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Matematicko modelovanje

Q Grafovi

O Jackson-ove mreze

0 Kontrola zagusdenja

O Dinamicko rutiranje i kontrola zagusenja
O BeZi¢no Cvoriste
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Grafovi

0 Cvorovi

Q Grane

O TeZinski faktori grana

O "Cut” (podskup skupa Evorova)

0 Siroka primjena (algoritmi rutiranja, modelovanje P2P
komunikacije,...)

Graf: G = (N,E)

N = skup évorova ={u,v,w, X, Y,z }
E = skup grana ={ (u,v), (u,x), (v.x), (v,w), (x,w), (x,y), (W.y), (W,2), (y,2) }
S=cut={u,v}

SC=N/S = {x,yw,z}
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Grafovi

Kapacitet cut-a

Kapacitet cut-a S jednak je sumi tezinskih
grana koje izlaze iz njega i ulaze u S¢
o ¢(S)=c(vw)+c(u,x)=3+3=6
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Grafovi
MAX-FLOW MIN-CUT teorema

0O Rjesava problem odredivanja maksimalne propusnosti toka koji se moze
uspostaviti izmedu dva Cvorista

0O Neka teZinski faktor predstavlja kapacitet linka

0O Max-flow min-cut teorema kaZe da je maksimalna vrijednost propusnosti toka

koji se moze uspostaviti izmedu Cvorova u i z jednaka minimalnom kapacitetu cut-

ovaSgdjeu€S azeSs*

C(S)=13
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Grafovi
MAX-FLOW MIN-CUT teorema

Ocigledno je maksimalna propusnost toka od u do z za mrezu
abstrahovanu zadatim grafom jednaka 5.
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Grafovi
Bojenje grafa i MAC protokoli

Neusmjereni graf se sastoji od ¢vorova povezanih neusmjerenim granama.
Dva &vora su susjedna ako su povezani granom

Graf je povezan ako se svaki ¢vor moZe dosedi iz svakog ¢vora

Graf je potpuno povezan ako su bilo koja dva ¢vora povezana granom.

Stepen ¢vora je jednak njegovom broju susjeda

Maksimalni stepen grafa jednak je maksimalnom stepenu njegovih &vorova.
Bojenje grafa predstavlja dodjelu boje svakom ¢voru tako da nijedna dva
susjeda nemaju istu boju.

Minimalan potreban broj boja za bojenje grafa zove se hromatski broj grafa.

L
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Grafovi
Bojenje grafa i MAC protokoli

O Clique je podskup heusmjerenog grafa kod koga su svaka dva ¢vora susjedi
O Svi évorovi u clique moraju biti razli¢ite boje

O Maksimalan broj ¢vorova u clique predstavlja donju granicu hromatskog broja
grafa.

Koliki je hromatski broj ovog grafa (ima 2 clique)?

Telekomunikacione mreze 8-8




Grafovi
Bojenje grafa i MAC protokoli

Graf sa slike sadrzi

O 23 jednoCvorna clique-a (¢vorovi),

0O 42 dvoévorna clique-a (grane),

Q 19 trocvornih clique-ova (svijetlo plavi trouglovi), i
QO 2 Eetvorolvorna clique-a (tamno plave povrsine).
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Grafovi
Bojenje grafa i MAC protokoli
Brook-ova teorema
U povezanom grafu u kome svaki évor ima najvise A susjeda,
¢vorovi mogu biti obojeni sa svega A boja, izuzev u slucajeviama:
O Potpuno povezanog grafa
O Grafova u formi prstena
kojima je potrebno A + 1 boja.
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Grafovi
Bojenje grafa i MAC protokoli

O Neka ¢vorovi predstavljaju beZic¢na Cvorista

0 Cvorovi su povezani granom ako jedan drugom izazivaju interferenciju
0O Ovako definisan graf je graf konflikta
Q

Ako na ovakvom grafu primijenimo bojenje grafa onda svi ¢vorovi koji
imaju istu boju mogu da 3alju podatke bez interferencije i Cine
nezavisan skup.

