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Sammanfattning

Vi har i tidskrifter och av personlig erfarenhet observerat en 6kande trend for natverksspel pa
Internet. Déarfor vill vi undersoka hur tiden for rundsandning i distribuerade protokoll uppfor
sig pa Internet. Den egenskap av protokollen vi vill undersoka & den tid det tar for ett
protokoll att distribuera ett meddelande fran en process till alla andra processer, som ingar i
ett ndtverk av processer. Dennatid &r en viktig aspekt i nétverksspel.

Vi valde tva distribuerade protokoll, pdlitlig rundséndning (Reliable Broadcast) samt ett
skvallerprotokoll (Gossip), vilka bada efter litteraturstudier tycktes vara de mest lampade.
Genom att simulera en modell av Internet, som tar hansyn till forluster och fordréjningar,
utforde vi tva olika tester. Det ena testet syftar till att undersoka om det finns nagon klar
skillnad mellan de tva protokollen da forluster och fordrojningar var satta till medelvéarden
som observerats pa Internet. Det andra testet syftar till att undersoka hur protokollen beter sig
vid olika varden for forluster och fordrojningar som kan finnas pa Internet. Under arbetets
gang fann vi ett st att berdkna en graf, dar avstandet mellan tva godtyckliga noder kan héllas
I&gt, och pa sa vis minskatiden for rundsandning.

Bada testerna undersokte tre natstorlekar. Under alla tre nétstorlekar var skvallerprotokollet
snabbare an protokollet for palitlig rundsandning med avseende pa den tid vi ville méta. Inga
tydliga trender kunde observerasi testet av flera olika nivaer paforluster och férdréjningar.



Time consumption for broadcasting in an

| nter net environment

A Comparison between a Gossip protocol and a Reliable Broadcast protocol

Abstract

We have, in magazines and from personal experience, observed an increasing trend toward
network games on the Internet. We would like to investigate how the time consumption for
broadcasting using different protocols will behave on the Internet. The one property of the
protocols we would like to investigate is the time it takes to send one message from one node
to all the other nodes, since thistime is of particular importance in network games.

We have selected two protocols, one out of the Gossip family and one from the Reliable
Broadcast family of protocols. Through simulations of the characteristics of the Internet,
based upon loss and latency, we conducted two tests. The first test was to establish if there
exists any difference in the mean value for the time for broadcasting and the second test to
investigate if loss and latency could influence the established difference. During the
development of this thesis we have found a way to calculate a graph, where the distances
between two arbitrary nodes are low.

The first test was based upon three network sizes, and in all of these three cases, time
consumption was to the gossip protocols advantage, with respect to the amount of time
elapsed for broadcast. No clear trends were observed in the second test. As aresult, we imply
that loss and latency may not influence the difference in time of broadcasting for the to
protocols.

vi



I nnehallsforteckning

1

3

1= o [T o Vo FO RO PRUROPPO 1
1.1 VA DAKGIUNG ...ttt ettt et ettt neeaeeae s 1
1.1.1 Nétverksspel
1.2 Syftemed arbEtel.......c..ooiie 3
1.2.1 Nétverksspel
1.3 FrAgEStAININGAr......cociiiieiceee ettt 3
I |V - OO 3
T (= 1= = 15 = SRS 4
IR (=== U 1 = | USSR 4
1.7 UPPSASENS SIIUKLUN ...ttt sttt 5
Termer, riktlinjer 0Ch OFAVaAl ..........cooiiiiecie e aee e 7
2.1 Medlemmar, medlemslistor och rundsandning...........cccceeeeiveiiie e 7
2.2  Serverbaserade, KITent/SErVEr NEL.........ccooeeieieiii s aaaaaanes 8
ARG TS = VL= 4 o - | PSSR 8
2.4 Meddeande, information, statusuppdateringar, resultat och meddelandelistor ........ 8
2.5 Pditlighet, antal meddelanden och tid for rundsandning............cccceveveevicecieeeneen, 9
2.6 Nagraintressanta INterNet-egenSKAPES ........ccccveiviveeiieieieesee et 9
2.6.1 FOrdrojning
2.6.2 Forluster
2.6.3 Statiskt och homogent Internet
2.6.4 Kort om fordrojningar pa Internet
2.6.5 Sandningstidi relation med fordrojning
2.7 Relationen avstand métt i antalet hopp ochi tid.........ccccveevieivicecceeeccce 13
2.7.1 Antal hopp
2.8 Fel som kan uppsta under en SANANING..........ccceiveeriereeieescesee e 14
Allmant om distribuerade protokoll ...........cccoeeeeeiiiee e 15
3.1 Overblick dver olika kategorier Protokoll ............cccoeeveveveveveveeieeeeeieeeeeee e 15
3.2 Protokollet for pdlitlig rundsandning (Reliable Broadcast).........cccveveveicveienenee. 17
3.3 EPIdemiprotoKOIL........coueeieieiiecee s 17

3.3.1 Icke-oordning (Anti entropy)
3.3.2 Ryktesspridning (Rumor mongering)
3.3.3 Skvalerprotokollet (Gossip)

Vil



4

6

3.3.4 Riktat skvaller (Directional Gossip)
3.3.5 Resurssnélt sannolikhetshaserat protokoll (Lightweight Probabilistic Broadcast)

Valda protokoll OCH TEOTTEN ......ccueiieieieee e 21
4.1 Motivering till val @av protoKoll ...........cooeeoiiiiiii e 21
4.2 SKVAEProtOKOIEL .......c..eiiiieie e e 22

4.2.1 Anaysav protokollet
4.2.2 Algoritm for skvallerprotokollet

4.3 Protokollet for palitlig rundsandning ...........ccceeeveevieriireesee e, 24
4.3.1 Anaysav protokollet
4.3.2 Hararys nétstrukturers uppbyggnad
4.3.3 Hararys nétstrukturers egenskaper
4.3.4 Algoritmer

4.4 Forbéttrade Harary-grafer med avseende pa pdlitlighet och avstand...................... 28
4.4.1 Pélitligare Harary-grafer
4.4.2 Minimera hopplangden
4.4.3 En utvecklad observation av Harary-grafer

Fragestallningar och for SOKSplanering..........cccvevevvveerieeiceseecee e 33
ST N o Y/ 001 < PSP 33

5.1.1 Huvudfrégestéliningen
5.1.2 Bifragestalining

5.2 FOrSOKSPIANEITNG....c.ueiiiieiiieiee ettt 34
5.2.1 Tester for att besvara huvudfragestallningen: Djuptest
5.2.2 Tester for att besvara bifrégestaliningen: Trendtest

ST T |V - (o - 36
o3 U 1 10 14 11 oo PR P USRS 37
5.5 FoOrandrad tidmatningSMELOT .........ocueiiiiiiieiieere s 37
Val av parametrar till eXperimenten ... 39
6.1 Val av NEIVErKSSIOMEKEN .........eiiiieiieiiie e 39
6.2 Vd av fordrojnings- och fOrIUSINIVAES ..........ccccveeiiveiciciccc e 40

6.2.1 Huvudtest
6.2.2 Trendtest

6.3 ProtoKOlISPeCITIKa VEITEN ........cccueiiieiiieieee e 41
6.3.1 Protokollet for palitlig rundsandning
6.3.2 Skvalerprotokollet

B.4 AN LS O oo ———————— 42
6.4.1 Huvudtest
6.4.2 Trendtest

6.5 Skillnader i testmiljon jamfort med referenstest.........ccovveiiiiieiic s 42
6.6 Sammanfattning av tESVAIAENA..........c.eeiiiiiiiiiee e 43

6.6.1 Huvudtest
6.6.2 Trendtest

EXPEr iMeNtDESKI IVIIING ...coviiiiieii it 45
7.1 UPPlEGY @V tESIMITJON. ....ceeiiiieiiieie et 45

7.1.1 Uppséttning av experimentet och rapportering av tider

viii



7.1.2 Val av programsprak och éversikt av experimentprogrammet

7.2 Oversikt av kommunikationen mellan proCessar .........ccvverieenieniiesie e 47
7.2.1 Simulering av forluster och férdrojning
7.2.2 Tiden fran en medlem till en annan
7.2.3 Anta hopp ersétter tid

8  RESUIAIr €AOVISNING ...eeieieeiiiee e ectiee et e e e e e e e e s e e s eaeeesseeeenseeeessaeeennseeeanseeennes 51
S0 R I 1110 S SRPRSSRI 51
8.1.1 Tabeller
2 I (= [0 | (== P UURTT RO RRRRRRR 52
O ANAIYS AV FESUITAL ...ttt b e nneeenes 53
S 0 R B 1o SR PRSSRI 53
9.1.1 Resultat av berdkning av konfidensintervall
9.1.2 Analysav djuptest
L T2 I (= 010 | (= P UURTTT U TR RPN 55
9.2.1 Analysav trendtest
LRIV £ [0 [} (= T TTTT TP TR RRRPRRR 57
9.3.1 |Intern validitet
9.3.2 Konstruktionsvaliditet
9.3.3 Externvaliditet
10 Slutsatser och vidar e for SKNING.......cocueeiciieiiie e e e nnee e 60
10.1 Sammanfattning @V @NAlYS......cccuueeiiieeiie e e 60
10.2 Resonemang om anvandning av protokollen i spelnatverk.........c.ccccovevevcvveninnnnne. 60
O G Y AT = £ £ (oo PSSR 61
10.3.1 Palitlighet
10.3.2 Tester vid samma antal meddel anden
10.3.3 Annu storre nét
10.3.4 Béttre smulerat Internet
10.3.5 Andra Internet-aspekter som kan simuleras
10.3.6 SI& samman meddelanden
10.3.7 Tidpunkter dd mediemmar blir informerade
10.3.8 Hybrider
(2 (= K= K < ST TT TR RPTTRRURPPRPRRRRRRI 65
Y O 1 o | 11 - U U TR RO PR URPTRRRURRRI 67
B AVOIANSNINGAL ...iiiiiiiiiiiieie ettt ettt be e et e s an e e s beeanbeesaneennee s 69
(O 1= 1 011 o] o ST P PRI 73
C.1 EXPErimENtOVEIVAKEI€........coiueeiiieriie ettt ettt ettt sttt saneennee s 73
G2 MBI BN ettt e e e e et e e e e e e eeeeeeaaeeeeeen e seeeenaasesennaneeeennanaeerens 76
C.3 TestmiljONS DELEENTE. ........eoiiee it 78
D Protokollover Skt Over INter NE-SEACKEN ....... e 81
D.1 APPHKATONSIAOIEL ........coiiieiei ettt neee s 81



D.2 TranSPOItIAQUEL . ........ooiueiiiieiie ettt b e nnee s 82

D.3 NEAVEKSAIEL ...ttt naee s 82
D4 LANKIBGIEL......coiiieie ettt a et b e nee s 83
INEEI NEESLALISIIK ... e 85
StiCKProver till dJUPLESLEL ......cc.eeieieiie e 87
F.1 Protokollet for palitlig rundsandning .........ccccccveveeeiciieieeecee e 87

F.1.1 68 medlemmar
F.1.2 105 medlemmar
F.1.3 150 medlemmar

F.2  SkvallerprotOKOIEL ........cccooiiieieeee s 88
F.2.1 68 medlemmar
F.2.2 105 medlemmar
F.2.3 150 medlemmar

Stickprover till trendteSIEl .........oooeiie s 91
G.1 Protokollet for palitlig rundSandning ...........cccceeveevieereeseeseeeeee e 91

G.1.1 68 medlemmar
G.1.2 105 medlemmar
G.1.3 150 medlemmar

G.2  SKVAlErProtOKOIIEL .........coieieiieeee e 96
G.2.1 68 medlemmar
G.2.2 105 medlemmar
G.2.3 150 medlemmar



Figurforteckning

Figur 2-1: P, & medlemindt A, P,i A ochB samt P; & medlem i B........c.cccccvvevveeenneen. 8
Figur 2-2: Vad vi menar med antal hopp, i samband med tidsatgang.............cccevevevenene. 13
Figur 4-1: Algoritm fOr skvallerprotoKOl et ...........c.oeiiiiie e 23
Figur 4-2 Steg for att skapaav en Harary-graf ...........cccooeeeienieenie e 25
Figur 4-3: Egenskaper hos en Harary-graf ..........cocoeieerieiiienieecee e 25
Figur 4-4: H(5, 1) Harary-graf med fem noder som inte klarar ndgot fel ....................... 26
Figur 4-5: H(6,1) Harary-graf med sex noder som tolererar ett fel............ccoooveviiiiinnne. 26
Figur 4-6: En H(20, 4) Harary-graf som Klarar treenklafel ... 26
Figur 4-7: En H(20, 5) Harary-graf som klarar fyraenklafel ..........ccccoveiniiniinncnnnnns 27
Figur 4-8: Algoritm for protokollet for pdlitlig rundsandning............ccceeevveeiieeeeresnne, 28
Figur 4-9: Algoritm for att skapaen Harary-graf...........ccceeeeerieeiieniie e 28
Figur 4-10: H(20, 4) Harary-graf med en 6kad palitlighet...........cccocevveeicecceccees 29
Figur 4-11: Algoritm for en modifierad Harary-graf ...........coccoeveieeiinicnicneese e 30
Figur 4-12: Antalet hopp ett meddelande gor ..........coocueerieiiieenieee e 31
Figur 5-1: Hypoteser for huvudfragestallnNingen............ccooveveveevieeieecee e 34
Figur 5-2: Hypoteser for bifragestallNiNgEN ........ccoceeiveiiicicceceec e 34
Figur 7-1: Oversikt av enteStomMQaNG ........c.ccueueeeeeeeeeeeeeeeeieie et es e, 46
Figur 7-2 Schematisk bild dver Klasshierarkin ...........ccooeiiiiiiiiiieeeeee 47
Figur 7-3: Simulering av fordréjning och fOMTUSLE ........oceviiiii e 48
Figur 9-1: Diagrammet visar medelvardesutvecklingen vid okat antal noder.................. 54
Figur 9-2: Slutsatser vid olika Natverksstorlekar ...........ooevvveerieeiie i 55
Figur 9-3: Proportionell skillnad i antalet hopp vid 68 medlemmar .............ccccceevieenenns 55
Figur 9-4: Proportionell skillnad i antalet hopp vid 105 medlemmar .............ccccevveennns 56
Figur 9-5: Proportionell skillnad i antalet hopp vid 150 medlemmar ............cccccevveennns 56
Figur C-1: ExperimentOvervakarens UppStartsfas...........cocvvvvereeneeienicsecseese e 73
Figur C-2 Experimenttvervakarens Synkroniseringsfas .........ooceeevverieenieeneesiieeseeeniens 74
Figur C-3: Experimentdvervakarens sammanstaliningsfas............ccoovveeienienecienece 75

Xi



Figur C-4: Medlemens UPPSEAITSIES ......ccvierieieiieiiiesie ettt 76

Figur C-5: Medlemmens SynkroniSEriNgSias. ......c.cueeiueeririiiesieesee s 77
Figur C-6: Medlemens testfas 0Ch rapporterinsfas........ccvvuveerieerieniie e 78
Figur C-7: Uppmaéttatider fOr ett trenatest...........ocovevvieiiiiiiecee e 79
Figur C-8: Beraknade tider fOr ett trendtest.........cocvveveeirieiiiesieee e 79
Figur E-L: INTErNELSIACKEN .....couviiiiiciie ettt 81
Figur E-2: APPlIKatONSIAGIEL ......ccueiiiiiiiieee e 82
Figur E-3: TJANSIEIAOIEL........eeiieieiee et 82
FIQUI E-4: NGLIBOIEL. ...t nnee s 83
FIQUr E-5: LANKIAGIEL .......eoieieeeiee ettt 83

Xii



Tabellforteckning

Tabell 2-1: Sandningstider i relation till fordréjningen paInternet..........ccceveveveveeeene, 11
Tabell 3-1: Oversikt Gver ndgra egenskaper pa redovisade protokoll..............ccccueueeeee. 16
Tabell 6-1: Parametrar till trenteSteL.........c.oovviiiie e 41
Tabell 6-2 Konfigurationer for konfidensinterval | Skattning............ccccovvevrieenieineenneene 43
Tabell 8-1: Uppmétt medelvarde paantal NOPP..........ccvveveeeieiiieeseeecee e, 51
Tabell 8-2: Uppméitt varians paantal NOPP.........ccccuevereiieiieeiee e, 51
Tabell 9-1: Konfidensintervall for skillnaden i antal hopp.........oocvevieiiiniienc e 53

Xiii



Formelforteckning

Formel 2-1: Tiden ett meddelande tar fran en nod till enannan..........ceeeeeeeeeeeeeeeeeen., 10

Formel 4-1: Antal meddelanden som skickas med protokollet for palitlig rundsandning 27

Formel 4-2: Antalet hopp som krévs for en Harary-graf med fyragrannar ..................... 30
Formel 4-3: Formel med vilken vi bestdmmer hoppstorleken i programmet................... 31
Formel 4-4: Utvekclad berakning av antalet hopp........oooeervieiieeiieiiereeee e 32
Formel 5-1: Konfidensintervallskattning mellan tva méangder av observeradeta ........... 35
Formel C-1: Berékning av storstatillatna roundtriptid ............cccoccvveeiceiccceeceees 75

Xiv



1 Inledning

Denna uppsats & gjord pa instutitionen for datavetenskap vid Karlstads universitet. Vi som
skrev denna uppsats har sdva valt ut och avgransat omrade och omfang. Uppsatsen ar
uppdelad i fyradelar. Den forsta delen bestar av de tva forsta kapitlen som ger en introduktion
till uppsatsen och nagra viktiga termer och ordval som férekommer i den har uppsatsen. Vi
vill studera tidsdtgangen for rundsanding av meddelanden i ett logiskt natverk, eftersom vi
anser det vara en viktig studie i relation till nétverksspel. Den andra delen ger oss forst en
overblick dver olika typer av protokoll som finns for rundsandning och sen beskrivs tva pa
djupet i kapitel 3 och 4. Den tredje delen utgors av tva experiment. Ett huvudexperiment som
undersoker om det finns ndgon skillnad i tidsdtgangen for rundséndning mellan tva olika
protokoll, och ett biexperiment som undersoker om forluster och fordréjningar kan inverka pa
skillnaden i tidsatgang. Den fjarde och sista delen av uppsatsen forstker dra slutsatser som
relaterar till var bakgrund.

Detta inledande kapitel borjar med en 6verblick 6ver var bakgrund i nétverksspel och
varfor vi intresserar oss for att genomfdra experimenten i denna uppsats. Sen beskrivs
uppsatsens syfte, som grundar sig pa véara intressen for natverksspel. Ur syftet tar vi sedan
fram vilket mal vi har med uppsatsen. Det sista avsnittet i detta kapitel tar upp uppsatsens
struktur.

1.1 Vér bakgrund

Forfattarna till denna uppsats ar Patrik Jansson och Per Davidsson. Vi kommer hér att ge en
kort ssmmanfattning av vara intressen som lett fram till denna uppsats. Bada forfattarna har
ett stort intresse for natverksspel.

1.1.1 Natverksspel

Spel har alltid varit en av vara hobbyer, och da speciellt bilspel och rollspel pa dator eller pa
konsoler for tv-spel. Bilspel ar spel da spelaren styr en bil pa en dator och tévliar mot flera
andra datorstyrda bilar. Rollspel & spel dér karaktarer paverkar varandrai olika situationer. |
bada sorterna spel styr datorn flera objekt, d v s andra bilar eller karaktérer. Ett problem som
upplevts av oss bada, ar att datorstyrda objekt It blir forutsdgbara. Efter nagra spelomgangar



vet man ungefér vilka drag som det datorstyrda objektet skall gora och vilka situationer det
datorstyrda objektet har svart for. Nar ett spel blir forutsagbart kan vi som spelare |4t tappa
intresset for att spela vidare. | nétverksspel har de datorstyrda objekten ersatts av andra
manskliga spelare, och vi manniskor &r inte lika férutsdgbara. Natverksspel har blivit mycket
populéra och har en stor del av spelmarknaden [3]. Under 2003 lanserade de stora tillverkarna
av konsoler for tv-spel sina nétverksplattformar, som & avsedda att fungera pa Internet eller i
ett natverk. | spel till dessa plattformar & det ménniskor som styr de flesta av objekten och
detta ger en nastan oandlig variation i spelen.

Ett vanligt sétt att styra dessa nétverksspel, ar att speltillverkarna tillhandahaller en centralt
placerad server, och tilldter att alla spelarna andutaer sig till den servern. Denna typ av
|6sning av nétets struktur kallas ofta klient/server-system. Om en server i ett sant system faller
bort, permanent eller tillfalligt, sd kommer natverksspelet att fungera samre eller sluta fungera
helt, med foljd att manga spelare kan tappa intresset att spela vidare. Ett annat problem &r den
begransade kapacitet som varje server har. En av tillverkarna uppgav att runt 3000 spelare
skulle kunna rymmas pa en server samtidigt. En server kan troligen hdlla flera omgangar av
ett spel, och kanske @ven flera olika spel. Om det t ex finns 30 000 nédtverksspelare vid ett
tillfdle av hog belastning, kommer speltillverkarna behtva minst 10 servrar for att tillgodose
spelarnas behov. Troligen kommer féretagen att dimensionera antalet servrar for ett betydligt
storre antal spelare. Detta kan medféra en mycket stor kostnad. Om speltillverkarna istéllet
skulle véja en serverlos nétverksarkitektur skulle spelarna bli fria frén servrarnas vara eller
inte vara.

