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Mik azok a komplex
rendszerek?

* A vildg sok-sok apro épitékockdbdl dll,
kvarkok, gluonok, foton, elektron, proton ...

+ 300 éve kezdtik megtanulni hogyan
vonzzdk, taszitjdak és Iokdosik eqymdst

» 100 éve kezdtik megérteni miért van az

idonek irdnya, miért haladnak a dolgok a
rendbél a rendetlenség felé

+ 50 éve kezdjik vizsgadlni, hogy ennek
ellenére miért szervezédik az anyag egyre
bonyolultabb - komplex - szervezetekbe
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Telefon kézpont és hdlozat

Puskds Tivadar
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Szuperszamitogép kézpontok

~Livermore National Laboratory, USA
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Mire jok a
szuperszamitogépek?
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Szuperszamitogép gerinchdlozat

O NSF Supercomputer center

® NSF Midlevel network
1988 e Both
. __________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Hogyan néz ki a hadlozat?

\

(X

Szamitogép

e

Helyi haldzat
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Hogyan mikédik a hdlozat?

Kiildé Router Alhalozat Fogads

szamitogep szamitogep
( )..----- lllll..( )
/ Csomag A C router tgy

dont, hogy nem
D-n, hanem E-n
keresztiul kaldi
tovabb a
csomagokat
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Egy router
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Az Internet topologidja



Az Internet szdletése
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Growth of the ARPANET (a) December 1969, (b) July 1970
y (c)March 1971.  (d) April 1972. (e) September 1972.
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Egy Internet szolgadltato
hdlozata




alozata

h

Sok-sok szolgadltato
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Szdmitogép hdlozat topologidja

Switching
office ™=

Toll /

office

(a) (b)
Telefon Internet
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Fedezzik fel a halozatot!

* A . tracert” (traceroute) paranccsal
megkérdezhetjuk, hogy hogyan juthatunk e/

szdamitogépre.
» Vadlasszunk néhdny helyet és nézzik meg!
Bécs
Pdrizs
New York
San Diego, California
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Az EU tudomanyos kutatdsi

halozata
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wavelengths at
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BEAMNTZ is operated by DAMTE on behalf of Europe’'s MRENs.




¢ Parancssor

C:~Documents and SettingsslUattay Gabor *tracert www.tuwien.ac.at

Otvonal kivetése info.zv.tuwien.ac.at [128.130.182.1381
legfeljebbh 38 ugr

192.168.200.1

leo.komplex.elte.hn [157.181.172.1261
sup?2@.hbone—-elte.elte.hu [157.181.141.71
cbSd@?—tengbethl-2.vh.hbone.hu [125.111.9%7.1811
cb513—tengbhethl3—-1.vh.hbone.hu [195.111.96.731
gsrlb—ghethid-H.vh.hbone.hu [175.111.97.2411
hungarnet.rtl.bud.hu.geant2.net [62.480.124.1H11

m= m=
m= m=
m= m=
m= m=
ms ms
ms ms
ms ms

ms ms
m= m=
m= m=
m= m=
m=

so—-6b—1-H.rtl . vie.at.geant2.net [62.48_.112.131
aconet—gu.rtl.vie.at.geantZ2.net [62.480.124_21
Wien2.ACO.net [193.1771.23.211
bhorder.kom.tuwien.ac.at [1923.171.13.181]

192 .35.241 117

ms ms 192.35.241 44

ms ms 192.35.243.194

ms ms 13 info.zv.tuwien.ac.at [128.134.182_.1341

0k =I=I=I=J=] [ o Gl Gl B L D

3
2
b
2
2
2
2
8
8
7
7
9
8
9
8

Az dtvonalkivetész elkésziilt.

C:~Documents and Settings~Uattay Gahor>»

S
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cv Parancssor

C:s~Documents and Settings-Uattay Gaborrtracert www.u—psud.fr

Otvonal kivetésze
legfeljebh 38 ugpr

kivetkezdho=z: manon.notesz _.u—psud.fr [129.175.34.541]
sal:

