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OGRANICZENIA CZASOWO-PRZESTRZENNE RUCHU W SIECI

Streszczenie. Artykut dotyczy ograniczen czasowo-przestrzennych ruchu w sieci.
Eksperyment w Bellcore wskazat na zaleznos$ci dtugoterminowe ruchu. Stwierdzono,
ze autokorelacja moze prowadzi¢ do duzej dyspersji statych czasowych procesow i
mie¢ dominujacy wptyw na zarzadzanie siecig. Ostatnie badania pokazujg, ze nie
wszystkie wezty sieci posiadaja takg samg liczbe krawedzi, co oznacza, ze stopien
rozktadu w przestrzeni odbiega od rozkitadu Poissona i prowadzi do perkolacji.
Ponizej progu perkolacji pc, ktory jest funkcjg rozmiaru sieci, sie¢ sktada sie z
odizolowanych S$ciezek. Powyzej pc klaster obejmuje calg sie¢ i prowadzi do
samoorganizacji i zapasci systemu.

Stowa kluczowe: potok, perkolacja, degradacja.

TEMPORARY-SPATIAL LIMITATIONS OF NETWORK TRAFFIC

Summary. The paper deal with temporary-spatial limitations of network traffic.
Experiment in Bellcore’s showed long-range dependence of traffic. It was found that
such autocorrelations can span many time scales, could have a dominant effect on
traffic management of network. Last investigations show that not all nodes in a
network have the same number of edges, thus the spatial degree distribution deviates
from the Poisson distribution and leads to percolation process. Below percolation
threshold pc, which is size network function, the network is composed of isolated
paths. Above pc a cluster spans the entire network and leads to self-organization and
system collapse.
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1. Wstep

Nieprzewidywalno$¢ jest immanentng cechg otaczajgcej nas rzeczywistosci. Przyszie
zachowanie sie jakiegokolwiek systemu, poczawszy od czastki elementarnej; a skofczywszy
na ztozonych strukturach, moze p6js¢ rozmaitymi drogami. Niektore z tych drég moga by¢
bardziej prawdopodobne niz inne, ale zadna nie jest absolutnie pewna. Czy przypadkowos$¢
jest istotg rzeczywistosci, czy tez wynikiem niepetnej wiedzy cztowieka, pozostaje
zagadnieniem otwartym. Z praktycznego punktu widzenia istotng kwestig jest zrozumienie
tych zagadnien, by dokonywa¢ mozliwie najbardziej racjonalnych wyboréw w obliczu
niepewnosci [1].

Dotychczas w badaniach zjawisk losowych w sieciach ztozonych wyraznie zarysowaly sie
dwa obszary. Jeden podejmujacy wytacznie ograniczenia czasowe [3], drugi za$ wytgcznie
ograniczenia przestrzenne [5,6]. To rozgraniczenie kioci sie z koincydencjg zdarzen w
przestrzeni i czasie bez wzgledu na to, czy sie jg dostrzega, czy tez nie. W zwigzku z tym
oddzielne rozpatrywanie tych ograniczen prowadzi do utlomnos$ci badan i wyciggania
niekompletnych czy wrecz fatszywych wnioskéw.

W ostatnich latach uwage skupiajg systemy ztozone. Pojawiajg sie one w tak dotychczas
pozornie odlegtych od siebie dziedzinach, jak informatyka i ekonomia, socjologia i biologia,
ekologia i lingwistyka itd. Stownikowa definicja stowa ,,ztozony” jest nastepujaca: sktadajacy
sie z potgczonych, poprzetykanych lub wzajemnie przeplecionych elementéw. Jak wiadomo,
kazda sie¢ sktada sie z weztéw i struktur komunikacyjnych pomiedzy nimi. Dokad wezlty
systemu oraz struktury komunikacyjne stanowia sie¢ regularng, jednorodng i dopasowana, za$
zadania realizowane w systemie majg rowniez charakter jednorodny tak, ze struktura nie
posiada waskich gardet, system mozna uzna¢ za liniowy. Jednakze rzeczywiste
pajeczynopodobne systemy ztozone obejmujace wielkg rozmaito$¢ sieci o wszechstronnym
znaczeniu sg strukturami hierarchicznymi o wielkiej dyspersji statych czasowych procesow.
Na przykfad struktury metaboliczne moga by¢ postrzegane jako sieé, gdzie wezty stanowig
substraty i enzymy, za$ krawedzie reprezentujg interakcje’chemiczne. Internet jest siecig
ztozona z weztéw w postaci ruterow i komputeréw potgczonych ze sobg przewodowo lub
bezprzewodowo. ldee te mozna rozszerzy¢ na sieci spoteczne, gdzie wezly sg reprezentowane
przez pojedynczych osobnikéw lub grupy spoteczne, za$ krawedzie reprezentujg rozmaite
relacje spoteczne. WWW jest olbrzymig siecig wirtualng dokumentéw HTML potgczonych
poprzez hiperlinki. W réwnej mierze sieci ztozone dotyczg $wiata biznesu, gdzie wezly
reprezentujg firmy, za$ krawedzie relacje pomiedzy nimi. Takie rzeczywiste systemy