Ett problem som uppstar i samband med alla nétverksspel &ar, nar uppdateringar av
spelarnas status behover spridas. | ett spel dar reaktionsformagan & av vikt bor denna
uppdatering ske snabbare &@n den tid en normal ménniska hinner reagera. Dennatid & ungefar
en femtedels sekund [2]. | ett centraliserat ndt behover forst alla spelare rapporterain sin egen
status till den centralt placerade servern. Servern kan sedan sammanstélla informationen och
skicka ut al statusinformation till varje spelare. Da al information passerar servern kan
statusinformation fran olika spelare slés ihop till ett meddelande. Detta ger da ett 1&gre antal
meddelanden @n om varje statusinformation skall skickas till alla spelare. Enkelheten och
snabbheten i denna lésning & en anledning till att den & sa populdr. Nar en uppdatering sker,
i ett serverlost nét, kommer valdigt mycket data att behdva skickas mellan deltagarna. Om
det finns 100 spelare i ett spel maste varje spelare skicka sin statusinformation till ala andra,
vilket betyder att 992 = 9801 meddelanden behdver skickas. Det hér kan ta mycket langre tid
an den femtedels sekund vi manniskor tolererar. Dessutom behtver det ga snabbt for ett



meddelande att na fran en deltagare ut till alla andra. Om det gér att finna en l6sning dar
information kan spridas snabbt samt antalet meddelanden kan hallas I&gt, sa kan serverlésa
nét bli ett bra alternativ till den serverberoende 16sningen. Hansyn behover tas sa att inte
anvandare pa en modemuppkoppling blir 6verbel astade med meddelanden.

1.2 Syftemed arbetet

1.2.1 Natverksspel

Syftet med den hér uppsatsen ar att studera hur serverldsa nét fungerar for statusdistribution i
natverksspel. Genom att fa en forstaelse for hur snabbt olika protokoll fér rundsandning kan
sprida information, hoppas vi kunna ge ett dternativ till den klient/server-nétstruktur som det
ar vanligt att speltillverkarna anvénder idag. Protokollet skall klara av forutsattningar som
existerar pa Internet, exempelvis att enstaka statusuppdateringar eller spelare férsvinner, utan
att protokollens prestanda forsamras avsevart, men aven att palitligheten att ett meddelande
nar alla spelare inte forsamras. Vi borde dven férsoka ta héansyn till att spelare med till
exempel modeluppkopplingar inte blir oOverbelastade. Den centrala fragan & éanda
tidsdtgangen for rundsdndning, och hur denna kan paverkas av valet av protokoll for

serverlsanét.

1.3 Fréagestallningar

Till en boérjan undersokte vi vilka protokoll som fanns tillgangliga for att sprida ett
meddelande i ett serverlost nét. Tidsatgangen for att sprida ett meddelande med de protokoll
som vi fann var den mest intressanta egenskapen att studera for vart omrade. De protokollen
vi vill understka behover dock ta hansyn till pdlitlighet sd att ett meddelande nar ala
medlemmar i en Internetmiljo. Protokollen skall inte generera meddelanden i ontdan. For
manga meddelanden kan riskera att Gverbelasta en modemuppkoppling. Hur storleken pa
néten paverkade protokollen var en aspekt vi ville undersoka, da olika nétverksspel har olika
antal spelare.

1.4 Mal

Vi vill ge en ytlig 6verblick 6ver nagra av de protokoll vi traffat pa under litteratursokningen
och véljer ut ett par av dessa, med hansyn till att efterlikna ett test som tidigare har utférts av

Linet al. [9] for att 6ka vaiditeten av var testmiljo. De bada protokollen var ocksa de som
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efter litteraturstudierna verkade vara de protokoll som & snabbast pa rundsindning av de
protokoll vi fann. Dessa tva heter Reliable Broadcast och Gossip. Vi har dversatt dessa ord
och kallat protokollen fér ”pdlitlig rundsandning” respektive " skvallerprotokollet”. Vi vill
optimera dessa protokoll sa att tidsatgangen blir sa liten som méjligt i en Internetmiljo och
uppméta denna tidsatgang.

Internetmiljon skall bygga pa forluster av data vid opdlitliga sandningar och fordrjningar
av paketen. Vi har tva ma med véar undersokning. Vi vill jamféra de bada protokollens
tidsdtgang for att avgora vilket protokoll som sprider ett meddelande snabbast i en
Internetmiljo. Internetmiljon skall ha vérden for forluster och fordrojningar, som &r
medelvérdet for forluster och fordréjningar pa Internet i skrivandet stund, vid olika storlekar
pa natet. Vi vill ocksd undersoka hur mycket olika méangder av forluster och olika langa
fordrojningar inverkar pa tidsatgangen. Alla dessa varden skall ligga inom ramen for rimliga
varden som kan existera pa Internet idag.

1.5 Referenstest

Genom att forstka upprepa ett tidigare test och fa samma resultat kan validiteten for var
testmiljo Oka. Vi ville darfor upprepa ett test som gjorts av Lin et a [9]. Lin et d har
undersokt pdlitligheten for skvallerprotokollet och protokollet for palitlig rundsandning i ett
lokalt natverk. Lin et al métte tiden for rundsandning for respektive protokoll och nadde
resultatet, att protokollet for pdlitlig rundséndning var snabbare an skvallerprotokollet. Vi
kommer i fortséttningen att kalla detta test for "referenstestet”.

1.6 Resultat

| var testmiljo fanns flera skillnader jamfort med den testmiljo som Lin et al. [9] anvénde. Vi
var bland annat mer intresserade av att testa protokollen i en Internet-milj6. Da vi inte hade
tid att utfora alla tester uteblev det test som skulle bekréfta Lin et as resultat. | vara tester
kunde vi dra slutsatser om hur protokollen skulle bete sig i stora ndt med 68 medlemmar eller
fler. Det visade sig da att skvallerprotokollet var snabbare an protokollet for pdlitlig

rundséndning.



1.7 Uppsatsensstruktur

Uppsatsen & uppdelad i fyra delar. De fyra delarna beskrivsi de fyra styckenai detta avsnitt.
| kapitel 2 beskrivs de termer som kommer att anvandas i denna uppsats. En ordlista dver
termer derfinns i bilaga A. De avgrénsningar som ledde fram till denna uppsats finns
atergivnai bilagaB.

For att ge en kansla for vilka protokoll som &r intressanta i ndtverk, som Internet, déar
sandnings- och mottagningsforluster & vanliga, gar vi, i kapitel 3, igenom ett antal protokoll
som &r designade for att klara av enkla fel. En Gvergripande beskrivning av protokollen ges
dar. | kapitel 4 véljer vi ut tva protokoll av de beskrivna protokollen och motiverar varfor de
utvalda protokollen blev valda. Dessa tva protokoll som vi éversatt till " protokollet for pdlitlig
rundsdndning” (Reliable Broadcast) och ”skvalerprotokollet” (Gossip) beskrivs mer
ingdende. For att anvanda protokollet for "pdlitlig rundsandning” behovs en graf som
beskriver vilka medlemmar en mediem kanner till, och darmed kan kommunicera med. En
algoritm ges som kan skapa en sadan graf. For att forbattra tiden for rundsandning beskrivs en
graf som protokollet for " palitlig rundsandning” kan anvanda.

Utifran de valda protokollen skapar vi, i kapitel 5, de fragestallningar som ligger till grund
for testerna. FrégestalIningarna bygger pa den mer generella frégestallningen i avsnitt 1.3. For
att besvara fragestallningarna bestamdes att tva olika tester skulle utforas. Ett test skall
undersoka trenderna inom ett givet intervall for antalet noder, storleken pa paketforluster och
fordrojningen i natverket. Det andra testet skall vara mer djupgaende for att fa en stor sakerhet
inom det testade omrédet. Data som behovs for att svara pa fragestallningarna beskrivs och
sedan ingaende de metoder som anvants for att anaysera resultatet. Kapitel 6 forklarar hur
protokollen & konfigurerade i vart test, da de kan stéllas in olika fér att ge olika hog
palitlighet. Vi presenterar de varden pa antal medlemmar, fordrojningar och paketforluster vi
valt att testa och motiverar valet av dem. | kapitel 7 beskrivs hur programmen som skall
utfora testerna har designats och implementerats. Valet av programsprak motiveras. En
djupare beskrivning av implementationen finns i bilaga C. Bilaga D ger en tverblick over
Internets protokollstack. | Kapitel 8 redovisas resultaten fran testerna. Diagram anvénds i de
fall dar det &r praktiskt men i nagrafall presenteras resultatet i form av en tabell. Exempel av
stickprov for testerna éterfinns i bilaga G och E. | kapitel 9 analyseras resultatet for de olika
testerna med de metoder som beskrivits i kapitel 1. Validiteten av experimenten diskuteras
dérefter.



Slutsatserna om anvéndbarheten av protokollen i nédtverksspel gors i kapitel 10. FOrst
sammanfattas dock slutsatserna fran analysen. En presentation av de intressanta aspekter som
arbetet givit ges dlutligen.



2 Termer, riktlinjer och ordval

Detta kapitel tar upp de termer som kommer att anvandas i kommande kapitel. De termer vi
tar upp inkluderar medlemmar, serverbaserade och serverlésa né, meddelanden, relationen
mellan antalet hopp och tidsdtgangen for rundsandning, palitlighetens vikt for vara syften och
nagra intressanta egenskaper hos Internet. Detta kapitel avslutar forsta delen av uppsatsen. |
nasta del av uppsatsen kommer vi att beskriva nagra protokoll for rundsandning och sen vélja
ut de tva intressantaste protokollen for en nérmare studie i delen som foljer.

2.1 Medlemmar, medlemdlistor och rundsandning

Genomgaende i den hér uppsatsen kommer termen medlemmar att anvandas. En mediem
ingdr i ett logiskt natverk. En medlem kan skicka ett meddelande till andra medlemmar som
medlemmen kéanner till. Vi anvander ordet medlem hellre 8n ordet process, eftersom en
process kan vara medlem i flera nétverk samtidigt vilket inte en medlem kan. Detta visas i
Figur 2-1, dar punkterna pa linjerna representerar att en del av en process & medlem i ett
logiskt ndt. En medlem kan endast skicka ett meddelande till medlemmar som medlemmen
kanner till. For att meddelandet skall na alla mediemmar i natet som medlemmen inte kanner
till och for att en hog palitlighet skall uppnas, anvands ett protokoll for rundsandning.
Rundséndning &r en dverséttning av det engelska ordet broadcast.

En medlem anvander sig av en medlemslista, som innehdler de medlemmar som
medlemmen kéanner till. Denna lista behdver inte innehdlla alla medlemmar som ingar i nétet,
men samtliga medlemmars medlemdlistor tillsammans kommer att innehdlla nétets samtliga
medlemmar. Om en medlem kanner till alla andra medlemmar s har medlemmen global
kunskap. Med partiell kunskap menar vi att en medlem endast kénner till nagra andra

medlemmar.



P1 P> Ps

Dist. nat A

Dist. nat B

Figur 2-1: P; & medlemi nat A, P, i A och B samt P; a&r medlemi B

2.2 Serverbaserade, Klient/Server nat

| ett klient/server-nét finns en server, och manga klienter. Klienterna kopplar upp sig mot
servern. Servern kan pa det séttet enkelt 1ata klienterna indirekt ha kontakt med varandra, och
hallareda pa alla klienter. | detta fall kan klienterna ocksa ses som medlemmar, eftersom de
kan skicka ett meddelande till ala andra medlemmar i nétet, fast de inte har nagon
medlemslista. Medlemdlistan i det har fallet ligger istéllet pa servern. En server kan vidare da

samman information fran fleraklienter i en och samma séndning.

2.3 Serverlost nat

| ett serverldst nét skickar medlemmarna meddel andena mellan varandra och g via en server.
| vissa serverl6sa nét kan en server anda anvandas, men da for att skta medlemshanteringen.

Dock &r det fortfarande sa att §jdva skickandet av meddelanden sker utan hjdp av en server.

2.4 Meddelande, information, statusuppdateringar, resultat och
meddelandelistor

Meddelanden skickas mellan medlemmarna, och innehdler nagon form av information som

behover spridas. Denna information kan t ex vara en statusuppdatering fran en spelare,

resultat fran en berékning, eller ndgot annat. En meddelandelista kan skickas med ett

meddelande, och innehdller en lista 6ver de medlemmar som meddelandet passerat. En sadan

lista & anvandbar da den ger information om vilka medlemmar som har fatt meddelandet.



2.5 Palitlighet, antal meddelanden och tid for rundsandning

Palitligheten hos ett protokoll for rundsandning &r enligt Lin et a [9] sannolikheten att ett
meddelande levereras av dla felfria medlemmar. En felfri medlem kan ta emot ett
meddelande, vidarebefordra meddelandet och leverera meddelandet. Att |everera meddel andet
innebdr att medlemmen |amnar av meddelandet till processen som anvander medlemmen.

Genom att skicka fler meddelanden kan ofta pdlitligheten 6kas. Om det &r sa att det ar
ungefar samma sannolikhet att ett meddelande ska forsvinna mellan tva godtyckliga
medlemmar, betyder det att sannolikheten att ett meddelande forsvinner okar med antalet
hopp det behdver gora. Det har beskrivits och bevisats av Lin et a [9]. Detta &r ytterligare en
anledning till att studera antalet hopp ett meddel ande gor.

Det &r viktigt att alla medlemmar far ett meddelande da medlemmarna &r karaktérer i ett
spel. Annars kan det bli konstiga effekter som att en karaktar ateruppvacks fran de doda da ett
meddelande om forflyttning av karaktéren € kommit fram. DA vi & intresserade av att ett
meddelande nar alla medlemmar kommer darfor palitligheten for ett protokoll, i de fall den
informationen finns tillganglig, att rapporteras. Som vi tidigare har konstaterat &r det av vikt
att antalet meddelanden kan hallas nere. Vi kommer darfor i de fall det gar att rapportera
antalet meddelanden ett protokoll genererar samt férsoka att minimera antalet meddelanden.
Tiden tills alla medlemmar har nétts av ett meddelande & dock vart huvudsakliga fokus.

2.6 Nagraintressanta | nter net-egenskaper

Vi beskriver nedan ett antal av Internets egenskaper. Fordréjningar och forluster & de
egenskaper av Internet som vi finner mest intressanta att studera.

2.6.1 FOrdrgjning

Ett meddelande kommer aldrig att na fram till sin tankta destination dgonblickligen, utan det
finns en faktiskt métbar fordréjning. Denna har uppmétts att vara fran 40 ms till ungeféar
200 ms, med ett medelvéarde pa ungefar 80 ms[7][12].

2.6.2 Forluster

Paket eller meddelanden som séands pa Internet kan ga forlorade. Sannolikheten for att detta
skaintréffa ar ganska lag, men den & métbar. Flera forsok har gjorts for att forsoka méta hur
manga paket som faktiskt gar forlorade[7][12]. Dessa métningar har visat pa siffran 1,2 %.
Hur forlusterna varierar har inte uppgetts. Se bilaga E for ytterligare information.



2.6.3 Statiskt och homogent Internet

Vi kommer senare att anvanda termen statiskt och homogent Internet. Med statiskt Internet
menar Vi ett Internet dar sannolikheten till forluster och storleken pa fordrojningar inte andras
med tiden. Med ett homogent Internet menar vi att ett ndtverk déar sannolikheten till forluster
och storleken pa fordréjningar mellan medlemmar &r lika mellan ala medlemmar. | bada
falen & vardena pa forluster och fordrojningar satta till varden som representerar
medelvarden, som & uppmétta pa Internet. Hur det statiska och det homogena beror av
varandra har vi inte kunskap om.

2.6.4 Kort om fordrojningar pa Internet
For att sanda ett meddelande fran en nod till en annan involveras foljande forseningar och
tider [6]:
Bearbetningsfordréjning, da paketets huvuden ska undersska, dyroc
Kofordrojning, dyueve
Transmissionsfordrojning, da ett paket skickas, Girans
Propageringsfordrojning, dorop
Om vi & samman dessa tider far vi altsd Formel 2-1 som ger oss den totala tiden for att

skicka ett meddelande fran en mediem till en annan.

Uy = o + Aoy + Ay +

proc queue trans prop

Formel 2-1: Tiden ett meddelande tar fran en nod till en annan

P4 ett icke stockat Internet, kommer dgroc OCh dguece att vara mycket sma i jamforelse med
Chrans OCh Oprop, SA SMA att de bara uppstar som brusi métningarna enligt Kurose [6]. dyrop beror
pa avstandet mellan de medlemmar som kommunicerar. dyans beror pad meddel andets storlek
samt bandbredden som medlemman forfogar dver. De tva intressanta fordr6jningarna blir da
sandningstiden samt utbredningstiden. Utbredningstiden &r den tid som meddelandet dterfinns
i nétet.

Om vi studerar de olika fordréjningarna lite sa ser vi att tre av fordréjningarna, dproc, dqueve
och dyop, beror pd "Internet” och den fjarde fordrojningen, dyans, beror pa géva
uppkopplingen till Internet. Lat oss forenkla modellen och sga att dnoga bEStAr @V dinternet OCh
uppkoppling: | de fall d& dirans & mycket mindre 8n dinternee KOMmer resonemanget om relationen
mellan avstand och tid i 2.7 att gdla, eftersom ala meddelanden kommer ivdag ungefar
samtidigt. Daremot om yans blir i ungefér lika stor som eller storre @n dinternet SA kommer inte
ala meddelanden att ga ivag samtidigt, och parallelliteten forsvinner, och resonemanget i 2.7
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fungerar inte langre. Antalet hopp som ett meddelande gor blir beroende ocksa pa i vilken
ordning som meddelandena skickas. For att forenkla experimentet valde vi att genomféra

experiment dar parallelliteten finns.

2.6.5 Sandningstidi relation till fordrgjning

Fran 2.6.1 vet vi att fordréjningen pa Internet, d v S dinernee & ungefér 80 ms stor. Hur vl
kommer resonemanget i 2.7 om parallellitet att fungera med de olika tekniker som finns
tillgéngliga idag for uppkoppling till Internet? Vi studerar 56kbit modem, ADSL vid 2mbit
nerstroms och 256kbit uppstroms och 10mbit Ethernet-koppling. Vidare studerar vi hur
snabbt ett meddelande pa ungefar 100 byte och ett pa ungefar 1000 byte totalt kan skickas till
Internet. | Tabell 2-1 & alla sdndningstider samlade for de olika paketstorlekarna och

bandbredderna, och linjen markerar den ungefarliga fordréjningen pa Internet, d v S dinterret.

Sandningstider

O 100byte
B 1kbyte

31,3

16,0
20,0 14,3 3,1 1,6 0820 4,0 0,1 0.8

040

56kbit 256kbit 500kbit 1Mbit 2Mbit 10Mbit

Tabell 2-1: Sandningstider i relation till fordréjningen pa Internet

Om vi studerar Tabell 2-1 ser vi att om vi endast skickar sma meddelanden sa kommer
paralleliteten att bevaras, ganska val. Pa ett 56kbit modem hinner vi skicka ungefar
5 meddelanden pa 100byte (inklusive ala huvuden) innan det forsta meddelandet hinner
komma fram till sin destination. Troligen betyder det hér att parallelliteten skulle fungera vid
sma meddelanden dven pa en sa langsam enhet som ett modem, men med stora meddelanden
behtver vi troligen minst en 500kbit:s koppling, for att sdndningen ska uppfattas som
parallell.
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2.7 Relationen avstand métt i antalet hopp och i tid

Da ett meddel ande skickats fran en medlem och nésta medlem mottagit meddel andet sager vi
att meddelandet gjort ett hopp. Ett meddelande kan gora flera hopp for att na en medlem, dvs
meddelandet passerar flera medlemmar pa vagen. Om ett meddelande gjort flera hopp pa
vagen till en medlem blir tiden tills medlemmen mottagit meddelandet minst summan av tiden
for varje hopp. Enligt Kurose [6] & tiden som ett meddelande passerar mellan medlemmar
den faktor som tar mest tid. Darfor anser vi att det finns anledning att studera antalet hopp ett
meddelande gor pa sin vég till en mediem samt att forstka halla antalet hopp sa lagt som
majligt. Figur 2-2 illustrerar antalet hopp som gjorts innan ett visst antal medlemmar fatt ett
meddelande, da varje medlem skickar ett meddelande vidare till tre andra medlemmar.

