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REZIME

Kvalitetan odabir strategije rutiranja u paketskoj mrezi u velikoj meri utice na
pouzdanost mreze i kvalitet prenosa podataka u njoj. Odabrana strategija rutiranja utice |
na stepen iskoriS¢enja razli¢itih mreznih resursa. LoSe odabrano rutiranje moze
prouzrokovati stvaranje uskih grla u mrezi i dovesti do blokade odredenih linkova.
Takode, od primenjene strategije rutiranja zavisi kasnjenje pri prenosu paketa, kao i cena
mreze. U cilju odabiranja ispravne strategije rutiranja za neku mreznu topologiju i date
korisni¢ke zahteve, vr$i se optimizacija rutiranja u mrezi. Proces optimizacije rutiranja
za cilj ima odredivanje putanja paketa tako da se postigne $to bolja vrednost neke od
mreznih performansi. U zavisnosti od problema koji se reSava, optimizacija rutiranja
moze imati za cilj maksimizaciju propusne moc¢i mreze, mMminimizaciju cene mreze,
minimizaciju kasnjenja u prenosu i sli¢no.

U ovome radu bavicemo se problemima optimizacije rutiranja u cilju
maksimizacije propusne moci 1 minimizacije cene mreze. Pri tome, zelimo da
komunikaciona mreza bude neblokirajuca. To znaci da mreza mora garantovati servis za
sve korisnike koji generisSu ili primaju saobrac¢aj u okviru dozvoljenih granica. Nezavisno
od trenutnog stanja saobracaja u mrezi, korisni¢ki zahtevi za slanje ili prijem paketa
moraju biti usluzeni, ukoliko ne izlaze iz okvira dozvoljenih vrednosti. Okosnicu ovog
rada predstavlja predlog nove Sema rutiranja zasnovane na balansiranju saobracaja i
rutiranju po najkracoj putanji, koju nazivamo rutiranje sa balansiranjem saobracaja
(RBS). Predlozena Sema rutiranja moze se optimizovati tako da se ostvari maksimalna
propusna mo¢ mreze ili minimalna cena mreZe, a za optimizaciju se koristi linearno
programiranje.

Glavnu prednost predloZene strategije rutiranja predstavlja realna moguénost
njene implementacije. Naime, rutiranje po najkracoj putanji je u Sirokoj primeni, a
predlozena Sema rutiranja je modifikacija koja se relativno lako realizuje. Dimenzija

linearnog programa koji koristimo je prihvatljiva za prakticnu primenu, kao i vreme



neophodno za njegovo izvrSavanje. Primenom predloZene Seme moZze se ostvariti servis
za veci broj korisnika nego u sluc¢aju kada se primenjuje regularno rutiranje po najkracoj
putanji, a da pri tom nema potrebe za promenama postoje¢e mrezne topologije. Takode,
u veé¢ postojecoj mrezi, predlozena Sema omogucéava servisiranje odredenog broja
korisnika po nizoj ceni u odnosu na cenu servisiranja istog skupa korisnika u mrezi koja
koristi rutiranje po najkracoj putanji.

U ovom radu bi¢e prvo definisana strategija rutiranja sa balansiranjem saobracaja.
Zatim ¢e biti data analiza performansi predloZene strategije rutiranja i izvrSeno njeno
poredenje sa obi¢nim rutiranjem po najkracoj putanji. Konkretno, bi¢e analizirana dva
slu¢aja. U prvom slucaju vrSi¢emo optimizaciju rutiranja sa balansiranjem saobracaja,
tako da se ostvari maksimalna propusna mo¢ mreze. Propusna mo¢ u kojoj se primenjuje
rutiranje sa balansiranjem saobracaja zatim ¢e biti poredena sa propusnom mo¢i mreze u
kojoj je primenjeno rutiranje po najkracoj putanji. Bie pokazano da se primenom
balansiranja saobracaja moze ostvariti znacajno povecanje propusne moci mreze, Uz
koriSéenje ve¢ postojecih resursa. U drugom slucaju, bi¢e vrSena optimizacija rutiranja sa
balansiranjem saobracaja, tako da se ostvari minimalna cena mreze koja moze da podrzi
neki zadati saobracaj. Cena mreze koja koristi rutiranje sa balansiranjem saobracaja zatim
¢e biti poredena sa cenom mreze koja koristi obi¢no rutiranje po najkracoj putanji. Bice
pokazano je da je cena mreze koja moZe da podrzi neki zadati saobrac¢aj manja ukoliko
se primenjuje predloZzeno rutiranje sa balansiranjem saobracaja.

Analiza ¢e biti vrSena kako za regularne, tako i za realne mrezne topologije.
Takode, optimizacija rutiranja bice vrSena i za sluc¢ajeve u kojima se zahteva da mreza
bude pouzdana. Pouzdana mreza mora biti u stanju da i u sluc¢aju otkaza nekog resursa
(linka ili rutera) omogu¢i nesmetanu komunikaciju korisnika. U slucaju otkaza nekog
resursa, vece opterecenje se postavlja na one resurse koji su ostali u funkciji. Zato se u
ovakvoj mreZi garantovani saobracaj svakog korisnika mora dodatno ograniciti (¢ime se
smanjuje propusna mo¢ mreze), odnosno kapacitet svakog linka dodatno povecati (¢ime
se povecava i cena mreze). Bi¢e pokazano da su performanse predlozenog rutiranja sa
balansiranjem saobrac¢aja u svakom od analiziranih slucajeva iste ili bolje od performansi

rutiranja po najkracoj putanji, koje je danas u praksi Siroko rasprostranjeno.
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ABSTRACT

The choice of the routing strategy in a packet network has the great impact on the
reliability and the overall quality of data transmission. The chosen routing strategy also
has an impact on the usage of different network resources, and bad routing decisions can
cause bottlenecks in the network, and limit the throughput. Additionally, network latency
as well as network cost also depend on the chosen routing scheme. In order to determine
the best routing strategy for the given network and expected traffic, routing optimization
is performed. The goal of routing optimization is achieving the best possible value for the
chosen network performance metric. Depending on the problem that is being solved,
optimization can be performed to maximize the network throughput, minimize the
network cost, minimize the latency, etc.

In this paper, we will address the problems of network throughput maximization,
and network cost minimization. We will focus on the non-blocking networks, which
guarantee the service to all users that are generating and receiving the traffic within the
defined boundaries, regardless of the current traffic distribution in the network. In this
paper, we will propose the novel routing scheme, based on load balancing and shortest
path routing. We will refer to the proposed scheme as load balanced routing (LBR). The
proposed routing protocol can be optimized using linear programming, in order to
minimize the cost, or maximize the network throughput.

The proposed routing scheme can easily be deployed in practice. Namely, shortest
path routing is widely used, and the proposed routing is a modification that can relatively
easy be implemented. The dimension of the linear program is acceptable, as well as the
time needed to perform the optimization. With the proposed routing, it is possible to
guarantee the service to the greater number of users, then in case of the regular shortest
path routing. Also, the cost of servicing a given number of users is smaller if the proposed
routing is applied instead of the shortest path routing.

First, we will introduce the proposed load balanced routing, and the linear program
for its optimization. Then, we will analyze the performance of the proposed routing

scheme, and compare it with the performance of the shortest path routing. In particular,



we will focus on two cases. In the first one, we will optimize the load balanced routing to
achieve the maximum network throughput. It will be shown that the proposed load
balanced routing can significantly increase the guaranteed network throughput, when
compared to the regular shortest path routing. In the second case, we will optimize the
load balanced routing in order to achieve minimum cost of the network that can support
given user demands. It will be shown that the cost of the network with load balanced
routing is lower than the cost of the network using shortest path routing.

Analysis will be performed for both regular and realistic network topologies. Also,
the analysis will be performed for the networks in which service reliability is demanded,
in the case of single resource (link or router) failure. It will be shown that the performance
of the proposed load balanced routing is better than the performance of shortest path
routing in all of these cases.

KEYWORDS: non-blocking packet networks, routing, shortest path routing,

load balancing, routing optimization, reliability
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1.Uvop

Stalni razvoj Interneta i rast broja njegovih korisnika pra¢eni su velikim
promenama u strukturi saobracaja koji se mrezom prenosi. Naime, prenos elektronske
poste i tekstualnih podataka se odavno veé¢ podrazumeva, I danas je interesovanje
korisnika pre svega usmereno ka raznim multimedijalnim sadrzajima koji se mogu naci
na mrezi. Samim tim, raste udeo video i audio sadrzaja u ukupnom saobracaju. Ovi
sadrzaji su osetljivi na kasnjenje i gubitak paketa, i za njihov prenos potrebno je
obezbediti vece kapacitete. Takode, usled razvoja i popularizacije razli¢itih peer-to-peer
aplikacija, svi korisnici u mrezi danas mogu generisati i primati velike koli¢ine
saobracaja, pri ¢emu raspodela tog saobracaja medu parovima korisnika moze biti
proizvoljna. Stoga se klasic¢an klijentsko-serverski model saobracaja ne moze vise
primenjivati, a predvidanje stanja saobracaja u mrezi je postalo znatno komplikovanije
nego ranije.

Nemoguénost da se korisnicki zahtevi i raspodela intenziteta medu parovima
korisnika precizno definiSu otezava projektovanje mreze, koja mora biti u stanju da i u
slucajevima maksimalnog optereCenja obezbedi neometan servis svim Kkorisnicima.
Ekonomski uslovi ne ostavljaju mnogo slobode prilikom projektovanja, ve¢ diktiraju
potrebu da se Sto veci broj korisnika servisira kori§¢enjem raspolozivih resursa, ili uz
minimalna ulaganja u nove kapacitete mreze. Dakle, neophodno je raspolozive resurse
iskoristiti na optimalan nacin, kako bi se obezbedio kvalitetan 1 pouzdan prenos podataka

izmedu Sto veceg broja korisnika.

1.1. Razlozi za optimizaciju rutiranja

Kvalitetan odabir strategije rutiranja u paketskoj mrezi u velikoj meri utice na
pouzdanost mreze i kvalitet prenosa podataka u njoj. Odabrana strategija rutiranja utice i
na stepen iskoriSéenja razliitih mreznih resursa. LoSe odabrano rutiranje moZze
prouzrokovati stvaranje uskih grla u mrezi i dovesti do blokade odredenih linkova.
Takode, od primenjene strategije rutiranja zavisi kasnjenje pri prenosu paketa, kao i cena
mreze. Vecéina protokola za rutiranje koji su danas u upotrebi ne uzima u obzir trenutna

opterecenja linkova u mrezi, ve¢ putanje odreduje isklju¢ivo na osnovu mrezne topologije



I cene linkova u mrezi. Cena dodeljena linkovima moze zavisiti od razlicitih parametara,
kao $to su cena prenosa, kasnjenje, duzina putanje i slicno. Od pravilnog izbora
parametara koji uti¢u na cenu linkova, a samim tim i odabir putanja paketa u mrezi, zavisi
propusna mo¢ mreze i njena ukupna cena.

U cilju odabiranja ispravne strategije rutiranja za neku mreznu topologiju i date
korisni¢ke zahteve, vr$i se optimizacija rutiranja u mrezi. Proces optimizacije rutiranja
za cilj ima odredivanje putanja paketa tako da se postigne $to bolja vrednost neke od
mreznih performansi. U zavisnosti od problema koji se reSava, optimizacija rutiranja
moze imati za cilj maksimizaciju propusne moc¢i mreze, Minimizaciju cene mreze,
minimizaciju kasnjenja u prenosu i sli¢no.

U ovome radu bavicemo se problemima optimizacije rutiranja u cilju
maksimizacije propusne moci i minimizacije cene mreze. Pri tome, Zelimo da
komunikaciona mreza bude neblokiraju¢a. To zna¢i da mreza mora garantovati servis za
sve korisnike koji generisu ili primaju saobraéaj u okviru dozvoljenih granica. Nezavisno
od trenutnog stanja saobracaja u mrezi, korisnicki zahtevi za slanje ili prijem paketa

moraju biti usluzeni, ukoliko ne izlaze iz okvira dozvoljenih vrednosti.

1.1.1. Problem minimizacije cene mreZe

Kod problema minimizacije cene mreze, Cilj je odrediti raspodelu kapaciteta
linkova i strategiju rutiranja, tako da se omoguc¢i servisiranje korisnickih zahteva po $to
manjoj ceni. Cena mreZe zavisi kako od cene za uspostavljanje novih linkova, tako i od
cene rutera u mrezi. Pri tome, cena rutera direktno zavisi od cene njegovih portova, dok
cena portova zavisi pre svega od njihove brzine (odnosno, od kapaciteta linkova koji su
na te portove prikaceni). Iz ovoga moZemo zakljuciti da je cena rutera u mreZi
proporcionalna sumi kapaciteta linkova koji su na njega povezani, te se minimizacija
ukupne cene svih rutera u mrezi svodi na odredivanje optimalne raspodele kapaciteta
linkova u mreZi, tako da suma kapaciteta svih linkova bude minimalna.

Kod problema maksimizacije propusne moc¢i mreZze, cilj je odabrati rutiranje tako
da se korisnicima u mrezi garantuje maksimalni moguci saobracaj. Garantovani saobracaj
za nekog korisnika je onaj koji se uvek moze rutirati kroz mrezu, bez obzira na to koliko
je drugih korisnika u mrezi u tom trenutku aktivno i koja su trenutna opterecenja linkova,
a pod uslovom da nijedan od aktivnih korisnika ne generise vise saobracaja nego §to mu

je dozvoljeno.



1.1.2. Problem maksimizacije propusne moci mreZe

Da bi se izvrsila optimizacija rutiranja u cilju maksimizacije propusne moc¢i mreze,
pored poznavanja topologije mreze potrebna je i informacija o saobracaju koji korisnici
u mrezi generiSu i primaju. Medutim, kao S§to je ve¢ spomenuto, izuzetno dinamicna
priroda saobracaja na Internetu danas u velikoj meri otezava predvidanje korisnickih
zahteva, a samim tim oteZava i proces optimizacije rutiranja. NaroCito je nezahvalno i
neprecizno predvidanje intenziteta saobrac¢aja medu parovima ¢vorova u mrezi. Naime,
danas svaki korisnik moze generisati i primati velike koli¢ine saobracaja i usmeravati ih
ka proizvoljnim ¢vorovima u mrezi, te su moguce velike fluktuacije u intenzitetu
saobracaja izmedu neka dva ¢vora.

Problemom optimizacije rutiranja u cilju maksimizacije propusne moc¢i mreze
bavili su se mnogi autori. Nepolinomijalno reSenje za opsti slucaj, zasnovano na
dekompoziciji grafa mreze u strukturu na osnovu koje se donosi odluka o rutiranju,
predlozeno je u [1]. PoboljSanje ovog resenja, koje radi u polinomijalnom vremenu, dato
je u [2], [3]. Linearno programiranje u cilju pronalazenja optimalne strategije rutiranja
primenjeno je u [4], [5]. Svi pomenuti radovi bave se pronalazenjem optimalnog rutiranja
za one slucajeve kada je informacija o saobrac¢aju u mrezi data u formi matrice, ¢iji su
elementi intenziteti saobra¢aja medu parovima ¢vorova. Kao §to je ve¢ pomenuto,
procena saobracajnih zahteva korisnika u ovakvoj formi je izuzetno komplikovana i
neprecizna. Sa druge strane, znatno je lakSe proceniti ukupan ulazni/izlazni saobracaj u
nekom ¢voru mreze, nego tacnu raspodelu saobrac¢aja medu parovima ¢vorova.

Autori u [6] i [7] uvode model koji omogucéava da se optimizacija rutiranja izvrsi
samo uz poznavanje ukupnog ulaznog i izlaznog saobracaja ¢vorova u mrezi, i bez
potrebe za poznavanjem tacne raspodele intenziteta tokova medu parovima ¢vorova. Oni
uvode takozvano rutiranje u dve faze, koje je zasnovano na balansiranju saobracaja.
Balansiranje saobracaja im omogucava da saobrac¢ajne zahteve izmedu parova ¢vorova u
mrezi izraze u funkciji ulaznih/izlaznih saobra¢aja u ¢vorovima mreZe. Zatim uz pomoc¢
linearnog programiranja pronalaze optimalno rutiranje za tako odredene saobracajne

zahteve, tako da se minimizira cena mreze [6] ili maksimizira njena propusna mo¢ [7].

1.2. Rutiranje sa balansiranjem saobracaja

Okosnicu ovog rada predstavlja predlog nove Sema rutiranja zasnovane na

balansiranju saobracaja i rutiranju po najkracoj putanji, koju nazivamo rutiranje sa



balansiranjem saobracaja (RBS). Rutiranje sa balansiranjem saobracaja uvedeno je u [8],
a zatim je u [9]-[17] vrSena analiza njegovih performansi. Predlozena Sema rutiranja
moze se optimizovati tako da se ostvari maksimalna propusna mo¢ mreze ili minimalna
cena mreze, a za optimizaciju se koristi linearno programiranje.