O Maksimalni nezavisni skup grafa G je nezavisni skup sa najveéim brojem
¢vorova, koji predstavlja broj nezavisnosti grafa 6.

Devet plavih ¢vorova formiraju

(Generalizovani Petersonov graf)

Telekomunikacione mreze

maksimalni nezavisni podskup grafa

8-11

11

Grafovi
Bojenje grafa i MAC protokoli

Primjena 1

0O Neka Evorovi grafa predstavljaju WiFi access pointe.

O Boje predstavljaju razli¢ite kanale.

O Bojenje osigurava da access point-i medusobno ne interferiraju
O Sli¢na primjena je i kod baznih stanica

Telekomunikacione mreze
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Grafovi
Bojenje grafa i MAC protokoli

Primjena 2

Alokaciji vremenskih slotova u beZi¢noj mesh mrezi sa J Evorista.

Neka paketi dolaze do beZi¢nih ¢vorista koji ih moraju poslati.

Radi jednostavnosti neka se paketi Salju samo jedanput a onda napustaju mrezu.

Neka je %; dolazna brzina paketa na ¢voruii (i=1,2,..,J )

Vektor A=(r1, A2, As,..., A7)

Postavlja se pitanje kada je moguce da beZi¢ni ¢vorovi 3alju podatke ovim brzinama tako da
nema interferencije (A je feasib/e brzina)?

BeZi¢ni Cvorovi se mogu organizovati u nezavishe skupove S ¢iji ¢lanovi neinterferiraju.

Neka su (S1, Sz, ..., Sk) maksimalni nezavisni skupovi a p=(p1, p2...., px) vektor vjerovatnoca
koje zadovoljavaju uslov normalizovanosti (p1 + pa+... +pk=1)

Ako Evorovi nezavisnog seta Sy 3alju podatke tokom pi dijela vremena tada Evor i salje
podatke tokom

K
> melie s
k=1

dijela vremena

Do interferencije neée doéi ako za svako Evoriste vazi
K

<) pedliese
k=1

Telekomunikacione mreze 8-13

13

a

a
a
a

O

Grafovi
Bojenje grafa i MAC protokoli

Primjena 2
Prethodno se implementira na sledeéi nacin

Izraduna se vektor p

Kreira se slot koji je dovoljno velik za prenos paketa

Odabere se neki broj M

Periodi¢no se alocira svakih M slotova priblizno pxM slotova ¢vorovima nezavisnog
seta Sk

Ovaj TSMP (Time-Synchronized Mesh Protocol) protokol je pogodan kada se

brzine slanja sporije mijenjaju u odnosu na vrijeme koje je potrebno za
izraunavanje vektora p i realokacije vremenskih slotova.

Telekomunikacione mreze 8-14
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Grafovi
Bojenje grafa i MAC protokoli

Primjena 3
0 Q-CSMA (Queue-based Carrier Sense Multiple Access)
O Kada Evoriste Zeli da 3alje podatke ¢eka dok se kanal ne oslobodi

O Kada se kanal oslobodi évoriste odbrojava timer ija je poetna vrijednost
slu€ajan broj Cija srednja vrijednost, izmedu ostalog, zavisi od broja ¢vorova
koji se takmice za kanal.

O Timer odbrojava samo kada je kanal slobodan.

O Kada timer istekne ¢voriste 3alje frejm.

O Moze se pokazati da i za ovaj MAC protocol vazi
K

A< Z Pk
=1

iesk
QO Sa nekim pozitivnim gap-om «.
0O Na Zalost, kadnjenje paketa raste kada je & malo.

