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1 Cele

Celem zaje¢ laboratoryjnych bylo stworzenie oprogramowania, ktore umozliwi przeprowadzenie symulacji dzi-
atania sieci komputerowych i oceny ich niezawodnosci.

2 Realizacja

Napisano dwa nieduze programy w jezyku C++. Skorzystano z biblioteki Boost, ktéra udostepnia podstawowe
algorytmy operujace na grafach.

2.1 Zasada dzialania

Pierwszy program zostal nazwany ,Network Analyzer 17, sktada sie z jednego pliku 7rédtowego — nal.cpp.
Stuzy do szacowania niezawodnosci sieci na podstawie nastepujacego modelu. Sie¢ reprezentowana jest przez
spojny graf nieskierowany. Kazdy wierzchotek symbolizuje maszyne dzialajaca w sieci, krawedz natomiast
potaczenie pomiedzy hostami. Ponadto kazdej krawedzi przypisana jest waga — liczba zmiennoprzecinkowa
z przedziatu [0, 1] oznaczajaca niezawodnosé danego tacza.

Program wykonuje okreslong liczbe symulacji. Kazda z nich koriczy sie sukcesem (sie¢ przetrwala) lub
porazka. Ilo§¢ porazek jest zliczana, po czym obliczana jest §rednia niezawodno$é sieci wedtug wzoru (1).

Ruvg = =L 100% (1)
n
Gdzie:
Rovg - $rednia niezawodno$¢ sieci
n —  liczba eksperymentow
f = liczba porazek

Pojedynczy eksperyment (symulacje) mozna przedstawic za pomoca pseudokodu umieszczonego w listingu 1.
Dla kazdej krawedzi e zadanego grafu G losowana jest liczba t z przedziatu [0, 1]. Jesli t przekracza niezawodnosc¢
krawedzi e, usuwana jest ona z grafu. Jesli po rozpatrzeniu wszystkich krawedzi graf nadal jest spojny, zwracamy
sukces, w przeciwnym wypadku porazke.

Listing 1: Pseudokod pojedynczej symulacji w programie nal
1 funkcja symulacja(G)
2 dla kazdej krawedzi e grafu G
3 wylosuj t z przedzialu [0,1]
4 jesli t > niezawodnosé (e)
5 usun e z grafu G
6 jesli graf G jest spojny
7 zwr6¢ sukces
8 W przeciwnym razie
9 zwr6¢ porazke



»,Network Analyzer 2” rowniez sktada sie z jednego pliku — na2.cpp. Rozpatruje on nieco bardziej skom-
plikowany model sieci. Kazdej krawedzi przyporzadkowana jest, oprocz niezawodnosci, przepustowosé (w jed-
nostkach danych na sekunde). Program wczytuje rowniez macierz natezen N. Kazdy element IV; ; tej macierzy
wyraza liczbe jednostek danych, ktéra wezet i chce wysta¢ do wezta j w kazdej sekundzie. Na podstawie
macierzy N, program oblicza dla kazdej krawedzi przeptyw, czyli faktyczng liczbe jednostek informacji, ktore
przeptywaja przez te krawedz w ciggu sekundy. Program liczy tez Srednie opdznienie sieci dane wzorem (2).
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Gdzie:
d —  $érednie op6znienie sieci
N —  macierz natezen
E - zbior krawedzi rozpatrywanego graf
c¢(e) —  przepustowos¢ krawedzi e

~ —

—  przeplyw na krawedzi e

Pojedyncza symulacja zawodzi, gdy nastepuje jedna z ponizszych sytuacji:

e sie¢ rozspdjnia sie ze wzgledu na zawodnosé tacz,
e istnieje krawedz, dla ktoérej obliczony przepltyw jest nie mniejszy niz jej przepustowosé,

e obliczone Srednie opdznienie sieci jest wieksze niz zalozona z gory maksymalna wartos$é opoznienia MaxT'.

Pseudokod dzialania symulacji w tym modelu sieci przedstawia listing 2. Podobnie jak w przypadku
programu nal, program na2 wykonuje okreslong ilos¢ eksperymentow. Zlicza niepowodzenia (dzielac je na
niepowodzenia wynikajace z rozspOjnienia, przeciazenia lub przekroczenia czasu) oraz oblicza $rednig nieza-
wodnosé sieci dana wzorem (1).