Glavnu prednost predloZzene strategije rutiranja predstavlja realna moguénost
njene implementacije. Naime, rutiranje po najkracoj putanji je u Sirokoj primeni, a
predlozena Sema rutiranja je modifikacija koja se relativno lako realizuje. Realizacija
predloZene Seme rutiranja, zasnovana na implementaciji OSPF rutiranja koju je dao J. T.
Moy [18], predstavljena je i analizirana u [13]-[16]. Dimenzija linearnog programa Kkoji
koristimo je prihvatljiva za prakti¢énu primenu, kao i vreme neophodno za njegovo
izvrSavanje. Primenom predlozene Seme moze se ostvariti servis za veci broj korisnika
nego u slucaju kada se primenjuje regularno rutiranje po najkracoj putanji, a da pri tom
nema potrebe za promenama postoje¢e mrezne topologije. Takode, u ve¢ postojecoj
mrezi, predlozena Sema omogucava servisiranje odredenog broja korisnika po nizoj ceni
u odnosu na cenu servisiranja istog skupa korisnika u mrezi koja koristi rutiranje po
najkracoj putanji.

U predlozenoj Semi se, kao i u [6], [7], svaki tok rutira u dva koraka. U prvom
koraku, saobracaj se od izvora usmerava ka ¢vorovima posrednicima u mrezi, dok se u
drugom koraku $alje od ¢vora posrednika ka svom odredistu. Razliku u odnosu na [6],
[7] predstavlja to Sto se saobracaj u svakom od koraka rutira po najkracoj putanji.
Fiksirana je, dakle, strategija rutiranja u dvama fazama predlozene Seme, tako da ne
moZemo uticati na odabir putanje izmedu izvoriSnog ¢vora i ¢vora posrednika, odnosno
izmedu ¢vora posrednika 1 konacnog odredista saobracaja. Ono $to mozemo menjati je
udeo saobracaja koji se balansira preko odredenog ¢vora posrednika. Fiksiranjem

strategije rutiranja u obema fazama predlozene Seme uspevamo da u velikoj meri
uprostimo linearni program — umesto O(N®M) promenljivih koliko ima model za
optimizaciju rutiranja u [6], [7], predloZzeni model ih ima svega O(N) za slucaj
maksimizacije propusne mo¢i [8]-[10], odnosno O(M +N) za slu¢aj minimizacije cene
mreze [11], [12], gde je N broj ¢vorova, a M broj linkova u mreZi. Pokazuje se da
ovakvim postupkom mozemo ostvariti solidno povecanje garantovanog saobrac¢aj u ¢voru

mreze, odnosno smanjenje cene mreze, u odnosu na slucaj kada je u mrezZi primenjeno

klasi¢no rutiranje po najkracoj putanji [8]-[17].



Pored svega navedenog, predlozena $ema znacajno pojednostavljuje i proces
rezervacije kapaciteta u mrezi. Rezervacije kapaciteta su veoma znaCajne za
multimedijalni saobrac¢aj, koji je osetljiv na kasnjenje i zahteva velike brzine prenosa.
Obicno se rezervacije kapaciteta vrSe centralizovano, na osnovu informacija o trenutnom
zauzecu svih ¢vorova i linkova na putanji od izvora od odrediSta saobracaja. Medutim, u
sluc¢aju primene predlozene Seme rutiranja, dovoljno je izvrsiti upit samo u izvoriSnom i
odrediSnom c¢voru za sesiju za koju se zeli izvrSiti rezervacija. Svaki od ovih ¢vorova
raspolaze informacijom o trenutno rezervisanim kapacitetima, kao i o tome koliki je
saobracaj koji mu je u mrezi garantovan (garantovani saobra¢aj moze se u svakom
trenutku rutirati, bez obzira na aktivnost ostalih ¢vorova i trenutno zauzece pojedinih
linkova). Dovoljno je, stoga, prilikom uspostave rezervacija za neku sesiju, proveriti
samo da li je razlika garantovanog i rezervisanog saobracaja za odredi$ni 1 izvori$ni ¢vor
dovoljna da podrzi zahteve sesije. Ukoliko je to slucaj, moze se izvrsiti rezervacija
kapaciteta i1 azurirati informacije o rezervisanim kapacitetima u izvoriSnom i odrediSnom

¢voru sesije, bez potrebe da se o tome obavesStavaju drugi ¢vorovi u mrezi.

1.3. Sadrzaj i organizacija teze

U ovom radu bi¢e prvo definisana strategija rutiranja sa balansiranjem saobracaja.
Zatim Ce biti data analiza performansi predlozene strategije rutiranja i izvrSeno njeno
poredenje sa obi¢nim rutiranjem po najkracoj putanji. Konkretno, bi¢e analizirana dva
slu¢aja. U prvom slucaju vrS§i¢emo optimizaciju rutiranja sa balansiranjem saobracaja,
tako da se ostvari maksimalna propusna mo¢ mreze. Propusna mo¢ u kojoj se primenjuje
rutiranje sa balansiranjem saobracaja zatim ¢e biti poredena sa propusnom moc¢i mreze u
kojoj je primenjeno rutiranje po najkracoj putanji. Bi¢e pokazano da se primenom
balansiranja saobracaja moZe ostvariti znacajno povecanje propusne moc¢i mreze, uz
koris¢enje ve¢ postojecih resursa. U drugom slucaju, bic¢e vrSena optimizacija rutiranja sa
balansiranjem saobracaja, tako da se ostvari minimalna cena mreze koja moZe da podrzi
neki zadati saobracaj. Cena mreze koja koristi rutiranje sa balansiranjem saobracaja zatim
¢e biti poredena sa cenom mreZe koja koristi obi¢no rutiranje po najkracoj putanji. Bice
pokazano je da je cena mreZe koja moze da podrzi neki zadati saobracaj manja ukoliko
se primenjuje predloZeno rutiranje sa balansiranjem saobracaja.

Analiza ¢e biti vrSena kako za regularne, tako i za realne mrezne topologije.

Takode, optimizacija rutiranja bice vrSena i za sluc¢ajeve u kojima se zahteva da mreza



bude pouzdana. Pouzdana mreza mora biti u stanju da i u slucaju otkaza nekog resursa
(linka ili rutera) omoguc¢i nesmetanu komunikaciju korisnika. U slucaju otkaza nekog
resursa, vece opterecenje se postavlja na one resurse koji su ostali u funkciji. Zato se u
ovakvoj mrezi garantovani saobracaj svakog korisnika mora dodatno ograniciti (Cime se
smanjuje propusna mo¢ mreze), odnosno kapacitet svakog linka dodatno povecati (¢ime
se povecava i cena mreze). Bice pokazano da su performanse predlozenog rutiranja sa
balansiranjem saobracaja u svakom od analiziranih slucajeva iste ili bolje od performansi
rutiranja po najkracoj putanji, koje je danas u praksi Siroko rasprostranjeno.

U pocetnim poglavljima teze iznet je pregled osnovnih teorijskih koncepata. U
Poglavlju 2 formalno se definiSe rutiranje, kao i matemati¢cki modeli koji se koriste za
opisivanje stanja saobracaja u mrezi. U ovom poglavlju dat je i detaljniji prikaz algoritma
za rutiranje po najkracoj putanji.

U Poglavlju 3 definisani su kriterijumi na osnovu kojih se vrSi optimizacija
rutiranja — minimalna cena, odnosno maksimalna propusna mo¢ mreze. Detaljno su
predstavljni uslovi koje rutiranje treba da zadovolji da bi bilo smatrano optimalnim po
nekom od zadatih kriterijuma. Zatim je u Poglavlju 4 dat kratak osvrt na linearno
programiranje, simpleks metodu za reSavanje linearnih programa, a ukratko je opisan i
softverski alat koji je koriS¢en za optimizaciju rutiranja.

U Poglavlju 5 definisan je pojam neblokiraju¢ih mreza sa komutacijom veze i
komutacijom paketa, dok je u Poglavlju 6 ukratko opisana primena balansiranja
saobracaja u paketskim svicevima velikog kapaciteta.

Opis predloZene Seme rutiranja sa balansiranjem saobracaja dat je u Poglavlju 7.
U okviru ovog poglavlja dat je 1 opSti model linearnog programa koji se koristi za
optimizaciju predloZene Seme rutiranja, za saobracaj proizvoljne distribucije. Pokazano
je kako primena predloZene Seme omogucava formulaciju optimizacionog problema u
funkeiji ukupnog saobracaj generisanog ili primljenog u ¢vorovima mreze, bez potrebe
za poznavanjem matrice saobracaja.

U Poglavlju 8 izvrSeno je poredenje predloZzene Seme rutiranja sa obi¢nim
rutiranjem po najkrac¢oj putanji, pri ¢emu je kao kriterijjum na osnovu kog se vrsi
poredenje uzeta propusna mo¢ mreze. Dat je model linearnog programa za optimizaciju
rutiranja sa balansiranjem saobracaja u cilju maksimizacije propusne moci mreze.

Takode, dat je i model koji se koristi za odredivanje propusne mo¢i mreze u kojoj je
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primenjeno rutiranje po najkracoj putanji. Pokazano je da su performanse rutiranja sa
balansiranjem saobracaja znacajno bolje od performansi obi¢nog rutiranja po najkracoj
putanji, za saobracaj proizvoljne distribucije. Poredenje je vrSeno za regularne i realne
mrezne topologije, i pokazano je da povecanje propusne moci raste sa stepenom cvorova
u mrezi.

U Poglavlju 9, poredena je cena mreze koja koristi rutiranje sa balansiranjem
saobracaja, sa cenom mreze koja koristi klasi¢no rutiranje po najkracoj putanji. Kao i u
prethodnom slucaju, dat je model linearnog programa za optimizaciju rutiranja sa
balansiranjem, tako da se odredi topologija mreze koja ima minimalnu cenu, a moze da
podrzi rutiranje saobracaja proizvoljne distribucije. Opisan je i na¢in odredivanja cene
mreze sa rutiranjem po najkracoj putanji. Zatim je izvrSeno poredenje cena za realne
mrezne topologije 1 pokazano da se upotrebom rutiranja sa balansiranjem moze ostvariti
usteda.

Poglavlje 10 bavi se problemima maksimizacije propusne moc¢i i minimizacije
cene pouzdanih mreza. Pouzdana mreza treba da omoguc¢i neometan servis korisnicima i
u slucaju otkaza nekog od resursa. VrSena je analiza za slucajeve jednostrukih otkaza
resursa (¢vorova ili linkova) u mrezi. Za sluc¢aj otkazivanja linkova analiza je vrSena za
realne mreze, dok je slucaj otkazivanja ¢vorova analiziran i za realne i za regularne
mrezne topologije. Kao i u prethodnim poglavljima, ukazano je na prednost primene

predloZene Seme rutiranja u odnosu na klasi¢no rutiranje po najkracoj putanji.
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2 . RUTIRANJE

Pod pojmom rutiranja podrazumeva se prenos informacije u mrezi, od njenog
izvora do konacnog odredista. Ovaj proces odvija se na trecem, mreznom sloju OSI
referentnog modela, kao na slici 2.0.1. MrezZni uredaji koji rade na tre¢em sloju su ruteri,
a informacije se prenose u jedinicama koje se nazivaju paketi. Paketi na svom putu od
izvora do odrediSta obi¢no prolaze kroz veci broj rutera. Za odredivanje putanje kojom

se paketi krecu kroz mrezu zaduzeni su algoritmi za rutiranje.

Transportni sloj

Transportni sloj

Mrezni sloj I j

Mrezni sloj

[ Sloj veze j Sloj veze j
[ Fizicki sloj ] Fizicki sloj ]
Korisnik Korisnik
(izvor paketa) (odrediste paketa)

Slika 2.0.1. Prenos informacije izmedu dve aplikacije
U ovom poglavlju bi¢e prvo reci o fazama koje obuhvata rutiranje i klasifikaciji
algoritama za rutiranje. Zatim ¢e biti definisani nacini opisivanja saobracaja u mreZi, 1
data odgovarajuée matematicke definicije rutiranja za razli¢ite nacine opisivanja

saobracaja. Na kraju ¢e biti detaljnije opisano rutiranje po najkracoj putanji.

2.1. Osnovni koncepti: proces rutiranja, tabele rutiranja, algoritmi za
rutiranje
Kao $to je veé reCeno, proces rutiranja predstavlja prenos informacije (paketa) od

izvora do odredista u mrezi. Ovaj proces odvija se na tre¢em (mreznom) sloju OSI

12



referentnog sistema. Pri tome, paketi na svojoj putanji prolaze kroz veci broj uredaja koji
rade na mreznom sloju i koji se nazivaju ruterima. Kako bi pravilno odabrao putanju
izmedu izvora i odrediSta paketa, mrezni sloj mora poznavati topologiju mreze. Putanja
se bira na osnovu neke zadate metrike, obi¢no tako Sto se linkovima u mrezi dodele cene
u skladu sa tom metrikom, a zatim se medu raspolozivim putanjama izmedu dva ¢vora
mreze odabira ona sa minimalnom ukupnom cenom linkova.

U procesu rutiranja razlikujemo dve faze. U okviru prve faze vrsi se odredivanje
putanje paketa izmedu parova ¢vorova u mrezi, dok drugu fazu predstavlja fizicko
prosledivanje paketa kroz mrezu. Za odredivanje putanje paketa koriste se algoritmi za
rutiranje. Prosledivanje paketa zatim vrSi za to specijalizovani deo rutera, na osnovu
kontrolnih informacija koje dobija kao rezultat izvrSavanja algoritma za rutiranje.
Najcesce se radi o specijalizovanom hardveru, dizajniranom tako da omogu¢i §to brzi
prolazak paketa kroz ruter. U ovom odeljku objasni¢emo ukratko postojece faze u procesu

rutiranja.

2.1.1. Odredivanje putanje

Za odredivanje putanja kojima se Salju paketi izmedu ¢vorova u mrezi koriste se
algoritmi za rutiranje. Oni imaju zadatak da na osnovu informacija o mreznoj topologiji
odrede putanje koje ¢e se koristiti za komunikaciju izmedu pojedinih parova ¢vorova u
mrezi. Koji algoritam za rutiranje ¢e se koristiti definisano je protokolom za rutiranje.
Pored toga, protokolom su definisani i formati kontrolnih i korisni¢kih paketa, na¢in na
koji se kontrolne informacije 1 informacije o odabranim putanjama cuvaju, vremenski
intervali zna€ajni za dobijanje informacija o mreznoj topologiji 1 sl.

Odluka o tome koja od viSe postoje¢ih putanja izmedu dva ¢vora u mreZi ¢e biti
upotrebljena za rutiranje saobracaja donosi se na osnovu unapred odabrane metrike.
Metrika moze biti propusni opseg, kasnjenje, broj skokova izmedu posrednickih rutera na
putanji, cena prenosa, optere¢enje, pouzdanost putanje, itd. Najc¢esce se linkovima u
mreZi dodeljuju cene, koje na odreden nacin zavise od nekih ili svih ovih pomenutih
parametara, a zatim se saobracaj izmedu dva ¢vora u mrezi rutira po putanji sa najmanjom
ukupnom cenom. Informacije o odabranim putanjama cuvaju se u tabeli rutiranja.

Nacin na koji se formira tabela rutiranja, kao i njen sadrzaj, zavise kako od
primenjenog protokola za rutiranje, tako i od konkretne implementacije tog protokola.

Prvenstveno, u tabeli rutiranja se mora naci informacija o slede¢em ruteru na putanji
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paketa ka kona¢nom odredistu, odnosno o interfejsu na koji treba proslediti primljeni
paket. Pored toga, u tabeli rutiranja se mogu naci i alternativne putanje paketa ka
odredistu, kao i parametri kojima se definiSe pozeljnost odredene putanje, ukoliko postoji

vise razli¢itih putanja iste ili sli¢ne cene.

2.1.2. Prosledivanje paketa

Prosledivanje paketa je proces za koji je obi¢no zaduzen specijalizovani hardver
rutera. Prebacivanjem ove faze rutiranja na hardver, dobija se na brzini obrade paketa.
Naime, komunikacija izmedu dva rutera u mrezi odvija se na drugom sloju, na osnovu
MAC adresa. Po prijemu paketa i uklanjanju zaglavlja protokola drugog sloja, ruter
analizira zaglavlje protokola tre¢eg sloja. Ukoliko na osnovu adrese odrediSta ruter
zakljuci da primljeni paket nije namenjen korisniku na nekoj od njegovih lokalnih mreza,
ruter ¢e izvrSiti pretrazivanje tabele rutiranja, kako bi paket prosledio dalje. Uvidom u
odgovarajucu tabelu rutiranja odreduje se koji je slede¢i ruter na putanji paketa ka
odredistu. Ruter prosleduje paket na interfejs na kome se nalazi slede¢i ruter, dodajuci
zaglavlje drugog sloja u skladu sa medijumom i protokolom koji se na datom interfejsu
koriste. Kao odredi$na adresa na drugom sloju postavlja se MAC adresa sledeceg rutera
na putanji paketa. Dakle, paket kroz mrezu prolazi nepromenjen, a u svakom skoku

izmedu posrednickih rutera na putanji menja se zaglavlje drugog sloja.