Telekomunikacione mreze 8-15
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Grafovi
Bojenje grafa i MAC protokoli
Primjena 3
0O Q-CSMA se kombinuje sa kontrolom prihvatanja paketa u bafer koja prestaje sa
prihvatanjem paketa ako popunjenost bafera prede neku vrijednost koja zavisi
od nivoa prioriteta.
O Kontrola prihvatanja efikasno podedava brzinu tako da je ona feasible i
favorizuje pakete visokog prioriteta.
O MoZe da bira kasnjenja koja su prihvatljiva visoko prioritetnim paketima
O Prednost Q-CSMA u odnosu na TSMP je Sto he zahtijeva trenutno prepoznavanje
promjene uslova i automatsku adaptaciju i ne trosi resurse prilikom alociranja
slotova.
Telekomunikacione mreze 8-16
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Jackson-ove mreze

O Najjednostavniji model mreze M/M/1 redova ¢ekanja

0O Neka ha ulaze Jackson-ove mreze sa J redova ¢ekanja dolazi C
razli¢itih klasa saobraéaja koje imaju Poasonove raspodjele parametara
Ae (c=1.2,..C)

O Paket klase c se prenosi preko nekog skupa redova ¢ekanja S(c)
{1,2,...,J} pri Cemu se vodi racuna o redosledu prolaska

Q Pri tome pretpostavka je da paket prolazi kroz red éekanja samo
Jjedanput

0O Ukupna dolazna brzina je

C
A= ZAC
c=1

O Brzina kojim paketi dolaze na neki red ¢ekanja j iznosi
c

Yi = Z Ac
c=1
jes(e)

O Odnosno jednaka je sumi Poasonovih brzina klasa ko je prolaze kroz
njega

Telekomunikacione mreze
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Primjena redova ¢ekanja

Primjer 1

0 U telekomunikacionim mrezama vrijeme posluzivanja paketa je jednako
kasnjenju uslijed prenosa

0O Neka je duZina paketa L promjenljiva i moZe moze opisati nezavisnom
eksponencijalnom slu¢ajnom promjenljivom srednje duZzine L bita

O Ako je brzina prenosa na linku R onda vrijeme posluZivanja ima
eksponencijalnu raspodjelu parametra u = %.

0O Dodatno ako se dolazak paketa moZe opisati Poasonovim dolaznim

procesom parametra A , onda se red ¢ekanja u baferu moze priblizno
modelovati M/M/1 redom Cekanja.

P

. ‘_.
—
Data Data

——
L
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Primjena redova ¢ekanja

Primjer 2

O Pretpostavimo da nakon napustanja reda ekanja (mreZznog Evorista) paketi stizu na sledeéi
red cekanja (mrezno Evoriste) i dalje nastavljaju saglasno store & forward komutaciji

0O Jasno je da vremena dolazaka hijesu nezavisna od vremena posluzivanja

0O  Vrijeme dolaska izmedu dva susjedna paketa n i n+1 ne moze biti manje od trajanja prenosa
paketan

0O Prema tome, vrijeme dolaska paketa n+1 zavisi od vremena odlaska paketa n u narednom redu
cekanja

0O  Mreza sa dva redno povezana reda Cekanja zato hije prava Jackson-ova mreza.

0O Medutim, rezultati simulacija pokazuju da su odstupanja mala tako da se dva redno povezana

reda ¢ekanja mogu aproksimirati i modelovati Jackson-ovom mrezom.

%
. \
b} S
6 y
o {%— Srednje kadnjenje u Jackson-ovoj mrezi
ol \

A
30, \& Srednje kasnjenje u komunikacionoj mreZi
» \C
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——— T
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Primjena redova ¢ekanja

Primjer 3

0O Balansiranje saobraéaja je vazna funkcija mreze koja se moze modelovati Jackson-ovom
mrezom

0 Neka postoje dva puta kroz mrezu za prenos paketa od izvora do destinacije preko kojih se
odgovarajuéim balansiranjem saobraéaja moze smanjiti kasnjenje koje unosi mreza.

0 Neka paketi dolaze saglasno Poasonovoj raspodjeli parametra A i mogu nastaviti preko
jednog od dva reda ¢ekanja ¢ije su brzine posluzivanja pi, odnosno pa.