» Tid
0 1 2 3 Antal hopp
1 4 13 40 Antal medlemmar som

fatt meddelandet

Figur 2-2: Vad vi menar med antal hopp, i samband med tidsatgang

2.7.1 Antal hopp

Vid ett statiskt och homogent Internet déar séndningstiderna & férsumbara uppfor sig ett
rundsandningsprotokoll som om meddelanden som skickas fran en medlem direkt efter
varandra skickas samtidigt. Eftersom nétet &r statiskt och homogent kommer meddelandena
att skickas i vagor, om det &r tillrackligt htg bandbredd pa uppkopplingen till nétet. Den tid
det tar for ett meddelande att nd ndgon medlem kommer da att bli antalet hopp som
meddelandet gor ganger tiden det tar for ett meddelande att fardas mellan tva medlemmar.
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2.8 Fel som kan uppsta under en séandning

Det finns manga olika sorters fel som kan uppsta under en sandning. Med termen fel menar vi
i denna uppsats dd medlemmar eller da enskilda meddelanden faller bort under en
rundsandning. Vi tar alltsd inte hénsyn till sa kallade bysantinska fel, det vill sagafel som gor
att meddelanden kan komma fram, men att meddel andet ocksa kan vara forandrat.
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3 Allmant om distribuerade protokoll

Den forsta delen av uppsatsen har presenterat inriktning och avgransningar for uppsatsen,
samt beskrivit de termer som kommer att anvandas i denna uppsats. Den har delen av
uppsatsen inkluderar &ven nasta kapitel, och kommer att ge en genomgang av flera protokoll
for rundsandning, samt en narmare studie av tva av protokollen. | nasta del av uppsatsen, som
bestar av kapitel 5 till kapitel 9 beskrivs fragestéllningarna samt de experiment som utforts for
att besvara fragestalIningarna.

| detta kapitel redovisar vi nagra av de protokoll vi hittat under var litteraturstudie. Vi
borjar kapitlet med en 6versikt Gver dessa protokoll och visar pa nagra av deras egenskaper.
Efter det ger vi en lite djupare diskussion om var och ett av dessa protokoll. | nésta kapitel
véljer vi ut tva av protokollen, som vi dar beskriver i detalj. De protokoll som véljs &r
protokollet for pditlig rundsandning och skvalerprotokollet. En djup forstéelse av
protokollen & nodvandig for att kunna forsta vad som ligger till grund for protokollens
skillnader i en jdmforelse mellan protokollen. Alla protokoll i det hér kapitlet & &mnade att
anvandasi ett serverl st nét.

3.1 Overblick 6ver olika kategorier protokoll

For att ge en snabb Overblick 6ver de protokoll som vi fann under vara inledande
litteraturstudier presenteras dessa protokoll samt deras huvudsakliga egenskaper. Vilka
protokoll som har vilka egenskaper sammanfattas i en tabell. Det finns tva huvudtyper av
protokoll som vi har studerat, deterministiska och sumpmassiga. Det som skiljer de bada
typerna & ar séttet en medlem valjer ut till vilka andra mediemmar den ska skicka vidare ett
meddelande. Bland de deterministiska protokollen redovisar vi ett protokoll kallat protokollet
for pdlitlig rundséndning (Reliable Boardcast), som Mullander skrivit om [10]. Bland de
slumpmassiga protokollen har vi undersokt en grupp av protokoll som kallas for
" gpidemiprotokoll”. Ordet epidemiprotokoll anvands da de bygger pa laran om epidemier,
altsd hur en sukdom sprids. Av dessa protokoll beskriver vi ”icke-oordningsprotokollet”
(Anti  Entropy) [1], “ryktesspridningsprotokollet” (Rumor mongering) [1]
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"skvallerprotokollet” (Gossip) [9], "riktat skvaller” (Directional Gossip) [8] och till sist ett
"resurssndlt sannolikhetsbaserat protokoll” (Lightweight Probablistic Broadcast) [11].

De medlemmar som en medlem véjer att skicka ett meddelande till véljs pa ett
slumpmassigt sétt om ett epidemiskt protokoll anvands. En medlem som anvénder protokollet
for palitlig rundsandning har déremot négra forutbestamda grannar som ett meddelande skall
skickasttill.

Det som skiljer dessa sex protokoll & &r bland annat hur manga av alla medlemmarnai ett
nét varje medlem kanner till, ndr ett meddelande skickas vidare och vad som bestdmmer hur
manga ganger detta sker. Tabell 3-1 sammanfattar egenskaperna av de studerade protokollen.
Dessa egenskaper beskrivs har dven i text. De tva protokoll som valts ut for testerna &r
markerade med en asterix.

Det resurssndla sannolikhetsbaserade protokollet och protokollet for palitlig rundsandning
har bara kunskap om ett forutbestamt antal andra medlemmar, och riktat skvaller lér kénna
medlemmar efterhand som meddelanden inkommer. | de tre andra protokollen kanner alla
medlemmar till alla andra medlemmar.

| cke-oordningsprotokollet och det resurssndla sannolikhetsbaserade protokollet forsoker
skicka sin information vidare vid regelbundna tillf8llen &en om ingen ny information
skapats, medan de fyra andra protokollen sprider ett meddelande vidare nar de precis har fatt
det.

Ryktesspridningsprotokollet anvander en sannolikhetsfaktor for att bestémma hur manga
ganger ett meddelande skickas vidare och bade skvallerprotokollet, riktat skvaller samt det
resurssnala sannolikhetshaserade protokollet skickar vidare ett meddelande ett bestamt antal
ganger. Icke-oordningsprotokollet sprider sin information i oandlighet. Protokollet for pélitlig
rundsandning skickar ett meddelande vidare endast en gang.

Kannedom av

andra Tidpunkt for Antal

Val av grannar medlemmar vidarebefodran vidarebefodran
ll?uatilc;lslgndning* Deterministiskt  Partiell Direkt En gang
Icke-oordning Slumpmaéssigt  Total Regelbundet | oandlighet
Ryktesspridning Slumpmassigt  Total Direkt Sannolikhetsbaserat
Skvaller* Slumpmaéssigt  Total Direkt Forutbestamt
Riktat skvaller Slumpmassigt  Varierande Direkt Forutbestamt
Resurssnalt
sannolikhets- Slumpméssigt  Partiell Regelbundet Forutbestamt
baserat

* Protokoll vi kommer att jamfdra mot varandra

Tabell 3-1: Oversikt 6ver nagra egenskaper pa redovisade protokoll
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3.2 Protokollet for pdlitlig rundsiandning (Reliable Broadcast)

Protokollet for palitlig rundsandning [1] & enkelt att implementera och kan konfigureras sa
att den ger en hundraprocentig palitlighet da farre an ett forutbestamt antal meddelanden eller
medlemmar faller bort under en séndning. Forsta gangen da en medlem tar emot ett
meddelande skickas det vidare till de andra medlemmar som den kanner till, forutom den
medlem som meddelandet kom ifran. Efterféljande ganger da mediemmen tar emot samma
meddelande, skickar den inte meddelandet vidare. Antalet medlemmar eller meddelanden som
kan falla bort under en sandning utan att pdlitligheten skall minska bestams av antalet
medlemmar man later varje mediem kanna till. Genom att |da medlemmarna ha total
kunskap, blir palitligheten hog, men nétverksbelastningen blir ocksa valdigt hogt. Ju hdgre
natverksbelastningen &r, desto fler meddelanden kommer att ga forlorade, och risken att inte
alamedlemmar kommer att fa ett meddelande vid en sandning blir da storre.

Ett sitt att dra ned pa antalet meddelanden for att minska néatverksbelastningen ar att
minska antalet andra medlemmar som varje medlem kanner till. Vilka andra medlemmar som
en medlem kanner till gar inte att valja hur som helst eftersom detta i varsta fall kan ge ett
partitionerat nét. | ett partitionerat nat kan inte en sandning na ut till alla medlemmar. Det
behovs déarfor ett bra sétt att valja vilka andra mediemmar varje medlem kénner till. Frank
Harary [9] skapade en algoritm, som kan anvandas for att gora just detta. Denna algoritm har
beskrivitsav Lin et a [9]. Genom att anvénda denna algoritm, och att antalet medlemmar och
meddelanden som férsvinner under en séndning & mindre én antalet medlemmar varje
medlem kanner till, kan den hoga palitligheten uppnas.

3.3 Epidemiprotokoll

En tidig teknik som anvandes for att halla duplicerade databaser synkroniserade var sa kallad
direktpost. Direktpost innebér att ny information skickas direkt till ala andra databaser, och
att inga omsandningar gérs. Om den nya informationen pa vég till nagon av databaserna
forsvann uppstod problemet att databaserna inte léngre var konsistenta. For att 10sa det hér
problemet testades tva protokoll [1] som bygger pa studier om epidemier. De tva
epidemiprotokoll som testades var icke-oordningsprotokollet och ryktesspridningsprotokoll et.
Epidemiprotokollens funktion bygger pa matematiska modeller om hur en sjukdom sprids
vid en epidemi [1]. Vid epidemier kan dessa modeller anvandas for att begransa spridningen
av en gukdom, men i epidemiprotokol| forsoker de anvandas for att maximera spridningen av

ett meddelande. Dessa epidemiprotokoll anvandes forst for att uppdatera duplicerade
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databaser [1], men det allménna intresset for dessa algoritmer har Okat, bland annat genom
den 6kande populariteten for serverldsa lGsningar.

Senare studier har féreslagit variationer och utbyggnader av de epidemiska protokoll som
beskrivits av Demers [1]. Demers protokoll samt de variationer och utbyggnader av
epidemiska protokoll som vi funnit i vara litteraturstudier beskrivs nedan.

3.3.1 Icke-oordning (Anti entropy)
Vid anvandning av icke-oordningsprotokollet valjer varje medlem, vid regelbundna tillféllen,
slumpmassigt ut en annan medlem att synkronisera sig med. Efter synkroniseringen har bada
medlemmarna i béasta fall samma information, oordningen mellan databaserna & atminstone
nagot mindre. Det finns tre sitt en uppdatering i icke-oordningsprotokollet kan ske. Forsta
séttet gar ut pa att forst skickas en resumé av ena databasen till den andra, och om den andra
databasen har nyare uppgifter &n den forsta databasen sa skickas dessa uppgifter tillbaka. Det
andra séttet bygger pa att den forsta databasen begéar en resumé av den andra databasen, och
sen skickar den forsta databasen alla nyare uppgifter tillbaka till den andra databasen. Det
tredje och sista séttet & en kombination av dessa tva sétt. Forst skickas en resumé fran den
ena databasen till den andra, den andra svarar med nya uppgifter och sin egen resumé, och till
slut skickar den forsta databasen ala sina nya uppgifter tillbaka till den andra databasen.
Dessatre sdtt kallas fér att hamta (pull), skicka (push) och hdmta/skicka (pull/push).
Epidemiska teorier visar att icke-oordningsprotokollet kommer att sprida ett meddelande
till alla natets medlemmar. Dock fungerar de tre olika sétten olika bra da ett fatal noder
aterstar som inte fatt en ny uppgift. Enligt Demers et a [1] & séttet att skicka och

hamta/skicka ny information snabbare an séttet med att bara hdmta ny information.

3.3.2 Ryktesspridning (Rumor mongering)
Nar ryktesspridningsprotokollet tagit emot ett meddelande, sd skickas meddelandet till ett
forutbestdmt antal medlemmar. Medlemmarna som meddelandet skickas vidare till véljs
slumpmassigt. DA ett meddelande kommer till en medlem som tidigare mottagit samma
meddelande & det en viss sannolikhet att meddelandet inte sprids vidare. Om meddel andet
inte sprids vidare av en medlem kommer meddelandet fortséttningsvis g att spridas vidare av
medlemmen.

Tyvarr ar inte det har protokollet 100 % pdlitligt. Det finns en liten risk att alla noder € far
meddelandet da varje medlem véjer vem som skall fa ett meddelande slumpméssigt. Den
risken & dock véldigt liten om ala medlemmar kanner till alla andra medlemmar.
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For att medlemmarnai ett nét skall ha storre chans att valja en medlem som annu inte fatt
meddelandet kan en lista 6ver de medlemmar som meddelandet redan besokt skickas med
meddelandet. En sadan lista kallar vi for en meddelandelista. Pa sa sétt, kan en medlem skapa
sig en béttre bild 6ver vilka andra medlemmar som inte fatt ett meddelande. Om medlemmen
dessutom minns vilka medlemmar som fatt ett meddelande da ett likadant meddelande tas
emot, blir bilden av vilka medlemmar som fatt meddelandet &nnu béttre och risken att inte ala
far ett meddelande bli &nnu mindre.

3.3.3 Skvallerprotokollet (Gossip)

Skvallerprotokollet fungerar likt ryktesspridningsprotokollet. Skillnaden &r, att istéllet for en
sannolikhet som bestammer om ett meddelande skall skickas vidare sa skickas ett meddelande
vidare ett forutbestamt antal génger. Aven hér skickas meddelandet bara vidare till ett fast
antal, slumpvis utvalda medlemmar, ur den totala méngden medlemmar. Fordelen med att
skicka vidare ett meddelande ett forutbestamt antal ganger &r att tiden tills alla medlemmar
har fatt meddelandet minskar. Skvallerprotokollet har samma problem som ryktesspridning, d
v s att det & inte 100% pdlitligt. Palitligheten har studerats av Lin et a [9], under
forutsdttningen att medlemmar kraschar. En meddelandelista kan anvéndas av
skvallerprotokollet pa samma st som av ryktesspridningsprotokollet, for att fa en ckad
pdlitlighet.

3.3.4 Riktat skvaller (Directional Gossip)

For att oka palitligheten, har ett protokoll som kallas riktat skvaller utvecklats av Lin och
Marzullo [8]. | riktat skvaller har varje medlem en lista dver alla de andra medlemmarna i
nétverket. Varje medlem i listan tilldelas en vikt som anger hur manga végar det finns till just
den medlemmen. Da en nod tar emot ett meddel ande kommer meddelandet att skickas vidare
till alla noder med vikt l&gre &n ett forutbestamt véarde eftersom relativt fa medlemmar kénner
till den medlemmen. Sedan skickas meddelandet aven vidare till ett bestdmt antal andra
slumpvis utvalda medlemmar som har en vikt som & storre 8n det forutbestamda vérdet.
Aven har kan en meddelandelista anvandas som innehdller vilka medlemmar som
meddel andet besokt.

3.3.5 Resurssndlt sannolikhetsbaserat protokoll (Lightweight Probabilistic Broadcast)

Det har protokollet & vadigt likt skvallerprotokollet, och da igenom &ven
ryktesspridningsprotokollet, men det har tva skillnader. Den ena skillnaden &r att medlemmar
som kor detta protokoll bara har partiell kunskap om vilka andra mediemmar som ingar i
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nétverket. Den andra skillnaden &r att regelbundna sandningar genomfors. Den partiella
kunskapen om andra medlemmar forandras hela tiden, och hér foljer en kort redovisning pa
hur Eugester et al [11] vill att detta skall fungera.

Varje medlem har en lista med referenser till ett fast antal andra medlemmar i ndtverket.
Detta kallas en medlemslista. Medlemdlistan har samma langd hos alla medlemmar. For att
protokollet skall fungera som bast skall medlemslistorna vara enhetliga. Enhetliga
medlemslistor har tre egenskaper. Den forsta egenskapen & att om samtliga medlemmars
medlemdlistor slas ihop skall en lista som innehdler referenser till samtliga medlemmar
skapas. Den andra egenskapen & att varje nod skall finnas i lika manga andra noders
medlemdlistor som langden pa en mediemslista. Den tredje egenskapen & att medlemslistorna
skall skapa en graf som inte & i narheten av att partitionera. For att hdla enhetliga
medlemdlistor, skickas en méngd referenser till andra medlemmar med varje meddelande. Far
nagon nod in en referens till en medlem som den inte har i sin medlemslista, laggs denna
referenstill i medlemslistan. Om medlemslistan blir storre &n en viss storlek tas Slumpmassigt
utvalda referenser bort ur listan tills storleken ¢ & stérre an den bestdmda storleken.
Medlemshanteringen och meddelandespridningen skéts alltsd med samma meddelande. Om
en medlem g vill vara en medlem langre anmaler medlemmen dettatill ndgon annan mediem.
En lista 6ver avhoppade medlemmar sparas hos varje nod, och den skéts pa samma sétt som
listan 6ver andra mediemmar, d v s en lista 6ver avhoppade medlemmar skickas med i varje
meddelande. Varje avhopp sparas endast en begransad tidsperiod fér att inte ett avhopp skall
sparas i systemet for altid, da detta skulle kunna bli ett resursproblem. Medlemmar som
kraschat och darmed inte hunnit avanmala sig, forsvinner gradvis fran systemet, eftersom
medlemmar plockas bort da mediemslistor vid en nod blir for langa.

Det finns en risk att ndtverket blir partitionerat, aven om sannolikheten for detta & vadigt
liten. Genom att oka antalet medlemmar i natverket eller genom att oka storleken pa
medlemslistorna vid varje medlem minskar sannolikheten for att nétverket ska partitionera.
Ett sitt att forhindra att nétet delas ar att bestamma att nagra medlemmar skall vara kénda av

allaandra medlemmar i systemet.
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4 Valdaprotokoll och teorier

Det har kapitlet avslutar teoridelen i denna uppsats. Nasta del av uppsatsen kommer att
beskriva de experiment vi genomfort pa de tva protokoll vi véljer ut i det hér kapitlet. Det
viktiga i det har kapitlet & motiveringen till varfor vi véljer just skvallerprotokollet och
protokollet for palitlig rundsandning. Det & &ven intressant att 14sa om vart eget bidrag till
berékningen av en visstyp av grafer.

Beskrivningen av protokollen & mer detaljerad i detta kapitel, for att ge en inblick i hur
protokollen fungerar. FOrst beskrivs varfor protokollen blev valda och varfor experiment med
de andra protokollen uteblev. De tva utvalda protokollen & skvallerprotokollet samt
protokollet for pdlitlig rundsandning. Dessa tva protokoll beskrivs ingdende. Efterfoljande
kapitel kommer att undersoka protokollen med hjdp av experiment.

For att skapa en graf som protokollet for pdlitlig rundséndning kan sprida sina
meddelanden 6ver beskrivs algoritmer for att skapa Harary-grafer. Palitlig rundsandning far
de egenskaperna som grafen som meddelandena sprids 6ver har. Darfor beskrivs grafens
egenskaper ingdende. Genom att andra i grafens struktur visar vi hur en Harary-graf kan
skapas for att ge ett mindre avstand mellan tva godtyckliga noder med protokollet for pdlitlig
rundsandning. Algoritmen for protokollet for palitlig rundsandning ges ocksa. | nasta kapitel
beskriver vi de fragestéllningar som vi stéllt oss for att jamféra protokollens sandningstid.

4.1 Motiveringtill val av protokoall

De tva protokoll vi valde att testa mot varandra var protokollet fér palitlig rundsandning och
skvallerprotokollet. Den storsta anledningen till att dessa protokoll valdes var att det var
precis vad Lin et a [9] hade gjort i sitt arbete och det arbetet & vad som vi kallar for
referenstestet. Skdet till att vi valde samma som referenstestet & att vi behovde starta
nagonstans och da det i referenstestet gjorts liknande jamforelser skulle vi ha nagot att
jamfora vart resultat med for att ge var testmiljo en 6kad validitet. De andra protokollen skulle
dock ha undersokts om mer tid funnitstillganglig.

Det finns fler anledningar till varfér en jamforelse mellan dessa tva protokoll & intressant.
En jamforelse mellan ett deterministiskt och ett Sslumpmassigt urval av mediemmar som ett
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meddelande skickas till, & mycket intressant for att studera hur deterministiska och
slumpmaéssiga protokoll skiljer sig &. Eftersom vi bara studerat ett enda deterministiskt
protokoll, sa faller valet pa att studera protokollet for pdlitlig rundsindning. Det andra
protokollet som valts & skvallerprotokollet. Forutom motiveringen ovan ges hér négra fler
anledningar.

Vi kan konstatera att bade icke-oordningsprotokollet och det resurssnda
sannolikhetsbaserade protokollet sdnder meddelanden &en nédr ingen ny information
tillkommit. Vi onskar bland annat att halla nétverkstrafiken nere och bada dessa protokoll
motverkar detta syfte. Dock hade den lillatrafik som resurssndlt sannolikhetsbaserat protokoll
genererar kunnat vara dverkomlig, men studie av detta protokoll 1dmnas pa framtiden.

Enligt Demers [1] a skvallerprotokollet snabbare pa rundséndning &n
ryktesspridningsprotokollet. Det & dérfér mer intressant att studera skvallerprotokollet.

Resurssnalt sannolikhetsbaserat protokoll & mycket likt skvallerprotokollet. Dock &r
resurssnalt sannolikhetsbaserat protokoll snabbast pa att sprida ett meddelande da ala
medlemmar kénner alla andra medlemmar. Detta gér att protokollet uppfor sig som
skvallerprotokollet. Darfor & det mer intressant att studera skvallerprotokollt.

| de tva foljande avsnitten beskrivs forst skvallerprotokollet och sedan protokollet for
palitlig rundsandning.

4.2 Skvallerprotokollet

| detta avsnitt beskrivs det skvallerprotokoll som valts ut att testas i stérre omfattning och dess
funktion presenteras aven med ett mer formaliserat sprak. Skvallerprotokollets dvergripande
funktion beskrevsi avsnitt 3.3.