podlegajg ograniczeniom przestrzenno-czasowym. Prowadzi to konfliktow danych, zasobow i
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sterowania. Przy wzroscie intensywnos$ci ruchu konflikty narastajg, system przechodzi z
obszaru liniowego do nasycenia, a w skrajnym przypadku do zapasci.

Zasadniczym celem artykutu jest pokazanie, na przyktadzie struktury potokowej,
samoorganizacji systemu poprzez wszystkie charakterystyczne fazy pracy poczawszy od
obszaru liniowego, poprzez nasycenie az do zapasci oznaczajgcej, w skrajnym przypadku,
przejscie do przetwarzania sekwencyjnego. Wpisuje sie to w uniwersalng formute systemadw,
gdzie obserwujemy perkolacje i zwigzang z tym degradacje parametréw systemu. Artykut
stanowi probe potgczenia ze sobg ograniczen czasowych i przestrzennych sieci.

2. Analiza teoretyczna

Bioragc pod uwage dotychczasowy stan badan ruchu w sieciach mozna wskaza¢ na
kolejne modele przestrzenno-czasowe, po jakie siegano przy jego analizie. Pierwszy zaktadat
jednorodno$¢ rozktadu w przestrzeni i czasie. Kolejny, zaproponowany po eksperymencie
Bellcore, podtrzymat jednorodnos¢ rozktadu w przestrzeni i zakwestionowat jednorodnos$¢ w
czasie. Model ten, z matymi modyfikacjami, obowigzuje do dzisiaj. Badania ostatnich lat
wskazujg, ze topologia sieci rzeczywistych jest bardziej ztozona niz opisywana przez grafy
losowe. Jest niejednorodna i wpisuje sie w formule prawa potegowego. Oznacza to, ze
wiekszos¢ weztdw sieci ma niewiele potgczen. Z kolei niewiele weztéw posiada olbrzymig
liczbe potaczen, ktére decydujg o parametrach sieci. Rozktad intensywno$ci potaczen
poszczeg6lnych weztow fluktuuje w czasie. Prowadzi¢ to moze do kolejnego modelu
uwzgledniajgcego zaréwno ograniczenia czasowe, jak i przestrzenne systemu. Punktem
wyjécia analizy teoretycznej jest najmniejsza struktura fraktalna w systemie rozproszonym, ftj.
jednomaszynowy, jednoprocesorowy system komputerowy. Rozwazono dwa skrajne
przypadki przetwarzania: najbardziej korzystny - potokowy i skrajnie niekorzystny -
sekwencyjny. Przyjeto, ze degradacja parametrow zwigzana z przejSciem od transmisji
potokowej do sekwencyjnej jest spowodowana ograniczeniami przestrzennymi sieci. W
przypadku potoku mozemy przyjaé¢ jednorodnos$¢ przestrzenng. W miare odchodzenia od
liniowosci niejednorodnos$¢ przestrzenna, a zatem i perkolacja, sie nasila. Prowadzi to do
fluktuacji w czasie i przestrzeni. Fluktuacje w czasie prowadza do proceséw
mikroskopowych typu samopodobieAstwo ruchu. Natomiast fluktuacje w przestrzeni
prowadza do zjawisk makroskopowych typu perkolacja, ktérych wynikiem sg wahania
przepustowosci systemu oraz czasu odpowiedzi. W skrajnym przypadku system moze
osiggna¢ punkt krytyczny, wejs¢ w faza przejsciowg i osiaggna¢ stan zapasci. Jest to

rownoznaczne z degradacje potoku i przetwarzaniem sekwencyjnym.
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2.1. Transmisja potokowa a sekwencyjna