0O Pretpostavka je da sa vjerovatnolom p paketi odlaze na prvi red cekanja a sa vjerovathoéom
1-p na drugi, pri Cemu je izbor nezavisan.

O Prethodno znaci da paketi na ulaz prvog bafear dolaze saglasno Poasonovoj raspodjeli
parametra Ap, odnosno na ulaz drugog bafera saglasno Poasonovoj raspodjeli parametra
M1-p)

O Ako je Ap <y iA(1 —p) < u, onda su srednja kadnjenja koje unose prvi i drugi red éekanja

1 1
,0dN0SN0 ———
Hy —Ap u2 —A(1—p)
O Posto paket prvo kasnjenje ima sa vjerovatnoéom p, a drugo sa vjerovathoéom 1-p, srednje
kadnjenje koje unosi balanser saobracdaja iznosi
P 1-p
T= +
m=Ap  pp—A(1-p)

O MoZe se pokazati da optimalno balansiranje (p=0,5) ne garantuje minimalno T
0O Ako se pretpostavi da je A < p; + p, minimalno T se dobija za

_ AW i —

AT + V1) Telekomunikacione mreze 8-20
20
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Kon‘rrola zagusenja

Vel je re¢eno da kontrola zagusenja predsTavIJa sprecavanje zagudenja mreZze ili nekog
njenog dijela

0O Pokazano je da TCP kontrola zagusenja moZe veoma efikasno pristupom od kraja do kraja
sprijeciti pojavu velikih zaguSenja u mreZi
0O Takode, moZe se pokazati da TCP kontrola zagusenja garantuje fer podjelu resursa linka koji
dijeli vie TCP saobratajnih tokova.
0O Neka na ulaz mreze sa dva ¢vora (A i B) dolaze tri saobracajna toka brzina x1, x2i x3. Brzine
tokova su feasible ako vaZe sledeée relacije
9a() =2 +x,—1<0igy(x) =2, +x3—1<0
Q aibsuprviidrugilink
0O  Brzihe x1=0, x2=1i x3=1 su feasible, a moZze se pokazati da obezbjeduju maksimalnu
propusnost (xi+xz +x3) mreZe koja je jednaka 2
0O Ova maksimalna propusnost nije fer prema prvom toku koji ne dobija ni jedan dio kapaciteta
mreze
0O Brzine 1/2,1/2i1/2 su feasible, obezbjeduju ravnopravnost svih tokova ali je propusnost
mreze 1,5
%3
S I |
O —
X1
Telekomunikacione mreze 8-21
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Kontrola zagusenja

a
a

u]

Treba izbalansirati maksimizovanje propusnosti mreze i fer raspodjelu njenih resursa

Neka je u(x;) utility funkcija za tok 1 koja predstavlja koliko je korisniku vrijedno da brzina
toka i iznosi x;

Utility funkcija raste sa sa povelanjem x; ali je taj rast sve manji kako se x; poveéava
(konkavna funkcija)

Cilj je da se pronade x = (x4, x,,x3) tako da je f(x) = u(x;) + u(x;) + u(x3) maksimalno

Neka je

X% a # 1

u(x)={1-a
log(x),a =1

Za a # 1 cilj je maksimizovati funkciju
fl) =

(x11 o x,1TE  xg17Y)

Uz uslov da vaZi

u]

u]

x1+x,<1lix;+x3=<1
Kako f(x) raste za svako x; jasno je da rjesenje mora biti tako da vazi
x1+x,<1lix;+x3=<1

Odnosno
X, =x3=1—x

Telekomunikacione mreze 8-22
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Kontrola zagusenia L e
0  Na oshovu prethodnog - ) - X,[—»

flx) = 7+ 2(1 = x)'9)