2.2. Podela algoritama za rutiranje

Kao $to je reCeno u prethodnom odeljku, algoritmi za rutiranje imaju zadatak da
odrede putanju kojom se krecu paketi izmedu ¢vorova mreze. Podela algoritama za
rutiranje moze se izvrsiti na osnovu razli¢itih karakteristika, poput nacina na koji se
prikupljaju kontrolne informacije, distribuiranosti izvr§avanja, mesta na kome se donosi
odluka o putanji paketa (izvor ili trenutni ruter), 1 sl. U ovom odeljku bavicemo se
podelom algoritama za rutiranje na osnovu dva osnovna kriterijuma: odnosa prema
promenama mrezne topologije i odnosa prema promenama stanja saobrac¢aja u mreZi.
Naime, rutiranje se moze (ali i ne mora) prilagodavati ovim promenama. U zavisnosti od
konkretnog problema 1 mreze koja se posmatra, moguce je primeniti razliite pristupe.

Klasifikacija rutiranja predstavljena je na slici 2.2.1.
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[ STATICKO ] [ DINAMICKO ]

Odnos prema promeni
mreZne topologije

Odnos prema promeni
stanja saobradaja

ADAPTIVNO BEZ MEMORIJE

Slika 2.2.1. Podela algoritama za rutiranje

Sa obzirom na jednostavnost manjih mreZa, u njima je moguce primeniti staticko
rutiranje, odnosno administrativno zadati putanje od izvora do odredi$ta, tako da one
budu optimalne u skladu sa unapred odabranim kriterijumom. SloZene topologije vecih
komunikacionih mreza zahtevaju automatizaciju procesa rutiranja. Automatizacija treba
da omoguci brze prilagodavanje rutiranja promenama mrezne topologije, koje nastaju
usled priklju¢ivanja novih 1 odlazaka starih korisnika iz mreZe. Ovakvo rutiranje naziva
se dinamicko rutiranje. Naravno, vecéa prilagodljivost promenama u mreznoj topologiji
koju ovakav pristup omogucava placena je osetljivoS¢u na probleme poput pojave petlji
rutiranja i oscilacija na rutama.

Kada je u pitanju odnos rutiranja prema promenama stanja saobracaja u mrezi, ono
moze biti adaptivno ili bez memorije (oblivious). Adaptivno rutiranje prilagodava se
postoje¢cem saobracaju i prilikom odabiranja ruta u obzir uzima trenutna opterecenja
linkova, kao i aktivnost svih ¢vorova u mrezi. Pri odabiru ruta izbegavaju se veoma
optereceni linkovi. Sa druge strane, rutiranje bez memorije je ono u kome se odluke o
rutiranju donose samo na osnovu kona¢nog odredista saobracaja. Kod ovakvog rutiranja,
putanja ili skup moguc¢ih putanja od izvora ka nekom odredistu su unapred odredeni, tako
da se zadovolje neka ograni¢enja po pitanju odabrane metrike. U praksi se koncept

adaptivnog rutiranja rede koristi, jer isuvise ceste promene saobrac¢aja u mrezi zahtevaju

15



podjednako ¢este promene u nacinu rutiranja, a 0vo se moze negativno odraziti na kvalitet
servisa.

Dakle, u praksi se uglavnom susre¢emo sa dinamickim rutiranjem bez memorije.
Drugim recima, odabir putanje zavisi od topologije mreze, ali obi¢no ne i od trenutog

stanja saobracaja U njoj.

2.3. Matematicko modelovanje rutiranja

U prethodnom odeljku razmatrali smo neke tehni¢ke aspekte vezane za proces
rutiranja, na¢in odredivanja putanje paketa i prosledivanje paketa u mrezi. Medutim, kako
bi se mogla izvrsiti formalna analiza rutiranja, neophodno je usvojiti matematicki model
kojim ¢e ono biti predstavljeno. U ovom odeljku bi¢e uvedena notacija koja se koristi za
matematicko opisivanje mreZze 1 definisani nacini na koje se predstavlja saobracaj u mrezi,
a zatim ¢e biti data matematicka definicija rutiranja.

U cilju matemati¢ke analize, mreza se predstavlja kao graf I'=(V,E), gde je V

skup ¢vorova grafa — kojima odgovaraju ruteri unutar mreze, a E skup grana grafa —
kojima odgovaraju linkovi izmedu rutera. Ukupan broj ¢vorova u mrezi oznacen je sa
|V |= N, abroj linkovasa | E |= M . Granama grafa dodeljuju se tezine, koje predstavljaju

kapacitete odgovarajucih linkova.

2.3.1. Nacini opisivanja stanja saobracaja u mrezi

Od toga na koji nacin ¢e se opisivati saobracaj U mrezi u velikoj meri zavisi
kompleksnost matematickog modela rutiranja 1 manipulacija tim modelom. Najcesce se
susrecemo sa dva nacina opisivanja stanja saobracaja: na bazi intenziteta saobracaja
izmedu parova ¢vorova u mrezi (matrica saobracaja) ili na bazi ukupnog saobracaja
generisanog, tj. primljenog u ¢voru mreze (vektor saobracaja). U ovom pododeljku bice
viSe reci o ova dva nacina opisivanja saobracaja u mreZi, tj. o njihovim prednostima i
manama.

1) Matrica saobracaja

Matrica saobracaja je najceSce koriS¢eni nacin opisivanja stanja saobracaja U

mrezi. Elementi matrice saobracaja su intenziteti tokova izmedu parova korisnika u

mrezi.

16



Definicija 2.3.1. Za mrezu sa N ¢vorova saobraéajna matrica saobracaja data

je kvadratnom matricom TM =[d; 1. , gde element d;; odgovara intenzitetu saobracaja

izmedu ¢vorova 1 i | date mreze:
d, d, ... dy
d, d, .. d
™= * (2.3.1)

d N1 d N2 tee d NN
Predvidanje mogucih oblika matrice saobracéaja je izuzetno tesko. I najkvalitetnije
tehnike koje se koriste za predvidanje vrednosti elemenata ove matrice imaju gresku od
oko 20% u najboljem slucaju, dok u ekstremnim sluc¢ajevima greska moze biti 1 veca od
100% [19]. Odnosno, greska pri proceni intenziteta saobracaja izmedu neka dva ¢vora u
mrezi moze biti i veéa od stvarne vrednosti tog saobracaja. U skorije doba, proces
predvidanja vrednosti elemenata matrice saobrac¢aja dodatno je otezan porastom udela
saobracaja generisanog od strane aplikacija izmedu ravnopravnih korisnika (peer-to-
peer). Za ovakav saobracaj izuzetno je komplikovano proceniti ko ¢e kada i sa kim Zeleti
da ostvari komunikaciju, kao i koliki ¢e biti intenzitet saobracaja izmedu dva korisnika.
Stanje saobracaja u mrezi se menja znatno brze nego ranije, a pri tome ne postoje jasno
utvrdena pravila ponasanja korisnika na nacin na koji su postojala kod serversko —
Klijentskih aplikacija, §to oteZava proces predvidanja.
i) Vektor ulaznog i izlaznog saobracaja évorova
Alternativni nacin opisivanja saobracaja u mreZi predstavljaju vektori ulaznog i
izlaznog saobracaja u ¢vorovima mreZze.
Definicija 2.3.2. Za mrezu sa N évorova, vektor izlaznog saobracaja S dat je

izrazom
S=[s,S,,..,Sy], (2.3.2)
gde je sa S; oznacen ukupan saobracaj generisan u ¢voru | date mreze.

Uoc¢imo da izmedu elemenata vektora izlaznog saobracaja 1 saobracajne matrice

vazi sledeca relacija:

5 =20 (2.3.3)
Definicija 2.3.3. Za mrezu sa N ¢vorova, vektor izlaznog saobracaja R dat je

izrazom
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R=[r,0,,...1], (2.3.4)
gde je sa I; oznacen ukupan saobracaj primljen u évoru j date mreZe.

Veza izmedu elemenata vektora izlaznog saobracaja i1 elemenata matrice

saobracaja data je izrazom

n=>.0: (2.3.5)

Za razliku od matrice saobracaja, vektori ulaznog i izlaznog saobracaja su znatno
jednostavniji za predvidanje. Nije neophodno poznavati distribuciju saobra¢aja medu
parovima ¢vorova u mrezi, ve¢ samo ukupan saobracaj generisan i primljen u nekom
¢voru. U svakom slucaju znamo barem gornju granicu za elemente ovih vektora — ukupan
saobracaj generisan u ¢voru ne moze premasiti kapacitet izlaznih linkova, a ukupan

primljeni saobracaj ne moze biti veci od kapaciteta ulaznih linkova za dati ¢vor.

2.3.2. Matemati¢ka definicija rutiranja
Kao s§to smo ve¢ rekli, stanje saobracaja u mrezi moze biti opisano matricom
saobracaja ili vektorima ulaznog i izlaznog saobracaja. U ovom odeljku bi¢e date
matematicke definicije rutiranja za oba nacina predstavljanja saobracaja u mrezi.
Definicija 2.3.4. Neka je mreZa predstavljena grafom, ciji ¢vorovi 1€V

odgovaraju ruterima, a grane | € E odgovaraju linkovima u mrezi. Za slucaj kada je

saobracaj opisan matricom saobracaja TM=[d; ], , rutiranje je definisano kao skup

koeficijenata f;,

takvih da zadovoljavaju uslove

VIeE Vi,jeV:0<fi<1

1L n=i
vnijev: > fi— > =10, inage
IeOUT(n) IelN(n) _1 n= J

(2.3.6)

Ovde je sa OUT (n) oznacen skup svih linkova koji izlaze iz ¢vora n, dok je IN(n) skup
svih ulaznih linkova za isti évor.
Ukupan broj koeficijenata kojima je rutiranje definisano iznosi MN?, gde je N

broj ¢vorova, a M broj linkova u mrezi. Prakti¢no, koeficijent rutiranja fij' odreduje koji
udeo toka d; se rutira po linku |. Ukupan saobracaj koji po linku | razmenjuje par

¢vorova (i, j) jednak je fij'dij.
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Posmatrajmo sada slucaj kada je saobrac¢aj u mrezi opisan vektorima ulaznog i

izlaznog saobracaja.
Definicija 2.3.4. Neka je mreZa predstavljena grafom, Cciji ¢vorovi 1€V
odgovaraju ruterima, a grane | € E odgovaraju linkovima u mrezi. Pretpostavimo da na

putanji saobracaja od nekog izvora ka konacnom odredistu ne moze biti petlji. Za slucaj
kada je saobracaj opisan vektorom ulaznog saobracaja S=[S,,S,,...,Sy] i vektorom
izlaznog saobracaja R=[1,1,,...,t\], rutiranje je definisano koeficijentima g, , takvima
da vazi

VieV,VlIeE: 0<g/ <1

viev: > g=1 (2.3.7)
10UT (i)
vneV: > D gis— >, >.gis=s,-T,.
1e0OUT (n) ieV I€IN(n) iev

Koeficijenti g/ odreduju udeo saobracaja generisanog u nekom &voru i koji se

rutira preko linka |. Ovih koeficijenata ima ukupno MN | odnosno N puta manje nego
u slucaju kada je stanje saobracajau mrezi opisan0 saobra¢ajnom matricom.

Ve¢ je reCeno da su elementi vektora saobracaja jednostavniji za predvidanje od
elemenata matrice saobracaja. Takode, znatno manji broj koeficijenata kojima se opisuje
rutiranje ukazuje na prednost upotrebe vektora saobracaja u odnosu na matricu

saobracaja.

2.4. Rutiranje po najkracoj putanji

Vecina algoritama za rutiranje koji se danas susrecu u praksi za prenos paketa
izmedu neka dva ¢vora mrezZe koristi jedinstvenu putanju, sa minimalnom cenom. Ova
putanja odreduje se Dijkstra algoritmom, o kome ¢e biti viSe reci u tekstu koji sledi. Od
nacina na koji se dodeljuju cene linkovima, mozZe se raditi o najkracoj, najbrzoj, putanji
sa najmanje koraka u prenosu i sl. Radi jednostavnosti, u daljem tekstu ovakvo rutiranje
naziva¢emo rutiranjem po najkracoj putanji, iako u opStem slucaju cena linkova ne mora

biti proporcionalana njihovoj duzini.

2.4.1. Definicija najkrace putanje
U ovom odeljku bi¢e data matemati¢ka definicija rutiranja po najkracoj putanji.

Prvo ¢emo definisati pojam najkrace putanje.
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Posmatrajmo mrezu datu grafom I"=(V,E), gde je V skup ¢vorova, a E skup
linkova u mrezi. Neka su sve grane grafa I' usmerene, i neka je cena grane izmedu

Evorova @ i b datasa W, .

Definicija 2.4.1. Neka je sa B; oznacen skup svih mogucih putanja izmedu

¢vorova i i | mreze T =(V,E). Najkraca putanja izmedu évorova i i | je ona putanja
p € P, za koju je ostvarena minimalna vrednost ukupne cene Zlepwl , gde je W, cena

dodeljena linku | koji se nalazi na putanji p.

U slucaju kada postoji vise putanja sa istom (minimalnom) cenom, algoritam za
odredivanje najkrace putanje odabira jednu od njih 1 proglaSava je za najkracu putanju
izmedu dva ¢vora u mreZi. Sav saobracaj izmedu ¢vorova 1 i j usmerava se ovom
putanjom, tako da koeficijenti rutiranja mogu imati samo jednu od dve vrednosti

fijI e{O,l}. Poznavanje matrice saobracaja je neophodno da bi se odredilo trenutno

opterecenje linkova u mrezi u kojoj je primenjeno rutiranje po najkracoj putanji.

Definisanjem cene linka postize se da se kao najkra¢a odabira putanja zeljenih
performansi. Naime, ukoliko cena linka odgovara njegovoj duZini, to je najjeftinija
putanja istovremeno i najkraca putanja izmedu dva ¢vora. Ukoliko se, pak, svim
linkovima dodele iste cene, onda je odabrana putanja ona sa najmanjim brojem rutera
(hopova) koje paket mora da prode od izvora do odredista. Linkovima se mogu dodeliti i
cene obrnuto proporcionalne kapacitetima linkova. Ovakvim odabirom metrike, forsira
se rutiranje saobracaja po linkovima koji su veceg kapaciteta. Upravo na ovaj nacin se
dodeljuju cene linkovima u protokolu za rutiranje OSPF (Open Shortest Path First), koji
se ¢esto susrece u praksi.

Nezavisno od toga kako se u konkretnoj implementaciji algoritma modeluje cena
linka, u daljem tekstu govori¢emo uvek o rutiranju po najkracoj putanji. U odeljku koji

sledi, bi¢e detaljnije opisan algoritam koji se koristi za odredivanje najkrace putanje.

2.4.2. Dijkstra algoritam
Za odredivanje najkrace putanje od izvoriSnog ¢vora S do ostalih ¢vorova u mrezi
koristi se Dijkstra algoritam, koji ¢e biti opisan u ovom pododeljku.

Dijkstra algoritmom formira se stablo najkracih putanja, sa izvorisnim ¢vorom §$

kao korenom stabla. Svakom ¢voru iz mreze G = (V, E) pridruZena je funkcija rastojanja,
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d:V-io" U{O} . U svakom trenutku izvrSavanja algoritma, postoje dve grupe ¢vorova:
oni za koje je funkcija rastojanja privremena i oni za koje je ona stalna. Privremena
vrednost funkcije rastojanja d(i) za neki ¢vor i predstavlja gornju granicu za rastojanje
¢vora 1 od izvora s. Ukoliko je vrednost funkcije rastojanja d(i) stalna, onda je ona
jednaka najkra¢em rastojanju ¢vora i od izvora s. Cvorovi sa stalnom vrednoséu funkcije
rastojanja su ukljuceni u stablo najkracih putanja, dok oni sa priviemenom vrednoséu
nisu. U toku inicijalizacije, ¢voru $ dodeljuje se stalno rastojanje d(s)=0, dok se svim
ostalim ¢vorovima u mrezi dodeljuje beskonacno privremeno rastojanje od Cvora §,
d(i) = o,i = s . Cvor § postavlja se u koren stabla najkracih putanja. Ostali &vorovi mreZe
u ovom trenutku nisu ukljuceni u stablo.

Algoritam zatim ukljucuje ostale ¢vorove u stablo, na na¢in koji ¢emo sada opisati.
U svakom koraku odabira se medu ¢vorovima koji nisu ukljuceni u stablo onaj sa
minimalnim privremenim rastojanjem od izvora . Neka je u pitanju évor j.Cvor j se
ukljucuje u stablo. Rastojanje d(j) postaje stalno rastojanje ¢vora j od ¢vora $. Zatim
se vrSi azuriranje privremenih rastojanja ¢vorova koji jo§ nisu ukljuceni u stablo.
Privremeno rastojanje za neki ¢vor i postaje min(d(i), d(j)+w;), gde je w;; tezina
(cena) linka od ¢vora j do ¢vora i. Postupak se ponavlja dok svi ¢vorovi mreze ne budu
ukljuceni u stablo. Tako dobijeno stablo predstavlja stablo najkracih putanja od ¢vora $
koji se nalazi u korenu, do svih ostalih ¢vorova mreze.