Jako punkt wyjscia przyjeto przeptyw potokowy w sieci zrbwnowazonej, tj. jednorodnej z
punktu widzenia przestrzeni, czasu i struktury zadania. Oznacza to, ze wszystkie elementy
wykonawcze sg identyczne i dopasowane do siebie poprzez identyczne elementy
komunikacyjne. Z kolei zadanie jest jednorodne i podzielne. Zaktadamy, Ze system zawiera M
stanowisk. W zwigzku z tym tgczny $redni czas obstugi jednego zadania w danym

stanowisku, D. jest identyczny i wynosi [2]:

a =a =...=5;=...=dm= | ; 0)

gdzie D jest $rednim #gcznym czasem obstugi zadania w systemie. Odpowiednio
wykorzystanie kazdego stanowiska w stanie rGwnowagi jest roéwniez identyczne i moze by¢

okreslone jako:
U\ =U2=— =Ui=...=UU (2

Z drugiej strony tgczny czas obstugi jednego zadania w systemie wynosi:

D =fjD t=MD, ®3)

/-i
W przypadku transmisji potokowej czas odpowiedzi dla N zadan w systemie liczacym M

stanowisk jest okreslony jako suma dwoch czaséw; czasu obstugi pierwszego zadania, D,M ,
oraz czasu wykonania pozostatych (N - 1) zadan, £>.(1i/-1), jest okreslony jako:

Rp(N)=DtM +D ,{N-i)=D j{M +N -1I) 4
Oznacza to, ze dla AM); Rp(O) =D,{M - 1) oraz dlaJv=1;, Rp(1)= DtM =D .

Wtedy przepustowos$¢ systemu moze by¢ okreslona jako:

XM= -N N =S — (5)

Stad dla A*O; X p{N)= 0, dlaWw=Il; Xp{N)=jr orazdla N-* og Xp(N)->i

Zatem wspotczynnik wykorzystania dowolnego stanowiska moze by¢ okreslony jako:

-m iJtn-" -iTrkr <6)

Mozna zauwazy¢, ze system moze doj$¢ do stanu petnego wykorzystania zasobéw w stanie
ustalonym, tzn. gdy Ui(n )-> 1dla N-+ og

Biorgc pod uwage przytoczong analize i oraz charakterystyki mozna zauwazy¢, ze jedynie

dla system znajduje sie obszarze liniowym. W takim przypadku elementy systemu,
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struktury komunikacyjne, jak i zadania majg charakter liniowy, za$ ruch w nich wystepujacy o
charakterze ustalonym mozna scharakteryzowaé rozktadem Poissona oraz wartoscig Srednia.
Jednakze w otaczajgcej nas rzeczywistosci takie systemy proste nie istniejg. Cezure stanowi
eksperyment Bellcore [3], gdzie stwierdzono, ze ruch w Ethernecie ma charakter wybuchowy,
prowadzi do ograniczen czasowych i wystapienia zjawisk samopodobienstwa.

Jak pokazuje niniejsza analiza, wraz ze wzrostem N wchodzimy coraz silniej w obszar
nieliniowy. Tym samym pogtebiajg sie konflikty danych, zasobow i sterowania. Konflikt
zasobOdw oznacza, ze o ten sam zasdb konkurujg jednoczesnie dwa lub wiecej zadania.
Dotyczy¢ to moze zarébwno zasobow sprzetowych, jak i programowych. Konflikt danych
wystepuje wtedy, gdy argumentem nastepnej instrukcji jest rezultat poprzedniej, ktéra nie
zostata jeszcze zakonczona. Konflikt sterowania wystepuje wtedy, gdy wykonywany jest np.
rozkaz skoku warunkowego, zalezny od poprzednich zadan jeszcze nie zakonczonych. Kazdy
z tych konfliktéw prowadzi do degradacji przepustowos$ci oraz czasu odpowiedzi systemu.
Intensywno$¢ konfliktow zalezy m.in. od poprawnosci konfiguracji sprzetu, mozliwosci
kompilatora, efektywnosci jezyka programowania, umiejetnosci programisty, mozliwosci
systemu operacyjnego i innych. W skrajnym przypadku system spada do poziomu
przetwarzania sekwencyjnego. Ograniczenia, o ktérych nizej, moga w skrajnym przypadku
doprowadzi¢ do degradacji prowadzacej ostatecznie do przetwarzania sekwencyjnego. Wtedy

czas odpowiedzi systemu moze by¢ okreslony jako:
R,(N)=D.MN =DN (7
W szczegdlnym przypadku dlaN=1; R,(l)=D .