4.2.1 Analysav protokollet

Da berdkningar av algoritmer som anvander sig av slumpen kan bli komplicerade, foredar Lin
et al [9] att skvalleralgoritmen skall understkas i ssmuleringar. Simuleringar och experiment
gjordaav Lin et al har visat att da ett meddelande vidarebefordras fler gnger och nér antalet
andra medlemmar som det skickas vidare till minskas sd Okar pdlitligheten och
nétverksbelastningen minskar. Detta géller under forutséttningen att produkten av antalet
ganger meddel andet vidarebefordras och antalet medlemmar som meddelandet skickas vidare
till forblir den samma. Orsaken till dessa effekter &r att ju senare ett meddelande skickas fran
en medlem desto storre vetskap kan den ha om vilka andra medlemmar som redan fatt
meddelandet. Genom att 6ka antalet medlemmar som en medlem skickar ett meddelande till
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och/eller genom att oka antalet ganger en medlem far skicka ett meddelande vidare Okar
pdlitligheten. Det maximala antalet skickade meddelanden ges av produkten av antalet
fungerande medlemmar vid sandningens borjan, antalet ganger som en medlem skickar ett
meddelande vidare och hur ménga medlemmar en medlem sénder ett meddel ande till.

Vid natverksstorlekar runt 32 medlemmar och kollisioner som paverkar sandningstiden har
Lin et a har visat att protokollet for palitlig rundsandning &r snabbare &n skvallerprotokol et
pa att sprida ett meddelande till alla mediemmar. Nagon information om tiden f&r spridning
av ett meddelande i en Internetmiljo har inte patréffats under litteraturstudierna.

4.2.2 Algoritm for skvallerprotokollet
Algoritmen som beskrevsi foregaende avsnitt gesi Figur 4-1. Algoritmen &r tagen fran Lin et
al

bdrja skicka meddelande m:
skicka m till Bjnitiay @andra slumpvis utvalda medlemmar

nar ( p mottar ett meddelande m fran q )
om ( p har mottagit m <= F antal ganger )
lagg till sin referens i m
skicka m till B slumpmassigt utvalda medlemmar som p vet

att de inte redan fatt m

m meddelande

p,g medlemmar
antal ganger ett meddelande skickas vidare
antal medlemmar som ett meddelande skall vidarebefordras
till

Biniiar  antal medlemmar meddelandet forst ska skickas till (dar det

genererades)

Figur 4-1: Algoritmfor skvallerprotokollet
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4.3 Protokollet for palitlig rundsandning

| kapitel 3.2 beskrevs den Gvergripande funktionen for protokollet for palitlig rundsandning. |
avsnitten nedan ges en mer ingdende beskrivning av protokollet och dess egenskaper
Protokollet for palitlig rundsandning analyseras forst i avsnitt 4.3.1. Da protokollet for palitlig
rundsandning far egenskaperna som den graf som meddelandet sprids Gver har, presenteras
hur Harary-grafer byggs upp och vilka deras egenskaper &r. Efter det beskrivs algoritmerna
for att generera Hararys natstrukturer och till sist presenteras algoritmen for protokollet for
palitlig rundsandning.

4.3.1 Analysav protokollet

Protokollet for palitlig rundsandning skickar ett meddelande, om meddelandet mottagits for
forsta gangen, till alla mediemmar som mediemmen kéanner till. Dock skickas meddelandet
inte till den medlem som meddelandet kom ifrén (da denna mediem med sikerhet fatt
meddel andet).

Medlemmarnas kannedom av varandra kan beskrivas som den graf som skapas da kanter
dras mellan de medlemmar som kanner till varandra. For att studera egenskaperna hos
protokollet for pdlitlig rundsandning kan man sdledes analysera egenskaperna for den graf
som byggs upp. En s&dan analys gors i avsnitten nedan. Valet att anvanda en Harary-graf
gjordes da detta var den enda enkla algoritm for att skapa en graf a protokollet for pdlitlig
rundsandning som patraffats under vara litteraturstudier. Grafen har ocksa ett minimum antal
lankar for en given felmodell, vilket genererar ett litet antal meddelanden vid anvandning av
protokollet for pdlitlig rundsandning. Forst beskrivs hur en sadan graf kan skapas, sedan
diskuteras palitligheten och antalet meddel anden som genereras och till sist studeras tiden for
rundsandning av ett meddelande baserat pa antalet kanter ett meddelande passerar innan
meddel andet natt alla medlemmar.

4.3.2 Hararysnéatstrukturersuppbyggnad

| detta avsnitt studeras fallet da varje medlem endast kanner till fyra andra mediemmar. Nétet
kommer att klara av att upp till ssmmanlagt tre medlemmar eller meddelanden forsvinner
under en sandning. Det forsta som sker i uppbyggnaden av natstrukturen &r att medlemmar |ar
k&nna andra medlemmar i en enda stor ring. Detta steg illustreras som steg ett i Figur 4-2.
Varje mediem kanner nu till tva andra mediemmar. Det dterstar da att valja tva medlemmar
till. Dessa medlemmar véljs sa att antalet hopp i ringen till en vald medlem blir tva Detta
avstand betecknas med m i steg tvai Figur 4-2. For att gora grafen symmetrisk gors samma
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sak & bada hall i ringen. Det gar &ven att véja ett avstand pa m som &r storre &n tva, vilket

andrar grafens egenskaper. Hur egenskaperna férandras beskrivsi avsnitten nedan.

Figur 4-2 Steg for att skapa av en Harary-graf

4.3.3 Hararysnatstrukturers egenskaper

Om protokollet for pdlitlig rundsandning anvands da medlemmars kdnnedom om andra
medlemmar valts med hjdlp av Hararys nétstruktur, si kommer protokollet for pdlitlig
rundsdndning under rétta forutséttningar att leverera ett meddelande till alla medlemmar.
Forutséttningarna & att summan av antalet medlemmar och meddelanden som fallit bort
under en sandning & under antalet medlemmar varje medlem har kdnnedom om, d v stre eller
farrei vara experiment.

Formaliserar vi detta, pa det sétt som beskrivits av Lin et a [9] , kallar vi ett né med n
medlemmar dar varje medlem kanner t andra medlemmar for H(n, t). | Figur 4-3 nedan kallas
medlem for nod, Hararys nétstruktur for en Harary-graf och kdnnedomen hos en medlem om
en annan medlem kallas for en lank. En Harary graf har egenskaperna som beskrivs i den

tidigare namnda figuren. Samma jargong som i figuren anvands i resten av detta kapitel.

1. Den ar t-nod kopplad. Om t-1 noder tas bort kommer inte grafen att
partitionera. Det finns dock satt att ta bort t noder sa att grafen blir
partitionerad.

2. Den ar t-lank kopplad. Om t-1 lankar, tas bort kommer inte grafen att
partitionera. Det finns dock satt att ta bort t lankar sa att grafen
partitionerar.

3. Den har ett minimum av lankar. Tas nagon lank bort ar grafen inte

langre t-lank eller t-nod kopplad.

Figur 4-3: Egenskaper hos en Harary-graf
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En Harary-graf skapas pa olika sétt beroende pa hur manga meddelanden och medlemmar
som kan tankas forsvinna. Vi kallar detta for antalet fel som tolereras under en sandning. Har
foljer nagra exempel pa Harary-grafer.

Figur 4-4 illustrerar en H(5, 1) Harary-graf. Den har fem noder och tolererar inte nagot fel.
Tidigare har vi namnt att om ett né delas, kommer en sandning inte att na ut till ala
medlemmar i ett nét. Det syns tydligt att under en rundsandning i en H(5, 1)-graf sd kommer
ett endafel att delagrafeni tvadelar.

O—O0—"0—"—C—7"=0

Figur 4-4: H(5, 1) Harary-graf med fem noder som inte klarar nagot fel

Figur 4-5 visar en H(6, 2) Harary-graf. Den tolererar att en lank eller nod férsvinner, utan
att dela nétet. Det forstar vi genom att det finns tva sétt ett meddelande kan fléda runt om i
grafen, och det darfor maste intraffa tva fel for att inte alla noder eller mediemmar ska fa
meddel andet.

o—=0

/N

Q @)

N/

Oo—oO

Figur 4-5: H(6,1) Harary-graf med sex noder som tolererar ett fel

En H(20, 4) graf illustrerasi Figur 4-6. | den hér grafen maste 3 fel intréffa for att grafen
ska delas.

Figur 4-6: En H(20, 4) Harary-graf somklarar tre enkla fel
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En H(20, 5) graf illustrerasi Figur 4-7. For att deladen hér grafen maste 4 fel intréffa.

Figur 4-7: En H(20, 5) Harary-graf som klarar fyra enkla fel

Om antalet noder, n, och antalet fel som ska tolereras, t, bada & jamna antal och det inte
uppstér nagot fel under en sandning kommer antalet meddelanden som skickats kunna
beréknas med Formel 4-1, hamtad fran Lin et al [9] .

nt-1+1
Formel 4-1: Antal meddelanden som skickas med protokollet for palitlig rundsindning

Om antalet noder & ojamnt och antalet fel som skall tolereras & jamnt kan ett extra
meddelande skickas da grafen inte & symmetrisk. S& lange nétet inte & delat kommer
protokollet for palitlig rundsandning alltid att leverera ett meddelande till alla medlemmar,
under tidigare ndmnda villkor.

4.3.4 Algoritmer
Bade algoritmen for protokollet for palitlig rundsandning i Figur 4-8 och agoritmen for att
skapa en H(n, t) Harary-graf i Figur 4-9, har hamtats ur Lin et al[1].
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Figur 4-8: Algoritm for protokollet for palitlig rundsandning

Figur 4-9: Algoritm for att skapa en Harary-graf

4.4 Forbattrade Harary-grafer med avseende pa palitlighet och avstand

| avsnitten nedan beskrivs ndgra modifierade Harary-grafer. | dessa grafer har noderna ett
mindre avstand till den nod som ligger langst bort, jamfort med graferna i 4.3.3. Forst
beskrivs en forandrad Harary-graf som Lin et al beskrivit. Deras graf skapades for at uppna
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en hogre pdlitlighet. | vart fall vill vi minska hopplangden for att tiden for rundsandning skall
minskas. For att fa en saliten total hopplangd som majligt beskriver vi i 4.4.2 ett St att skapa
Harary-grafer med ett litet antal hopp mellan alla noder.

4.4.1 Pdlitligare Harary-grafer

Lin et al [9] har modifierat algoritmen for att skapa en Harary-graf s att de far ut en graf
med hogre palitlighet. Genom att 6ka avstandet mellan grannarna, det vill ségami bade Figur
4-2 och Figur 4-10, kan en Harary-graf med 6kad pdlitlighet skapas. Det vill siga, aven om
det intréffar ett fel mer an det antal fel som en Harary-graf garanterat klarar av, s kommer
grafen @anda med stor sannolikhet inte att delas. Lin et al har visat varfor det blir s3, men vi tar
inte upp det i detalj har. Den modifierade algoritmen finnsi Figur 4-11. Figur 4-10 visar en
graf som skapats med hjdlp av den modifierade algoritmen, med Okat avstand mellan
grannarna. Grafen har 20 noder men klarar med stor sannolikhet fler an tre fel utan att natet
delas jamfort med en Harary-graf skapad med de ursprungliga algoritmerna, till exempel

grafen som visasi Figur 4-6.

Figur 4-10: H(20, 4) Harary-graf med en okad palitlighet

Orsaken till att palitligheten okar &r att det finns farre sétt att dela den modifierade grafen
pa an det finns att dela den omodifierade grafen pa. Det har dven visats sig att det gar att
skapa Harary-grafer som med annu hogre pdlitlighet, alltsd Harary-grafer som har annu farre
sétt att bli delade pd, men annu inga algoritmer for att skapa dessa grafer. Hopplangden i
grafen som visas i Figur 4-10 har &ven en l&gre hopplangd jdmfort med grafen i Figur 4-6.
Den minskade hopplangden gor att tiden for rundsandning kan minska. Pdlitligheten vid
forluster av meddelanden blir ocksa hogre nar hopplangden minskas, da det finns farre
chanser att forlora ett meddel ande om det skickas farre ganger.
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H(n, t) Konstruera forst H(n, 2)
Sedan, for varje varde av mdar 2£ m££2

lagg till lankar (i, j) dar | i-j | = (m+1) mod n
Figur 4-11: Algoritm fér en modifierad Harary-graf

4.4.2 Minimera hopplangden

For att minska tiden for rundsandning vill vi minska antalet hopp ett meddelande gor for att
na alla medlemmar. D& den litteratur som skrivits av Frank Harary om Harary-grafer € gick
att fa tag pa, har vi har sdva modifierat algoritmen for att skapa en Harary-graf for att
forsoka minimera hopplangden mellan medlemmar som har stérst avstand till varandra.
Antagligen finns denna modifikation redan i den ursprungliga skriften, men vi har inte kunnat
verifiera detta.

Genom hela uppsatsen har vi har studerat Harary-grafer dar varje medlem kanner till fyra
andra medlemmar, det véarde som bendamns som t. Vi forsoker minimera hoppléngden genom
att forsoka berdkna hur manga hopp (se Figur 2-2 for en definition pa hopp) ett meddelande
som mest gor, med avseende pa nétstorleken och hopplangden m, som kan sesi Figur 4-2 och
Figur 4-10. Formel 4-2 berdknar en approximation av detta antal hopp.

h:ﬁ+m

2m 2
Formel 4-2: Antalet hopp som krévs for en Harary-graf med fyra grannar

Vi har kommit fram till formeln genom observationer av Harary-grafen. For att beskriva
var hérledning, behdver vi forst notera att en H(n, 4) Harary-graf har symmetriskt fordelade

grannar. Vidare noterar vi att de graferna ser ut som ringar. Ett meddelande maste minst

2 n

utfora zﬁ hopp langs kanterna pa denna ring innan det moter sig §alv pa”andra sidan”. Nar
m

2 n

meddelandet métt sig galv pa ”andra sidan” kommer det ha hoppat 6ver ett antal noder, och

ytterligare g hopp behdvs for att tdcka in dessa noder. Dettaillustrerasi Figur 4-12.
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"Ringen” fran forsta
m _.+steget i graf-
konstruktionen

Figur 4-12: Antalet hopp ett meddelande gor

Vi antar att Formel 4-2 & atminstone approximativt korrekt och anvéander den till att
bergkna ett minsta h med avseende pa m. Genom att derivera formeln med avseende pa m far
vi fram:

N 1
+=
2m? 2

Sétter vi nu h'=0 kommer vi att fa fram de extrempunkter som formeln har. Resultatet ar

h¢= -

att extrempunkterna ges av:

m=+/N

En examination av den positiva extrempunkten ger att den & en minimipunkt. Men
eftersom hopp bara kan goras i hela steg, och inte delar av ett steg, blir den formel som vi
anvander oss av for att berékna hopplangden m:

m=E&/N(

Formel 4-3: Formel med vilken vi bestammer hoppstorleken i programmet

4.4.3 En utvecklad observation av Harary-grafer

Inledande tester visade att dven nétstorleken inverkar pa det verkliga antalet hopp ett
meddelande gor relativt det berdknade. Vid narverksstorlekar som kan berdknas som nm? sa
kommer antalet hopp ett meddelande som mest gor kunna berdknas med Formel 4-2. Vid
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andra nétverksstorlekar kommer det verkliga antalet hopp vara ndgot mindre. Vid
natverksstorlekar dar N=mP+m/2 upptradde en forbéttring pad m/4 hopp. Om vi Kkorrigerar
Formel 4-2, bli formeln sa som Formel 4-4 visar.

Formel 4-4: Utvecklad ber&kning av antalet hopp

Denna forbattring kommer av en dverlappning av vilka som far meddelandet pa bortre
sidan av ringen. Dock &r det inte sakert att forbattringen galler fran alla medlemmar, utan det
ar troligt att denna forbéttring endast géller sett fran medlemmen "hogst upp”. Vidare om vi
anvande Formel 4-4 skulle en annan extrempunkt finnas & m=+/N . DA vi inte kunde finna
en generell berékning av antalet hopp valde vi berékningen beskriven av Formel 4-2 da vart

resonemang gallde for fleraav de Harary-grafer vi observerat.
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5 Fragestallningar och forsoksplanering

Det hér kapitlet markerar borjan pa den tredje delen i uppsatsen. | den hér delen kommer vi att
genomfora tva experiment, ett huvudexperiment med syftet att avgora om det finns ndgon
skillnad i tiden for rundsandning for de tva protokollen vi valde ut i férgaende del och ett
biexperiment for att undersoka om fordr6jningar och forluster kan paverka skillnaden i tid.

| detta kapitel dterger vi fragor kring dessa protokoll och formulerar hypoteser, med
inriktning mot vilket protokoll som har den kortaste tiden for allméansandning. | nésta kapitel
véljer vi ut varden till alla parametrar, bade till vart ssmulerade Internet samt till protokollen.
Det & dessa varden som anvénds i de experiment som utforts for att besvara
fragestallningarna.

Detta kapitel borjar med att vi sétter upp ett par hypoteser kring tiden for rundsandning, for
att besvara en av fragestéllningarna i 1.3 om den tiden beror av valet av protokoll. Sedan
presenteras hypoteser for att forsoka besvara fragan om forluster och fordrojningar kan
paverka resultatet frén den tidigare fragestallningen. Aven de metoder som skall anvéndas for
att besvara fragestalningarna beskrivs kort.

5.1 Hypoteser

Den huvudsakliga fragestaliningen i den har uppsatsen & om det finns skillnad i tidsdtgangen
for rundsandning mellan de tva utvalda protokollen. Under resans gang upptéckte vi att det
kan vara intressant att studera om denna skillnad i tidsdtgang for rundsandning kan paverkas
av olika nivaer av forluster och fordrojningar, da forluster och fordrojningar varierar pa
Internet. Vi borjar har med att fokusera pa huvudfragestaliningen och stéller upp hypoteser
som beskriver den. Sen beskriver vi bifragestéliningen. Huvudfragestaliningen kommer att
analyseras statistiskt, genom ett sa kallat konfidensintervall, men bifragestalIningen kommer
inte att analyseras med ndgon statistisk metod.

5.1.1 Huvudfragestallningen
Hypoteser i Figur 5-1 beskriver huvudfragestalningen mer formellt. Frégorna ar stéllda med
avseende pa att protokollen korsi en Internet-liknande miljo.
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Hyonfidens.o: Rundsandning genom protokollet for palitlig
rundsdndning tar samma tid som genom
skvallerprotokollet.

Hyonfidens-1: Rundsandning genom det ena protokollet tar inte

samma tid som genom det andra.

Figur 5-1: Hypoteser for huvudfragestallningen

5.1.2 Bifragestallning
For att besvara den fragestallningen om hur skillnaden i tidsdtgdng mellan de bada
protokollen forandras nar fordrojningar och forluster férandras, har vi i Figur 5-2 stéllt upp

tva hypoteser. Genom dem vi kan se att:

Huwenao:  Relativa skillnaden i tid for rundsandning mellan
skvallerprotokollet och  protokollet for  palitlig
rundsandning paverkas inte av olika nivaer av forluster
och fordrgjningar.

Hiend1: Relativa skillnaden i tid for rundsandning mellan
protokollen férandras vid olika nivaer pa forluster och

fordréjningar.

Figur 5-2: Hypoteser for bifragestallningen

5.2 FOrsoksplanering

Testerna som beskrivs i de tva avsnitten nedan sétter vi upp for att forsoka na en dutsats
baserad pa hypoteserna. For huvudfragestalningen véljer vi ett konfidensintervalltest vilket ar
ett test som jamfor tva medelvarden med varandra. Vi kallar detta test for djuptestet.
Bifragestaliningen skall besvaras genom att rékna ut skillnaden i tidsdtgang for de bagge
protokollen vid olika varden pa forluster och fordrgjningar. Detta test kommer i fortséttningen
att kallas for trendtestet.

5.2.1 Tester for att besvara huvudfragestallningen: Djuptest

Vi behover ett sétt att avgora om de olika tiderna skiljer sig at. Da enskilda tester kan ge olika
resultat, behover vi ett test som inte beror pa osdkerheten i enskilda test. Vi har valt att
anvanda en konfidensintervallskattning. Konfidensintervallskattning anvénds for att uppskatta
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skillnaden mellan tva stokastiska variablers medelvarde utifran observerade métdata. | vart
fal & dessa tva stokastiska variabler de tider som krévs for rundsandning, och vi har endast
métdata att tillga. Vara variabler & stokastiska eftersom de inte haller ett enda véarde, utan
deras varde utgors av en sannolikhetsfunktion, en funktion som &r for oss okand. Dock gar det
att approximera funktionen. Information om hur konfidensintervallet skall ber&knas & hamtad
ur en larobok i statistik av Vannman [14]. Ur métdatan, vilket & alla mgjliga resultat som kan
fés, tas ett antal stickprover, vilka & de vi uppmater. For att de statistiska verktyg vi valt ska
fungera behover dessa stickprover vara oberoende fran varandra, och helt slumpmassigt
utvalda.

Till en konfidensintervallskattning behdver vi medelvardet till de bada stokastiska
variablerna, dv s vi behdver veta medelvardet pa de bada tiderna. Dessutom behover vi veta
variansen. | vissa fall & den kand, eller kan beréknas pa annat satt, men till det har testet
maste variansen till de bada variablerna uppskattas utifran vara stickprov. Skattningen till
bade medelvardet och variansen gors pa vanligt statistiskt vis.

Vidare behover vi veta hur hog konfidensgrad skattningen ska ha. Ju hogre konfidensgrad,
ju sakrare &r vi pa att den faktiska skillnaden i medelvéardet finns med i intervallet Genom en
hog konfidensgrad, blir l&tt skattningsintervallet brett. For att gora intervallet smalare sa
behover vi enligt Vannman genomfora minst 30 tester pa vardera protokollet.