192.168.288.1

leo.komplex.elte.hu [157.181_172_1261
sup?2@_hbone—elte.elte_hu [157.181_.141 .71
cb50?—tengbhethl-2.vh_hbone.hu [195.111.9%.1811
cb513—tengbethli3i—1.vh.hhone.hu [195.111.96.731
gsrlo—gbhethiB-HB.vh.hbone.hu [195.111.9%7.2411
hungarnet.»tl _bud._.hu.geant2_net [62_40_.124_1011

ms 18 m= so—4-B-BA.rtl.pra.cz.geant2.net [62.48.112_.411
ms 1?7 m=s so—b—3-B.rtl.fra.de.geantZ2.net [62.480.112.381
ms 27 m=s so—b6b—-2-A.rtl.gen.ch.geant?2.net [62.480.112.211
ms 41 m= so—b6b—H@-HA_r»tl _par.fr_.geant?2_net [62_40_112_381]
ms 35 m=s renater—qguw.rtl . .par.fr.geant2.net [62.480.124_.781

ms 37 m=s nri—c—g3—-B-HW-1081 _.cs=si.rvenater.fr [193.51.18%7.211

a
.

as

ms 2 ms
ms 2 ms
ms 3 ms
ms 2 ms
ms 2 m=s
ms L ms
ms ms

Bl i ot Bndl I I3 I

ms 36 m= orsay—poszl—-HW_cszi_renater.fr [193.51.179.421
ms 37 m=s 36 ups—orsay.cssi.renater.fr [173.51.183.2791

ms 37 m= 36 129175127 _18

ms 26 ms 37 129.175.126 .5

ms 36 m= 37 manon-notes _u—psud.fr [129_17Y5.34.581]

A=z dtvonalkivetés elkésziilt.

C:sDocuments and Settings-sUattay Gabhor’
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c: Parancssor

C:~Documents and Settings-Uattay Gaborr>tracert www.columbhia.edu

Otvonal kidvetése
legfeljebbh 38 wugr

ms
ms
ms
ms
ms
ms
ms

ms
ms
ms

m
m

g
-5
g
-5

ms
=

m
ms

120 ms=

[y
[l R T N o B L R =T

18
19
126

129
128

128
128

128
128

"

etke=dho

= Bt [ i ol Boa B

18
13
125

119
119

128
128

119
128

Az dtvonalkivetés elkés=llt.

-
= =

C:xDocuments and Settings-Uatta

www.columbia.akadns .net [128.59.48_.241

122 .168.28080.1

leo.komplex.elte.hu [157.181 .172.1261
sup72@_hhone—elte.elte.hu [157.181 .141 .91
cb58?—tengbhethl-2.vh.hbhone.hu [195.111.97.1811
cb513—tenghethli3i—-1.vh_.hbone.hu [1?25.111.96.731
gzrlb—ghethi@—-8@.vh.hbone.hu [1?25.111.927.2411
hungarnet.rtl . bud.hu.geant2.net [62_48_.124_.1811

so—4-A0-A.»tl.pra.cz.geant2.net [62.480.112_.411
so—b6—3-H@A.rtl_.fra.de.geantZ2.net [62.480.112.381
abilene—wash—guw.rtl.fra.de.geant2._.net [62.48.125

nycmng—washng.abilene.ucaid.edu [128.32_.8.841
nyc—gsr—abilene—-nycm.nysernet.net [19?7.189.4.129

columbia.nyc—gsr.nysernet.net [192.187_.4_141
cc—core—1—xnyseriZ2—gw—1 .net.columbhia.edu [128.5

phi—-edge—2—x—cc—core—1.net.columbhia.edu [128_59.
vv—csm.cc .columbia.edn [128.59.48_241
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ch Parancssor
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Az dtvonalkivetés elkésziilt.

C:xDocuments and Settings-Uatta

122 .168.28080.1

leo.komplex.elte.hu [157.181 .172.1261
supy28._hbhone—elte.elte.hun [157.181.141 .91
cb58?—tengbhethl-2.vh.hbhone.hu [195.111.97.1811
cb513—tengbhethl3—-1.vh.hbone.hu [195.111.96.731
gerlb—gbhethl@d-B8.vh_hbone._.hu [125_.111_.97.2411
hungarnet.rtl . bud.hu.geant2.net [62_48_.124_.1811

so—4-A0-A.»tl.pra.cz.geant2.net [62.480.112_.411
so—6—3-B.rtl.fra.de.geant2.net [62.48.112_.381
abilene—waszsh—qguw.rtl _fra.de.geant2_net [62_48_.125

atlang—washng.abhilene.ucaid.edu [198.32.8.651
hztnng—atlang.abilene.ucaid.edu [128.32.8.331
lozsang—hstnng.abilene.ucaid.edu [128.32.8_.211
hpr—lax—qgsrl—abhilene—LA—1Hge.cenic.net [137.164
hpr—ucsd—-18ge—lax—hpr.cenic.net [137.164.27.165
nodeb—msfc—ucsd—guw—t3280—qge .ucsd.edun [132.2372.25
node—j—4586-—nodeb—-6587? .ucsd.edu [132_.239_.255.245
adcom—7280—node j—4506—ge .ucsd.edu [132_.239_255.1

cw—portal.ucsd.edn [132.239.188.1411

Gabor>
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www.netdimes.org
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Az Internet fizikai alapjai