1—a

Koja je maksimalna za
1
X1 =

T
1+2a@

0O Rjesenje (x;,1—x;,1—x) se krece od (0,1,1) koje obezbjeduje maksimalhu propusnost do
(1/2,1/2,1/2) koja obezbjeduje fer podjelu resursa

0O Zanimljivo je vidjeti vrijednosti x1, Xz i x3 koje maksimizuju funkciju f(x) u zavisnosti od o

0O Vidi se da promjena o od nule do beskonacnosti zna¢i promjenu od maksimizovane sume
brzina do maksimizovanja minimalne pojedinacne brzine

Max-Sum

ol maksimizovanje sume brzina

ors *2=%3

050 " Max-Min

o ,ﬂi maksimizovanje minimalne brzina
%‘jﬂ9(,ii,1273339‘,$5|576159758137

0O Izbor parametra o za razmatrani slu¢aj obezbjeduje moguénost balansiranja dva opreéna
zahtjeva: maksimalne propusnosti mreze i fer podjele resursa

Telekomunikacione mreze 8-23
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Kontrola zagusenja
gusen|
O U prethodnom slu¢aju je razmatrana u potpunosti poznata mreza $to je rijedak sluéaj
O U opstem sluéaju se koristi LagranZova funkcija
Teorema: Neka je f(x) konkavna funkcija, a gj(x) (j=a,b) konveksna funkcija po x. Tada x*
predstavlja rjesenje
Maksimizuj f(x)
pod uslovom da je gl-(x) <0,j=ab
Ako i samo ako x* zadovoljava prethodno ograni¢enje i x* maksimizuje
L, 1) = f(x) = 259q(x) = 2595 (x)
za Az 2 04, = 0 takve da je A7g;(x*) = 0,zaj = a,b
Dodatno ako je
L(x(A),A*) = max L(x, 1)
Onda A;; i A, minimizuju
L(x(D), 1)
O L se naziva Lagranzeovom funkcijom a A; i 4; LagranZeovim mnoZiocima
Telekomunikacione mreze 8-24

24




v . *3
Kontrola zagusenja S
- A4
0O  Primjenom prethodnog na ranije razmatranu mrezu dobija se x1
L0, 2) = f(x) = Aa o (x) = Ay gp(x) = (u(x1) = (g + Ap)x1) + (uxz) — Agx2) + (u(x3) — Apx3)
0 Treba pronaéi x(1) koja maksimizuje L(x, 1) za fiksnu vrijednost A = (1,,1,)
0O x1maksimizuje u(x;) — (4, + A,)x;, X2maksimizuje u(x;) — A%, , @ X3 e u(x3) — Ayx3
O Fizi¢ki smisao prethodnog je da svaki link j ,tarifira" korisniku svakog toka .cijenu"2; po
Jjedinici brzine.
0O Na taj na¢in korisnik prvog toka .plaéa"(4, + 4,)x; zato $to tok ide preko dva linka. Zbog
toga korisnik bira x1 tako da maksimizuje utility funkciju u(x;) — (A, + 4,)x;
0O Sli¢no vazi i za ostala dva toka
0O Klju¢no zapaZanje je da je maksimizacija L podijeljena na maksimizaciju za svakog korisnika.
0O Uparivanje varijabli x u originalni problem je uradeno zbog uslova ogranicenja.
0O Maksimizacija L nije uslovljena ograni¢enjima i rastavljena je na posebne probleme za svaku
varijablu.
0O  Prethodna dekompozicija se desava jer su uslovna ogranic¢enja linearna u tokovima, tako da se
varijabla x; pojavljuje u razli¢itim izrazima sume L.
0O Tekode, treba primijetiti da je cijena koji svaki link ,tarifira" za svaki od svojih tokova ista.
Telekomunikacione mreze 8-25
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Kontrola zagusenja
0 gusen|
0O Da bi se pronasli mnoZitelji 1* koristi se gradijentni algoritam za minimizaciju L(x, 1)
d
A+ 1) = 4() = B L(x(D, ) = 4(m) + Bg; (x)
j
0O G&dje je x vektor brzina u koraku n a B je parametar koji kontrolise korak algoritma
QO U svakom koraku n algoritam podesava A u smjeru suprothom od gradijenta funkcije L(x(4), 1)
koji predstavlja najstrmiji pad funkcije.
QO Za novu vrijednost cijene korisnici podesavaju svoje brzine tako da se priblizavaju x(1) za
novu cijenu.
O To znadi da korisnik 1 u koraku n odreduje svoju brzinu na sledeéi nacin
x; (n) maksimizuje u(x; (M) — (A,(M) + 4, (1) )2, (n)
0O  Sliéno vazi za x,(n) i x3(n)
O
o Telekomunikacione mreze 8-26
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Kon‘rrola zagusenja