For att skatta konfidensintervallet, anvander vi Formel 5-1 som & hamtad ur Vannmans
bok. S & beraknad standardavvikelse for t-fordel ningen.

- _ 32 S?
X-y+Z |[ X+
n, n,

Formel 5-1: Konfidensintervallskattning mellan tvA méngder av observerade tal

Vanligt & att vid sddana hér tester véja en konfidensgrad pa 99 %. Darfor har vi ocksa valt
att gora testet med denna konfidensgrad. Vardet till normalférdelningen hémtades ur en
vanlig statistiktabell. Det Z-varde som ger ett konfidensintervall pa 99 % & 2,58, enligt
tabellen.

5.2.2 Tester for att besvara bifragestaliningen: Trendtest

For att understka om det finns paverkningar pa den relativa skillnaden i tidsatgangen for
rundsandning som beror pa forluster och fordrojningar, véljer vi en grafisk metod. For varje
kombination av fordréjningar och forluster beréknas ett medelvarde for tiden. Medelvardet pa
tiden for skvallerprotokollet dividerades med medelvéardet pa tiden for protokollet for palitlig
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rundsindning. Aven for antalet hopp divideras medelvardet for skvallerprotokollet med
medelvardet for pdlitlig rundsandning. Vi inkluderar &ven en analys av skillnaden i hopp,
eftersom vi tror att det finns ett samband mellan antalet hopp och tidsdtgangen for
rundsandning. Genom att askadliggora divisionerna i ett diagram, med fordrjningar i ena
axeln, forluster i andra och den proportionella skillnaden i den tredje, hoppas vi kunna se om
funktionsytan lutar. Om funktionsytan lutar kraftigt och endast & nagot ett hall, kan vi siga
att proportionella skillnaden i tid faktiskt @ndras beroende av nivaerna pa forluster och
fordréjning. Om funktionsytan &r bojd, eller inte pAminner om ett plan, kan vi inte dra nagra
sadana slutsatser. Studien genomfors pa varje nétstorlek separat, och vi skiljer pa resultaten

fran tidsanalysen och hoppanalysen.

5.3 Matdata

Vi & intresserade av att framst méata tidsatgangen for rundsandning. Darfor behover vi
genomfora tester dar vi kan erhdlla stickprov for denna tidsatgang. For att kunna analysera
vad som & anledningen till att en viss tid uppmétts redovisar vi aven antalet hopp som
behovts innan ett meddelande nétt den medlem som mottog meddelandet sist. For att fa en
mer komplett bild av hur ett meddelande spreds under ett test, och dérmed vad som orsakade
den uppméitta tiden, skulle vi behdva redogora for vid vilka tidpunkter ett meddelande
mottogs for forsta gangen av en medlem. Vi skulle ocksa behtva skapa en graf som redovisar
hur alla meddelanden skickades mellan medlemmarna. Att analysera tidpunkterna da ett
meddelande mottogs for forsta gangen. Att analysera de spridningsgrafer som kunde skapas
skulle ta valdigt lang tid. Da vi inte hade tid att analysera alla resultat valde vi att samlain
data om tidsatgang for rundsandning och antalet hopp, da tiden beréknades racka for att
analysera de data som da skulle genereras.

Vid en screening visade det sig att var testmiljo inte kunde méta tiden for rundsandning pa
ett rattvist sétt. Tabellen 1 appendix F.1.1 visar tiden for rundsdndning med protokollet for
palitlig rundsandning. Tabellen i appendix F.2.2 visar tiden foér rundsdndning med
skvallerprotokollet. | bada fallen gjorde meddelandet lika manga hopp for att leverera
meddelandet till alla medlemmar. Tiden borde da vara i stort sett densamma for bagge
protokollen. Det visade sig dock att skvallerprotokollet fick en mindre tid &n protokollet for
pdlitlig rundsandning. Tiderna som uppmaéttes var ocksa betydligt storre an antalet hopp
multiplicerat med fordrojningen. Mer information om testmiljons oférmaga att méata en
korrekt tid finns i appendix C.3. For att méta tiden bestamde vi oss da for att anvéanda antalet
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hopp for att méta tiden for rundséndning. | avsnitt 2.7 beskrevs att detta kan ge ett korrekt
resultat vid ett homogent och statiskt Internet dér sandningstiderna ar forsumbara.

5.4 Utrustning

Testerna kommer att genomforas pa likvardiga datorer fran datortillverkaren Dell.
Processorerna & av typen Pentium4 pa 1,8 GHz. Primarminnet & 512 MB. Genom att
berékna storleken pa de objekt vi skulle anvanda och rékna ut hur mycket plats 150
medlemmar skulle ta kunde vi konstatera att alla medlemmar skulle fa plats i primarminnet
och inte riskera att bli swappade. Operativsystemet vi kommer anvanda & Red Hat Linux, v
6.2.

DA vi testade att kora alla medlemmar pa en dator upptéckte vi att processorn endast
utnyttjades till ndgra fa procent aven vid flera hundra medlemmar. Da antog vi att det fanns
tillréckligt med processorkraft for att tiden for rundsandning inte skulle paverkas namnvart av
att ha alla medlemmar pa en dator. Att ha alla medlemmar pa en dator skulle underlétta
tidtagningen da olika datorer € behtvde synkronisera sina klockor. Vi valde da lata ala

medlemmar rymmas pa samma dator.

5.5 Foréandrad tidmatningsmetod

Under preliminéra forsok visade det sig att tidmatningen inte fungerade fullt ut i var testmiljo.
Tiden for ett meddelande att gora ett visst antal hopp fér ena protokollet blev inte densamma
tiden som nér samma antal hopp gjordes med det andra protokollet. Detta gor att vi foréndrar
metoden for tidmétning fran att mata verklig tid, till att méta antalet hopp och sen anvanda
sambandet mellan tid och antalet hopp for att berdkna den tid som experimentet skulle ha
tagit. Se bilaga C.3 for mer information.
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6 Val av parametrar till experimenten

| det har kapitlet valjs alla parametrar till experimenten. | nésta kapitel kommer dessa
parametrar att anvandas i en verklig testmiljo, dar vi utfor vara tester och hamtar stickproven
fran var métdata.

For att besvara de hypoteser som framlades i forra kapitlet, forsoker vi hdr véja ut de
parametrar som ger oss svaren. Vi véljer ut ndtverksstorlekar, vilka fordrojningar och forluster
vi vill anvanda, beskriver vart simulerade Internet, samt tillsétter protokollspecifika véarden.
Motivering av valen for ala varden ges. Sen redovisar vi nagra skillnader mellan vara
parametrar och parametrarnai referenstestet. Sist i det hér kapitlet finns en ssmmanfattning av
alla dessa val och vérden. | nasta kapitel kommer vi att beskriva den testmiljo som testerna

genomfordesi.

6.1 Val av natverksstorlekar

Vi vill testa viktiga antal medlemmar i bade protokollet for pdlitlig rundsandning och
skvallerprotokollet. | referenstestet har 32 medlemmar anvants for att jdmfora protokollet for
pdlitlig rundsandning och skvallerprotokollet. De nadde bland annat resultatet att protokollet
for pdlitlig rundsandning var snabbare an skvallerprotokollet. Genom att genomféra deras
experiment och fa samma resultat som referenstestet skulle var testmiljo fa en hog validitet.
Déafor valde vi att gora ett konfidensintervallskattningstest med 32 medlemmars
néatverksstorlek.

Guptaet al [4] och Eugster et a [11] , har indikerat att skvallerprotokollet & effektivast vid
stora natstorlekar. Vi anser att stora nétverksstorlekar ar ndt med 6ver 100 medlemmar. Darfor
har vi valt att testa bade konfidensintervalltest och trendtest pa 105 och 150 mediemmar. For
att béttre se eventuell utveckling av den relativa skillnaden mellan tidsdtgangen for
rundsandning med de tva protokollen, valde vi &ven att testa med nétverksstorleken 68
medlemmar. Dessa storlekar valdes ocksd med hansyn utifran resonemanget, som aterfinns i
avsnitt 4.4.3, for att na en bieffekt dar vissa natverksstorlekar har béttre spridningsformaga én
andra nétverksstorlekar
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6.2 Val av fordrojnings- och forlustnivaer

Da ala simuleringar skulle ske internt i datorn, sd behovde vi ett sitt att simulera olika
aspekter av Internet. De tva parametrarna vi valde var forluster och fordr6jningar. De véarden
pa fordréjningar som uppgetts av Matrix och Internet Traffic Report var medelvarden. Hur
fordrojningarna varierar runt medelvardet uppgavs €. Vi resonerade da att variationer av
fordrojningar skulle ge ett medelvéarde da ett meddelande fardas 6ver manga lankar. da detta
skulle leda till samma resultat som att testa ett statiskt Internet valde vi ett statiskt Internet.
Detta resonemang tas upp i avsnitt 9.3 om validitet.

6.2.1 Huvudtest

Enligt olika kéllor pa Internet [7] [12], & medeltalen for férdréjningar och forluster 80 ms
respektive 1,2 %. Vi valde att testa pa en fordrojning pa 80 ms och forluster pa ungefar 1,2 %.
Dessa varden skulle da ge oss ett simulerat medel-Internet.

6.2.2 Trendtest

FOr dessa tester valde vi att testa fordrojningar i intervallet O till 160 ms, och forluster i
intervallet fran O till 4,5 %. Intervallen pa forluster och fordrojningar & tagna fran undre och
dvre granserna som uppméts pa Internet av Matrix [7] och Opnix [12]. Storleken pa paketen
som anvants for att méta fordrojningar och forluster har inte uppgetts av varken Matrix eller
Opnix. Forsok till kontakt med organisationerna som utfort testerna har misslyckats. Dock
uppges att ping-tjansten anvants for métningarna. Denna tjanst kan ha olika storlek pa
paketen, men grundinstéliningen & pa 32 byte. Sen tillkommer nagra extra byte for overhead
som kommer av protokollhuvuden pa olika lager. Det skall noteras att det hander att routrar ar
instdllda pa att bara tilldta en viss ping-trafik. Om denna ping-trafik blir for stor kastas
meddelanden. Det & darfér majligt de uppmétta vardena g é representativa for meddelanden
skickade med UDP. De bada intervalen pa forluster och fordréjningar delades in i fem
respektive sex testnivaer. Alla kombinationer av forluster och fordrojningar skall testas for att
ge en fullsténdig 6verblick inom de valda intervallen. Anledningen till att sa fa testnivaer
valdes var att antalet tester inte skulle bli alt for manga da tid inte fanns for ett storre test.
Tabell 6-1 visar de valda vardena pa forluster och fordréjningar.
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fordrojning(ms) forluster (%)

0 0,0
40 0,9
80 1,8

120 2,7
160 3,6
4,5

Tabdll 6-1;: Parametrar till trendtestet

6.3 Protokollspecifika varden

Protokollen har ndgra parametrar som maste tilldelas vérden. | det har avsnittet kommer vi att
tillsitta dessa parametrar varden. Parametrarnas varden kommer inte att foréndras i dessa
tester, men det vore intressant att genomfora sddana tester.

6.3.1 Protokollet for palitlig rundsandning

Protokollet for pdlitlig rundsandning behdver ha ett fast antal medlemmar i listan 6ver vilka
medlemmar som den kanner till. Antalet medlemmar i listan, betecknas vanligen med m.
Antalet medlemmar sattes till fyra for att efterlikna det test som utfordes av Lin et a [9] .
Vidare &r fyrajust det antal som vi valt att studera noggrannare i kapitel 4.4, och vi har &nnu
inte studerat det generellafallet.

6.3.2 Skvallerprotokollet

Skvallerprotokollet har tva parametrar som skall tillséttas varden. Dessa parametrar ar
antalet medlemmar en medlem skall skicka ett meddelande till samt hur manga ganger ett
meddelande skall vidarebefordras. Varje mediem i pdlitlig rundsandning kommer att skicka
ett meddelande vidare till ytterligare tre medlemmar som beskrivits i avsnittet ovan.
Undantaget & den forsta medlemmen som skickar meddelandet till fyra medlemmar. Dé&rfor
valde vi att skvallerprotokollet ska skicka vidare ett meddelande till tre Slumpmassiga utvalda
medlemmar for att varajamforbart med protokollet for pdlitlig rundsandning.

For att valja hur manga ganger ett meddelande skall skickas vidare utforde vi en screening.
Det visade sig da att palitligheten blev 1&g da ett meddelande till&ts skickas vidare tva ganger
da paketforlusterna var 1,2%. Om vi istéllet valde att en medlem fick skicka ett meddelande
vidare tre ganger sa var fanns pdlitligheten vara hog. Vi sétter alltsd antalet ganger en mediem
som anvander skvallerprotokollet far sanda ett meddelande vidare till tre.
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6.4 Antal tester

Pa nagot sétt behover vi bestamma antalet tester vi vill genomféra. Om vi vill ha en hog
signifikansniva pa konfidensintervalltestet maste vi anvanda ett stort antal tester, speciellt da
vi inte vet speciellt mycket om den fordelning som tiden for rundséndning kommer att fa.
Darfor maste vi utnyttja att det & mojligt att anvanda en skattning av variationen om

tillréckligt manga tester utfors.

6.4.1 Huvudtest

Vi vdljer att gora 200 tester, som kommer att tilldta oss att anvanda &ven ett snavt
konfidensintervall, pa kanske 95 % €ller snévare [14]. Det finns ingen anledning att gorafarre
tester, da det anda gar sa fort som tre till fyra sekunder att genomfora ett test. Att gora fler
tester skulle gora att vi far knappt om tid for att analysera resultaten.

6.4.2 Trendtest

Vi valde att gora 10 tester per konfiguration i detta experiment. Om vi hade valt att gora fler
tester, sa skulle det totala antalet tester for att genomfora detta experiment ha blivit otroligt
mycket storre, och experimentfasen skulle ha tagit atskilligt fler antal dagar. Pa grund av att
experimentmiljon blev klar s sent sa kunde vi inte genomforafler tester.

6.5 Skillnader i testmiljon jamfort med refer enstest

Nér vi valt alla de parametrar som behdvdes for att utféra testerna upptéckte vi att de
parametrar vi valt och var intresserade av skilde sig fran referenstestet pa flera viktiga
punkter. De punkter som skilde de bada uppséttningarna ét var foljande:

Referenstestet hade ett nat dar kollisioner intréffade. Kollisionernas paverkan pa
sandningstiden skulle darmed kunna bidra till att experimenten ¢ blir jamforbara.
Fordréjningen pa ett meddelande var vald for att likna ett lokalt natverk, medan vi var mer
intresserade av en Internet-miljo. Forlusterna i en Internet-miljé skilde sig ocksa da
referenstestet anvande ett lokalt nétverk med kollisioner som fdljd.

Den Harary-graf vi ville anvanda, da avstandet mellan medlemmar skulle minska, var €j
den Harary-graf som anvéants i referenstestet. Detta skulle ocksd kunna bidra till att
experimenten g kan bli jamférbara.

Den sista aspekten som skiljer de bada experimenten a &r att i referenstestet skickade
skvallerprotokollet vidare ett meddelande tva ganger, for att antalet meddelanden skulle bli
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ungefar lika for skvallerprotokollet och protokollet for pdlitlig allméansandning. Vi har
daremot valt att jamfora protokollen da skvallerprotokollet tilldts skicka ett meddelande
vidare tre ganger, da en screening visade att pdlitligheten vid 1,2% paketforluster var god.

Davi inte hade tid att bade upprepa referenstestet och att testa de aspekter som vi tyckte
var intressanta bestdmde vi oss for att € upprepa referenstestet. Vi ansdg att de parametrar vi
valt var viktigare for vart syfte &n att bekréfta referenstestet. Vi valde dérfor att testa med vara
valda parametrar varfor en jamforelse mellan vart resultat och referenstestets resultat skjuts pa
framtiden.

6.6 Sammanfattning av testvardena

6.6.1 Huvudtest
200 tester genomfordes, per konfiguration och protokoll for konfidensintervallskattning.
Tabell 6-2 ger en listaav de konfigurationer vi kommer att testa.

Natstorlek forluster fordrojning

68 1,20% 80 ms
105 1,20% 80 ms
150 1,20% 80 ms

Tabell 6-2 Konfigurationer for konfidensintervallskattning

6.6.2 Trendtest

For trendtestet genomfordes 10 tester, pa 3 olika nétstorlekar (68, 105 och 150), pa 5 olika
fordrojningar (0, 40, 80, 120 och 160 ms) samt 6 olika forlustnivaer (0 %, 0,9 %, 1,8 %, 2,7
%, 3,6 %, 4,5 %). Detta blir totalt 10* 3* 5* 6 = 900 tester per protokoll, d v s 1800 tester
for att utfora detta experiment.
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7 Experimentbeskrivning

Nu har vi tillréckligt med information om protokollen for att klara av att designa och sétta upp
en experimentmiljo. | nasta kapitel redovisar vi resultaten fran testernai detta kapitel, och i
kapitlet 9 har vi analyserat resultaten genom att anvanda metoderna som beskrevs i avsnitt
5.2.

| det har kapitlet kommer vi att ge en Gvergripande beskrivning av var testmiljo. Vi borjar
med att beskriva hur en testomgang sétts upp, hur vi samlar ihop den relevanta statistiken och
beskriver varfor vi véljer C++ som programsprak. Sen foljer en oversikt 6ver hur
kommunikationen mellan mediemmarna sker i var testmilj, d v s hur vi genererar
fordrojningar och forluster.

7.1 Upplagg av testmiljon

Testmiljon bestdr av tva delar. Den ena delen skéter uppséttning av testet, start av testet samt
rapportering av testdata. Denna del beskrivsi 7.1.1. Den andra delen & den del som utfér
testerna, alltsa flera medlemmar som deltar i en rundsandning. En beskrivning av den andra
delen aterfinns i de aterstdende avsnitten. Det & mdgjligt att 1ata medlemmar befinna sig pa
olika datorer men i varatester finns alla medlemmar pa samma dator.

7.1.1 Uppsattning av experimentet och rapportering av tider

Uppséttningen och rapporteringen av ett test sker med hjélp av en experimentovervakare och
flera medlemmar. Experimentdvervakaren & ansvarig for att tala om for medlemmarna vilket
protokoll som ska testas, utse vilka medlemmar som kanner andra medlemmar, starta testerna
och samla in statistik frén testet. Experimentdvervakaren sammanstaller och sparar ocksa
statistiken. Medlemmarna & ansvariga for att utfora testerna. Da medlemmarna utfor testerna
skickar de meddelanden mellan sig och blir da sddana medlemmar som beskrivits tidigare. En
beskrivning av hur experimentet séits upp och sammanstélls beskrivs nedan. FOr en mer
ingdende beskrivning se bilaga A.

| Figur 7-1 visas hur i stycken tester genomfors.
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T

i ganger

Figur 7-1: Oversikt av en testomgang

Experimentovervakaren, borjar med att vanta in att tillrackligt manga medlemmar skall
anmdla sig till den. N&r alla medlemmar har gett sig till kdnna, utfor experimentévervakaren
nagra berdkningar om bland annat vilka medlemmar som ska kénna till vilka andra. Sen
skickar experimentovervakaren ut all information till mediemmarna, som da alla utom en
startar det valda protokollet. Experimentdvervakaren sétter da igang testet genom att meddela
den sista medlemman ait testet kan starta. Under tiden som testet utfors "sover”
experimentovervakaren for att inte paverka testet.

Nar experimentovervakaren ”vaknat” samlas statistiken for testet in. Denna statistik bestar
av de tidpunkter medlemmarna mottog meddelandet forsta gangen, antal meddelanden som
skickats och tagits emot, samt uppgifter om antalet hopp som meddelandet gjorde for att na
just den mediemmen. Tidsdtgangen for rundsandningen berdknas som skillnaden mellan
vardet pd den senaste tidpunkten da ett meddelande togs emot for forsta gangen och
tidpunkten da den forsta medlemmen startade spridningen av meddelandet. Som vi noterade
tidigare, s & dennatid g korrekt, utan har paverkats av nagon for oss okand faktor. Den tid
vi kommer anvénda att gora analysen & maximalt antalet hopp ganger fordrojningen i testet.
Statistiken skrivs ut till en fil och ett nytt test startas. Efter ett forutbestamt antalet ganger
kommer experimentdvervakaren och alla medlemmar att sténgas av.

7.1.2 Val av programsprak och dversikt av experimentprogrammet
Detta avsnitt beskriver valet av programsprak samt borjar beskriva den del da medlemmarna
kor en rundsandning.