A sdvszélesség



A szamitogépek magasabb
hangon beszélnek

- Kezdetben a szdmitogépeket is telefon
vonalakkal kototték ossze

- A telefon drotok beszéd dtvitelére

késziltek, a magas hangokat nem viszik dt
kb. 3000 Hz felett

- A szdmitogépek 00101101010001 nyelven
beszélnek, aminek sebességét
bit/mdsodperc-ben mérik
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Adatatvitel a drotokon és a
diszko effektus

+ Minél tdvolabbrol hallgatunk eqy koncertet
vagy diszkot, anndl inkdbb csak a dobolds
mely, alacsony frekvencids hangjait halljuk,
mert a levego jobban elnyeli a magas
hangokat

+ Minél hosszabb rézkdbelt haszndlunk a
telefondldshoz, anndl jobban kiszirédnek a
magas rezgesek
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A Nyguist korlat

» 1000 bit/s = 0.001 sec -enként eqy O
vagy 1 jel 2 1000 Hz

» Nyquist sdvszélesség < frekvencia/2
» Max. 3000 Hz 2 max. 1500 bit/sec

* A modemek meqjelenése leqydzi a
Nyguist korldtot
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Modemek

Vattay Gabor
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A Shannon korlat

Kb. 8 bit vihetd at
eqgy 1 Hz-nyi
sdvszélesség
esetéen rézdrotban

Kb. 24000 bit
viheté at 0-3000

Hz kozott a e |

rézdroton Claude Shannon
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A Shannon korlat legyozése

Hogyan lehet nekem otthon mégis szélessavi
elofizetésem (pl. ADSL) réz kdabelen?

50 —

Mint a diszkoban:
Minél rovidebb a drot, anndl kevésbé
csillapodnak a magas rezgések

Mpbs

20 —

10

| |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Meters
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Light Reflected
Franim Surface

" Light Gradually
Leaks Ot

Waler Howing Oul of Basin
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Szadloptika

ir
Air/silica Total internal

boundary

N I;} DBZ/ ﬁ /reflection.
A A AX DAV

A
/ Ot G2 03 /

Silica Light source
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Attenuation (dB/km)

1 decibel/km = a fényjel energidja
a 79%-ara esik 1 km alatt

20—
1.8
1.6
1.4 —
1.2
1.0 —
0.8
0.6 —
0.4
0.2

0.851

1.30u 1.551

Vattay Gabor

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Wavelength (microns)
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A szaloptika fébb dllomdsai

- 1962 szilardtest lézer
+ 1970 kellé tisztasdgu tvegszal

+ /O-es évek eleje: az USA hadseregének
kifejlesztik az optikai kdabel telefont

» 1977 amerikai nagyvdrosok kozott dvegkdbel

+ 1980 a Téli Olimpia (Lake Placid, New York)
optikai video kozvetitése

- 1990 a Bell Labban 2.5 Gbit/sec 7500 km
erosités néelkdl
- 1998 100 db 10 Gbit/sec-es szdl = 1Tbit/sec
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Nielsen torvénye

10,000,000

1,000,000
100,000 -
10,000

1,000

100

Internet Connectivity

in Bits Per Second

10 -

1 [} [ L] ! ! I [ [ L] 1 ! 1 [ ] i 1 ! ! [ ]
I T F 1 T T T T L] 1 1 T T F ¥ 1 T T T F 1

1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004

A sdvszélesség évente 507%-kal novekszik (1998)
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A gondolat sebessége ...



A jelek terjedési sebessége
az Interneten

» Ki/djink adatokat két szdmitogep
kozott és mérjuk le mennyi idé alatt
érnek at!

+ A csomagok két fajta késleltetést
szenvednek:

- vdrakoznak a szdmitogépekben és
routerekben arra hogy feldolgozzdk dket

- kozel fénysebesséqggel terjednek a
kdbelekben

Vattay Gabor ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék @Idal



Mi kell a méréshez?