Listing 2: Pseudokod pojedynczej symulacji w programie na2
1 funkcja symulacja(G, N, MaxT)
2 dla kazdej krawedzi e grafu G
3 wylosuj t z przedziatu [0,1]
4 jesli t > niezawodnos$c (e)
5 usun e z grafu G
6 jesli graf G nie jest spojny
7 zwr6¢ porazke
8
9

oblicz przeptyw na kazdej krawedzi grafu G na podstawie macierzy N

10 dla kazdej krawedzi e grafu G

11 jesli przeptyw(e) >= przepustowosc (e)
12 zwr6¢ porazke

13

14 oblicz Srednie opdzZnienie sieci d

15 jesli d > MaxT

16 zwr6é porazke

17

18 zwr6¢ sukces



W linii 9 listingu 2 obliczany jest przeptyw na kazdej krawedzi grafu G. Jesli macierz natezen wymusza
transmisje danych miedzy wierzchotkami nie potaczonymi bezposrednio, dane routowane sg najkrotsza Sciezka
taczaca zadane wierzchotki (bez wzgledu na przepustowosci poszczegdlnych tacz).

2.2 Przykladowe uruchomienia

Kompilacji programéw dokonuje sie poleceniem make.

Listing 3: Kompilacja programéw
1 $ make
2 g++ -02 -o nal nal.cpp

3 g++ -02 -o na2 na2.cpp
48

Sie¢ przedstawiong na rysunku 1 opisuje plik input/networkla zawarty w listingu 4.

Rysunek 1: Sie¢ opisana w pliku input/networkia
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Listing 4: Zawarto$¢ pliku input/networkla

1 100000

2 20

3 19

40 1 0.95
51 2 0.95
6 2 3 0.95
73 4 0.95
8 4 5 0.95
95 6 0.95
10 6 7 0.95
11 7 8 0.95
12 8 9 0.95
13 9 10 0.95
14 10 11 0.95
15 11 12 0.95
16 12 13 0.95
17 13 14 0.95
18 14 15 0.95
19 15 16 0.95
20 16 17 0.95
21 17 18 0.95
22 18 19 0.95



Listing 4 prezentuje format danych, jakie przyjmuje program nal. W pierwszej linii definiujemy liczbe
eksperymentéw, w drugiej liczbe wierzchotkéw, w trzeciej liczbe krawedzi. Nastepnie kazda kolejna linia defini-
uje jedng krawedz. Dwie pierwsze liczby to numery wierzchotkéw, ktore krawedz taczy (numerujac od zera).
Trzecig wartoscia jest liczba zmiennoprzecinkowa z przedziatu [0, 1] okreslajaca niezawodnosé tacza.

T W N =

Listing 5: Wynik dziatania programu nal dla danych z pliku input/networkla

$ ./nal < input/mnetworkla

Simulations:

Failures:

62117

100000

Average reliability:

$

37.883%

Przyktadowy wynik dzialania programu nal prezentuje listing 5. Wypisuje on na wyjscie laczna ilos¢
przeprowadzonych symulacji, ilo§¢ nieudanych eksperymentéw oraz $rednia niezawodnos¢ sieci wyrazona w pro-
centach.
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Rysunek 2: Sie¢ opisana w pliku input/networkib

.95

BB E
.95 .95

.95

O OO OO OO OO0 OO0 OO OO O O o

.95 .95
i [ f}fo

.95
.95
.95
.95
.95
.95
.95
.95
.95
.95
.95
.95
.95
.95
.95
.95
.95
.95
.95
.95

Listing 6: Zawarto$c¢ pliku input/networklb



T W N

Listing 7: Wynik dzialania programu nal dla danych z pliku input/networklb

$ ./nal < input/networklb

Simulations:

Failures:

26515

100000

Average reliability:

$

73.4857,

Sie¢ przedstawiona na rysunku 2 opisuje plik input/networklb zawarty w listingu 6. Wynik dziatania
programu nal dla tego pliku zawiera listing 7. Dodanie jednej krawedzi znaczaco (dwukrotnie) zwiekszyto

niezawodno$¢ sieci.
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Rysunek 3: Sie¢ opisana w pliku input/networkic
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Listing 8: Zawarto$¢ pliku input/networkilc