Som vanligt & det av vikt vilket programsprak vi anvander. Vi valde mellan Java, C och
C++. Java for dess enkelhet i att skriva objekt och véra egna erfarenheter av att skriva nya
kommunikationsprotokoll i det programspraket, C fér dess snabbhet och C++ for att det har
en kombination av de tva tidigare namnda programsprakens egenskaper. Bast hade varit om vi
kunde skriva alt i Java, men vi var tvingade att vélja bort Java, da det & svart att mata just tid
i Java [5], och att méta tid & ju ett centralt moment i denna uppsats. Vi skapade ett
testprogram i C++ som métte tiden tio ganger i foljd. TidsupplOsningen visade sig vara i
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storleksordningen microsekunder. Odisciplinerad C-programmering hade |&tt gett for plottrig
kod, och dessutom ville vi ha mgjligheten att skriva en klient som kunde starta olika
protokoll. Valet blev da C++, och vi drog nytta av att vi kunde skriva en abstrakt superklass &t
protokollen, som innehdll den storsta funktionaliteten. Superklassen hade tva underklasser.
Dessa tva underklasser innehdler rutinen som véljer vilka medlemmar i medlemdlistan ett
meddelande ska spridas vidare till. | RandomizedBroadcast-klassen, som agerar som
skvallerprotokollet som beskrivits i avsnitt 4.2, sker detta pa ett Sumpmassigt sétt, och i
ReliableBroadcast-klassen, som fungerar som protokollet for pdlitlig rundséndning som
beskrivits i avsnitt 4.3, sker detta pa ett deterministiskt sétt. Klassernas hierarki visasi Figur
7-2.

Broadcast

A
/\

RandomizedBroadcast ReliableBroadcast

Figur 7-2 Schematisk bild dver klasshierarkin

7.2 Oversikt av kommunikationen mellan processer

| detta avsnitt beskriver vi hur kommunikationen mellan processer fungerar, var forseningarna
skapas och hur forlusterna genereras. Forst beskriver vi hur ett meddelande skickas fran en
medlem till en annan. Sedan tittar vi ndrmare pa mekanismerna som gor att protokollen
fungerar, och till sist diskuterar vi olika fall som kan intréffa beroende pa om datorn inte &r

snabb nog, genom att studera de olika fordrdjningarna som ett paket kommer att uppleva.

7.2.1 Simulering av forluster och fordr¢ning

Fran borjan hade vi ténkt testa protokollen pa ett lokalt nétverk pa Karlstads universitet. Det
var i ett sent skede, da var testmiljo redan var utvecklad, som vi hittade information om
storleken pa forluster och fordréjningar pa Internet, och darfér fann behov av att simulera
dessa aspekter. Da det var natverksspel pa Internet som intresserade oss bestamde vi oss for
att simulera dessa aspekter av Internet. Vi hade da inte tid att leta efter redan utvecklade
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nétverkssimulatorer utan valde att implementera forluster och fordréjningar i var utvecklade
testmiljo.

Nér ett protokoll har tagit emot en information fran anvandaren, kommer protokollet att
skapa ett meddelande bestdende av bl.a. en unik identifierare for meddelandet. Protokollet
kommer sen att skapa en lista av andra medlemmar som den ska skicka sitt meddelande
vidare till, och sen skicka meddelandet dit. N&r meddelandet sen tas emot hos mottagaren
levereras inte meddelandet direkt, utan meddelandet tidstamplas och laggs pa ko, dar det far
ligga och vanta tills fordrojningen, som getts genom fordrdjningsparametern, har forlopt. Vid
det hér laget slanger datorn paketet med den sannolikhet som &r den som forlustparametern
anger. | Figur 7-3illustreras detta.

C a pa E|
A @ @ @ @ @ @ @ P(kasta paket) I_evem:)r:
Ko E| Kastas

Figur 7-3: Smulering av fordrdjning och forluster

7.2.2 Tiden fran en medlem till en annan
| detta avsnitt beskrivs forst de tva moment som kan ge fordrojningar. Sedan diskuteras vad
som kan héanda nér vissa av dessa &r for stora. De tva saker som kan ge en fordr6jning &r:
Otillgéanglighet av processorn
FOrdrojning da ett paket ligger i ko
Otillganglighet av processorn & en fordréjning som vi inte vill hai var testmiljo da en stor
fordrojning kan leda till att processerna € kan arbeta ”parallellt” och att den uppmétta tiden
kan paverkas av en sadan fordréjning. Om férdréjningen pa grund av otillganglighet av
processorn & forsumbar jamfort med fordrGjningen da ett paket ligger i en k6 kommer
fordréjningen pa grund av otillganglighet till processorn ¢ att ge ndgon mérkbar effekt pa
tiden for rundsandning. Inledande tester visade en processoranvandning pa nagra fa procent
vilket indikerar att fordrojning pa grund av otillganglighet till processorn inte skulle bli nagot
problem. Detta resonemang tas upp igen i avsnitt 9.3.1 om validitet for testmiljon samt i C.3.
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7.2.3 Antal hopp ersatter tid

Som vi tidigare namnt sa visade tidiga experiment att sdva tidmatningen lider av dessa
fordrojningar som vi inte kan styra dver. Dérfér kommer vi att simulera fordréjningarna, men
vi kommer att dra slutsatserna utifran antalet hopp och resonemang om antal hopp och tid

istéllet for den uppmétta tiden.
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8 Resultatredovisning

| foregaende kapitel beskrevs den testmiljo som skapats for att utfora experimenten. Detta
kapitel redovisar de viktigaste resultaten fran experimenten. Néasta kapitel innehdler den
anays av datan som behovs for att i sista delen av uppsatsen dra nagra slutsatser om
betydelsen av vara experiment. Ett urval av de testresultat som resultaten bygger pa finns i
bilaga E. Datan i bilagan har bara till uppgift att exemplifiera resultaten, och ar g komplett
eller hdller nagon statistisk riktighet. Om resultaten fran testerna dnskas i digital form kan

forfattarnatill denna uppsats leverera resultaten.

8.1 Djuptest
| detta avsnitt redovisas de statistiska varden som ar av intresse vid senare statistisk

berakning. Exempel paradatatill dessa diagram och tabeller finnsi bilaga E. Tabellerna visar

avrundade varden. Tidernavisasi millisekunder.

8.1.1 Tabeller

| det hér avsnittet redovisar vi medelvardet for antal hopp ett meddelande gjorde under
rundsandning med de bada protokollen och variansen for respektive nétverksstorlek och
protokoll. Detta gorsi Tabell 8-1och Tabell 8-2.

Medel (antal hopp)

Antal Palitlig Skvaller-

Noder Rundséandning protokollet
68 6,16 5,44
105 8,01 6,02
150 9,22 6,30

Tabell 8-1: Uppmétt medelvarde pa antal hopp

Varians (S?) (antal hopp)

Antal Palitlig Skvaller-

Noder Rundséandning protokollet
68 0,14 0,30
105 0,01 0,11
150 0,17 0,21

Tabell 8-2: Uppmétt varians pa antal hopp
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8.2 Trendtest

Trendtestet genererade 180 konfigurationer. D& varje konfiguration testades 10 ganger
genererades 1800 resultat. Alla dessa resultat kan omgjligen redovisasi en uppsats. Darfor har
vi sammanstéllt medelvardena for tidsatgang och antalet hopp i flera tabeller. Det finns tva
tabeller for varje kombination av storleken pa antalet medlemmar och de tva protokoll som
testats. Detta ger sammanlagt tolv tabeller. Den enatabellen anger tiden for rundsandning vid
olika konfigurationer pa forluster och fordréjningar medan den andra tabellen visar
medelvéardet for antalet hopp. En tabell innehdller exempelvis den genomsnittliga tiden for
rundséndning med skvallerprotokollet och 68 medlemmar, och aven tiden vid de olika vérden
pa fordréjningar och forluster som testats. Da antalet tabeller blev manga har vi valt att
redovisatabellernai bilaga G. | avsnitt 9.2 redovisas en jamforelse av tabellerna med samma
antal medlemmar i tredimensionella diagram. Dessa diagram &r betydligt |éttare att studera an
resultatet i tabellform vilket & en anledning till att tabellerna & presenterade som diagram.
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9 Analysav resultat

| foregaende kapitel presenterades resultaten av testerna. | nasta kapitel drar vi slutsatser om
hur lampliga protokollen kan ténkas vara i spelnétverk. En diskussion om vad som kan vara
intressant att undersoka vidare dterfinns ocksa i nésta kapitel.

| det har kapitlet analyserar vi djuptestet och trendtestet, och drar Slutsatser fran
analyserna. Vi kommer sedan att fora en diskussion om validiteten av resultaten,

experimenten och slutsatserna.

9.1 Djuptest

| detta avsnitt beskrivs de berékningar som gjorts for att kunna analysera djuptestet. Analyser
av resultaten som genereras av berdkningarna ges sedan.

9.1.1 Resultat av berékning av konfidensintervall

Vi anvande Formel 5-1 for att berdkna ett konfidensintervall for medelvardena fér antal hopp
som ett meddelande som mest behtvde gora for att fullborda rundsdndningen. Berdkningarna
med Formel 5-1 redovisasi Tabell 9-1. | Tabell 9-1 redovisar vi 6vre (+) och undre (-) grénser
vi erholl vid konfidensintervalltestet. De positiva granserna visar hur mycket farre hopp
skvallerprotokollet behtvde for rundsandningen an vad protokollet for palitlig rundsandning
behtvde. Det verkliga medelvardet som anger hur mycket snabbare det ena protokollet & an
det andraligger mellan de bada grénserna med 99 % sannolikhet.

99% konfidens-

intervall
antal noder - +
68 0,61 0,84
105 1,93 2,06
150 2,81 3,03

Tabell 9-1: Konfidensintervall for skillnaden i antal hopp

9.1.2 Analysav djuptest
Figur 9-1 illustrerar hur medelvardet for antal hopp vid almansandning varierar med antal et

noder. Med hjédp av en linj&r regression av minus-kolumnen i Tabell 9-1, finner vi att

53



skillnaden i tid mellan de tva medelvéardena for de uppmétta antal hoppen kommer att
konvergera vid runt fem noders nétverksstorlek. Att extrapolera information pa det har viset
ar vanskligt, och vi har ingen aning om hur protokollen beter sig vid en mindre nétstorlek. Det
& altsa inte sakert att graferna konvergerar vid fem noder eller att skillnaden i tid fortsétter
att okavid fler antal medlemmar. Detta & dock en fraga som borde undersokasi framtiden.

Medelvarde fér antal hopp

10,00
9,00 ~
8,00 ~
7,00 ~
6,00
5,00 A
4,00 ~
3,00 ~
2,00 + —o— Palitlig Rundsandning
1,00 -
0,00

Antal hopp

—&— Skvallerprotokollet

68 105 150

Natstorlek

Figur 9-1: Diagrammet visar medelvéardesutvecklingen vid 6kat antal noder

| Tabell 9-1 kan man se att skvallerprotokollet var snabbare &@n protokollet for palitlig
rundsandning oberoende av om man valde 68, 105 eller 150 medlemmar. | Figur 9-2 &r de
slutsatser for djuptestet som kan dras av Tabell 9-1 sammanstallda.

Vid djuptestet visade det sig att palitligheten for skvallerprotokollet inte var sa htg som
screeningen visat. | en procent av fallen kom inte meddelandet fram till ala noder. Protokollet
for pdlitlig rundsandning levererade dock meddelandet i alla tester. Det tyder pa att
protokollet for pdlitlig rundséndning & pdlitligare vid 1,2% paketforluster. Fler tester
behover dock utforas for att sakerstélla detta.



Natverksstorlek Slutsats

68 Skvallerprotokollet behéver minst 0,61 farre hopp an
protokollet for palitlig rundsandning

105 Skvallerprotokollet behéver minst 1,9 farre hopp an
protokollet for palitlig rundsandning

150 Skvallerprotokollet behdver minst 2,81 farre hopp an
protokollet for palitlig rundsandning

Figur 9-2: Sutsatser vid olika nétverksstorlekar

9.2 Trendtest

| detta avsnitt beskrivs de berékningar som gjorts for att kunna analysera trendtestet. Analyser
av resultatet som genereras av berékningarna ges sedan.

9.21 Analysav trendtest

Genom att anvanda metoden som beskrivits i avsnitt 5.2.2 erhélls tre tredimensionella
diagram. Diagrammen kan ses nedan. Notera att axlarna pa diagrammen & vanda &t olika hall
i olika diagram. Det fanns inte ett sétt att vanda alla, s att alla diagrammens karakteristik
askédliggjordes. De olika parametrarna vi har testat i detta experiment & fran minimivarden
till maximivarden som observerats pa Internet. Antalet hopp & medelvardet for det maximala
antalet hopp som behtvdes for att en nod skulle fa meddelandet for forsta gangen.

| Figur 9-3: till Figur 9-5, visas det relativa antalet hopp for olika nétverksstorlekar.

N=68

1

relativt antal
hopp 0,5
(GSIRB) 0 120 ms

Oms fordrdéjning

3,60%
1,80%
0%

forluster

Figur 9-3: Relativ skillnad i antalet hopp vid 68 medlemmar

Figur 9-3: visar skillnaden i hopp mellan protokollen da antalet noder &r 68. | Figur 9-3:
ser vi att antalet hopp & mindre for skvallerprotokollet an for protokollet for pdlitlig
rundsandning for alla konfigurationer av forluster och férdrojningar. Nér fordréjningen var
noll millisekunder fick vi ett markligt resultat vilket antagligen berodde pa att processorn fick
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for mycket att gora och processerna inte fick arbeta "paralellt”. Protokollet for pdlitlig
rundsandning fick da av nadgon anledning ett samre resultat i antalet hopp raknat jamfort med
tester som hade en hogre fordr6jning. Férutom da fordréjningen & noll millisekunder verkar
inte en férandring av fordrojning och forluster paverka skillnaden mellan de bada protokollen.

N=105

0,8
0,6 relativt antal
0,4 hopp

3?2 (GSRB)

2,70%

forluster 0% " g
g E o
o & §

fordrojni

ng

Figur 9-4: Relativ skillnad i antalet hopp vid 105 medlemmar

Diagram i Figur 9-4 visar resultatet for tester pa 105 noder. Liksom i testerna da antalet
noder var 68 & resultatet markligt, da fordréjningen & noll millisekunder. D& fordréjningen
g & noll & skvallerprotokollet snabbare och gor férre antal hopp for alla konfigurationer av
fordrojning och paketforluster. Skillnaden verkar vara densamma mellan protokollen

oberoende av vilka varden som da véljs.

N=150

Z 0,8

0,6
relativt antal

0,4 hopp
(GSIRB)

2,70%
forluster

0% o @ 2

g £ EEZ

c 2 8 R ¢

S ® 45 4
fordrojning

Figur 9-5: Relativ skillnad i antalet hopp vid 150 medlemmar

Diagram i Figur 9-5 visar resultatet for tester pa 150 noder. Liksom i de tidigare testerna da

antalet noder var 68 och 105 &r resultatet mérkligt, da fordrjningen & noll millisekunder. Da
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fordrojningen g & noll & skvallerprotokollet snabbare och gor farre antal hopp for alla
konfigurationer av fordréjning och paketforluster. Skillnaden verkar vara densamma mellan
protokollen oberoende av vilka varden som da véljs.

Alla diagram liknar varandra. Ingen tydlig lutning finns, och i manga fall & ytan vadigt
"bucklig”. Darfor kan vi inte dra slutsatsen att skillnaden i tidsatgang for rundsandning mellan
de tva protokollen paverkas av forluster och fordréjningar. Dock visar alla diagram att i
nastan allatestfall, forutom da fordrojningen & 0 ms pa vissa diagram, att skvallerprotokollet
tar mindre hopp pa sig att na den sista medlemmen. Vi bortser ifran att testerna vid 0 ms
fordréjning skjuter i hojden och faller till pdlitlig allmansandnings fordel, detta eftersom
testmiljon i detta lage troligen uppforde sig pa ett felaktigt sétt. En diskussion om orsakerna
till detta ges nedan samt i avsnitt 9.3.1 som tar upp testmiljons validitet.

Som dlutsats kan vi sdga att detta trendtest indikerar att ett djuptest skulle visa att
skvallerprotokollet & snabbare pa rundsandning an protokollet for pdlitlig rundsandning
oberoende av storleken pa konstant fordréjning och ett konstant medelvarde pa forluster.
Detta gdller forutsatt att dessa varden pa fordrojning och forluster ligger inom omradena 40
till 160 ms respektive O till 4,5 % forluster.

9.3 Validitet

Validiteten for testerna & uppdelad i tre avsnitt. Dessa avsnitt & intern validitet,
konstruktionsvaliditet och extern validitet. | intern validitet diskuteras hur réttvis jamforelsen
mellan protokollen var, och om den fysiska och den implementerade miljén fungerade som
det var tankt. | konstruktionsvaliditet diskuteras om protokollen som jamforts anvands i stor
utstrackning och om implementationen av protokollen & korrekt. | extern validitet diskuteras
valet av statistisk metod och om testmiljon representerar Internet. De tre validitetsavsnitten
kan ses nedan.

9.3.1 Intern validitet

Protokollen som testades skickade ett meddelande till lika manga grannar. Antalet ganger som
skvallerprotokollet skickade ett meddelande vidare valdes efter en screening for att uppna en
hog sakerhet men anda halla nere antalet meddelanden. Antalet meddelanden som respektive
protokoll genererade var dock lagre for protokollet for pdlitlig rundsandning. Om antalet
meddelanden som de bada protokollen genererade var mer lika skulle resultaten fran testerna
kunna bli ett annat. Nedan forklaras varfor. Genom att tka antalet medlemmar en medlem
kanner till med ett, for pdlitlig allméansandning, skulle antalet meddelanden bli mer lika
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mellan de bada protokollen. Detta skulle ocksa ledatill att varje mediem skulle kanna till den
medlem som var langst bort i den ursprungliga ring som skapas i en Harary-graf. Detta skulle
i sintur ledatill att antalet hopp till den nod som var langst bort fran nagon nod skulle minska
och tiden for att sprida ett meddelande till alla andra noder skulle sdedes, i var miljo,
sannolikt minska och palitligheten skulle 6ka. Att laggartill en grannei protokollet for pdlitlig
rundsandning skulle d& kunna leda till att protokollet for pdlitlig rundsandning skulle vara
snabbare och pdlitligare an vad vi uppméitt for ett givet antal meddelanden i var miljo.

For att testerna skall vara jamforbara krévs att den fysiska miljon var lika vid alla tester.
Vid trendtesterna gjordes testerna pa tre olika datorer. De tester som gav véarden som sedan
jamfordes i trendtesterna utférdes pa samma dator. Skillnaden mellan protokollen paverkas
altsdinte av att resultaten erhdlls fran olika datorer. Tiderna i de olika trendtesterna skulle
daremot kunna paverkas av valet av dator. Dessa datorer hade dock testats i en screening for
att sdkerstélla att de gav samma resultat om samma protokol| kordes med samma installningar
for protokollet pa olika datorer. Datorerna korde samma operativsystem och konfiguration
och hade samma prestanda. Vid konfidenstestet utfordes testerna pa samma dator.

For att tiderna som uppméttes inte skulle paverkas av att det fanns flera medlemmar pa en
dator krévs det att tiden som ett meddelande vantade i en ko var stor nog. Det visade sig vid
testerna att den uppmétta tiden var mérkbart storre &n antalet hopp multiplicerat med
fordrojningen. Tiderna som uppmétts skulle darfor kunna vara storre an de tider som skulle ha
producerats om medlemmarna haft tillgang till varsin processor. Nar antalet hopp jamfors
mellan protokollen ser man att antalet hopp & betydligt |agre for skvallerprotokollet én for
protokollet for pdlitlig rundsandning. Skillnaden mellan protokollen skulle darfor sannolikt
kvarstd &en om varje medlem forfogade Gver en varsin processor. Om vi studerar
diagrammen foOr trendtestet kan vi se att i de diagram som behandlar tiden finns det en
avvikelse da fordrojningen pa natverket sétts till 0 ms. Detta & sannolikt ett resultat av att
experimentmiljon inte fungerar val da det far kora for fullt. Rundsandningen kommer inte att
ske parallellt pa ett sddant sitt som den borde. Protokollet for palitlig rundsandning har en
hogre hopplangd till den sista noden men far anda en |agre tid. Testmiljons beteende behéver
studeras innan slutsatser om orsakerna till de mérkliga tiderna kan dras. Vad som orsakade
den forhdjda tiden har vi inte hunnit fordjupa ossi. Det & dock av storsta vikt att kontrollera
detta om testmiljon skall anvandas fortséttningsvis.

Nétverkstrafiken externt fran datorerna har sannolikt inte paverkat testerna, eftersom inga
andra program kordes som vi vet belastar nédtverket under testerna. Automatiska

uppdateringar sker inte under dagtid, vilken var tidpunkten for testerna.
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9.3.2 Konstruktionsvaliditet
Protokollen har i litteraturen som sammanfattats i kapitel 3 beskrivits som vanliga och
standardiserade protokoll. Protokollen har implementerats pa det sétt som de beskrivits i
teorin. Dock upptacktes ett fel i implementationen efter att testerna utforts. En medlem som
anvander protokollet for pdlitlig rundsandning skulle inte skicka ett meddelande till den
medlem som meddelandet kom ifran. Detta hade av misstag forbisetts vid implementationen.
Tiden for rundsandning paverkades troligen inte av denna miss da meddelandet redan varit
hos den medlem som fick ett extra meddelande. Den processorkraft som gar & for att skicka
ett extra meddelande kan dock ha paverkat tiden nagot. Vidare studier av hur detta paverkat
testet behovs for att ta reda pa hur de extra meddelandena paverkade testutfallet. Inte heller
palitligheten paverkades av samma skal. Den Harary-graf vi har anvant &r dock inte exakt den
som beskrivits av Lin et al. Den Harary-graf vi har anvant har ett mindre storsta avstand. Hur
palitlig den Harary-graf vi anvant & har vi € undersokt, utan en sadan undersokning lamnas
a framtiden. | de tester vi utfort var dock palitligheten valdigt hdg. Det intraffade aldrig att
nagon medlem ¢ fick ett meddelande.