Bioragc pod uwage (7) otrzymujemy wyrazenie okre$lajgce przepustowos$¢ w trybie

sekwencyjnym:
% Jg(xr\~ _l)l_ _.:N _\ (8)
\Y R,(N) DtMN D \
oraz wspétczynnik wykorzystania zasobu:
UAN)=XiSI =X{N)Di=1J - = 9
{N) {N) DtMA M )

2.2. Ograniczenia przestrzenne, perkolacja i degradacja potoku

Pierwsze badania sieci ztozonych wpisywaty sie w obszar teorii graféw regularnych. Od
lat 50. XX wieku skoncentrowano sie na teorii losowej grafow. Teorie te stworzyli dwaj
matematycy wegierscy Paul Erdés i Alfféd Renyi. Zgodnie z modelem Erddsa, Renyiego,
(ER) dysponujac siecia o N weztach mozemy je 1taczy¢ kazdy z kazdym z

prawdopodobiefistwem p. Tworzymy wiec graf z liczbg krawedzi pN{N-\)!2 roztozonych
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losowo. Rodzi sie jednak pytanie, jakie mechanizmy wyzszych rzedow dominujg przy
odejsciu od modelu ER i wzro$cie liczby weztéw. Przypadek ten dotyczy sieci typu ,,scale-
free” [5], Przy opisie tych sieci siega sie do kilku kluczowych poje¢, a mianowicie: mate
Swiaty, klastry i rozktady potgczen w weztach. Koncepcja matych Swiatéw opisuje fakt, ze
pomimo duzej liczby weztéw w sieci typowa odlegto$¢ pomiedzy dwoma weztami jest
relatywnie mala. Spektakularnym tego przyktadem jest koncepcja ,,szesciu stopni oddalenia”.
Z kolei tendencja do tworzenia klastrow jest iloSciowo okreslona przez wspotczynnik
klastrowania. Wezmy pod uwage wybrany i-ty wezet sieci, ktéry posiada lg gatezi
potagczonych z innymi k, weztami. Stosunek pomiedzy liczba aktualnie istniejgcych weztow Ei
pomiedzy ki weztami a catkowitg liczbg weztow k{k,~1)/2 okresla warto$¢ wspotczynnika

klastrowania j'-tego wezta sieci:

00)
Wspotczynnik klastrowania catej sieci jest wartoscig $rednig wszystkich C-.

Istotnym zagadnieniem jest rozktad potgczen. Nie wszystkie wezty w sieci majg te samg
liczbe krawedzi. Rozrzut liczby krawedzi jest scharakteryzowany przez funkcje rozktadu
P(k), ktora okresla prawdopodobienstwo, ze wybrany losowo wezet ma doktadnie k krawedzi.
Poniewaz w grafach losowych krawedzie sg ulokowane przypadkowo, dlatego wiekszo$¢
weztéw mozna aproksymowaé tym samym stopniem zblizonym do $redniego stopnia <k>
sieci. Stopien rozktadu graféw losowych jest typu Poissona z pikiem w poblizu P(<k>). W
sieciach rzeczywistych rozktad zasadniczo rézni sie od rozktadu Poissona i jest typu prawo
potegowe P (k) ~ k~r. WWW reprezentuje najwiekszg sie¢, co do ktérej mamy najwiecej
informacji. Wezty sieci sa dokumentami typu Web, za$ krawedzie hiperlinkami (URL).
Rozmiar tej sieci jest rzedu 1 miliarda weztéw. Ze wzgledu na to, ze krawedzie WWW sg
skierowane, sie¢ jest scharakteryzowana przez dwa rozklady: rozkiad krawedzi
wychodzacych, POMKk), i rozktad krawedzi wchodzacych Pi,,(k) do dokumentu WWW. Liczne

badania wykazuja, ze zaréwno Pout(k) jak i Pinfk) majg rozktad typu Pou(k)~ k~reul, i