GPS vevo

PC egy
szdmitogép
és eqy
specidlis
mérékartya

Pontossdg: 10 ns Vildgidében



Laboratoriumi meéerés

g@: -.5@%«

EL TE-Ericsson
10 m—-> 78 m kutatd laboratdrium
2004
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A csomagok dtérési ideje

Delay [us]
10 més78 m
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A mérés eredménye

« 78m -10 m = 68 m=0.068 km

- At=0.5 15=5-10 "sec

» v=0.068 km/5-10 "sec
=136000km/sec

Kilonbozé kdabelekben a fénysebesség
fele-kétharmada kozotti sebességek

Vattay Gabor ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék @Idal



Mérjik meg a terjedési sebességet
otthon vagy az iskolaban!

* A . ping” parancs
- Elkildlink egy proba csomagot egy
szdami fogepnek

+ A szdmitogép megkapja és visszakild
eqgy koszonetet

* A ping parancs leméri, hogy mennyi
/d0 telik el a kijldés és a kdszonet
megérkezése kozott = korbeutazdsi

1do (round trip time, RTT)

Vattay Gabor ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék @Idal



¢ Parancssor

Microsoft Windows HP [ver=zidos_am: 5.1.26881]
CC>» Copyright 1985-2881 Microsoft Corp.

C:<Documents and SettingsslVattay Gabor>ping complex.elte.hu

gawain.elte.hu [157.181.172.83]1 pingelése 32 bajt meéretil adatokkal:

157.181.172.83: bhajt=32 idi=2 ms TIL=63
157.181.172.83: bhajt=32 idi=2 ms TIL=63
157.181.172.83: bhajt=32 ido=17 ms TTL=63
157.181.172.83: bhajt=32 ido=16 ms TTL=63

= 4, fogadott = 4, elveszett = B (Bx veszteséqg).
kﬂ“ElltDlEgE“En, milliszekundumban:
maximum = 17ms, aAtlag = Ims




Az eredmény értelmezése

- korbeutazdsi idé = varakozdsir idé + fizikar
haladdsr idé

- fizikar haladdsi idé: dllando

- varakozadsr ido: véletlendl valtozik attol

flggden, hogy sokat vagy keveset kell-e
varnunk

» a vdrakozds oka a csomagok torloddsa

* ha sokat vdrunk, megkereshetjik a
minimdlis korbeutazadsr idot = fizikar
haladdsi idé

Vattay Gabor ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék @Idal



oo Parancssor

C:sDocuments and SettingsslUattay Géhur}
C:sDocuments and SettingsslUattay thur}
C:sDocuments and SettingssUattay GaborZping www.tuwien.ac.at

info.zv.tuwien.ac.at [128.138.182.138]1 pingelése 32 bajt méretili adatokkal:
Uilasz 128.138.182.138: bajt=32 idi=" ms TTL=244

128.138.182.138: bhajt=32 idi=22 ms TTL=241

128.138.182 .138: hajt=32 idd=? ms TTL=241

128.4138.182.138: hajt=32 ido=24 ms TTL=241
128.138.182.138 ping—statisztikaja:

Oda—

Czsomagok: kiilditt = 4. fogadott = 4, elveszett = @ (Bx veszteség),

2= deje kizelitolegesen, milliszekundumban:
m maximum = 24ms, atlag = 15ms

ents and SettingssUattay Gabhor}

Budapest-Becs-Budapest 434 km



o Parancssor

Csomagok: kiildott = 18, fogadott = 18, elveszett = B (B vesztesegr,
Oda—vissza at ideje kizelitilegesen., milliszekundumban :
minimum = 39ms, maximum = 67ms. atlag = S54ms

C:~Documents and SettingsslVattay Gabor>ping —n 180 www.u—psud.fr
manon.notes.u—psud.fr [129.175.34.58]1 pingelése 32 bhajt méretil adatokkal:

129.175.34.58: bajt=32 ido=51 ms TTL=111
129.175.34.58: bajt=32 idd=5%1 ms TTL=111
129.175.34.5 hajt=32 idié=185 ms TTL=111
129.1975.34.5 hajt=32 idid= ms TTL=111
129.175.34.5 hajt=32 idd= ms TTL=111
129.175.34.5 hajt=32 idid= ms TTL=111
129.175.34.5 hajt=32 idd ms TTL=111
129.1975.34.5 bhajt=32 idé=38 ms TTL=111
129.175.34.5 hajt=32 idit=58 ms TTL=111
129.175.34.58: bajt=32 idd=65 ms TTL=111