Den slump vi har anvant bygger pa funktioner rekommenderade i Linux. Det & darfor
sannolikt att denna slump skulle bli den slump som anvands da ett skvallerprotokoll skapats
med Linux som operativsystem.

9.3.3 Extern validitet

Vid en milj6 som beter sig som testmiljon & resultaten testade med en
konfidensintervallskattning. Tillrackligt manga tester utfordes for att variansen skulle kunna
utréknas fran testdatan. De bada testerna var oberoende av varandra. Den statistiska metod
som anvants skulle siledes gélla

Davi simulerat Internet istallet for att utfora testerna pa Internet behdvs en diskussion om hur
val var simulering representerar Internet. Det & osannolikt att varje medlem har samma
tidsavstand till varje annan mediem i stora nét och att detta tidsavstand € varierar med tiden.
En variation i tiden for sandning av ett meddelande mellan tva medlemmar skulle sannolikt
leda till, da det finns flera vagar till varje medlem, att tiden till den sista medlemmen skulle
bli nagot béttre &n genomsnittet av vagarna till medlemmen. Den béasta vagen, da det finns
flera vagar till varje medlem, skulle bli den tid som maéts och tiden for att sprida ett
meddelande till alla andra medlemmar skulle sannolikt bli béttre vid variationer av
tidsavstand mellan medlemmar da vissa vagar skulle kunna fa flera minskningar i tiden
jamfort med en medeltid. D& vi méter den bésta tiden till den sista medlemmen skulle detta
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paverka vara resultat. Samma resonemang skulle da gélla om tiden mellan olika medlemmar
var olika istéllet for ett genomsnitt. Hur mycket de bada variationerna skulle paverka
testutfallet beror pa hur stor variationen &r. Vi har g kunskap om hur fordréjningar varierar pa
Internet. Vidare studier om hur sandningstider varierar pa Internet behovs for att kunna svara
paom en variation i tiden skulle paverka testutfallet.

10 Slutsatser och vidare forskning

| foregdende kapitel analyserade vi vara data. En sammanfattning av dessa analyser
presenteras forst i detta kapitel. Analyserna leder fram till Sutsatser om de testade
protokollens anvandning i ndtverksspel. Dessa dlutsatser presenteras efter sasmmanfattningen
av analyserna. Det sista avsnittet i detta kapitel tar upp de fragestallningar som vackts under
arbetets gang, men som inte kunnat studeras narmare. Det avsnittet har vi kallat vidare

forskning.

10.1 Sammanfattning av analys

| analysen i foregaende kapitel kunde vi dra slutsatsen att skvallerprotokollet var snabbare &n
protokollet for pdlitlig rundsandning bade i djuptestet och i trendtestet. Enda avvikelsen fran
detta resultat var da fordrojningen satts till 0 ms. Da testmiljon verkar ha betett sig pa ett
markligt sétt bortser vi fran detta resultat. Den anledning vi kunnat se till att
skvallerprotokollet & snabbare an protokollet for pdlitlig rundsandning i varatester ar att det
meddelande som nétt fram till den medlem som fétt meddelandet sist tagit fler hopp vid
anvandning av protokollet for pdlitlig rundsandning. Da det verkar ha varit nagon mer
fordréjning, an fordrojningen da ett meddelande 1&g i en ko i vantan pa att levereras till en
medlem, som paverkat tiden, behovs ytterligare studier av var testmilj6 for att kunna forklara
varfor tidsdtgangen blev som den blev.

10.2 Resonemang om anvandning av protokollen i spelnatverk

Tiden som uppméttes fér rundsdndning med de bagge protokollen var 6ver 0,6 sekunder i
medel for alla tester i djuptestet. Reaktionstiden for en méanniska & ungefér 0,2 sekunder.
Tiden det tar for ett meddelande att spridas till alla noder skulle da sannolikt vara for hog for

60



vissa typer av spel. Om spelet bygger pa att spelaren skall reagera snabbt pa olika handel ser
skulle de tider vi uppméit sannolikt vara for hoga och spelet skulle kunna uppfora sig hackigt.
Det skulle kunna leda till att spelkaraktarer som dor, ateruppvécks, da ett meddelande om
forflyttning inte kom fram i tid. Om man ¢6kar antalet medlemmar varje medlem kanner till i
palitlig rundsandning och Okar antalet medlemmar skvallerprotokollet skickar ett meddelande
till, minskas det stérsta avstandet mellan medlemmar. DA skulle sannolikt tiden for
rundsandning minskas da ett meddelande kan spridas till fler mediemmar vid ett givet antal
hopp. Det skulle darfor varaintressant att studera hur andra vérden pa parametrarnai de bada
protokollen skulle paverka sandningstiden for att se om protokollen da gér att anvandai spel
dér reaktionstiden hos en manniska & en grans for den maximala tiden for att sprida ett
meddelande.

Vissa spel & mer turbaserade, d.v.s. att spelarna agerar i tur och ordning, och andra spel
bygger inte s3 mycket pa reaktion. | sddana spel som en liten fordrojning kan accepteras,
skulle protokollen kunna anvandas.

Da skvallerprotokollet anvandes hande det att ett meddelande inte nadde alla medlemmar.
Om ett meddelande inte nar alla medlemmar skulle det kunna ge konstiga effekter som att en
karaktar @& dod hos en medlem men levande hos en annan, eller att resultatet i en
fotbollsmatch &r olika vid olika medlemmar. Om meddelandena innehdller information som
bygger pa att tidigare information har setts kan forluster bli ett stort problem. Om
informationen istdllet innehdller en absolut uppgift, t ex den exakta positionen en karaktar
befinner sig pad s skulle ett senare meddelande kunna anvéndas trots att ett tidigare
meddelande g nétt fram. Det skulle dock behdvas ndgot sétt att maskera att ett meddelande
forlorats. Detta & dock ett uppslag for vidare forskning.

10.3 Vidareforskning

| avsnitten nedan kommer de uppslag till vidare forskning, som framkommit under vart
arbete, aft presenteras. Pdlitlighet, antal meddelanden och tid for rundsindning & alla
egenskaper som vi vill undersdka vidare. Vi skulle aen vilja ta fram en mer
verklighetstrogen bild av Internet samt undersoka var testmiljo narmare. Alla dessa uppslag
beskrivs mer ingdende i avsnitten nedan.

10.3.1 Palitlighet
Om antalet medlemmar Okas sa kommer antalet meddelanden att oka. Da vi anvant en fast
sannolikhet for paketforluster kommer ocksa antalet tappade meddelanden att 6ka. Det skulle
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vara intressant att undersoka om pdlitligheten minskar da antalet medlemmar ¢kas da
protokollens parametrar forblir de samma. Om palitligheten minskar skulle parametrarna for
protokollen behdva okas for att aterfa onskad pélitlighet. Okning av parametrarna leder till
Okad nétverkstrafik. Om en oOkning av parametrarna behdvdes skulle protokollen vara
oanvandbara vid riktigt stora nét, da nétverkstrafiken skulle bli altfor hog.

10.3.2 Tester vid samma antal meddelanden

Vi testade bara med en konfiguration pa parametrarna. Den valdes for att bada protokollen
skulle kunna skicka ett meddelande till lika manga medlemmar varje omgang. En jamforelse
dar de bada protokollen skickade samma antal meddelanden skulle vara en annan réttvis
jamforelse. Ett stort test med manga olika konfigurationer pa parametrarna skulle behtvas for
att faen forstaelse for hur tiden forandras vid andring av parametrarna.

10.3.3 Annu storre nat

Vi sig i vara tester att tiden for rundsandning 6kade da antalet medlemmar 6kade. Detta &
inte sA konstigt da varje medlem endast sprider sitt meddelande till ett visst antal andra
medlemmar. Om okningen i tid & fortsatt linjar aven for storre nédt &n de vi har testat & en
fraga for framtiden.

De protokoll som beskrivsi kapitel 3 men inte har testats hade alla sinaférdelar och skulle
tid ha funnits hade alla protokollen testats. Speciellt blev vi intresserade av resurssnalt
sannolikhetshaserat protokoll som var utvecklat for att fungera val med riktigt manga noder.
Det var dock bra att testa skvallerprotokollet forst for att ha det som referens vid test av
resurssnat sannolikhetsbaserat protokoll da de uppfor sig pa samma sitt. Att lata
skvallerprotokollet skicka ett meddelande till alla medlemmar forsta gangen det skickas skulle
sannolikt minska tiden tills alla medlemmar har fétt ett meddelande da avstandet i antal hopp
till de flesta medlemmar skulle minskas. Hur en sddan konfiguration skulle bete sig skulle
varaintressant att testa.

10.3.4 Béattre simulerat Internet

For att kunna testa i en mer realistisk Internet-miljé skulle en studie, av hur forluster och
fordréjningar & fordelade och varierar pa Internet, behtva goras. Som vi beskrev i avsnitt
9.3.3 skulle lankar med varierande fordrojning sannolikt ge en lagre rundsandningstid. Aven
lankar med olika fordrdjning skulle sannolikt minska rundsandningstiden.
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10.3.5 Andra Inter net-aspekter som kan simuleras

Som tidigare namnts & det inte sakert att vi skulle fa samma resultat om vi valde en variabel
|6sning pa fordrsjningen, men med vilken modell skulle denna férdréjning simuleras? Borde
fordréjningen och forlusten ha ett samband? Det har &r klart ett omrade som kréver betydligt
mer forskning &n vad vi hade méjligheten att gora, och det &r absolut inget |4t omrade.

Naturligtvis &r inte forluster och fordréjning de enda foreteel serna som kan ha éterspeglats
fran Internet. Andra foreteelser som kunnat &terspeglas (men som & mycket mer
komplicerade i sin natur) & obestamda fordrGjningar som resultat av stockning i nagra
routers, den explosionsartade naturen hos trafik pa Internet (fran engelskans burstyness) och
aven av en medlems tillganglighet, om en medlem inte far nagot meddelande alls under en
sandning.

Genom att fokusera pa ett nat dar inga medlemmar faller bort, och bara koncentrera oss pa
om enstaka meddelanden faller bort, s kunde vi bortse fran tillgangligheten hos mediemmar.
Den explosionsartade naturen hos Internet valde att inte simulera, da &ven detta ar ett mycket
komplicerat omrade och var kunskap inte réckte till for att simulera detta.

10.3.6 Sla samman meddelanden

| ett nétverk dar det genereras manga meddelanden av alla medlemmar, behovs ett sétt att Sla
samman meddelanden, detta eftersom nétkapaciteten & begransad vid varje medlem. Till
exempel, i ett naverksspel med 10000 deltagare, som spelar ett spel dar minst
3 uppdateringar frén varje spelare maste skickas till alla andra deltagare varje sekund, betyder
varje medlem behover ta emot 30 000 meddelanden varje sekund! Men, om det finns ett sétt
att sl ihop meddelanden fran flera medlemmar, kanske det gér att minska antalet
meddelanden till en brékdel av detta.

10.3.7 Tidpunkter da medlemmar blir informerade

Det & intressant att studera nar ala medlemmar har fatt ett meddelande vid de olika
rundsandningsprotokollen. Ett protokoll som tidigt i tiden ger manga medlemmar ett
meddelande skulle gora att manga medlemmar kunde anvéanda sig av meddelandet tidigare i
tiden och skulle ha en fordel jamfort med protokoll som levererar ett meddelande till manga
sent i tiden..

10.3.8 Hybrider
Nagot mycket intressant ar att forsoka dra nytta av Harary-grafens minimalistiska antal kanter
for en given felmodell vilket ger ett |&gt anta meddelanden, och samtidigt
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skvallerprotokollets fordelar i tidsatgang for rundsandning. Det har skulle bli ndgot som liknar

den resurssndlt sannolikhetsbaserade protokollet men med statiska grannar.
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A Ordlista

Ord/Term

Engelska/Beskrivning

(Protokollet for) Palitlig palitlig Reliable Broadcast pa engelska

rundséndning
| cke-oordning
LAN

Nat med icke-hierarkisk
struktur

Resur ssnalt
sannolikhetsbaser at protokoll

Riktat skvaller
Rundsandning

Ryktesspridning

Skvaller (protokollet)
Tid fér rundsandning

WAN

Aanti-entropy pa engelska
Local areanetwork = lokalt natverkLAN = Lokalt nétverk
peer-to-peer-natverk

Leightweight Probabilistic Broadcast

Directional Gossip pa engelska

Broadcast.Att skicka nagot meddelande till alla som formar att ta emol
det. Broadcast pa engelska

Rumor mongering pa engelska
Gossip

Den tiden det tar fran det att ngon borjar skicka ett meddelande tills
tidpunkten da den sista som formadde ta emot detta meddel andet tog
emot detta meddelandet for forsta gangen.

Wide area network = WAN = globalt nétverk
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B Avgransningar

Vid arbetets borjan hade vi en vision om att ta fram en formel som gav den béasta logiska
topologin, med avseende pa tidsatgang for rundsandning, for olika distribuerade berdkningar.
Formeln skulle bygga pa de tidpunkter som mediemmarna i systemet beréknades vara klara
med sin del av berékningen. Dessa tidpunkter skulle kunna liknas vid ndgon fordelning, t ex
en normalférdelning. Om man visste vilken fordelning en berékning hade skulle man kunna fa
fram den basta logiska topologin for just den berdkningen. Vi tankte att tiden fér en medlems
tidsdtgang for en berakning kunde vara
+T, +T, Tiden for att slutfora

T= Tvéntapédaﬁ + Tberé.knadata + Tdi stribuer aresultat ter min ationdet ection deadlock det ection *

en berakning tankte vi representeramed max(T,,T,,...,T,) Efter entidinsag vi att det inte var

sa enkelt som vi forst hade trott. Vara kunskaper var alldeles for begréansade for att inta ett
holistiskt perspektiv pa distribuerade bergkningar. Vi bestamde oss da for att ett atomiskt
perspektiv var det basta och vi borjade avgransa vart projekt.
Till att borja med delade vi upp en distribuerad berékning i fem olika delar. Dessa delar
var:
Dela upp en berékning i delar
Distribuera delberékningar
Utfora delberdkningar
Distribuera delresultat
De som skall ha delresultaten har fatt dem
Vi studerade sedan litteratur inom de olika delarna for att komma fram till var forskningen
stér idag. Det omrade vi fattade intresse for var spridning av ett meddelande med hjélp av et
skvallerprotokoll, da det fungerade va for att halla databaser konsistenta och databaser hade
en del gemensamma karaktarsdrag med nétverksspel. Detta omrade foll inom ramen for att
distribuera delresultat, namligen att distribuera ett resultat fran en till manga medlemmar. Vi
ville forst testa hur detta protokoll betedde sig dad manga noder skulle starta en
resultatspridning vid samma tidpunkt, men vi bestdmde oss sedan fOr att endast iaktta

spridning fran en till manga mediemmar. Spridning fran manga till manga medlemmar

69



samtidigt skulle sannolikt bete sig som en multipel av spridning fran en till manga
medlemmar. Detta har vi dock inte hunnit testa.

Vi borjade sedan dela upp spridning av resultat i ytterligare delmoment. Denna uppdelning
var inte beroende av vilken algoritm vi anvande. Vi fick da fram fdljande lista med
delmoment:

Delberdkning &r klar

Vilkaar intresserade
Logiskatopologin
Spridningstopologi sett fran en nod
Fysiskatopologin
Spridningsalgoritm

Som tidigare namnts sa bestamde vi oss for att testa spridning av en medlems information
till alla andra medlemmar. Spridningsalgoritmen bestdmde i de flesta fall vilken logisk
topologi som skulle anvandas. En fraga vi stéllde oss var hur tiden skulle paverkas om man
buntade ihop flera meddelanden i ett meddelande nér de traffades vid en medlem. Detta skulle
kunna ge att mindre data skickades pa nétet da overheaden for de hopbuntade meddelandena
skulle kunna minskas. Da vi hade bestamt oss for att testa spridning av ett meddelande gick vi
adrig djupare in pa denna fragestalIning.

Spridningsalgoritmen skapar en spridningstopologi vid varje spridning av ett meddelande.
Spridningstopologi &r alltsa vagen ett meddel ande fardas pa genom systemet av medlemmar.
Vi funderade pa om det skulle ga att skapa en generell spridningstopologi for
skvallerprotokollet, da skvallerprotokollet bygger pa slumpen, vilket kan ge olika
spridningstopologier vid varje ny spridning. Var begransade tid gjorde dock att vi fick vélja
bort denna fraga. Det var framforallt tiden att sprida ett meddelande som var viktig i
nétverksspel.

DA en medlem skickar ett meddelande sd gor medlemmen oftast det till flera andra
medlemmar. | vilken ordning medlemmarna valdes ut for att sdnda ett meddelande till skulle
paverka tiden var en annan fraga vi hade. Skulle man tjana pd om sandningsordningen var
randomiserad istéllet for sekventiell. Som ndmntsi 2.6.5 valde vi att endast undersoka fall da
sandningstiden & forsumbar. Pa grund av det sa fordjupade vi oss inte i hur
sandningsordningen skulle paverka tiden tills alla medlemmar fatt ett meddel ande.

Den fysiska topologin skulle vi inte kunna gora s mycket at, utan ta den som fannsi de

tillgangliga datasalarna pa Universitetet. Det fanns ocksa for fa datorer tillgangliga i de
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datorsalar déar vi kunde kontrollera nétverkets beteende. Vi skulle darfér behdva kéra flera
medlemmar pa samma dator. N&r vi testade hur mycket processorkraft som gick &t for att kora
véra testprotokoll upptéckte vi att flera hundra noder kunde koras pa en dator utan att
processorutnytjandet Gversteg nagra fa procent. Detta tydde pa att experimenten inte skulle
paverkas av att alla noder samsades om samma processor. Vi bestamde oss da for att simulera
ett natverk paen dator. | de artiklar vi last var sddana simuleringar vanliga.

DA vi laste mer om skvallerprotokollet fann vi att skvallerprotokollet blivit jamfort med
protokollet for pdlitlig rundsandning vid ett tillfale [9] vid néatverk med upp till 64 noder och
olika antal noder som kraschade vid séndningens borjan. Det var dock framst protokollens
palitlighet som jamforts, sa vi bestamde oss for att gora en djupare analys av hur lang tid det
tar fran att ett meddelande borjar spridas till dess att ala fatt det, och darmed var var
avgransning klar. Nu hade vi fatt nagot som var 6verskadligt och da vi sedan tidigare hade
kunskaper om protokollet for pdlitlig rundsandning, skulle studier av skvallerprotokollet ge
oss det mesta av den information vi behdvde for jamférelsen. Vid dessa studier hittade vi flera
variationer av skvallerprotokollet. De avgransningar som da gjordes kan ses i kapitel 4.
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C Testmiljon

Denna bilaga beskriver hur testmiljon & designad. For att fa storsta behdlning av denna
bilaga skall 7.1.1 lasas forst. Synkroniseringen av tid har inte anvants i testerna da alla
medlemmar befann sig pa en dator. Informationen om hur tidssynkroniseringen gar till finns
dock med om vér utvecklade testmiljon nagon gang skall anvéandas pa flera datorer. Sist i
detta kapitel finns ocksa en beskrivning av hur testmiljon fungerade i vara tester.

C.1 Experimentbvervakare

TillsN Till N Till N Till N
medlemmear medlemmar medlemmar medlemmear
andutit
\ 4 \ 4 A 4 \ 4
Skapa Vantapa Skicka Skickatyp Skicka
lyssnar- »| medlem antal tester av natfor-
socket protokoll hdllanden
y
Till Skicka Berékna Véantapa Skicka
Synkron «—— grannar grannar UDP- <« initiator
iseratid adresser
A A A
For N FranN Till N
medlemmar medlemmar medlemmar

Figur C-1: Experimentdvervakarens uppstartsfas

| Figur C-1 visas hur experimentOvervakaren satter upp ett test. Forst vantar
experimentovervakaren pa att N (N bestams vid uppstart av experimentévervakaren) antal
medlemmar skall ansluta. N& N medlemmar andlutits s meddelas alla medlemmar om hur
manga tester som skall utféras och vilket protokoll som skall testas. Alla medlemmar far
ocksa ett meddelande betréffande vilken medlem som skall starta testet. Sedan invéantar
experimentOvervakaren de UDP-adresser som medlemmarna kommer att anvanda sig av i
testet. Om protokollet som skall testas &r pdlitlig rundsandning, sa beréknas medlemmarnas
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grannar med den modifierade algoritmen fér att skapa en Harary-graf. Skall
skvallerprotokollet testas sa skall alla medlemmar ha ala andra mediemmar som grannar.
Sedan meddelas medlemmarna om hur manga och vilka grannar de skall ha i testet.
Meddelandet innehdller UDP-adressen till respektive granne.