Na slici 2.5.1 dat je Sematski prikaz Dijkstra algoritma.

21



Ostalim ¢vorovima i dodeljuje se privremeno
rastojanje d(i)=oo.

Korak 1. Inicijalizacija
Cvoru s dodeljuje se stalno rastojanje d(s)=0.

d(s)=0,S={s}

VieV,izs:d'(i)=o

Korak Il. Uklju¢ivanje ¢vorova u stablo

Iz skupa ¢vorova koji jo$ nisu ukljuceni u stablo

odabira se onaj ¢vor j sa najmanjim privremenim
rastojanjem d'(j). Taj évor se ukljucuje u stablo, i
daje mu se stalno rastojanje d(j)=d'(j).

Azuriraju se privremena rastojanja ¢vorova koji

nisu ukljuceni u stablo.

j*=min{d(j)| j )

v
S=SuU{j*

d(i*)=d"(j*)

4
VieV,igS:

d'(i)=min{d"(i), d (j*)+w;}

Korak Il1. Kraj
—> . ¥ sy .
m Algoritam se zavr$ava kada su svi ¢vorovi

ukljuceni u stablo.

Slika 2.5.1. Dijkstra algoritam
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3 . KRITERIJUMI OPTIMIZACIJE
RUTIRANJA

Optimizacija rutiranja vr$i se u cilju poboljsanja njegovih performansi. Kao
kriterijum na osnovu kog se vr$i optimizacija uzima se neki od parametara, na primer
cena rutiranja, brzina prenosa, koli¢ina ostvarenog saobracaja, zagusenje i sl. Optimalno
rutiranje je ono rutiranje koje za koje se postize najbolja vrednost (maksimalna ili
minimalna) nekog posmatranog parametra.

U tekstu koji sledi, koncentrisaéemo se na dva kriterijuma koji nas interesuju:
propusna mo¢ mreze | cena mreze. Bice definisana ova dva kriterijuma i objasnjeno $ta

se podrazumeva pod optimalnim rutiranjem u odnosu na svaki od njih.

3.1. Maksimizacija propusne mo¢i mreZe

Posmatrajmo slu¢aj kada je mreZzna topologija u potpunosti poznata — dakle,
poznati su i raspored ¢vorova i1 linkova u mrezi, kao i raspolozivi kapacitet na svim
linkovima. Zelimo da na §to kvalitetniji nadin iskoristimo resurse koji su nam na
raspolaganju i da omoguéimo servis za $to veci broj korisnika. DefinisaCemo prvo
osnovne pojmove, kao $to su propusna mo¢ mreze 1 garantovani saobracaj za ¢vor mreze.

Definicija 3.1.1. Garantovani saobracaj cvora predstavija onu (konacnu)
vrednost saobracaja koja uvek moze biti rutirana kroz postojecu mrezu, pod uslovom da
i ostali ¢vorovi ne generisu vise saobracaja od vrednosti garantovanog saobracaja koja
im je dodeljena.

Definicija 3.1.2. Propusna mo¢ mreze predstavlja sumu garantovanih saobracaja
za sve ¢vorove u mrezi.

Iz gore navedenog sledi da je, da bi se ostvarila maksimalna propusna mo¢ mreze
I servisirao maksimalan broj korisnika, neophodno maksimizovati garantovani saobracaj
svakog ¢vora u mrezi. Pokazuje se da je problem maksimizacije garantovanog saobracaja
¢vora ekvivalentan problemu minimizacije zaguSenja u mrezi, $to ¢emo sad objasniti.
DefiniSimo prvo pojam zaguSenja.

Definicija 3.1.3. Zagusenje Q predstavlja maksimalno iskoriséenja linka u mrezi

I dato je izrazom
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|
Q= =max ;. @11
gde je sa L' oznaceno optereéenje linka | , asa C' njegov kapacitet.

Link sa maksimalnim iskoriS¢enjem prvi je u opasnosti da u slu¢aju povecanja
intenziteta tokova postane preopterec¢en. S obzirom na to da zagusenje direktno zavisi od
opterecenja linkova, to je ono u opStem slucaju funkcija kako odabranog rutiranja, tako i
stanja saobracaja u mrezi. Ukoliko je za neko stanje saobracaja i primenjeno rutiranje
postignuto zagusenje Q, tada je maksimalan faktor kojim se intenziteti svih tokova u

mrezi mogu skalirati (tako da matrica saobracaja ili vektor ulaznog saobracaja ne izlazi
iz dozvoljenih okvira, koji mogu biti rutirani) jednak 1/Q . Dakle, $to je zagu$enje manje,
faktor kojim se svi tokovi u mrezi mogu skalirati je ve¢i. Stoga je problem maksimizacije
saobracaja ekvivalentan problemu minimizacije zaguSenja. Prakti¢no, rutiranje za koje se
ostvaruje minimalno zaguSenje je ono koje na uravnotezen nacin rasporeduje opterecenje
medu svim linkovima mreze. Na ovaj nacin izbegava se stvaranje uskih grla, i poveéava
propusna moc¢.

Pojedini autori prilikom reSavanja problema maksimizacije propusne mo¢i mreze
umesto zagusenja posmatraju propusnost mreze.

Definicija 3.1.4. Propusnost mreze definisana je kao faktor € Kkojim se mogu
skalirati svi elementi u matrici ili vektoru saobracaja, tako da saobracaj bude rutiran
kroz mrezu.

Na osnovu prethodne diskusije, o¢igledno je da vazi daje 8=1/Q, te je problem
minimizacije zaguSenja ekvivalentan problemu maksimizacije propusnosti. Mi ¢emo u
naSim analizama reSavati problem minimizacije zaguSenja, ali ¢emo u Poglavlju 6 u
pojedinim dokazima preuzetim iz literature koristiti i pojam propusnosti mreze.

Oznacimo stanje saobra¢aja u mrezi sa TS , nezavisno od toga da li je ono opisana
matricom saobracaja ili vektorima ulaznog i izlaznog saobracaja. Rekli smo ve¢ da je

zaguSenje funkcija stanja saobracaja i primenjenog rutiranja. Dakle,
Q=0Q(RS,TS), (3.1.2)
gde je sa RS oznacena primenjena Sema rutiranja, koja je data ili kao skup koeficijenta

{f;} ili kao skup koeficijenata {g;}, ve¢ u zavisnosti od toga kako je definisano stanje
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saobracaja u mrezi. Sada za dato stanje saobra¢aja u mrezi mozemo formalno definisati
optimalno rutiranje.
Definicija 3.1.5. Za dato stanje saobracaja u mrezi TS , optimalno rutiranje

RS, je ono za koje je ostvareno minimalno zagusenje

Q(RS), TS)=minQ(RS,TS). (3.1.3)

Naravno, saobra¢aj u mrezi se menja sa vremenom. Rutiranje koje je optimalno za

jedno stanje saobracaja u mrezi, za neko drugo moze biti daleko od zadovoljavajuceg. Sa
druge strane, kod uobicajenog pristupa u kome se definiSe rutiranje bez memorije nema
adaptacije na promene u saobracaju. Rute se biraju unapred i1 ne zavise od stanja linkova.
Stoga je prilikom odabiranja Seme rutiranja neophodno proceniti mogucéa stanja
saobracaja u mrezi i rutiranje odabrati tako da bude optimalno za skup mogucih stanja
saobracaja. Pogledajmo sad na koji nacin se definiSe optimalno rutiranje na takvom

jednom skupu.

Posmatrajmo neko stanje saobra¢aja TS i neko rutiranje RS = RS, koje nije

optimalno rutiranje za dati saobracaj. Pokazatelj kvaliteta rutiranja RS je odnos

zagusenja Q(RS,TS) prema minimalnom moguéem zaguSenju za dati saobraéaj,

Q(RS??S),TS) [4]. Dakle, performanse rutiranja RS opisane su sa

Q(RS, TS)
o[RS TS)

Ukoliko posmatramo skup mogucih stanja saobracaja T = {TS} , tada je kvalitet

perf (RS, TS) = (3.1.4)

rutiranja RS na ovom skupu definisan kao

perf (RS, T ) =max perf (RS, TS)=max Q(RSTS) (3.1.5)

opt '
TSeT TST ( RS, TS)
Drugim re¢ima, u obzir se uzima najgori slucaj, odnosno ono stanje saobracaja za

koje posmatrano rutiranje najvise odstupa od optimalnog. Sto je niza vrednost za
perf (RS,T ) , to je rutiranje bolje. Pri tome vazi da je uvek perf (RS,T) >1.
Definicija 3.1.6. Optimalno rutiranje za skup T je ono za koje se postize

minimalna vrednost performansi perf (RS,T):
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perf(RS‘(’}’;,T): min perf (RS,T) (3.1.6)

Problem je, naravno, odrediti skup moguéih stanja saobracaja, s obzirom na to da
intenziteti tokova mogu uzimati kontinualne vrednosti iz nekog skupa. Problem je utoliko
veci ukoliko je saobracaj opisan matricom saobracaja. Pokazace se da nam primena
balansiranja saobrac¢aja omoguc¢ava da problem postavimo isklju¢ivo u funkciji vektora
ulaznog i izlaznog saobracaja, koji su jednostavniji za previdanje, o cemu ¢e biti vise reci

u Poglavlju 5, prilikom opisa predlozene Seme rutiranja.

3.2. Minimizacija cene mreze

U slucaju kada nije poznata mrezna topologija, ali su poznati saobracajni zahtevi
koje mreza treba da podrzi, kriterijum koji se moze zadati kao pokazatelj kvaliteta
rutiranja jeste cena takve mreze.

Definicija 3.2.1. U opstem slucaju, cena mreze modeluje se kao zbir cena njenih
linkova i ¢vorova.

C=>C +)C} (3.2.1)
leE nev

Cena linka | oznagena je sa C'L , zavisi od njegove duzine, i predstavlja troskove

postavljanja novog linka. Cena &vora N oznadena je sa Cy, i zavisi prvenstveno od cene

njegovih portova. Cena porta zavisi od brzine porta, koja mora odgovarati kapacitetu
prikljuenog linka. Stoga moZemo smatrati da je cena ¢vora mreze proporcionalna
ukupnom kapacitetu linkova koji su vezani za taj ¢vor. Kao u sluaju minimizacije
zaguSenja, cena mreze koja moze da podrzi zadati saobracaj zavisi od odabranog rutiranja

| stanja saobracaja u mrezi:
opt G
C(RS{) TS)=minC(RS,TS). (3.2.2)
Analogno kao u odeljku 3.1, za neko stanje saobracaja TS i rutiranje koje nije
optimalno za to stanje saobracaja, RS = RS, moze se kao pokazatelj kvaliteta
rutiranja definisati odnos cene mreze ukoliko je primenjeno rutiranje RS i cene mreze

kada je primenjeno optimalno rutiranje RS{¥g, :

C(RS,TS)

erf (RS, TS)=—————— .
pert ( ) C(RSE’?S),TS)

(3.2.3)
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Kvalitet rutiranja RS na skupu mogucih stanja saobracaja T = {TS} definisan je

onda izrazom

C(RS,TS)
perf (RS, T) = max perf (RS, TS) = max

—_— . 3.24
TSeT C(RS?%) , TS) ( )

Kao i u slu¢aju maksimizacije propusne mo¢i mreze, vazi da je perf (RS, T)>1. Sto je
niza vrednost perf (RS,T) , to je odabrano rutiranje bolje za dati skup stanja saobracaja

u mrezi.
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4 . LINEARNA OPTIMIZACIJA

Linearna optimizacija i linearno programiranje predstavljaju jedan od cesto
primenjivanih alata za reSavanje raznih problema vezanih za saobra¢aj u mrezama.
Problem odredivanja optimalnog rutiranja moze se formulisati kao problem linearne
optimizacije.

Problemi linearne optimizacije predstavljaju poseban slucaj optimizacionih
problema. U ovom poglavlju bi¢e prvo dat osvrt na probleme matematicke optimizacije
u opstem slucaju, a zatim ¢e biti detaljnije obradena klasa problema linearne optimizacije,

kao 1 metode za reSavanje ovih problema.

4.1. Matematicka optimizacija u opStem sluc¢aju

Postupak matematicke optimizacije obicno se koristi za reSavanje sloZenih
problema odlucivanja i alokacije resursa, sa kojima se mozemo susresti u ¢itavom nizu
oblasti — od analize fizickih procesa, preko organizacije industrijske proizvodnje, do
procesa upravljanja preduze¢ima. To su problemi u kojima je neophodno odrediti
vrednosti veceg broja promenljivih, koje su medusobno na neki nacin povezane. Paznja
se prilikom analize usmerava na ciljnu funkciju, koja predstavlja vezu izmedu
promenljivih. Vrednosti promenljivin moraju se odabrati tako da se ostvari maksimum
ili minimum ciljne funkcije. Pri tome vrednosti promenljivih moraju zadovoljavati neka
data ograniCenja, odnosno promenljive moraju pripadati unapred zadatom skupu. U
opStem slucaju ciljna funkcija je realna funkcija promenljivih ¢ije vrednosti treba odrediti.

Formalno se optimizacioni problemi mogu definisati na slede¢i nacin.

Definicija 4.1.1. Neka su dati skup D <" i funkcija f : D —[1 . Optimizacioni
problem minimizacije ciljne funkcije je onaj u kome je cilj odrediti X, € D, tako da je
f (%,)< f(x) za svako x e D. Analogno, problem maksimizacije ciljne funkcije f je
onaj kod koga je cilj odrediti X, € D takodaje f(x,)> f(x) zasvako x e D. Funkcija

f naziva se ciljna funkcija, skup D je domen ili oblast pretraZivanja, a njegovi elementi

predstavljaju dopustiva resenja (feasible solutions).
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U opstem slucaju, moze se dogoditi da ne postoji ekstremna vrednost funkcije f

naskupu D . Medutim, ukoliko je skup D konacan, tada postoje i minimum i maksimum
ciljne funkcije na tom skupu.

Skup D je obi¢no implicitno zadan skupom ograni¢enja (datih u vidu jednakosti
ili nejednakosti) koja njegovi elementi moraju da zadovolje. Dakle, neka je dat skup od

m
i=

m funkcija ogranicenja, {gi:D”—>D} | 1 vektor b=(b,b,,...,b,)el ™. Tada se

optimizacioni problem moze zapisati na slede¢i nacin:

min/ max f (x)
. (4.1.1)
g (x)<b,i=1...,m
Ovako zapisan problem naziva se jos i matematicki program.
Resavanje optimizacionih problema u opstem slucaju nije uvek moguce. Problem
lezi u cinjenici da ne postoji u svakom slucaju garancija da je pronadena lokalna

ekstremna vrednost funkcije f u nekoj tacki skupa D istovremeno i globalni ekstremum
te funkcije na celom skupu D . Iz tog razloga su narocito interesantni problemi konveksne
optimizacije, kod kojih moZzemo sa sigurno$c¢u tvrditi da postoji ekvivalencija izmedu
lokalnog i globalnog ekstremuma funkcije na posmatranom domenu.

Definicija 4.1.2. Optimizacioni problem spada u grupu konveksnih problema

onda kada su i ciljna funkcija i ogranicenja konveksne funkcije realnih promenljivih,

odnosno kada za svako x,y e D i za svako t €[0,1] vazi

f(tx+(1-t)y)<tf (x)+(1-t) f (y)

o (o0 <0+ 0g ) imm O

4.2. Linearna optimizacija

Problemi linearne optimizacije ¢ine posebnu klasu optimizacionih problema i
spadaju u grupu konveksnih problema. Kod ovakvog tipa problema i ciljna funkcija i
ograni¢enja su linearne funkcije ulaznih promenljivih.

Definicija 4.2.1. Kanonicki oblik linearnog programa ima sledeci oblik:

min/ max ¢’ x
Ax<b (4.2.1)
x>0

gde je x vektor promenljivih, b i C vektori, a A matrica realnih koeficijenata.

29



Ogranicenja zadata u modelu linearnog programa definisu neku konveksnu oblast
u n-dimenzionom prostoru (politop) u okviru koje se nalaze potencijalna reSenja. Naime,
sve tacke n-dimenzionog prostora za koje je ispunjen uslov A x<b,, gde su A, i b,
k-te vrste matrica A i b, nalaze se sa jedne strane (n—1) -dimenzione ravni koja je zadata
jednakoséu A X =D,.

Veliki broj problema sa kojima se susre¢emo u analizi telekomunikacionih mreza
spada u Kklasu problema linearne optimizacije. Takvi su prvenstveno problemi
maksimizacije toka i minimizacije cene puta u mrezi, ali i €itav niz drugih problema koji
se odgovaraju¢om formulacijom mogu svesti na neki od ova dva. Naj¢eSce korisc¢eni
metod za reSavanje linearnih programa je simpleks metod.