Listing 9: Wynik dzialania programu nal dla danych z pliku input/networklc

1 $ ./nal < input/metworklc

2 Simulations: 100000

3 Failures: 12850

4 Average reliability: 87.15%
5 $

Sie¢ przedstawiona na rysunku 3 opisuje plik input/networklc zawarty w listingu 8. Wynik dziatania
programu nal dla tego pliku zawiera listing 9. Dodanie kolejnych dwéch, bardziej zawodnych krawedzi wptyneto
korzystnie na niezawodno$¢ sieci.

Rysunek 4: Sie¢ opisana w pliku input/networkid
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Listing 10: Zawartos¢ pliku input/networkid

1 100000

2 20

3 26

40 1 0.95
51 2 0.95
6 2 3 0.95
73 4 0.95
8 4 5 0.95
95 6 0.95
10 6 7 0.95
11 7 8 0.95
12 8 9 0.95
13 9 10 0.95
14 10 11 0.95
15 11 12 0.95
16 12 13 0.95
17 13 14 0.95
18 14 15 0.95
19 15 16 0.95
20 16 17 0.95
21 17 18 0.95
22 18 19 0.95
23 19 0 0.95
24 0 9 0.8
25 4 15 0.7
26 1 18 0.4
27 5 8 0.4
28 10 13 0.4
29 11 17 0.4



Listing 11: Wynik dzialania programu nal dla danych z pliku input/networkid

$ ./nal < input/mnetworkld
Simulations: 100000
Failures: 8748

Average reliability: 91.252Y%
$

T W N

Sie¢ przedstawiona na rysunku 4 opisuje plik input/networkid zawarty w listingu 10. Wynik dziatania
programu nal dla tego pliku zawiera listing 11. Dodanie kolejnych czterech, jeszcze bardziej zawodnych krawedzi
spowodowalo uzyskanie §redniej niezawodnosci na poziomie powyzej 90%.

Rysunek 5: Sie¢ opisana w pliku input/network2. Wagi oznaczaja przepustowosci taczy

Listing 12: Zawartos¢ pliku input/network?2

1 100000

2 0.140078

3 10

4 14

50 1 0.95 40
6 1 2 0.95 40
70 3 0.95 40
8 0 4 0.95 40
9 2 5 0.95 40
10 2 6 0.95 40
11 4 5 0.95 40
12 4 7 0.95 40
13 5 9 0.95 40
14 3 7 0.95 40
15 7 8 0.95 40
16 8 9 0.95 40
17 9 6 0.95 40
18 3 6 0.95 100
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241411101911
251110110116
261111111011
271 011111101
281119111410

Listing 13: Wynik dzialania programu na2 dla danych 7z pliku input/network2
1 $ ./na2 < input/mnetwork2
2 Simulations: 100000
3 Failures: 9893
4 Broken: 631
5 Overloaded: 3554
6 Timeout: 5708
7 Average reliability: 90.107%
8§

Sie¢ przedstawiona na rysunku 5 jest opisana przez plik input/network2 zawarty w listingu 12. Plik ten
definiuje rowniez maksymalne opoznienie sieci (0,140078 sekundy) oraz macierz natezen. Wynik dzialania
programu na2 dla tego pliku zawiera listing 13. Wykonano 100000 symulacji, podczas ktérych sie¢ zawiodla
9893 razy: 631 razy rozspojnita sie (broken), 3554 razy przeciazone zostato co najmniej jedno tacze (overloaded),
5708 razy sie¢ nie spetnita wymagan dotyczacych maksymalnego $redniego op6znienia (timeout). Niezawodno$¢
sieci wyniosta 90,107%.

3  Wnioski

Programy, ktére zostaly napisane na potrzeby zaje¢ laboratoryjnych, okazaly sie uzytecznym narzedziem
pozwalajacym badac¢ teoretyczng niezawodno$é sieci komputerowych. Dzieki sparametryzowaniu wszystkich
wielkosci osiagnieto elastyczno$é — mozna badaé¢ dowolnie zbudowane sieci nie ingerujac w kody zrédtowe pro-
gramow.
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