Slika ilustruje funkcnonlsanJe gradijentnog algor‘fma

0O Vidi se da algoritam podesava x u pravcu gradijenta funkcije L(x(1), 1) po x, zatim A u pravcu
koji je suprotna gradijentu funkcije L(x(4),1) po A
O Algoritam trazi tacku .sedla" koja je oznacena nha slici
0O Tacka .sedla" (x*, A*) je minimum po A od maksimuma funkcije L(x(1), 1) po x.
" L{x)
3
(x%2%
; "\-x-bv\,yv\_ﬁ
o
K
4
2 2
g 05 G T i
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Kontrola zagusenja
gusen|
0 Radi ilustracije kako ¢vorista izralunavaju cijenu, neka je g;(t) popunjenost reda ¢ekanja na
évoru j u trenutku t
0O Ovaj red ¢ekanja se poveéava brzinom koja je jednaka razlici izmedu ukupne dolazne brzine i
brzine posluzivanja.
0O U malom intervalu vremena t
q;((n + D7) = ¢;(n0) + 79;(x)
0O Gdje je x vektor brzina u trenutku nt
0O Ako se napravi poredenje prethodne relacije sa relacijom
d
A(n+1) = x4n) - ﬁd—}LjL(x(ﬂ)./l) =24+ Bg;(x)
0 za 4(n+ 1) moze se zakljuciti da ako se gradijentni algoritam izvrsava svakih t sekundi onda
~ ﬁ)
y=(z)0
0  Prema ovom izrazu trebalo bi uzimati da je cijena linka proporcionalna zauzetosti reda
Cekanja.
0O  To znadi da kada se red &ekanja puni link bi trebao da bude ,skuplji* $to korisnike prisil java
da smanje brzinu. Jasno je da vazi sli¢no i za praznjenje reda cekanja.
O TCP kontrola zagudenja radi sli¢nu stvar pri cemu je razlika u tome $to mnogo zavisi od RTT i
broja tokova koji dijele link
Telekomunikacione mreze 8-28
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Dinamicko rutiranje i kontrola zagusenja

0O Naslici je prikazana mreza sa 4 ¢vora ¢ija je trenutna popunjenost bafera Xi, Xz, X3 i X4
0O  Dva toka se prenose mrezom i imaju brzine Ry i Rp.

0  S;; predstavlja brzinu kojom vor i %alje podatke Evoru j

0O G predstavlja ukupni prenosni kapacitet ¢vora i

0O Suma brziha tokova koji izlaze iz ¢vora i mora biti manja od C;

0O Cilj je maksimizovati sumu utility funkcija

uq(Ry) + up(Rp)

0O  Priemu treba sprijeciti nagli porast popunjenosti bafera

O Funkcije uq i up su pozitivne i konkavne $to zna&i da korisnici imaju veéu korist od porasta
brzine ali se ta korist smanjuje sa tim poveéanjem

0O  Neka je
u;(x) = k;

1_ax1"’,j:a,b,a>0,oc#= 1,ik; >0

0O Da bi se postigao zacrtani cilj tfreba maksimizovati brzine Rq, Ry, S12, S13, S24 i S34 za neko

p>0.
4
1
E; XH®)