Za reSavanje problema simpleks metodom neophodno je da on bude postavljen u
takozvanoj standardnoj (prosirenoj) formi. U tom slucaju, ograni¢enja moraju biti zadata
u vidu jednakosti, a ne kao nejednakosti. Zbog toga je potrebno uvesti dodatne,
izravnavajuce promenljive X, tako da vazi AX+X,=Db, X, >0. Rekli smo ve¢ da
jednakost u ograni¢enju vazi za tacke (n—21)-dimenzionih ravni koje ograni¢avaju politop
sa dopustivim reSenjima. Dakle, uvodenjem izravnavaju¢ih promenljivih, skup
potencijalnih reSenja se svodi samo na omotac politopa koji je definisan ogranic¢enjima.
Takode, uobi¢ajeno je da se kod simpleks metoda polazi od minimizacionog problema.
Pokazuje se da postoji dualnost izmedu minimizacionih i maksimizacionih problema i da
se odgovarajuéim transformacijama pocetni maksimizacioni problem moze svesti na
minimizacioni, o ¢emu c¢e biti reci kasnije u ovom poglavlju. Razmatranjem iskljucivo

minimizacionog problema ne gubi se na opStosti. Linearni program sada ima oblik
minc’x
X
[A I]{ }z b (4.2.2)
XS
X,X; 20
U daljem tekstu smatra¢emo, takode bez gubitka opStosti, da su ogranicenja u

linearnom programu (4.2.2) data u vidu jednakosti AX=Db (5to je ekvivalentno tome da

pod matricom A smatramo matricu [A 1] iz linearnog programa (3.2.2), a pod

vektorom X vektor [x x| iz istog programa).
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Neka posmatrana matrica koeficijenata A ima m vrsta i n kolona (n>m).

Mozemo smatrati da je rang ove matrice jednak m . Naime, ukoliko je rang matrice A
manji od M, to znaCi da se neka od vrsta matrice A moZze izraziti kao linearna
kombinacija ostalih vrsta. Neka je to i-ta vrsta; ozna¢imo je sa A'. MoZemo pisati da je

i i N . _ . . .
A=) A4 . Tadamoravazitiidaje b=) Ab, inale sistem ograni¢enja nema

reSenja, domen je prazan skup i optimizacioni problem je neresiv. Ukoliko je, pak, ovaj
uslov ispunjen, to znaci da je posmatrano ogranicenje suviSno u linearnom programu,

tako da se moze izostaviti.

Definicija 4.2.2. Za dati skupB < {1,2,....n}, oznacimo sa Ag matricu koja

sadrzi samo one kolone iz A ciji indeksi pripadaju skupu B . Bazicno resenje linearnog
programa (basic feasible solution) je takvo resenje X iz skupa dopustivih resenja D za

koje postoji skup B<{1,2,...,n} sa m elemenata, takav da je kvadratna matrica Ag
regularna (odnosno da su kolone ciji su indeksi u B linearno nezavisne) i da je x; =0

zasvako j & B.Skup B nazivamo bazom, koja odgovara datom bazicnom resenju.

Moze se pokazati da su bazicna reSenja linearnog programa ekvivalentna
temenima politopa koji predstavlja domen, odnosno skup mogucih resenja [20], [21].
Takode, ako postoji optimalno resenje linearnog programa, onda postoji i bazi¢no resenje
koje je optimalno. Jedan od nacina na koji se, stoga, moze do¢i do reSenja linearnog
programa jeste pretrazivanje po svim temenima poliedra koji ¢ini domen funkcije i

pronalaZenje onog za koje se ostvaruje najbolja vrednost ciljne funkcije.

4.3. Simpleks algoritam

Rekli smo ve¢ da se u praksi za reSavanje problema linearne optimizacije najcesce
koristi simpleks algoritam. Ovu metodu predlozio je 1947. godine Dantzig [22]. Simpleks
algoritam polazi od nekog bazi¢nog reSenja linearnog programa i krece se kroz temena
politopa koji ograni¢ava domen (od bazi¢nog reSenja do bazi¢nog reSenja), teze¢i da u
svakom koraku ostvaruje poboljSanje (smanjenje) vrednosti ciljne funkcije. Algoritam se
sastoji od tri faze, koje su ilustrovane na Slici 4.3.1.

Simpleks algoritam u praksi se pokazuje zadovoljavaju¢im za veliki broj problema
linearne optimizacije, ¢ak i za veoma velike linearne programe. Eksperimenti pokazuju

da se optimalno reSenje za linearni program sa M ogranicenja obi¢no pronalazi u nekih
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2m do 3m koraka u okviru druge faze algoritma (faze kretanja). Medutim, u op$tem
slucaju simpleks algoritam radi u eksponencijalnom vremenu. Do sada nikome nije poslo
za rukom da osmisli pravilo kretanja po temenima poliedra, tako da se moze dokazati da
je broj koraka u drugoj fazi algoritma uvek polinomijalna funkcija broja promenljivih i
ograni¢enja u linearnom programu. Za veéinu predlozenih pravila nadeni su primeri
linearnih programa za ¢ije je reSavanje algoritmu neophodan eksponencijalan broj koraka.

Bez obzira na ove specijalne slucajeve, u praksi se simpleks metod ipak veoma uspes$no

koristi.
Faza I. Start
%o Polazi se od proizvoljnog bazi¢nog resenja Xo.
e Faza Il. Kretanje
Iz trenutnog bazi¢nog resenja Xo prelazi se u
X =x' 1 (3x'<D) susedno bazi¢no resenje x’ koje daje bolju (manju)
0 F(x)<f(x)) vrednost ciljne funkcije, ukoliko ono postoji. Faza
II se ponavlja sve dok takvo reSenje postoji, U
0 suprotnom se prelazi na Fazu I11.
v Faza I11. Kraj
Xo Ukoliko ne postoji susedno bazi¢no resenje koje
daje bolju vrednost ciljne funkcije, algoritam se
zavrsava.
END
Slika 4.3.1. Simpleks algoritam
43.1. Fazal

U pocetnoj fazi simpleks algoritma treba odrediti neko bazi¢no reSenje iz koga ¢e
zapoceti iterativni proces. Pronalazenje bazi¢nog reSenja moze u opStem slucaju biti
podjednako kompleksno kao i pronalaZenje optimalnog reSenja linearnog programa.
Jedan od nacina da se relativno lako dode do bazi¢nog reSenja ¢emo sada opisati.

Zelimo, dakle, da nademo bazi¢no reienje linearnog programa (4.3.1).
Pretpostaviéemo, bez gubitka opstosti, da su svi elementi vektora b nenegativni —
ukoliko to nisu, moZemo pomnoziti odgovarajuce vrste u matrici A ivektoru b sa -1 i
ova pretpostavka ¢e biti ispunjena, dok se domen linearnog programa nece promeniti

(posto posmatramo samo omota¢ konveksne oblasti u n — dimenzionom prostoru).
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minc'x
Ax=Db (4.3.1)
x>0,

Posmatrajmo sada problem

miny_ v,

Ax+y=Db (4.3.2)

X,y >0
Ukoliko bismo nasli reSenje ovog programa tako da je Zi y, =0, imali bismo i reSenje
za Ax=Db koje se nalazi u temenu politopa, odnosno, predstavlja bazi¢no resenje za
pocetni program. Ovaj problem moze se lako reSiti primenom simpleks algoritma na
problem (4.3.2), posto je u njemu pocetna faza jednostavna: reSenje x=0,y=Db
predstavlja bazi¢no reSenje ovog linearnog programa. Kao optimalno resenje linearnog

opt

programa dobi¢emo vektor [X y® ] Razlikujemo tri slucaja:

1) yOpt #0. U ovom sludaju ne postoji baziéno reSenje za pocetni program
(3.3.1), odnosno optimizacioni problem nije resiv.

2) y® =0.Nekajesa | oznacen skup indeksa pozitivnih elemenata vektora X°"
, 1={i|x™ >0}. Ukoliko je [I|=m, Xx° je bazno reienje pocetnog

linearnog programa, a | je skup indeksa linearno nezavisnih kolona u tom

resenju. Tada je baza koja odgovara resenju jednaka B=1.

3) Y"=01i|1|<m.U ovome sluaju, polazimo od nekog skupa indeksa J = |
. Proveravamo da li je kolona k,k ¢ J matrice A linearno nezavisna od
kolona jeJ i ukoliko jeste, dodajemo k u skup J. Na ovaj nalin

pro$irujemo skup J sve dokle je to moguce, i dobijamo odgovarajuée bazi¢no

reSenje. Baza koja odgovara reSenju je B=J.

43.2. Fazall
U okviru druge faze, simpleks algoritam se krece od temena do temena politopa

koji ograni¢ava domen linearnog programa. Polazi se iz nekog temena

Xo=[Xo Xo --- %] kome odgovara baza B={k,....k,}. S obzirom na to da su
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svi elementi vektora X, ¢iji se indeksi ne nalaze u bazi jednaki nuli, to mozemo pisati da

je

2 XA, =D
i=1
, (4.3.3)
gde je A, kolona matrice A sa rednim brojem k: € B. Svaka kolona A; koja nije u bazi

moze se izraziti kao linearna kombinacija kolona iz baze

A =D PA (4.3.4)
i=1
gde su Py, | realni koeficijenti.

Baza se prosiruje dodavanjem neke kolone A, . Posmatrajmo linearne kombinacije

kolona iz ovako prosirene baze, takve da je

D XA +OA =b. (4.3.5)
i=1

Promena parametra € odgovara kretanju po jednoj od ivica poliedra koja polazi

iz temena (baznog resenja) u kome se trenutno nalazimo. S obzirom na (4.3.3) i (4.3.4),
mozemo zakljuciti da u (4.3.5) mora biti

X = X0~ 0P, (4.3.6)

Promena parametra @ uti¢e na promenu onih koordinata koje odgovaraju kolonama iz

nove baze. Koordinate koje odgovaraju kolonama koje su se ve¢ nalazile u bazi, k; € B,

menjaju se prema jednacini (4.3.6). Na osnovu (4.3.5) moZemo zakljuéiti da koordinata

koja odgovara koloni koju dodajemo, A, takode zavisi od &, i da vazi da je X; =0.

Ostale koordinate koje se nisu nalazile u bazi se ne menjaju. One ostaju jednake nuli, kao

Sto su i bile u baznom resenju X, . U nekom trenutku bi trebalo da sa povecanjem & neka

od koordinata X, postane jednaka nuli, odnosno da stignemo do susednog temena

poliedra. Temenu poliedra koji ograni¢ava skup dopustivih resenja odgovara novo

bazi¢no resenje [20]. U trenutku kada je X, =0 vazida je 6=X,/py;.
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Neka se parametar @ kreée u granicama 0<@<@". Posto uvek mora biti

ispunjen uslov nenegativnosti koordinata, X>0, maksimalna vrednost parametra Hé”

jednaka je

: X
g = min 5 = %o (4.3.7)
flipei>0} P Py

Gornja granica za parametar € zavisi od ivice politopa kojom se kre¢emo. Drugim

reCima, zavisi od indeksa kolone A]- koju uklju¢ujemo u novu bazu, tj. od j . Postoje tri
tipi¢na slu¢aja za gornju granicu u okviru koje se moze menjati parametar 6.
1) Géj) >0. Ovo je uobi¢ajen slucaj, u kome stizemo do novog bazi¢nog resenja.
2) 6" =0. Ovo je takozvani degenerativni korak, u kome je X ,=0,a p,;>0.

Ne mozemo povecavati vrednost parametra € u jednacini (4.3.6), a da ne

narus§imo uslov nenegativnosti koordinate X, , ali mozemo formirati novu
bazu, tako $to ¢emo kolonu A, zameniti kolonom A;.
3) G > . Do ovog slucaja dolazi kada su svi koeficijenti P; <0. Tada ne

moZemo koristiti (4.3.7) da odredimo 6, jer je skup {i| Py; > O} prazan. 1z

(4.3.6) vidimo da proizvoljno poveéanje parametra € ne naru$ava uslov
nenegativnosti koordinata, ali nas ni ne dovodi do novog bazi¢nog reSenja.

Problem linearne optimizacije nije ogranicen.

Posmatrajmo slucaj kad je 6" > 0. Defini§imo vektor pomeraja V, takav da je

— Py, q=k, k eB

vV, =11, q=] (4.3.8)
0, inace.
Sada je novo bazi¢no resenje jednako
X'=X, +69v (4.3.9)

Vrednost ciljne funkcije u ovoj tacki jednaka je

o'x'=¢' (X0+9(§j)V):CTXO+9éj)CTV- (4310)
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Posto je cilj prona¢i minimum ciljne funkcije, onda ima smisla usvojiti novo

bazi¢no resenje samo ukoliko je
c;=c'v=c,- > P, <O. (4.3.11)
i=1

Postoji vise pravila na osnovu kojih mozemo odabrati kolonu AJ- , koju ¢emo
uvrstiti u novu bazu. Jedan od nacina je da se uvek odabiraono j ¢ B, za koje je ostvarena

minimalna vrednost a odnosno
j=arg Tl'r?aa (4.3.12)
Ovakav pristup naziva se pravilom najveéeg koeficijenta i moze dovesti do pojave petlji
pri obilasku temena poliedra koji ograni¢ava domen linearnog programa.
Drugi nacin je da se odabere ona kolona za koju se ostvaruje najveée poboljSanje

ciljne funkcije

i— Ty —cTx') = - Ore
J—argrj%%(c Xy —C x)_argrj%%( 6, cj). (4.3.13)

Ovo pravilo naziva se pravilom najveceg poboljsanja i takode moze dovesti do pojave
petlji.

Jo§ jedan nadin je takozvano Blandovo pravilo, po kome se odabira kolona sa
najmanjim indeksom za koju se postize poboljSanje ciljne funkcije,

j:min{j|c_j<0}. (4.3.14)

Ovo pravilo garantuje da nec¢e do¢i do pojave petlji.

Postoji 1 moguénost slucajnog odabiranja kolone koja ¢e se uvrstiti u bazu.

U praksi se ipak najceSce koristi pravilo najstrmije ivice, koje obi¢no najbrze

nalazi optimalno reSenje. U ovom slucaju, u bazu se uvrsStava ona kolona za koju je

T vV
j=argmax—(C i CX)

B0 X=X (4.3.15)

gde je ||x'=%,|=6 || V] duzina ivice poliedra po kojoj se kre¢emo, tj. euklidsko

rastojanje pocetnog i krajnjeg baznog resenja.
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4.3.3. Fazalll

Moze se pokazati da ukoliko iz nekog bazi¢nog reSenja nema moguénosti za
prelazak u novo bazi¢no resenje u kome se ostvaruje bolja vrednost ciljne funkcije, tada
trenutno posmatrano bazi¢no reSenje predstavlja istovremeno i optimalno reSenje

linearnog programa. Dokaz ne¢emo navoditi.

4.4. Dualnost linearnih programa

Prilikom analize simpleks metoda posmatrali smo problem minimizacije linearne
funkcije. Medutim, simpleks metod moze se primeniti i na reSavanje maksimizacionih
problema. Klju¢no svojstvo linearnih programa, na koje se u tom slucaju oslanjamo,
predstavlja svojstvo dualnosti. Posmatrajmo pocetni linearni program (primal), dat sa
(3.4.1), kao i dualni linearni program (dual), dat sa (4.4.2).

max ¢’ x

Ax<Db (4.4.1)
X20.

minb'y

Aly>c (4.4.2)
y >0.

Ovde je y vektor realnih promenljivih, b i ¢ su, kao i do sada, vektori a A
matrica realnih koeficijenata. Prema teoremi o dualnosti, ¢iji dokaz ne¢emo ovde navoditi
ali se moze naci u literaturi [20], [21], moguca su Cetiri slucaja:

1) Nijedan od ova dva linearna programa nema mogucih reSenja.

2) Pocetni program je neogranicen, a dualni nema mogucih resenja.

3) Pocetni program nema mogucih resenja, a dualni je neogranicen.

4) Oba programa imaju bar jedno moguce resenje. U tom slucaju, oba programa

imaju i optimalno reSenje. Ako je X" optimalno reSenje poCetnog programa, a
y" optimalno reenje dualnog programa, tada je
c'X =b'y". (4.4.3)

Drugim re¢ima, maksimum pocetnog ekvivalentan je minimumu dualnog

programa.
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Znaci, problem maksimizacije ciljne funkcije moze se resiti primenom simleks
metode, tako $to se program na odgovarajuéi na¢in preformulise u dualni minimizacioni

problem.

4.5. Primenjeni optimizacioni alat LP_Solve

Za optimizaciju je koris¢en nekomercijalni (open source) alat, LP_Solve. Ovaj
softver namenjen je prvenstveno reSavanju problema linearne optimizacije, mada moze
raditi i sa modelima u kojima promenljive uzimaju samo celobrojne vrednosti. Softver je
moguce preuzeti kao biblioteku funkcija koje se mogu pozivati iz programskog jezika
C++, Visual Basic, Delphi, Java, a moze se integrisati | u Excel, Matlab, itd. Za resavanje
problema linearne optimizacije softver Kkoristi simpleks algoritam, dok kod
kombinovanog ili celobrojnog programiranja koristi metod grananja i ogranicavanja
(branch and bound).

Model linearnog programa moguce je zadati u okviru fajla odredenog formata,
koji LP_Solve moze preuzeti, a postoji i moguénost formiranja modela kori§¢enjem
funkcija koje se pozivaju iz odabranog programskog jezika. U nasem slucaju koriS¢ena
je moguénost pozivanja funkcija iz LP_Solve biblioteke, model je formiran iz
programskog jezika C++, izdavana naredba za njegovo reSavanje, a zatim su rezultati
preuzimani odgovaraju¢im komandama.

