pliku input/network11 $ ./na1 < input/network12 Simulations : 1000003 Failures : 128504 Average reliability : 87.15%5 $Sie¢ przedstawion¡ na rysunku 3 opisuje plik input/network1 zawarty w listingu 8. Wynik dziaªaniaprogramu na1 dla tego pliku zawiera listing 9. Dodanie kolejnyh dwóh, bardziej zawodnyh kraw�dzi wpªyn�ªokorzystnie na niezawodno±¢ siei.Rysunek 4: Sie¢ opisana w pliku input/network1d

Listing 10: Zawarto±¢ pliku input/network1d1 1000002 203 264 0 1 0.955 1 2 0.956 2 3 0.957 3 4 0.958 4 5 0.959 5 6 0.9510 6 7 0.9511 7 8 0.9512 8 9 0.9513 9 10 0.9514 10 11 0.9515 11 12 0.9516 12 13 0.9517 13 14 0.9518 14 15 0.9519 15 16 0.9520 16 17 0.9521 17 18 0.9522 18 19 0.9523 19 0 0.9524 0 9 0.825 4 15 0.726 1 18 0.427 5 8 0.428 10 13 0.429 11 17 0.4 8



Listing 11: Wynik dziaªania programu na1 dla danyh z pliku input/network1d1 $ ./na1 < input/network1d2 Simulations : 1000003 Failures : 87484 Average reliability : 91.252%5 $Sie¢ przedstawion¡ na rysunku 4 opisuje plik input/network1d zawarty w listingu 10. Wynik dziaªaniaprogramu na1 dla tego pliku zawiera listing 11. Dodanie kolejnyh ztereh, jeszze bardziej zawodnyh kraw�dzispowodowaªo uzyskanie ±redniej niezawodno±i na poziomie powy»ej 90%.Rysunek 5: Sie¢ opisana w pliku input/network2. Wagi oznazaj¡ przepustowo±i ª¡zy

Listing 12: Zawarto±¢ pliku input/network21 1000002 0.1400783 104 145 0 1 0.95 406 1 2 0.95 407 0 3 0.95 408 0 4 0.95 409 2 5 0.95 4010 2 6 0.95 4011 4 5 0.95 4012 4 7 0.95 4013 5 9 0.95 4014 3 7 0.95 4015 7 8 0.95 4016 8 9 0.95 4017 9 6 0.95 4018 3 6 0.95 10019 1 1 1 1 3 1 1 1 1 120 1 0 1 1 1 0 1 1 1 121 1 1 0 1 1 1 1 1 1 122 1 1 1 0 1 1 6 1 1 123 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 9



24 1 4 1 1 1 0 1 9 1 125 1 1 1 0 1 1 0 1 1 626 1 1 1 1 1 1 1 0 1 127 1 0 1 1 1 1 1 1 0 128 1 1 1 9 1 1 1 4 1 0Listing 13: Wynik dziaªania programu na2 dla danyh z pliku input/network21 $ ./na2 < input/network22 Simulations : 1000003 Failures : 98934 Broken: 6315 Overloaded : 35546 Timeout: 57087 Average reliability : 90.107%8 $Sie¢ przedstawiona na rysunku 5 jest opisana przez plik input/network2 zawarty w listingu 12. Plik tende�niuje równie» maksymalne opó¹nienie siei (0,140078 sekundy) oraz maierz nat�»e«. Wynik dziaªaniaprogramu na2 dla tego pliku zawiera listing 13. Wykonano 100000 symulaji, podzas któryh sie¢ zawiodªa9893 razy: 631 razy rozspójniªa si� (broken), 3554 razy przei¡»one zostaªo o najmniej jedno ª¡ze (overloaded),5708 razy sie¢ nie speªniªa wymaga« dotyz¡yh maksymalnego ±redniego opó¹nienia (timeout). Niezawodno±¢siei wyniosªa 90,107%.3 WnioskiProgramy, które zostaªy napisane na potrzeby zaj�¢ laboratoryjnyh, okazaªy si� u»yteznym narz�dziempozwalaj¡ym bada¢ teoretyzn¡ niezawodno±¢ siei komputerowyh. Dzi�ki sparametryzowaniu wszystkihwielko±i osi¡gni�to elastyzno±¢ � mo»na bada¢ dowolnie zbudowane siei nie ingeruj¡ w kody ¹ródªowe pro-gramów.
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