Pout{k )~ k~rin. gdzie nP- lin=2,38 i yau=2,1 [5],

Jednym z najbardziej interesujgcych odkry¢é losowej teorii grafow jest istnienie
prawdopodobienstwa krytycznego pc, przy ktérym tworzy sie olbrzymi klaster. Przektadajac
to najezyk sieci oznacza to, ze ponizej wartosci pcsiec¢ sktada sie z odizolowanych klastrow,
za$ powyzej pcolbrzymi klaster obejmuje cata sie¢. Zjawisko to wykazuje duze podobienstwo
do przejscia perkolacyjnego.

W celu przedstawienia charakterystycznych parametrow teorii perkolacji rozwazmy d-

wymiarowg sie¢, ktérej krawedzie mogg wystepowaé z prawdopodobienstwem p i nie
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wystepowa¢ z prawdopodobieristwem 1-p. Teoria perkolacji zajmuje sie wylanianiem sie
Sciezek, ktore perkolujg sie¢, poczynajac od jednego konca $ciezki, a konczac na drugim. Dla
matych wartosci p jedynie kilka krawedzi jest obecnych. W zwigzku z tym jedynie mate
klastry weztéw sg polaczone stanowigc sobg wiekszy klaster. Przy wartoSci p=pc zwanej
progiem perkolacji powstaje klaster gigant. Najbardziej interesujgcym parametrem perkolacji
jest prawdopodobienstwo perkolacji, P, okres$lajagce prawdopodobienistwo, ze dany wezet
przynalezy do nieskonczenie wielkiego klastra:

gdzie Pp(jc| =s) okresla prawdopodobiefAstwo, ze na poczatku klaster posiada rozmiar s.

Innym interesujgcym parametrem jest $redni rozmiar klastra, (s) definiowany jako:

dajac warto$¢ oczekiwang rozmiaru klastra. W fazie przedkrytycznej, kiedy p<pc, w systemie
sg obecne jedynie mate klastry weztdw potaczonych przez krawedzie. W tym przypadku
istotne sg nastepujace kwestie: po pierwsze!jakie jest prawdopodobiefstwo istnienia $ciezki
x<-»y taczacej dwa przypadkowo wybrane wezty sieci x iy, po drugie, jaka jest szybkos¢
opadania Pp(\C\ =s), gdy j-> oq W pierwszym przypadku wiadomo, ze prawdopodobienstwo
istnienia $ciezki, dB(r), w okregu o S$rednicy 2r opada eksponencjalnie, jezeli P<oq W

zwiazku z tym odnoszac do dtugosci korelacji £mozna zdefiniowac jako [6]:

(13)
gdzie 0 <»dB(r)oznacza, ze istnieje Sciezka od wezta poczatkowego do dowolnego wezta
dB(r). Réwnanie (13) wskazuje, ze promien klastra o skoficzonym rozmiarze w fazie

przedkrytycznej ma eksponencjalnie opadajacy ogon, oraz ze dtugos$¢ korelacji reprezentuje

$redni promien klastra. Okazuje sie, ze dla/?=0; £% 0, za$ dla/?-»pc\ %> ca

3. Symulacje

Na podstawie analizy teoretycznej mozna zauwazy¢, ze system moze sie znalez¢ w
jednym z trzech charakterystycznych obszaréw pracy: liniowym, nasycenia lub zapasci. W
naszej analizie przyjeto, ze punkt krytyczny pci-tej charakterystyki przepustowosci w funkcji
liczby zadan, X(N)=f(N), posiada wspo6trzedng Nci oraz Xci. Wspdirzedng Nci  punktu

perkolacji przyjeto na podstawie analizy asymptotycznej [2]:



248 F. Grabowski

Ncl=r£ - (14)

max i
gdyz przy D =const otrzymujemy D =NelDml =Netbm2 =...=NdD ~. Z Kkolei
wspo6trzedna”; okreslono na podstawie prawa mocy dopuszczalnej [5]:
XoN@2=Xe2Nc7 =... = XadNd =Pa=const (15)
stad

Na (16)

Rownania (14-16) pozwalaja na graficzne okre$lenie rodziny wspotrzednych progow

perkolacji krytycznej NGoraz Xdi, przy ktérych system przechodzi w stan degradacji, rys. 1.