Vise detalja o ovom alatu, kao i pregled osnovnih funkcija koje se koriste za

formiranje modela linearnog programa i njegovo resavanje dati su u Prilogu A.
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5. NEBLOKIRAJUCE MREZE

Problem kojim se bavimo u ovom radu je linearna optimizacija neblokiraju¢ih
mreza. U ovom poglavlju definisatemo neblokirajuce svojstvo mreza sa komutacijom
veze i komutacijom paketa. Zatim ¢emo navesti uslove koje razlicite mreze treba da
zadovolje, da bi se mogle smatrati neblokiraju¢im.

Pojam neblokiraju¢ih mreza potice jo$ iz doba razvoja fiksne telefonije, i uveden

je i detaljno analiziran 1953. godine, u radu Carlsa Klosa [23]. Prema Klosovoj definiciji,
neblokiraju¢om se smatra ona mreza u kojoj je moguée u svakom trenutku uspostaviti
vezu izmedu neka dva do tada neaktivna korisnika, bez obzira na broj veza koje su ve¢
uspostavljene u sistemu. Kasnije je definicija neblokiraju¢ih mreza prilagodena i za mreze
sa komutacijom paketa [24]- [26], tako da se pod neblokiraju¢im paketskim mrezama
smatraju se one mreze u kojima je uvek moguce uspostaviti sesiju izmedu dva korisnika,
bez obzira na opterecenje koje u mrezi prouzrokuju ostali korisnici, a pod usovom da
korisnici koji stupaju u vezu imaju dovoljno raspolozivog kapaciteta na svom ulazu, tj.
izlazu.
Porast broja telefonskih pretplatnika tokom prve polovine dvadesetog veka doveo je do
potrebe za efikasnijim i jeftinijim na¢inom povezivanja korisnika od onog koji je do tada
koris¢en. Povezivanje svakog ulaza centrale direktno sa svim izlazima centrale
garantovalo je neblokirajuce svojstvo mreze, ali su komutaciona polja takvih centrala
postala previse skupa. Sa druge strane, ograni¢avanje kapaciteta telefonske centrale
omogucavalo je ostvarivanje usteda pri postavljanju i odrzavanju sistema, ali je
prouzrokovalo probleme vezane za kvalitet pruzene usluge. Naime, centrale manjeg
kapaciteta imale su izvesnu verovatnocu blokade. U slucaju opterecenja veceg od
projektovanog, dolazilo bi odbijanja zahteva za uspostavom veze izmedu novog para
pretplatnika, sve dok se ne prekine neka od ve¢ uspostavljenih veza u centrali.

Klosov rad pokazao je da je mogucée ostvariti neblokirajuée svojstvo
komutacionog polja centrale i bez povezivanja svakog ulaza u centralu direktno sa svim
izlazima iz centrale. Rezultati njegovog rada imali su veliki uticaj na razvoj
neblokiraju¢ih mreza sa komutacijom veze, a kasnije su primenjeni i na razvoj

neblokiraju¢ih paketskih mreza. U ovom poglavlju prvo ¢emo se osvrnuti na originalne

39



rezultate Klosovog rada vezanog za dizajn neblokiraju¢eg komutacionog polja za
telefonske centrale, tj. mreze sa komutacijom veze. Zatim ¢e u slede¢em odeljku biti reci
o modifikacijama i primenama Klosovih mreza, za dizajn komutacionog polja rutera u

paketskim mrezama.

5.1. Neblokirajuée mreZe sa komutacijom veze — Klosove mreze

Kao $to smo ve¢ pomenuli, sa porastom broja telefonskih pretplatnika ¢etrdesetih
godina proslog veka, pojavila se potreba za razvojem ekonomi¢nog komutacionog polja
u telefonskim centralama. Ovakvo polje trebalo je da omoguéi $to jeftinije povezivanje
veceg broja korisnika, a da zadrzi neblokirajuca svojstva kakva poseduje mreza u kojoj
su svi korisnici medusobno povezani jedni sa drugima.

U ovom odeljku najpre ¢emo formalno definisati pojam neblokiraju¢e mreze sa
komutacijom veze. Zatim ¢emo se osvrnuti na rezultate originalnog Klosovog rada [23],
kojima se definiSe arhitektura neblokirajuée mreze, i pokazuje usteda koja se moze
ostvariti ovakvom arhitekturom.

Definicija 5.1.1 Pod neblokiraju¢om mrezom sa komutacijom veze podrazumeva
se ona u kojoj je uvek moguce uspostaviti vezu izmedu dva neaktivna korisnika, bez obzira
na to koliko je u datom trenutku veza u sistemu ve¢ uspostavljeno.

Definicija 5.1.2 Striktno neblokirajuc¢a mreza je neblokirajuca mreza u kojoj nije
potrebno vrsiti rekonfigurisanje postojecih veza u sistemu, kako bi se nova veza ostvarila.

Najjednostavniji na¢in za medusobno povezivanje N korisnika u neblokiraju¢u
mrezu je formiranje kvadratnog komutacionog polja (krosbara), kao na slici 5.1.1.
Komutaciono polje centrale sa N ulazai N izlazaima N? &vorova, u kojima se nalaze
prekida¢i. Veza izmedu korisnika na ulazu | i korisnika na izlazu j uspostavlja se

zatvaranjem prekidaca na preseku vrste 1 i kolone j u komutacionom polju centrale.

U ovakvom polju, moguce je uspostaviti vezu izmedu svakog ulaza i svakog

izlaza. Korisnik sa ulaza i uvek moze uspostaviti vezu sa korisnikom sa izlaza j , ukoliko
je korisnik j slobodan, bez obzira na to koliko je ostalih korisnika aktivno i koliko je

veza trenutno uspostavljeno. Medutim, ovakvo komutaciono polje u Klosovo doba nije
bilo ekonomic¢no, s obzirom na veliki broj ¢vorova — cena komutacionog poljau to vreme

bila je proporcionalna broju ¢vorova u njemu.
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Slika 5.1.1. Kvadratno komutaciono polje (krosbar)

Klosova analiza u [23] pokazala je da se neblokiraju¢e svojstvo moze postici i sa
manje od N? &vorova u komutacionom polju. Arhitektura koju Klos predlaze sastoji se
od nekoliko nizova (stepeni) komutacionih polja, kojima je tako odabran broj ulaza i
izlaza, da mreza bude neblokirajuca. U tekstu koji sledi, najpre ¢emo analizirati Klosovu
mrezu sa tri stepena, i izvesti uslov neblokiranja za nju. Zatim ¢emo analizu pro§iriti na

mrezu sa pet stepeni, kao i opsti slucaj mreze sa neparnim brojem stepeni.

Slika 5.1.2. Klosova mrezZa sa tri stepena
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5.1.1. Trostepena Klosova mreZa

Najjednostavniji oblik Klosove mreze ima tri stepena, 1 prikazan je na slici 5.1.2.

Koristi¢emo oznaku K(d) za Klosovu mrezu sa d stepeni, te u skladu sa tom notacijom

ozna¢avamo mreZu sa tri stepena sa K(3).

Signal svakog od N =m-n korisnika vodi se na neku od raspoloZivih linija ulaznog
niza komutacionih polja (levo na slici 5.1.2). Komutaciona polja u ovom nizu su
dimenzije nxI, i mora ih biti m u ulaznom nizu, kako bi svaki korisnik imao liniju na
raspolaganju. Takode, u izlaznom nizu komutacionih polja (desno na slici 5.1.2) imamo
m komutacionih polja dimenzije nxI. Sredi$nji niz komutacionih polja ¢ine kvadratna

polja dimenzije mxm. Broj ovih polja odreduje se takozvanom Klosovom teoremom.

Slika 5.1.3. llustracija Klosove teoreme

Teorema 5.1.1. (Klosova teorema) Klosova mreza sa tri stepena je neblokirajuca
ukoliko za broj komutacionih polja u sredisnjem nizu | vazi | >2n-1, gde je n dimenzija
ulaznog komutacionog polja.

Dokaz: Posmatrajmo polje i iz ulaznog niza komutacionih polja, i polje j iz

izlaznog niza komutacionih polja. Neka je u posmatranom trenutku slobodan samo jedan
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korisnik vezan na polje i i samo jedan korisnik vezan na polje j, dok su sve ostale linije
ova dva polja zauzete. Pretpostavimo sada da upravo ova dva slobodna korisnika zele da
uspostave vezu.

U najgorem sluéaju, ni jedan od n-1 aktivnih korisnika vezanih na polje i nije
uspostavio vezu sa nekim od n-1 korisnika vezanih na polje j . Pri tome, u najgorem
slu¢aju svaka od uspostavljenih veza iz polja i i j koristi razli¢ito komutaciono polje iz
sredi$njeg niza komutacionih polja. Stoga su ve¢ uspostavljene veze u sistemu angazovale
ukupno 2-(n-1) komutacionih polja iz srediSnjeg niza — slika 5.1.3. Da bi se zahtevana
veza izmedu dva preostala korisnika uspostavila, neophodno je postojanje joS barem
jednog komutacionog polja u sredi$njem nizu. Dakle:

>2(n-1)+1=2n-1. (5.1.1)

Ovim je dokaz zavrsen. n

Pogledajmo sada kolika je cena Klosove mreze sa tri stepena. Pomenuli smo ve¢
da je cena mreze proporcionalna broju ¢vorova, tj. prekidaca u njoj. Naime, u vreme u
kome je Klosov rad nastao, prekidaci u telefonskim centralama bili su elektromehanicki
I njihova cena predstavljala je veliki udeo u ukupnoj ceni sistema .

Kao $to smo vec¢ rekli, u kvadratnom komutacionom polju koje treba da servisira

N korisnika, broj ¢vorova iznosi
C(LN)= N? (5.1.2)
Ukupan broj ¢vorova u Klosovoj mreZi sa tri stepena, koja servisira N =n?

korisnika, iznosi
C(3,N)=3N(2N"*-1)=6N**-3N. (5.1.3)
Za N =36 vazi da je C(3,N)<C(1,N). Dakle, sve centrale sa vise od 36 korisnika

mogu imati koristi od primene trostepene Klosove arhitekture komutacionog polja.

5.1.2. Petostepena Klosova mreZa
Analiza petostepene Klosove mreze moze se svesti na analizu trostepene Klosove
mreze, date na slici 5.1.4. Pri tome, ulazni i izlazni niz modula ¢ine komutaciona polja

dimenzije nxl, oznacena sa K(1) na slici 5.1.4. Sredis$nji niz ¢ine trostepene Klosove
mreze sa m ulaza i izlaza, oznacene sa K(3).Prema (5.1.1), da bi petostepena mreza bila

neblokirajuca, u srediSnjem nizu mora biti | > 2n—1 trostepenih Klosovih mreza.
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Posmatrajmo petostepenu mrezu u kojoj je m=N?®i n=N"%. Da bi mreza bila

neblokirajuéa, mora biti 1 = 2N"® —1. Znaci, ovakva mreza ima m = N?* komutacionih
L 3 3 .. . e
polja dimenizije N™°x(2N*°-1) u ulaznom i izlaznom nizu, dok sredi$nji niz &ini

| =2N"® -1 trostepenih Klosovih mreza sa po N?? ulaza. Ukupan broj &¢vorova u

ulaznom i izlaznom nizu iznosi
C'(5,N)=2N**N"*(2N*-1)=2N(2N"*-1). (5.1.4)
U skladu sa jednac¢inom (5.1.3), broj ¢vorova u svakoj od trostepenih Klosovih
mreza u sredi$njem nizu dat je sa C(3,N**)=3N**(2N"*-1). Ovakvih polja ima
2N"? —1, tako da je broj ¢vorova u sredi$njem nizu trostepenih Klosovih mreza jednak
C"(5,N)= (2N ~1)3N?*(2N* —1) = (2N¥* ~1) 3N2". (5.1.5)
Stoga je ukupan broj ¢vorova u petostepenoj Klosovoj mrezi jednak
C(5, N):(2N1’3—1)23N2/3+(2N1’3—1)2N =16N*®—14N +3N?3. (5.1.6)
Za N >729 vazidaje C (5, N ) <C (3, N ) , pa je za komutaciona polja sa vise od

729 ulaza i izlaza bolje primeniti petostepenu Klosovu mrezu u odnosu na Klosovu mrezu

sa tri stepena.

Slika 5.1.4. Petostepena Klosova mreZa
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5.1.3. Opsti slucaj Klosove mreZe sa neparnim brojem stepeni

Posmatrajmo opsti sluc¢aj Klosove mreze K(2t+1). Ova mreza ima 2t+1

stepeni, 1 opsluzuje N Kkorisnika. Analogno na¢inu posmatranja petostepene Klosove

mreze, mozemo smatrati da je ova mreza ima niz obi¢nih komutacionih polja K (1) na
ulazu i izlazu, dok je u sredini niz Klosovih mreZa nizeg stepena K (2t—1). Ako su u
ulaznom i izlaznom nizu komutaciona polja dimenzije nxI, tada sredi$nji niz mora
sadrzati | >2n—1 Klosovih mreza K (2t —1).

Svako od komutacionih polja ulaznog niza ima NY®* ulaza, i ovakvih polja ima
ukupno NY®V  Usled simetrije, izlazni niz ¢ini NV polja sa po NY®? izlaza.

Klosovih mreza u sredi$njem stepenu ima 2NY* —1.

Broj ¢vorova u svakom od komutacionih polja ulaznog 1 izlaznog niza je
NV (2N —1) | tako da je ukupan broj &vorova u ova dva niza dat sa
C'(2t+1,N)=2N"EINYED (2NYED _1) = 2N (2NV -1, (5.1.7)
Sredisnji stepen ¢ini 2NY* —1 Klosovih mreza stepena d =2t -1, sa NV ulaza
i izlaza. Svaka od ovih mreza ima C (2t -1,NY (”1)) &vorova, pa je ukupan broj évorova
u srediSnjem nizu dat sa

C"(2t+1,N)=(2N" -1)C(2t -1, N") (5.1.8)

Resavanjem rekurzije (5.1.8) moZe se pokazati [23] da je

N 2/(t+1) (2 N 1(t+1) _1)

C(2t+LN)= T

[(SN”(”” -3)(2nven 1) —2N”(”1’} (5.1.9)

5.2. Neblokirajuée paketske mreZe

Originalni Klosov rad bavio se dizajnom neblokiraju¢eg komutacionog polja u
mrezama sa komutacijom veze. U to vreme, u telefonskim centralama upotrebljavani su
elektromehanicki prekidaci, €ija je cena bila visoka, te je cena centrale zavisila
prvenstveno od broja prekidaca u njoj. Zato je bilo neophodno voditi ra¢una o
minimizaciji broja ¢vorova u komutacionom polju, tako da se po $to manjoj ceni usluga
garantuje Sto ve¢em broju korisnika. Kasniji razvoj tehnologije omogucio je prelazak sa
elektromehanickih na digitalne prekidace, $to je dovelo do smanjenja cene centrala. Stoga

su Klosovi rezultati vezani za minimizaciju broja ¢vorova u komutacionoj mrezi izgubili
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na znaCaju, ali je predlozena arhitektura nasla primenu i u paketskim mrezama,
zahvaljujué¢i svom neblokiraju¢em svojstvu [24]- [26].

Sustinsku razliku pri definisanju problema neblokiraju¢ih mreza u paketskim
mrezama predstavlja Cinjenica da razliCiti servisi u paketeskim mrezama zahtevaju
razli¢ite brzine (propusne opsege), kao i da intenzitet saobracaja medu ¢vorovima varira
tokom vremena. Stoga se prilikom analize svi¢a moraju u obzir uzeti i tezine dodeljene
vezama izmedu pojedinih portova. Ovim tezinama Se opisuje kapacitet neophodan za
ostvarivanje veze izmedu razli¢itih parova portova. U skladu sa tim, menja se i definicija
neblokirajuceg svojstva mreza.

Definicija 5.2.1. Neblokirajuce paketske mreze su one mreze u kojima je uvek
moguce uspostaviti sesiju izmedu dva korisnika koji imaju dovoljno raspoloZivog
kapaciteta, bez obzira na opterecenje koje u mrezi prouzrokuju ostali korisnici (ukoliko
se oni pridrzavaju ogranicenja saobracaja, i ne ostvaruju veci saobracaj od onog koji im
je dozvoljen).