0O Kako bi se maksimizovao ovaj izraz treba odabrati brzine koje obezbjeduju veliku vrijednost
ug(Ry) + up(Ry) i veliko smanjenje sume kvadrata zauzetosti bafera

0O  Parametar B odreduje kompromis izmedu velike utility funkcije i velike zauzetosti bafera. Za
veliko B vide se tezira utility funkcija od zauzeéa.

d
¢ = Blua(Ra) +up(Ry)] — I
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djl d
Z[580] = %0 X0 = LOR, +5, - 5.4

dt 2
Q  Zato $to je brzina promjene brzine Xz(t) jednaka razlici dolazne brzine R, + S;, i odlazne
brzine S,,
O Sli¢no vaZi i sa ostale ¢vorove tako da se moZe izvesti da je
¢ =

= Blua(Ra) +up(Ry)] — X1 ()[R — S12 — S13] = X2 (O)[Ry + S12 — S24]
= X4(O)[S24 — S34 — C4]

= [Bua(Re) — X1 (OR,] + [Bup (Ry) — X2 (R, ] + S12[X1(6) — X2 ()] 4813 [X1 () — X3(6) +]
+ S24[X2(0) = Xa (O] + S34[X3(0) — X (O] + CoXa (0
O Maksimizacija je laka jer razli¢iti izrazi ukljucuju razli¢ite varijable, pri tome poslednji ¢lan
sume ne sadrzi nijednu vraijablu za odlu¢ivanje
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O Prema tome

R, maksimizuje fu,(R,) — X1 (t)R,
R, maksimizuje Buy,(R,) — X, ()R,
Siz = Cy ako je X, (£) > X,(8) i Xo(t) < X3(t)
S13 = Cy ako je X1(t) > X3(t) i X3(t) < X,(¢t)
Sa4 = C; ako je X,(t) > X, (t)
S34 = C3 ako je X5(t) > X,(t)
0O  Izvor a(b) podesava svoju brzinu Ry (Rp) na bazi zauzetosti bafera Xi(t) (Xz (1)) na évoru 1
@
0O Konkavnost funkcije uj uti¢e da se Rq (Rp) smanjuje sa Xi (1)(Xz (1))
0O Ako se uzme ranije definisana utility funkcija, moZe se pokazati da vazi
1 1

kg & ky, 1@
el o
M PAC] B VA C)

0 Primjeéuje se da évor 1 3alje pakete sledeéem Evoru (2 ili 3) koji ima manju zauzetost
obezbjedujuéi da je ona manja od Xi(t) $to ako nije ispunjeno nalaze &voru 1 da prestane sa
slanjem

o Cvor 2 &vor 3 Zalju podatke sve dok njihova zauzetost bafera ne prede zauzetost bafera u
cvoru 4

0O Posto brzine Ra i Rb teZe nuli kada Xi(t) i X2(t) rastu, jasno je da ée mreza biti stabilha

0O U realnim mreZama postoji kasnjenje u informisanju stanja bafera i cvorovi ne 3alju bite
nego pakete, $to ne utice na veliko odstupanje stvarnih rezultata od modela

0O Ovaj mehanizam kontrole zagusenja se naziva backpressure mehanizmom i lako se
implementira jer je algoritmu za odluivanje dovoljna informacija o popunjenosti bafera
njegovih susjednih ¢vorova kojima prosleduje saobracaj
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Yev . i . s qw = 1
0 U zi¢nim mrezama link ,vidi"* zauzetost svog bafera , COD:J‘

0O U beZi¢nim mreZzama ako dva ¢vora dijele isti kanal oni nijesu ,svjesni" o
ukupnom broju paketa koji ¢ekaju na prenos preko linka

0O Neka dva évora dijele isti kanal i neka su utility funkcije za tok 1 log(x) a za tok
2log(y)