Degradacja przepustowosci

N

Rys. 1. Rozk#ad typu power-law oraz prdg perkolacji pc
Fig. 1. Power-law distrbution and percolation threshold pc
Z kolei biorgc pod uwage rdéwnania (5) i (8) mozna okreslic asymptotyczne
charakterystyki przepustowosci X(N)=f(N) dla najlepszego przypadku transmisji, czyli
potokowej, (Xp) oraz najgorszego przypadku transmisji, czyli sekwencyjnej, (Xs). Z kolei
réwnania (4) i (7) okres$lajg odpowiednio asymptoty czasow odpowiedzi transmisji potokowej

i sekwencyjnej. Rownania (15) i (16) pozwalajg okresli¢ punkt krytyczny perkolacji, rys. 2.
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Przepustowos¢

Rys. 2. Ograniczenia asymptotyczne przepustowosci oraz czasu odpowiedzi transmisji
potokowej
Fig. 2. Asymptotic constraints of throughput and response time of pipeline transmission

4, \Whnioski

Analiza teoretyczna, symulacje oraz obserwacje wskazuja, ze dotychczasowe modele
mchu w sieci nie uwzgledniajg wszystkich proceséw tam zachodzgcych. W pierwszym
okresie istnienia sieci, kiedy ruch miat cechy krétkoterminowosci, uzasadnione byto przyjecie
modelu liniowego i opisu siegajacego do rozkiadu Poissona oraz wartosci $rednich. Od czasu
eksperymentu w Bellcore stwierdzajagcego wybuchowo$¢, samopodobienstwo czasowe,
dtugoterminowos¢, rozktady odbiegajgce od Poissona i autokorelacje przebiegéw czasowych,
siegnieto do modelu nieliniowego i charakterystyk bazujagcych na momentach wyzszych
rzedéw. Jednakze w obydwu przypadkach nie uwzgledniano wptywu niejednorodnosci
struktury przestrzennej sieci, w relacji wezet-krawedz, ktéra odbiega réwniez od rozktadu

Poissona. Traktujagc w ogdlnym przypadku sie¢ komputerowg jako system ztozony, nalezy
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uwzglednié¢ trzy podstawowe konflikty systemowe, ktére moga tam wystgpi¢, a mianowicie:
konflikt danych, zasobéw i sterowania. W efekcie prowadzi to do perkolacji, ktora przy
skalowaniu sieci w gére moze osiagnac¢ prog krytyczny, powyzej ktérego sie¢ wchodzi w faze
przejsciowg i stan samoorganizacji, co oznacza ze z fazy transmisji potokowej w skrajnym
przypadku moze przejs¢ do transmisji sekwencyjnej ze wszystkimi konsekwencjami
degradacji parametrow transmisji i cykliczno$ci pracy systemu typu zapa$¢-podnoszenie sie
itd. Wynika stad, ze w sieciach rzeczywistych nalezy uwzgledni¢ koincydencje mechanizméw

przestrzenno-czasowych.
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Abstract

In last years the foreground problem in development of the Internet is the degradation of
the electrical parameters in the giant size computer networks. It is known that in practice the
non-degenerate networks do not exist. More ideal are the networks where the second-order
effects, among others the burstiness, self-similarity and parameters degradation can be

neglected. When the network are scaled up the situation becomes different. This effects leads
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to temporary-spatial limitations of network traffic. Experiment in Bellcore’s showed long-
range dependence of traffic. It was found that such autocorrelations can span many time
scales, could have a dominant effect on traffic management of network. Recent empirical
studies indicate that not all nodes in the networks have the same number of edges, thus there
is always spread in the number of edges with given node. This spread is characterized by
distribution function P(k), which gives the probability that randomly selected node has
exactly k edges. For most large networks the degree distribution significantly deviates from
the Poisson distribution and leads to percolation process. Below percolation threshold pc,
which is size network function, the network is composed of isolated paths. Abovepca cluster

spans the entire network and leads to self-organization and network collapse.
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