U tekstu koji sledi, bi¢e reci o uslovima neblokiranja za Klosove mreze u mreZama
sa komutacijom paketa. Rezultati o kojima je re¢ odnose se pre svega na sisteme u kojima
je duzina paketa fiksna, poput ATM sviceva. Teoretski, ovi rezultati vaze i u opstem
slu¢aju komutacije paketa, za pakete proizvoljne duzine, pod uslovom da se paketi pri

prolasku kroz svi¢ podele na ¢elije fiksne duzine

5.2.1. Uslov neblokiranja u slucaju mreza sa vremenskim multipleksiranjem

Kod mreZa sa vremenskim multipleksiranjem (TDM), prenos preko linka vrsi se
sinhrono, u vremenskim intervalima ta¢no odredene duzine. Pri tome, osnovni vremenski
interval podeljen je na k podintervala, a svaki od podintervala dodeljen je jednoj vezi.
Na ovaj nacin istovremeno se moze ostvariti veza izmedu k korisnika, bez potrebe da se
svakom od korisnika dodeli odvojeni link, ¢ime se postize uSteda kapaciteta. Na slici

5.2.1. prikazano je vremensko multipleksiranje tri kanala.

alala alala

lalbjclalbjcjalbic]

IbIbIb|  MULTIPLEXER DEMULTIPLEXER LlP1DIbI

cl|c|cC cl|c]|c

Slika 5.2.1. Vremensko multipleksiranje
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Ukoliko odredena veza zahteva veéi propusni opseg od opsega osnovnog kanala u
vremenskom multipleksu, moguée joj je dodeliti vise vremenskih slotova.

Teorema 5.2.1. Posmatrajmo paketski svic sa Klosovom strukturom, prikazanom
na slici 5.1.2. Neka se ovaj svic koristi u mrezi sa vremenskim multipleksiranjem, u kojoj
je svakoj vezi potrebno maksimalno B osnovnih kanala. Prema [24], uslov neblokiranja
svica dat je sa

IZZ{nk—_BJ+l, (5.2.1)
k—-B+1
gde je n broj ulaznih linkova na ulaznim modulima Klosove strukture, | broj modula u
sredisnjem nizu Klosove strukture, a k kapacitet pojedinacnih linkova u svicu.

Dokaz: Da bi se uspostavila nova veza koja zahteva B vremenskih slotova, modul
u ulaznom nizu preko koga se ostvaruje ova veza mora imati barem jedan link na kome
je optere¢enje manje od k—B. Dakle, ukupno opterec¢enje linkova modula u ulaznom
nizu mora biti manje od nk — B . Pri tome, nova veza se ne moze uspostaviti preko linka
koji povezuje modul iz ulaznog niza i modul iz sredi$njeg niza, ukoliko je opterecenje tog
linka vece od k—B+1. Stoga modula u sredi$njem nizu, preko kojih se veza ne moze

uspostaviti, ima maksimalno L(nk -B)/(k-B +1)J . Analogna analiza moze se izvrSiti i

za vezu srediSnjeg modula sa izlaznim modulom, tako da vazi (5.2.1). ]

5.2.2. Uslov neblokiranja u asinhronim paketskim mreZama

U prethodnom odeljku razmatrali smo uslov neblokiranja u mreZama sa
vremenskim multipleksiranjem. Medutim, u ATM mrezama propusni opseg dodeljen
nekoj vezi ne mora biti umnoZzak kapaciteta osnovnog kanala. Pored toga, ATM svicevi
obi¢no imaju ubrzanje na putanjama paketa unutar svica, tako da se prenos paketa kroz
komutaciono polje vrsi ve¢om brzinom nego Sto je brzina spoljasnjeg linka. U ovom
odeljku osvrnuéemo se na rezultate analize neblokiraju¢ih svojstava ATM sviCeva
prezentovane u [26]. Prvo ¢emo definisati uslov neblokiranja u opstem slucaju, a zatim
analizirati sluajeve sa ubrzanjem unutrasnjih linkova svi€a, odnosno slucaj sa
ogranic¢enjem propusnog opsega veze koja se servisira.

1) Uslov neblokiranja u opstem slucaju
Posmatrajmo vezu izmedu korisnika kao uredenu trojku (x, y,w), gde je X izvor,

y odrediste paketa, a W tezina koja odgovara propusnom opsegu koji je neophodan za
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uspostavljanje veze. Smatramo da je taj propusni opseg normalizovan na raspolozivi
propusni opseg linka, tj, da je0 <w<1, kao i da su svi linkovi u mrezi istog kapaciteta.
Putanja r kojom se ostvaruje veza (x, y,w) naziva se rutom tezine W.
Teorema 5.2.2. Klosova mreza sa | modula u sredisnjem nizu je neblokirajuca u
odnosu na vezu (x,y,w) ako vazi
| > Z[n—_l—‘ +1 (5.2.2)
1-w
Dokaz: Posmatrajmo modul i u ulaznom nizu za koji je vezan korisnik X. U
najgorem slucaju, svih ostalih n—-1 ulaza ovog modula su potpuno zauzeti, a postojece
opterecenje na jedinom linku koji nije potpuno zauzet iznosi 1—w. Dakle, ukupno
opterecenje linkova koji povezuju ulazni modul i i module iz sredi$njeg stepena Klosove
mreze iznosi
n—1+l-w=n-w. (5.2.3)
Nova veza se ne moze uspostaviti preko linkova ka srediSnjem modulu koji ve¢
imaju opterecenje vece od 1—w. Ovakvih linkova ima maksimalno
( %W—l, (5.2.4)
i to je maksimalan broj modula iz srediS$njeg niza koji nisu dostupni. Analogno

razmatranje moze se izvesti i za vezu izmedu izlaznog modula j na koji je vezan korisnik
y, tako da je maksimalan broj modula preko kojih se veza ne moze uspostaviti u

najgorem slucaju jednak

o MWl o[ N2ty (5.2.5)
1-w 1-w
Stoga je neophodan broj modula u sredi$njem stepenu dat u (5.2.2). [

Moze se uociti da u (5.2.2) | — oo onda kada w —1. Dakle, postoje situacije
(zahtevi za uspostavom veze) pri kojima je prakti¢no nemoguce ostvariti neblokirajuce
svojstvo svica. Jedan od nacina da se smanji broj neophodnih modula u srediSnjem nizu
Klosove mreze predstavlja povecanje kapaciteta unutrasnjih linkova svica (takozvano

ubrzanje). Drugi nadin je ograniCavanje zahteva za uspostavom veze na interval

we [b, B] . Oba ova slucaja ¢emo analizirati u tekstu koji sledi.
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i) Uslov neblokiranja u slucaju svica sa ubrzanjem unutrasnjih linkova
Teorema 5.2.3. Klosova mreza sa faktorom ubrzanja unutrasnjih linkova S je

neblokirajuca u odnosu na vezu (x,y,w) ako vazi
n-w
IZZ[——‘—l. (5.2.6)
S—w
Dokaz: U odnosu na unutrasnje linkove, veza (x,y,w) moze se posmatrati kao
veza (x,y,w/S) u svicu bez ubrzanja. Kao i pri dokazu Teoreme 5.2.1, mozZemo

zakljuciti da je u najgorem slucaju suma opterecenje svih linkova koji povezuju ulazni
modul sa sredi$njim modulima jednako
n-1 1-w n-w
+ = .
S S S
Takode, broj linkova koji povezuju modul iz ulaznog niza sa modulima iz

(5.2.7)

sredi$njeg niza, a koji imaju opterecenje vece od 1—w/ S je manji od

e e

tako da je maksimalan broj modula iz srediSnjeg niza preko kojih se ne moze ostvariti

veza jednak

n-w
— |-1. (5.2.9)

S—-w
Analogno se analiza moZe sprovesti za vezu modula iz srediSnjeg niza 1 modula iz
izlaznog niza, te dolazimo do zakljucka da je za ostvarivanje neblokirajuc¢eg svojstva

neophodno da u srediSnjem modulu bude barem

2([”—""]—1}1:2[”_—‘”}1. (5.2.10)
S—-w S—-w

iii) Uslov neblokiranja u sluc¢aju ogranic¢enog kapaciteta veze

Kao §to je ve¢ spomenuto, jedan od nacina da se smanji broj modula u sredi$njem

nizu Klosove mreze jeste 1 ograni¢enje propusnog opsega veze koja se u sistemu moze

uspostaviti. Pretpostavimo da je veza ograni¢ena na opseg W € [b, B] . Teorema koja sledi

preuzeta je iz [26]

Teorema 5.2.4. Posmatrajmo vezu zadatu uredenom trojkom (x,y,w), takvom

da je propusni opseg neophodan za uspostavljanje veze ogranicen sa W € [b, B] , gde je
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0<b,B<1. Tada je dovoljan uslov da Klosova mreza bude neblokirajuéa u odnosu na

vezu (x,y,w) sledeca nejednakost

| > Z{L}rl. (5.2.11)

Ako je b>1-B, potreban i dovoljan uslov da Klosova mreza bude neblokirajuca u

odnosu na vezu (x,y,w) je dat nejednakoscéu

| >2(n-1)|1/b |+1. (5.2.12)

Dokaz: Postupak dokazivanja tvrdnje (5.2.11) je analogan dokazu teoreme 5.2.2.
U najgorem sluéaju, w= B i (5.2.5) postaje (5.2.11). Posto je B <1, to je vrednost | uvek
konacna.

Sada ¢emo dokazati tvrdnju (5.2.12). U najgorem slucaju je neophodno uspostaviti
novu vezu tezine w=B. Posto je b>1-B, svi ulazni linkovi preko kojih su
uspostavljanje ¢ak i veze sa najmanjom tezinom b ne mogu se koristiti za uspostavu nove
veze w=B. Stoga, jedan link modula iz ulaznog niza mora biti slobodan u potpunosti,

dok su u najgorem slucaju ostali potpuno zauzeti. Maksimalan broj veza koje se mogu

uspostaviti preko jednog od zauzetih ulaznih linkova jednak je [1/b |. Svaka od njih

moze opteretiti razli¢it link iz skupa linkova koji povezuju ulazni sa srediSnjim modulom.

Takav link onda ne moze koristiti novoprispela veza tezine w=B. Ukupno, ovakvih

linkova ima maksimalno (n—1)|1/b|. Analognu analizu onda moZemo sprovesti i za

vezu srediSnjeg sa izlaznim nizom modula. Ukupan broj modula u srediSnjem nizu koji

se ne mogu koristiti za uspostavu nove paketske veze u najgorem slucaju iznosi

2-(n-1) |_1/ bJ. Da bi Klosova mreza bila neblokiraju¢a, mora postojati bar jo§ jedan

modul u sredi$njem nizu, tj. mora vaziti (5.2.12).
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0. BALANSIRANJE SAOBRACAJA U
REGULARNIM TOPOLOGIJAMA

Balansiranje saobracaja u telekomunikacionoj mrezi jedan je od slucajeva u
kojima se primenjuje tehnika balansiranja optere¢enja. U ovom poglavlju prvo ¢emo
definisati Sta se podrazumeva pod balansiranjem opterec¢enja 1 balansiranjem saobracaja,
a zatim ¢emo se osvrtnuti na rezultate primene balansiranja saobracaja u dizajnu
paketskih sviceva velikog kapaciteta.

Definicija 6.0.1 Balansiranje opterecenja je metodologija kojom se ukupno
opterecenje nekog sistema rasporeduje izmedu vise razlicitih resursa u sistemu. Zadatak
tih resursa je procesiranje datog opterecenja.

U zavisnosti od slucaja o kome je re€, optereenje sistema moze predstavljati
saobracaj koji treba preneti, podaci koje treba obraditi, podaci koje treba skladistiti, i sl.
U skladu sa optere¢enjem Koje se procesira, resursi mogu biti ruteri i linkovi u paketskoj
mrezi, kanali u sistemima za beZi¢ni prenos podataka, razli¢iti racunari i procesorska
jezgra koji vrSe obradu podataka, diskovi na kojima se skladiSte podaci, itd.

Balansiranje opterecenja moze se primeniti u cilju boljeg iskoriS¢enja postoje¢ih
resursa, maksimizacije ostvarenog saobracaja, minimizacije vremena obrade podataka ili
radi izbegavanja preopterecenja pojedinih delova sistema. Takode, sistemi u kojima se
primenjuje balansiranje opterecenja su pouzdaniji, posto postoji redundantnost resursa.

Predmet analize u ovome radu jesu paketske mreZe sa balansiranjem saobracaja.
U ovakvim mrezama, opterecenje sistema predstavlja saobracaj koji treba preneti. Resursi
koji sluze za prenos podataka su linkovi i ¢vorovi u mreZi.

Balansiranje saobracaja moze se primeniti kako pri odredivanju putanje paketa od
izvora do odrediSta u mrezi, tako 1 pri odredivanju putanje paketa unutar komutacionog
paketskog svica. U ovom poglavlju osvrnuéemo se na rezultate primene balansiranja
saobracaja pri dizajnu komutacionog polja paketskih sviceva. Naime, pokazuje se da se
primenom balansiranja saobra¢aja moZe ostvariti neblokirajuée svojstvo sviceva sa
Klosovom arhitekturom, bez potrebe za uvodenjem unutraSnjeg ubrzanja linkova ili

dodavanjem modula u srediS$nji niz [27]. Takode, primena balansiranja saobracaja
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omogucava postizanje garantovanih vrednosti kasnjenja paketa prilikom obrade u svicu.
O ovome ¢e biti re¢i u prvom odeljku ovog poglavlja. Zatim ¢emo se u drugom odeljku
osvnruti na rezultate analize iz [28], koja pokazuje da se u opStem slu¢aju, nezavisno od
unutrasnje arhitekture svica, neblokiraju¢e svojstvo moze garantovati ukoliko se koristi
balansiranje saobracaja i unutrasnje ubrzanje linkova S =2.

Primena balansiranja saobracaja pri rutiranju paketa U viselokacijskim mreZzama
neregularnih topologija u kojima se koristi rutranje po najkracoj putanji (kakve su realne

racunarske mreze) bi¢e predmet analize u Poglavlju 7.

6.1. Balansiranje saobracaja u viSestepenim svicevima sa Klosovim
mreZama

Neblokirajuée svojstvo paketskih svic¢eva sa Klosovim mrezama i balansiranjem
saobracaja pokazano je U [27]. Pri tome, zahvaljujuéi primeni balansiranja saobracaja,
neblokirajuce svojstvo svi¢a moze se ostvariti i bez unutra§njeg ubrzanja linkova u svicu.
U ovom odeljku objasni¢emo u kratkim crtama spomenute zakljucke.

Posmatrajmo svi¢ sa Klosovom strukturom, poput one na slici 5.1.2. Moduli u
Klosovoj mrezi mogu imati arhitekturu krosbara, ili neku drugu njoj ekvivalentnu, koja
omogucava povezivanje svakog ulaza sa svakim izlazom.

Prilikom prenosa paketa kroz svi¢, vrsi se podela njegovog sadrzaja na manje
jedinice priblizno iste duzine, koje se nazivaju celijama. Balansiranje saobracaja pri
prenosu paketa postize se tako Sto se, u prvoj fazi rutiranja kroz svi¢, Celije jednog toka
usmeravaju preko razli¢itih modula iz srediSnjeg niza Klosove mreZe. Zatim se u drugoj
fazi rutiranja kroz svi¢ ¢elije $alju na odgovarajuci izlaz.

Prema [27] , tok kome pripadaju ¢elije mozemo definisati na vise nac¢ina. U prvom

slu¢aju, pod tokom se podrazumevaju ¢elije koje se sa jednog ta¢no odredenog ulaza
ip, 0<i<m, 0< p<n 3alju na jedan tatno odredeni izlaz j,, 0< j<m,0<g<n. Ovaj

slucaj predstavljen je na slici 6.1.1.(a). Na slici 6.1.1. crvenom bojom oznaene Su

moguce putanje za Celije toka. U drugom slucaju, pod tokom se podrazumevaju sve celije
koje se sa nekog taéno odredenog ulaza i,,0<p<n usmeravaju na neki modul
j,0< j<m izlaznog niza — slika 6.1.1.(b). U trecem slucaju, tok ¢ine sve ¢elije koje sa
jednog ulaznog modula i,0<i<m Saljemo na ta¢no odreden izlaz

Jg 0<j<m,0<g<n —slika 6.1.1.(c). U Cetvrtom slucaju, tok &ine sve celije koje se
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usmeravaju sa jednog ulaznog modula i,0 <i <m na jedan izlazni modul j,0<j<m —

slika slika 6.1.1.(d).

Slika 6.1.1. Tokovi ¢elija u paketskom svicu sa balansiranjem saobraéaja

Prvo ¢emo odrediti neophodan kapacitet linkova unutar svic¢a, koji garantuje
neblokirajuce svojstvo [27].
Teorema 6.1.1. Paketski svic sa Klosovom strukturom i balansiranjem saobracaja

ima neblokirajuce svojstvo ukoliko vazi

R z”I_R. (6.1.1)

gde je R brzina ulaznih linija svica, R, kapacitet unutrasnjih linkova u svicu, | broj
modula u sredisnjem nizu svica, a n broj ulaza svakog od ulaznih modula svica.

Dokaz: Nezavisno od toga sta se pod tokom podrazumeva, sve Celije jednog toka
ravnomerno se rasporeduju preko | modula u srediSnjem nizu Klosove mreze.
Pretpostavimo da su sve ulazne linije svica brzine R. Ukupno optere¢enje koje jedan

ulazni modul predaje svi¢u iznosi maksimalno nR, u slu¢aju kada su svi ulazi tog modula
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u potpunosti iskoris¢eni. Posto se ovo opterecenje ravnomerno rasporeduje na | modula
iz srediSnjeg niza, to je opterecenje svakog od unutrasnjih linkova u svicu najvise nR/I.
Da bi svi¢ bio neblokirajuéi, za kapacitet R, unutra$njeg linka mora vaziti R, 2nR/l.m

Teorema 6.1.2. Za paketski svic sa Klosovom strukturom i balansiranjem
saobracaja nije neophodno uvoditi dodatno ubrzanje linkova unutar svica da bi se
garantovalo svojstvo neblokiranja.