For N medlemmar For N medlemmar
Vantapa Skicka Vantapa Berékna
Redo for —P tid —® ack_tid —® standard-
synkronisering avvikese

Omingen Om négon

medlem har f6r medlem har for

hog roundtrip tid hog roundtrip tid
o Vénta pa Skicka Véntapa Skicka

Till KOrtest «— Redofor [* roundtrip [ ack tid <+ tid
test tid
For N medlemmar For dla

medlemmar med
for hog roundtrip

Figur C-2 Experimentdvervakarens synkroniseringsfas

For att medlemmar skall kunna fa en tidtagning som stammer Overens med
experimentovervakarens tid s3  synkroniseras  medlemmarnas  klockor  med
experimentbvervakarens klockainnan varje test. Denna synkronisering sker med hjép av fyra
meddelanden och visas i Figur C-2. Experimentévervakaren invéntar ett meddelande fran
varje medlem som sdger att medlemen & redo att synkronisera sin klocka
Experimentdvervakaren invantar svar fran alla medlemmar innan den borjar synkronisera
medlemmarna sa att inga meddelanden skall stéra synkroniseringen. Experimentovervakaren
tar forst sin tid och skickar tiden till en medlem. Sedan invéantar experimentdvervakaren svar
fran medlemmen. N&r experimentévervakaren fatt svar tar experimentévervakaren sin tid
igen. Experimentovervakaren kan da rékna ut roundtriptiden. Detta forfarande upprepas for
varje medlem. En storsta tillatna roundtrip tid réknas sedan ut med formeln md + 2* s. Denna
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formel har tagits ifran boken Matematisk statistik [14]. S & standardavvikelsen och beréknas
med formeln

P WL
n- 18i:1 I ngizl Iﬂé

)
|-O:

Formel C-1: Berékning av storsta tillatna roundtriptid

Alla medlemmar som har for hog roundtriptid fér ett meddelande om detta
Experimentdvervakaren invantar svar fran den medlem som just meddelats om den for hoga
roundtriptiden. Sedan forsoker experimentovervakaren synkronisera medlemmens klockaigen
pa samma sétt som ovan. Denna omsynkronisering upprepas till dess att roundtriptiden ar
mindre &n eller lika med den tilldtna. Varje medlem som har for hég roundtrip tid far
omsynkronisera sin klocka. Nar experimentovervakaren har uppmétt en godtagbar roundtrip
tid for varje mediem si meddelas klienterna om sina respektive roundtrip tider. Sedan
invantar experimentévervakaren ett meddelande fran mediemmarna om att de & redo att
Starta testet.

For N medlemmar For N medlemmar

A y

Skicka Sov nagra Begér Vanta Spara Test-
STARTA [ sekunder [ statistik [ pa > statistik [ omgang
till en statistik klar
medliem '

Till

Synkronisera

tid

Figur C-3: Experimenttvervakarens sammanstélIningsfas

| Figur C-3 visas faserna ”Kor testet” och " spara statistik”. Till den medlem som &r initiator
av testet skickas meddelandet " starta”. Experimentovervakaren sover sedan i nagra sekunder
for att inte paverka testet genom att begdra satistik fran medlemmarna.  Nér
experimentdvervakaren kommit igang igen hamtas statistiken fran ala medlemmar.
Statistiken bestar av de tidpunkter medlemmarna fick det forsta meddelandet, antalet skickade
och mottagna meddelanden vid varje mediem och hur manga hopp ett meddelande gjort pa
vag till varje medlem. Experimentdvervakaren sasmmanstéller statistiken, d v s berdknar tiden
mellan bdrjan av testet (initiatorns tidpunkt) och den senaste tidpunkten for mottagandet av ett
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meddelande vid ndgon mediem. En graf Gver nér ett visst anta medlemmar har nétts av
meddelandet skulle kunna framstdllas da experimentovervakaren har tidpunkterna for
mottagande av meddelande hos varje medlem. Dessa data fick vi dock inte tid att analysera.
Alla medlemmars skickade och mottagna antal meddelanden réknas samman. Nér statistiken

& sparad gors ovanstaende forfarande om i antal ganger fran och med tidssynkroniseringen.

C.2 Medlem

Skapa TCP Andut till Vanta pa Vanta pa Vanta pa

och UDP- » experiment- || antalet » typav | natfor-

socket Overvakaren tester protokall hallanden

A

Till Vanta pa Skicka Vanta pa
Synkron- «—— grannar < UDP- « Vval av
iseratid address initiator

Figur C-4: Medlemens uppstartsfas

Medlemmarna & ansvariga for att genomfora testerna. Figur C-4 visar hur en medlem
forbereder sig for ett test. Forst skapar varje medlem en UDP-socket och en TCP-socket.
Sedan ansluter medlemmarna sig till experimentdvervakaren. De blir sedan meddelade om
hur manga tester som skall goras, vilket protokoll som skall testas, nétforhallandena for testet
(fordrgjning och paketforluster) och vilken medlem som skall skicka det forsta meddelandet i
testet. Sedan skickar varje medlem sin UDP-adress till experimentdvervakaren.
experimentdvervakaren meddelar da medlemmarna vilka grannar de skall hai testet.
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Om roundtrip tid g ok

A
Skicka Vanta Skicka ack_tid Vantap& Ar
Redo for > patid ™ roundtriptid
synkronisering ok

Om roundtrip tid okey

A

o Skicka Vanta pa
Till Kortest <+— Redofor [ roundtrip-
test tid

Figur C-5: Medlemmens synkroniseringsfas

| Fgu C-5 visas hur en medlem synkroniserar sin  klocka gentemot
experimentOvervakarens klocka. Medlemmen meddelar experimentOvervakaren om att den &r
redo att synkronisera sin klocka. Experimentévervakaren meddelar dd medlemmen om sin tid.
Medlemmen tar sin tid och skickar ett ack till experimentbvervakaren. Anledningen till att
medlemmen tar sin tid innan ack skickas &r att man da for med medlemmens tidtagning i
roundtriptiden och kan rékna bort halva denna. Medlemmen f&r veta om roundtriptiden var
okej eller inte. Var tiden for hog gors synkroniseringsproceduren om. Nar medlemmen far ett
meddelande om att roundtriptiden 13g nedanfér den tillatna roundtriptiden vantar medlemmen
pa ett meddelande om vad roundtriptiden blev. Medlemmen berdknar nu skillnaden mellan
medlemmens tid och experimentdvervakarens tid. Genom att dela roundtriptiden med tva och
drabort dennatid fran skillnaden fas en mer exakt tidsskillnad. Nér tidsskillnaden &r utréknad
forbereder sig medlemmen for testet. Sedan meddelas experimentOvervakaren om att
medlemmen &r redo for testet.

All kommunikation mellan medlemmarna och experimentovervakaren sker med TCP. Det
finns dock méjlighet att utfora tidssynkroniseringen med UDP for att f4 en mer exakt tid.
Risken med UDP & att paket kan tappas och detta skulle fa medlemmen och
experimentdvervakaren att vanta i evighet pa det forlorade paketet. DA vi ansdg oss ha
tillréckligt med processorkraft for att ha alla medlemmar pa en dator, behtvde vi inte anvanda
oss av tidssynkroniseringen, da alla medlemmar redan har samma tid, men funktionen

beskrivs anda om den skulle behdva anvandas vid senare experiment.
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Om mediem & initiator

Vantapa Starta Kor Invanta Skicka Test-
STARTA [P sandningav [ protokollet [ begéran [ dtatisik [ omgang
ett om klar
meddelande 7'y Satistik .
i ganger
Till
Om medlem g & initiator Synkronisera
tid

Figur C-6: Medlemens testfas och rapporterinsfas

| Figur C-6 beskrivs hur en medlem kor testet och rapporterar statistiken. Om medlemmen
& initiator vantar den pa ett startmeddelande fran experimentdvervakaren. Nér detta fas tar
experimentovervakaren sin tid och startar sedan en rundséndning med det protokoll som har
valts. Om medlemmen g & en initiator startas rundsdndningsprotokollet direkt utan att
invanta nagot meddelande fran experimentévervakaren. Medlemmen tar sin tid vid den
tidpunkt d& medlemmen forst far ett rundsandningsmeddelande. Nér testet & avklarat vantar
medlemmen pa att experimentévervakaren skall be om statistik. Nar experimentévervakaren
ber om statistik, sa skickar medlemmen den tidpunkt da meddelandet togs emot for forsta
gangen, modifierad tidsdifferansen mellan medlemmen och experimentévervakaren.
Medlemmen skickar ocksd antalet skickade och mottagna meddelanden till
experimentdvervakaren. Medlemmen véantar sedan ater pa att experimentévervakaren skall
synkronisera sin tid med medlemmen. Ovanstdende forfarande upprepas i antal ganger fran
och med tidssynkroniseringen.

C.3 Testmiljons beteende

Att berékna tiden for rundsandning verkar ganska enkelt. En forsta anblick séger att det inte
borde vara mer an att multiplicera tiden for fordréjningen mellan medlemmarna med antal et
hopp som varje meddelande tagit. Vi studerar ett fall och ser vad som hander.

Lat oss siga att vi har 150 noder, inga férluster och en férdréjning pa 80 ms vid
anvandning av protokollet for pdlitligt rundsandning, som skickar meddelanden Gver en
Harary-graf, pa det sitt som vi beskrivit tidigare. Forst beréknar vi hoppstorleken som
programmet borde anvénda vilken beskrivsi Formel 4-3.

m=&/N{=§/150(=12
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For att nu berdkna antalet hopp ett meddelande som mest kommer att gora vid
rundséndning (i medeltal) anvander vi Formel 4-4.

= = —-—=925
2m 2 4 2*12 2 4

Allts3, ungefar 9,25 hopp kommer varje meddelande goéra. Och med en fordrojning pa
80 ms borde altsatiden for rundsandning i ett sddant nét bli ungeféar

taimensandning = 9,29 80 = 740ms

| Figur C-7 &erfinns avrundade véarden till narmaste 10-tal ur G.1.3 i bilaga G. Dessa
varden &r fran tester med protokollet for pdlitlig rundsandning och 150 medlemmar.

forluster
0,0% 0,9% 1,8% 2,7% 3,6% 4,5%
fordrojning 0 100 100 110 90 90 100
(ms) 40 690 700 700 710 720 720
80 1070 1070 1100 1130 1120 1110
120 1440 1490 1460 1490 1500 1490
160 1800 1820 1820 1860 1890 1860

Figur C-7: Uppmétta tider for ett trendtest

Det kursiverade véardet i tabellen & det verkliga vérdet for det ovanstdende beréknade
vardet. Uppenbarligen & 1070 ms inte i nérheten av 740 ms. Alltsd maste det finnas nagot
mer som gor att rundsandningen gar |angsammare.

Skulle vi upprepa denna berékning for varje férdréjning, och sen dividera den beréknade
fordréjningen med den verkliga fordréjningen vid varje punkt, far vi tabell Figur C-8.

fordrojning
0% 0,90% 1,80% 2,70% 3,60% 4,50%
forluster 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(ms) 40 0,53 0,53 0,53 0,52 0,51 0,52
80 0,69 0,69 0,67 0,66 0,66 0,67
120 0,77 0,75 0,76 0,75 0,74 0,74
160 0,82 0,81 0,81 0,79 0,78 0,80

Figur C-8: Ber&knade tider for ett trendtest

Genomgaende ser vi att den beréknade tiden &ar lagre an den uppmétta, men att vid hogre
fordrojningar sa blir skillnaden i tid for rundsandning allt mindre. Har foljer ett resonemang
till att forsoka forklara dessa varden.

Det finns alltsa en fordrojning som inte beror pa att meddelandet ligger i en ko i vantan pa
att tiden for fordrojningen skall passera. Lat oss kalla denna tid for torivinig. Vidare kan vi se
att tiden Okar ndgot nér vi Okar antalet forluster, |at oss kalla denna tid for tisruger. Om detta
vore sant, skulle en mer korrekt formel for berdkning av tiden bli
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t =h*t, , tCt +c,t

allménsénadning hopp ofrivillig forluster
Om c; och ¢, kanske, forutom att innehdlla en konstant, ocksa &r relativa till forluster och
fordrojningar. | det har fallet kan vi bryta ut dessa tva varden ur bade c; och c,. Vi far daen

ny formel

taimansananing = N Thopp + (Cotrivitig + Crortuster ) (Catomrivinig + Cal toriuster )
Denna formel, om den &r riktig, & langt ifran lika enkel som den formel vi anvande foér att
berdkna tiden for rundséndning till att bérja med. Vi gjorde ett 50-tal forsok med att forsoka
bestdmma dessa konstanter, pa numerisk vag, men vi lyckades inte. Tydligt &r att var testmiljo
behdver studeras vidare for att fa en forstaelse for vad som orsakade de fordréjningarnai var
testmiljo.
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D Protokolloversikt over Internet-stacken

Hér foljer storleken pa den overhead som téankt skickas med varje paket da testerna forst var
planerade att utforas pa ett lokalt nétverk. Dock utférdes testerna pa en dator och darmed gick
ingen trafik pa nétet. De lager som ett meddel ande bestar av visasi Figur E-1. Nedan foljer en
beskrivning av lagren i Figur E-1.

Applikationslagret

Transportlagret

Nétverkslagret

Lanklagret

Fyslagret

Figur E-1: Internetstacken

D.1 Applikationslagret

De tester som utforts har 1024 byte information i applikationslagret. Da skvallerprotokollet
ger att en nod som far ett meddelande skall kanna till vilka noder som tidigare haft detta
meddelande, sa kommer de tidigare nodernas id-nummer att finnas hér. Det kommer att borja
med en sffra som talar om antaet id-nummer som finns i meddelandet.
Applikationssegmentet visasi Figur E-2. Om varje nod har 1 byte langt id-nummer kommer
listan med id-nummer att ha en storsta storlek 1 * antal noder. Da antalet noder blir stort kan
denna lista uppta en stor del av meddelandet. Det &r detta sétt vi har valt. Da alla noder vet om
allaandra noder och nodernas respektive id-nummer, skulle 1 bit récka for att representera om
en viss nod fatt ett meddelande eller inte. Genom att varje nod har en sorterad lista Gver
nodernas id-nummer har alla noder allaandra noder pd samma platsi den sorterade listan. Vid
anvandning av skvallerprotokollet med partiell kunskap skulle en sorterad lista ver alla noder
se olikaut vid olika noder. Det skulle alltsd inte ga att representera en nod med en bit. Men da
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listan vid varje nod aldrig Overstiger en forutbestamd storlek, s3 kommer € heller ett
meddelandes lista att bli stérre &n denna forutbestémda storlek, om man endast 1&gger in de

noder man gav har i listan.

<+—— 1024bytes ———————»
s|iD|ID|...|ID| Data

Figur E-2: Applikationslagret

D.2 Transportlagret

Som transportprotokoll anvande vi UDP. Ett UDP-segment visasi Figur E-3 och har fem félt.
Overheaden som kommer av UDP & 16 byte.

<4— 8byte >
Kéallport Destinationsport
Langd Checksumma

Applikationslagret

Figur E-3: Tjanstelagret

D.3 Natverksagret

Ett 1Pv4 segment har olika langd beroende pa vilka tillagg man anvander. Vi anvande inga
tillagg och fick da storleken 40 bytes + datan fran de 6vre protokollen. Ett |Pv4 segment visas
i Figur E-4.
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A

8 bytes

v

Version Header Typ av service Datagramlangd
langd
|dentifierare Flaggor Fragmenterings-offset
Tid att leva Protokoll i lager Checksumma
ovan
K&l IP Address

Destinations |P Address

Tillagg (om nagra)

Data

D.4 Lanklagret

Figur E-4: Natlagret

Ett Ethernet-pakets overhead ar 20 bytes. Ett Ethernet-paket visas Figur E-5. Dataféltet i ett
Ethernet-paket kan vara upp till 1500 byte. Blir dataféltet storre an 1500 byte delas paketet
upp i flera Ethernet-paket. Om datans storlek understiger 46 byte si kommer dataféltet att
utokas med extra bytes for att storleken pa dataféltet skall bli 46 bytes.

I ntroduktion

Dest. Kal
Address | Address

Typ

Data

CRC

Figur E-5: Lanklagret
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E Internetstatistik

Paketforlusterna pa Internet & i genomsnitt 1,10 procent enligt Matrix [7] (uppmétt under
perioden 13 mars, 2003 — 10 april, 2003) och 1,30 procent enligt Opnix [12] (uppmétt under
perioden 10 mars, 2003 — 9 april, 2003). For att méta dessa siffror anvander Internet Traffic
Report sig av flera servrar runt om i varlden som skickar flera paket under ndgra sekunder till
en och samma router och invéntar sedan ett svar. De kan sedan rékna ut roundtriptiden och
paketforlusterna. Dessa data sammanstélls sedan pa deras webbsida. Internet Traffic Report
har inte nagra servrar i Afrika eller pa Antarktis. Dessa kontinenter representeras g i Matrixs
tester. Matrix utfor sina tester pa ett liknande sétt och har &ven servrar som méter tiden i
Afrika

Denna siffra har historiskt sett varit betydligt hogre. Mellan 1993 och 1998 |&g
paketforlusterna mellan 20 och 30 procent. Under 1999 bérjade denna siffra att §unka och
under 2001 13g paketforlusternai genomsnitt pa 5,5 procent.

Bade Matrix och Internet Traffic Report méater ocksa roundtriptiden for de paket som
servrarna far svar pa. Denna roundtriptid |ag mellan 40 och 200 ms med ett medelvérde pa 80
ms enligt Matrix (uppmétt under perioden 13 mars, 2003 — 10 april, 2003) och medelvéardet pa
Internet enligt Internet Traffic Report var 100 ms (uppmétt under perioden 10 mars, 2003 — 9
april, 2003). Enskilda kontinenter t.ex. Asien |&g betydligt samre till dn de Gvriga
vérldsdelarna, bade betréffande roundtriptid och paketforluster. Europa och Nordamerika
hade de basta véardena.
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F Stickprover till djuptestet

| den har bilagan redovisar vi exempel pa stickproven till djuptestet. Vi redovisar hér bara 7-8
slumpvis utvalda stickprover av totalt 200 fran varje tabell. Datan & hamtad direkt ur filerna
varpa konfidensintervallet skapades. Kolumnerna ar forfluten tid i ps (tid), Antal sinda
meddelanden (sénda), Antal mottagna meddelanden (Mgna), Max férsta antal hopp (Max F.)
och Max max antalet hopp (Max Max). Den forsta kolumnen anger tiden fran da den forsta
noden bdrjade sdnda meddelandet till dess att den sista noden tog emot meddelandet for forsta
gangen. De tva efterfoljande kolumnerna kan anvandas for att verifiera att forlusterna varit de
vi ville. Max forga betyder det maximala antal hopp som ett meddelande tog for att tas emot
for forsta gangen av nagon nod. Max max finns bara for testet med 32 noder, och betyder det
maximala antalet hopp som ett meddelande ndgonsin gjorde under det testet. Om ordet
"incomplete” forekommer efter en rad betyder det att i denna omgang fick inte alla noderna
meddel andet.

Tabellerna i sin helhet kan fas pa begéran av forfattarna. Patrik kan formodligen nés pa

sidan www.kirtap.se.

F.1 Protokollet for palitlig rundsandning

F.1.1 68 medlemmar

For | uster 0.012
Fordrojning i s 80

Tid Sanda M gna Max F.
704183 272 270 6
718393 272 269 6
729299 272 268 6
732347 272 269 6
839057 272 270 7
705690 272 267 6
727748 272 271 6
704752 272 271 6
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F.1.2 105 medlemmar

For | ust er

Fordr 6j ning i

Tid

936370
945378
936610
948597
915320
938230
922885

F.1.3 150 medlemmar

For | ust er

FOrdroj ning i

Tid

1095409
1103887
1063698
1115785
1075245
1100079
1052837
1078810

Sanda
420
420
420
420
420
420
420

Sanda
600
600
600
600
600
600
600
600

ns

ns

0.012
80

M gna
412
416
418
415
414
413
415

0.012
80

M gna
593
597
591
593
594
589
591
592

F.2 Skvallerprotokollet

F.2.1 68 medlemmar

For | ust er

FOrdr6j ning i

Tid

577910
678486
573732
565929
651225

Sanda
612
612
612
609
612

ns

0.012
80

M gna
609
604
608
601
603

O 0 OO 0 0 0 o

Max

© ©O© © ©

o o1 o1 o O

F

F

F
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575517 609 606
564810 600 591 5 I nconpl ete

F.2.2 105 medlemmar

For | uster 0.012
Fordrojning i s 80

Tid Sanda M gna Max F.
659881 945 932 6
710822 945 938 6
645920 942 931 6
692856 945 930 6
648866 942 925 6
655761 942 928 6
666439 942 926 6
F.2.3 150 medlemmar

For | uster 0.012
Fordrojning i s 80

Tid Sanda M gna Max F.
675452 1350 1327 6
691790 1347 1334 6
702354 1344 1326 6
672148 1347 1334 6
770472 1350 1335 7
769467 1344 1330 7
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G Stickprover till trendtestet

| denna bilaga finns medelvérdet for vardera av de tio testerna som utfordes for varje

konfiguration av protokollet.

G.1 Protokollet for palitlig rundsiandning

G.1.1 68 medlemmar
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G.1.2 105 medlemmar

G.1.3 150 medlemmar
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G.2 Skvallerprotokollet

G.2.1 68 medlemmar

G.2.2 105 medlemmar
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G.2.3 150 medlemmar
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