A:
A:
A:
A:
A:
A:
A:

129 _175.34.58 ping—statis=tikaja:
kiildiott = 18, fogadott = 18, elveszett = B (B» veszteséqg).
dzelitilegesen, milliszekundumban :
inimum = 38ms aximum = 185ms,. atlag = 5%ms

Gabor>

Budapest-Parizs-Budapest2496 km



¢ Parancssor

Csomagok: kitlldott = 18, fogadott = 9, elveszett = 1 {18 veszteseéql.
Oda—vissza at ideje kizelitilegesen, milliszekundumban:
minimum = 131ms, maximum = 225ms, atlag = 168ms

C:“Documents and SettingssUattay Gabor>ping —n 18 www.columbia.edn
www.columbia.akadns.net [128.59.48.241 pingelése 32 bhajt méretii adatokkal:

Ualasz 128.59.48.24: bajt=32 ido=138 ms TTL=112
Valasz 128.59.48.24: bajt=32 ido=143 ms TTL=112
A 128.59.48.24: bajt=32 idi=1608 ms TTL=112
128.59.48.24: bajt=32 idi=184 ms TTL=112
128.59.48.24: bajt=32 idd ms TTL=112
128.59.48.24: bhajt=32 ms TTL=112
128.59_.48.24: bhajt=32 = ms TTL=112
128.592.48.24: bajt=32 idd= ms TTL=112
128.592.48.24: bajt=32 idi= ms TTL=112

128 .59.48.24: bajt=32 idd= ms TTL=112

128.52.48.24 ping—statisztikaja:
Csomagok: killditt = 18, fogadott = 18, elveszett = B (B2 veszteséqgl.
Oda—ydsr7=a ut 1de dzelitilegesen, milliszekundumban:
inimum = 130ms J maximum = 229ms,. atlag = 168ms

C:~Documents and Setting=z“UVattay Gabhor>

Budapest-New York-Budapest 14024 km



¢ Parancssor

Csomagok: kiildott = 18, fogadott = 18, elveszett = B (Bx veszteség),
Oda—vissza Ot ideje kizelitilegesen, milliszekundumban:
minimum = 2ms, maximum = 12ms, atlag = 3Ims

C:~Documents and SettingsslVattay Gabor>ping —n 18 www.ucsd.edu

wwvw.ucsd.edn [132.239.188.1811 pingelése 32 bajt meéretil adatokkal:

Ualas=
VUilas=
VUilas=
VUilas=
VUilas=
VUilas=
Vialas=
Uialas=

132.239.188.191:
132.239.188.181:
132.239.188.181:
132.239.188.181:
132.239.188.181:
132.239.188.181:
132.239.188.181:
132.239.188.191:
132.239.188.191:
132.239.188.191:

hajt=32
bhajt=32
bhajt=32
bhajt=32
bhajt=32
bhajt=32
bhajt=32
hajt=32
hajt=32
hajt=32

ido =174
idd=193
idd=193
idd=193
idd=193
idd=193
idd=193
ido =173
ido =173
ido =123

132_239.180.181 ping—statis=ztikaja:

Egumaguk: Eﬁl@ﬁt

maximum =

fnts and SettingsslUatta

Gabhor»

m=
ms
ms
ms
ms
ms
m=
m=
m=
m=

1t lag

TTL=184
TTL=184
TTL=184
TTL=184
TTL=184
TTL=184
TTL=184
TTL=184
TTL=184
TTL=184

t = 18, fogadott = 18, elveszett = B (B veszteség).
kizelitilegesen, milliszekundumban:
174ms .

= 193ms

Budapest-San Diego-Budapest 20180



Elemezzdk a meérést!
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A vdrakozasi idé vizsgdlata

* A vdrakozdsi idé, mint lattuk folyton
vdltozik

* A vdrakozdst foként a csomagqjaink
sorbandlldsa okozza

* A sorok hossza a routerekben jellemzo
arra, hogy mekkora a torlodds a hdlozatban

* A torloddst lathatova tehetjik, hasonloan,
mint ahogyan az orvosok a tomogrdffal bele
tudnak nézni a testink folyamataiba

Vattay Gabor ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék @Idal



Méréallomasaink Europaban
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Vattay Gabor ELTE Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszek @Idal



A hdlozat egy napja

Queueing delay [usec]
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Készonom a figyelmet!
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Erdekbdés:
vattay@elte.hu
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