0O Optimizacioni problem je

Maksimizovati f (x,y) = log(x) + 2log(y)
uz ograni¢enjedajex +y <1

0O Ako se koristi veé opisani dualni algoritma moZze se zakljuéiti da bi &vorovi
trebali da podesavaju x i y na bazi ukupnog broja paketa koji ¢ekaju na prenos
preko linka. Medutim &vorovi nemaju tu informaciju

0O Moze se uoliti i pristup po kome bi Evorovi razmjenjivali informacije o
zauzetostima svojih bafera $to je veoma kompleksno posebno u velikim mrezama

0O Pristup koji je realan je da se za svak ¢vor prati procenat vremena p1, odnosno
p2, fokom kojeg koristi link. U tom sluéaju

Maksimizovati f (x,y) = log(x) + 2log(y)
uz ogranicenje da je x < p;
uz ogranicenje da je y < p,
uz ograni¢enje da jep; +p, <1
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0 Da bi se odredio ovaj distribuirani algoritam uvodi se sledeéa modifikacija

Maksimizovati f(x,y) = log(x) + 2log(y) + Bp(p1) + B (py)
uz ogranicenje da je x < p;
uz ogranitenje da je y < p,
uz ogranitenje da jep, +p, <1

0 Gdje je ¢(2) ograni¢ena rastuéa konkavna funkcija

0O Ako se uzme da je 8 malo onda je to veoma mala modifikacija prethodne
jednaéine

0O Ako se dvije nejednacine ogranienje zamijene penalty funkcijama dobija se
slededi cilj optimizacije

Maksimizovati h(x,y, 1, D2; 11, 12)
=log(x) + 2log(y) + Bp(p1) + Bo(P1) — Li(x —p1) = 2.(y —p2)

0O Uslov normalizovanosti se uzima za kashije
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0O Ako se maksimizuje funkcija h po x,y,p;, p, a minimizuje po 1,1, gradijentnim
algoritmom dobija se

Be' (1) +2,=0

B’ () +2,=0
Lm+1) =24, +y(x() —pi(n)
Ln+1) =20 +y(y(n) —p(n))

0 Kao i ranije poslednje dvije jednacine pokazuju da su 4, i 4, proporcionalne
zauzetosti bafera ha évorovima 1i 2, respektivno.

O Prve dvije jednaCine objasnjavaju vezu kontrole toka i zauzetosti bafera

0O Treéai Eetvrta jednadina se mogu transformisati u

Al . AZ .y .
= lp(F) ip2= w(F).prlcemu jepr +pz =1

0O 1 jeizvod funkcije ¢. Postoji mnogo funkcija koje zadovoljavaju prethodno
jednaline i potrebu da p; raste sa poveéanjem zauzetosti bafera na évoru 1,
osnosno da p; raste sa rastom zauzetosti bafera na ¢voru 2.

* 1
1,
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0O Jedno rjeSenje za pronalaZzenje p; i p2 moZe da bude CSMA.
0O Neka ¢vor i pokusava da pristupi slobodnom kanalu sa vjerovatnoéom a; tokom
kratkog slota u kome se takmici sa ostalim ¢vorovima.
0O Ako je aimalo tako da se aiaz moZe zanemariti, jasno je da ¢vor i zauzima kanal
sa vjerovathodom ——
ai+a;
0O  Prema fome, a; bi trebalo da raste sa poveéanjem broja paketa u baferu ¢vorai.
0O CSMAsebrinedajep, +p, =1
0O Na kraju algoritam bi trebao da izgleda ovako:
O Svaki &vor pokusava da %alje sa vjerovatnoéom koja raste sa rastom zauzetosti njegovog bafera
O Svaki Evor prima novi paket brzinom koja se smanjuje sa rastom zauzetosti njegovog bafera
0O Ako se uzme da je
a, = e20(n) § a = e20(2mn)
0O Dobija se
is
3f  O2Am)
0l(n)
¥(n)
as
X(n)
5 0 5 0 b5 3
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