Dokaz: Ubrzanje svi¢a S definisano je kao odnos ukupnog kapaciteta unutrasnjih
linkova prema ukupnom kapacitetu spoljasnjih linkova svica. Ukupan kapacitet
spoljasnjih linkova jednak je nmR, dok je ukupan kapacitet unutrasnjih linkova dat sa

ImR, . Dakle, ubrzanje je dato formulom

g = ImR, (6.12)
nmR
Iz jednacina (6.1.1) 1 (6.1.2) moZemo zakljuciti da je za
S>1. (6.1.3)

Drugim re¢ima, ukoliko se primeni balansiranje saobracaja, moguce je ostvariti
neblokiraju¢e svojstvo paketskog svica sa klasicnom Klosovom arhitekturom i bez
uvodenja ubrzanja unutra$njih linkova svica (tj. sa S =1), ili povecanja kompleksnosti

hardvera.

6.2. Optimalno balansiranje saobraéaja u svicevima

Balansiranje saobrac¢aja preko viSestrukih putanja unutar svica ili u
komunikacionoj mrezi, analizirano je u [28]. U ovom slucaju, ne pretpostavlja se
postojanje klasi¢ne Klosove strukture sa tri niza modula, u kojoj svi ulazi prikljuceni na
jedan ulazni modul dele kapacitet linkova koji povezuju taj ulazni modul sa modulima iz
srediSnjeg niza. Pretpostavljena arhitektura svica bazirana je na postojanju dve unifomne
meS mreZze koje omogucavaju da svaka ulazna linija moZe poslati svoj saobracaj ka
proizvoljnom modulu iz sredi$njeg niza, nezavisno od toga da li su ostali ulazi aktivni.
Topologija svica sa ¢etiri ulazne i izlazne linije data na slici 6.2.1.

Paketi se sa nekog ulaza (linijske kartice) ravnomerno balansiraju preko srediSnjih
modula. Sredi$nji moduli sadrze bafere, koji su podeljeni u onoliko redova ¢ekanja koliko

ima izlaznih modula (tj. linijskih kartica). Paketi se iz redova ¢ekanja u srediSnjem
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modulu konstantnom brzinom $alju na odgovarajuci izlaz. Dakle, u prvoj fazi vrsi se

balansiranje opterecenja, dok se u drugoj fazi paketi prosleduju ka odredistu.

— 1
— 2
3
14

Slika 6.2.1.

EELATIE e

4 =

Arhitektura svica sa balansiranjem saobracaja

Topologija ekvivalentna topologiji sa slike 6.2.1 moze se ostvariti i direktnim

povezivanjem linijskih kartica u potpuni mes, kao na slici 6.2.2. U tom slucaju, svaki

paket kroz svi¢ prolazi dva puta, te je neophodno uvesti ubrzanje unutrasnjih linkova

svica, S=2. Analiza u [28] pokazuje da je ovo ubrzanje dovoljno da se ostvari

neblokirajuce svojstvo svica. U ovom odeljku objasni¢emo ukratko zasto.

Slika 6.2.2. Ekvivalentna topologija unutrasnjosti svi¢a sa balansiranjem saobracaja
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Usvojimo prvo notaciju. Neka su u mrezi sa N identi¢nih ¢vorova (N >2)

kapaciteti linkova dati matricom C=[Cu] . Takode, neka je saobra¢aj u mrezi

1<i, j<N

opisan matricom saobracéaja T:[Tij] e Pretpostavlja se da je maksimalna brzina

1<i, j<

kojom neki ¢vor Salje ili prima saobracaj jednaka jedinici. Drugim re¢ima, za neki ¢vor

neV vazi
. C.<1
jev (6.2.1)
ZiEV Cin S l
Posmatrajmo par ¢vorova i i j,iozna¢imo skup svih mogucih putanja p koje

izmedu njih postoje sa P(i, j). Saobracaj izmedu ova dva ¢vora balansira se preko svih
raspolozivih putanja p € P(i, j), 1to tako Sto se po putanji p Salje saobracaj Tijp . Naravno,

za svaki par (i, j) mora vaziti
T, = Z TP, (6.2.2)
pePe(i,j)

Prilikom prenosa saobracaja od i ka j, svaki link | koji se nalazi na nekoj od

putanja p e P(i, j) trpi opterecenje T.°. Ukupno opterecenje proizvoljnog linka | € E

dato je kao suma opterec¢enja po svim parovima ¢vorova i putanjama izmedu njih:

L= > 3 17 (6.2.3)

(i,§)eV=V peP(i,j).lep

Autori u [28] resavaju problem maksimizacije propusnosti mreze. Prema definiciji
3.1.4, propusnost mreze definisana je kao faktor & kojim se mogu skalirati svi elementi
u matrici saobracaja T, tako da saobracaj bude rutiran kroz mrezu. Propusnost mreze
zavisi kako od topologije mreze (koja je opisana matricom kapaciteta linkova), tako i od
saobracaja koji mreza treba da podrzi (a koji je dat matricom saobracaja). Za mreZu sa
kapacitetima linkova C, u slucaju saobracaja koji je dat matricom T, optimalno
balansiranje saobracaja je ono za koje se postize maksimum propusnosti mreze 6(C,T).
Raspodela saobracaja i maksimum propusnosti mreZe za neki dati saobracaj odreduju se

slede¢im linearnim programom:
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0(C,T)=maxd

@ Vi jeVv: ZpeP(i,j)Tijp =0T (6.2.4)
Vi, jeV:L_,; <C;
() Vi, jeV,vpeP(i,j): T =0
Garantovana propusnost mreze &(C) je ona vrednost propusnosti koja se moze
ostvariti u najgorem slucaju. Dakle, svaka matrica saobracaja iz skupa mogucih matrica
saobracaja T ={T} moze se skalirati faktorom &(C), a da pri tom saobra¢aj moze biti
rutiran kroz mrezu. Drugim re¢ima, garantovana propusnost mreze odredena je matricom
saobrac¢aja T za koju se ostvaruje minimalna vrednost faktora 6(C, T) :
0(C)= min 6(C,T). (6.2.5)
Optimalna topologija mreze je ona za koju se postize maksimum &(C), tj.

maksimalna moguca garantovana propusnost mreze:

G = max 0(C) (6.2.6)

6.2.1. Garantovana propusnost uniformne mes mreze

Kod uniformne mes mreze, svi ¢vorovi su medusobno povezani i svi linkovi imaju

jednake kapacitete C; =1/N .
Definicija 6.2.1. Kapaciteti linkova uniformne mes mreze dati su matricom C,,,
gde je C; =1/ N za svaki par (i, j).
Teorema 6.2.1. Garantovana propusnost &(C,,, ) uniformne mes mreze iznosi
0(Cyy ) =50%. (6.2.7)
Dokaz: Posmatrajmo saobracaj po linku izmedu dva ¢vora i i j. On se sastoji iz

dve komponente. Prvu ¢ini saobracaj koji se generiSe u i i balansira ka proizvoljnom
¢voru k u mrezi, koriste¢i putanju preko j. Drugu komponentu predstavlja saobracaj
koji j prima od ostalih ¢vorova u mreZi, a koji se balansira preko putanje koja sadrzi i.
Posto smo pretpostavili da je ukupan saobracaj koji ¢vor moze da primi ili poSalje jednak
jedinici, a u najgorem slucaju sav svoj saobracaj | usmerava, a j prima preko

posmatranog linka, to je opterecenje linka

Lii - ZkeVTik +Zkekaj =2. (6.2.8)
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Dakle, skaliranje svakog od tokova faktorom&(C,,, )>50% obezbeduje da

nijedan link ne bude blokiran. Sa druge strane, moze se pokazati da postoji slu¢aj matrice

saobracaja za koji je Q(CUM ) <50% [28]. Naime, posmatrajmo matricu saobracaja

0 x 0 - 0]
00 x . :
T={: : . .0 (6.2.9)
00 - 0 X
' x 0 -~ 0 0]
Cvor i 3alje ¢voru j=(i+1)modN saobrataj intenziteta X. Pri tome,

maksimalno 1/ N se mozZe poslati po linku C, , dok ostatak saobracaja x—1/ N mora i¢i

j o
alternativnim putanjama, koje imaju barem dva linka. Dakle, suma optereéenja svih

linkova u mrezi koji prenose saobracaj od i ka j jednaka je barem1/ N +2(X—1/ N )

Suma opterecenja svih linkova u mrezi sa N ¢vorova i matricom T iz (6.2.9)

jednaka je N(1/N+2(x—1/N))=2Nx—1.

S obzirom da kod ovakve matrice saobra¢aja nema smisla koristiti linkove C;, to
je maksimalan kapacitet koji je na raspolaganju za prenos saobracaja jednak
N(1-1/N)=N-1.

Suma opterecenja linkova koji prenose saobracaj od i ka j mora biti manja od
ukupnog raspolozivog kapaciteta, te mora vaziti

2Nx—1< N -1, (6.2.10)
odnosno

x<1/2. (6.2.11)

Matrica T u kojoj je x=1 zadovoljava uslov da svaki ¢vor generiSe i prima
maksimalno jedini¢ni saobracaj, tako da je propusnost mreze u tom slucaju jednaka
maksimalno 50%. Ovim je dokaz zavrSen. [
Ukoliko se uvede ubrzanje unutrasnjih linkova u svicu, S =2, onda mreza postaje
neblokirajuca 1 sav saobracaj koji dode na neku od ulaznih linijskih kartica bic¢e rutiran

do odredisnog izlaza.
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6.2.2. Garantovana propusnost polarisane mes mreze

U prethodnom pododeljku pokazano je da je propusnost uniformne mes mreze
jednaka 50%. Medutim, uniformna me$ mreza nije optimalna. Pokazuje se da se bolja
propusnost moze ostvariti za takozvanu polarisanu me$ mrezu [28].

Definicija 6.2.2. Polarisana mes mreze date matricom kapaciteta linkova C

BM 7

takvom da za svako i eV isvako =i vazi

C; =2C;. (6.2.12)
Drugim rec¢ima, kapacitet linkova koji povezuju ¢vorove u mrezi sa samima sobom
je dvostruko manji od kapaciteta linkova koji povezuju dva razli¢ita ¢vora.

Moze se pokazati [28] da je garantovana propusnost polarisane mes§ mreze jednaka

N
Q(CBM):M

Takode, u [28] je pokazano da za svaku mogucéu matricu kapaciteta C = C,,, vazi da je

(6.2.13)

0(C)<6(Cqy ). (6.2.14)
Znaci, polarisana me§ mreza je ona topologija za koju se postize maksimalna vrednost
garantovane propusnosti, te predstavlja optimalnu topologiju za primenu balansiranja

saobracaja.
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[ . RBS ALGORITAM — RUTIRANJE SA
BALANSIRANJEM SAOBRACAJA

U prethodnom poglavlju bilo je re¢i o primeni balansiranja saobracaja pri dizajnu
svi¢eva velikog kapaciteta. Pokazano je da upotreba balansiranja saobrac¢aja omogucéava
garantovanje neblokirajuceg svojstva svica, bez uvodenja unutraSnjeg ubrzanja za linkove
unutar svi¢a [27]. Takode, primena balansiranja omogucava maksimizaciju propusne
moci svica [28].

Sema rutiranja uvedena u [8], [9], koja ¢e biti opisana u ovom poglavlju,
zasnovana je na primeni principa balansiranja saobracaja u realnim paketskim mrezama.
U ovom slucaju, umesto direktnog rutiranja saobracaja izmedu neka dva ¢vora mreze,
rutiranje se sprovodi u dve faze. Pri tome se saobracaj u prvoj fazi usmerava od izvora ka
¢vorovima posrednicima, a zatim u drugoj fazi od ¢vorova posrednika ka kona¢nom
odrediStu. Za razliku od situacije sa kojom se susreemo u komutacionim poljima
telefonskih centrala 1 paketskih svi€eva, u slu€aju realnih mreza ne postoji regularnost i
simetrija mrezne topologije. Ipak, pokazuje se da i u takvim uslovima postoje prednosti
primene balansiranja saobracaja na predlozeni nacin, i upravo te prednosti bice izloZzene
u ovom radu.

Osnovna prednost primene balansiranja saobracaja lezi u ¢injenici da se time
omogucava formulisanje linearnog programa za pronalaZenje optimalnog rutiranja
iskljucivo u funkeciji vektora ulaznog i izlaznog saobracaja u ¢voru. Ve¢ je pomenuto da
je mnogo jednostavnije predvideti stanje saobrac¢aja u mrezi ukoliko je ono dato u obliku
ova dva vektora, a ne u obliku matrice saobracaja. Takode, predlozeni nacin rutiranja
omogucava i brz, jednostavan i distribuiran proces rezervacije kapaciteta za
multimedijalni saobrac¢aj. Naime, svaki ruter u mreZi raspolaze informacijom o tome koji
je maksimalan saobrac¢aj koji mu je dozvoljeno da generiSe. U slu¢aju pojave zahteva za
uspostavljanjem nove sesije, neophodno je da ruteri kroz koje saobracaj date sesije ulazi,
odnosno napusta mrezu, provere da li na raspolaganju imaju dovoljno slobodnog

kapaciteta. Ukoliko je to slucaj, sesija se moze uspostaviti. Pri tome, nije neophodno
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poznavanje aktivnosti ostalih rutera u mrezi niti stanja na linkovima, a u procesu
pregovaranja ucestvuju samo ova dva rutera, grani¢na za saobracaj posmatrane sesije.

U ovom odeljku bi¢e najpre opisana predloZzena Sema rutiranja. Zatim ¢e biti reci
o naCinu na koji se vrSi optimizacija predlozene Seme rutiranja sa balansiranjem

saobracaja.

7.1. Opis Seme rutiranja sa balansiranjem saobracaja

U ovom odeljku opisatemo nacin na koji se vrsi rutiranje sa balansiranjem
saobracaja. Kao §to je to uobicajeno, posmatratemo mrezu kao graf I' = (V,E) . Ovde je
sa V oznacen skup ¢vorova (rutera), a E skup grana (linkova) u grafu, tj. posmatranoj
mrezi. Ukupan broj ¢vorova u mrezi ozna¢avamo sa |V |= N, a broj linkova sa | E |= M.
Takode, pretpostavljamo da je saobrac¢aj u mrezi opisan vektorima ulaznog i izlaznog

saobracaja, S i R, kako je to definisano u Poglavlju 2.

~

Slika 7.1.1. Dve faze rutiranja u predloZenoj Semi
Usvajamo koncept balansiranja saobracaja, te umesto da saobracaj izmedu dva
¢vora rutiramo direktom putanjom, rutiranje sprovodimo u dve faze. U okviru prve faze

rutiranja, odredeni delovi toka generisanog u ¢voru i a namenjeni ¢voru j usmeravaju

se preko ¢vorova posrednika meV . Zatim se, u okviru druge faze rutiranja, saobracaj
primljen od strane &vora posrednika usmerava ka krajnjem odredistu. Cvorovi posrednici
nazivaju se balansiraju¢im ¢vorovima (ruterima). Dakle, logi¢ki posmatrano, putanja

izmedu neka dva ¢vora | i j sastoji se iz dva dela: od izvora i ka balansiraju¢em ¢voru

m i od balansiraju¢eg ¢vora M ka konacnom odredistu j, kao na Slici 7.1.1. Fizicki
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posmatrano, svaki od ova dva dela putanje moze se sastojati iz viSe linkova. U

predloZenoj Semi rutiranja, saobracaj se izmedu ¢vorova i i m, odnosno m i j rutira

po najkracoj putanji izmedu tih ¢vorova.
Svaki ¢vor m u mrezi moze imati ulogu balansiraju¢eg ¢vora. Udeo toka izmedu

I i j koji se usmerava preko nekog balansirajuceg ¢vora meV odreden je koeficijentom
K, koji je dodeljen &voru m . Nezavisno od toga koji je &vor izvor, a koji krajnje odrediste
toka, uvek isti udeo K., balansira se preko ¢vora m. Za koeficijente K., naravno, moraju
vaziti slede¢a ograni¢enja:

vmeV :k,A <1

> k=1

Naravno, balansiranje saobracaja vriiée se preko onih &vorova za koje je K, #0, ali u

(7.1.1)

opsStem slucaju svi ¢vorovi mogu biti oni preko kojih se balansira.

o \k6d15

Slika 7.1.2. Tlustracija predloZene $eme rutiranja

Na Slici 7.1.2. je prikazana ilustracija predlozene Seme. U konkretnom primeru,

posmatramo tok izmedu ¢vorova 1 i 5 u datoj mrezi. Prva faza rutiranja oznacena je
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isprekidanom, a druga faza punom linijom na slici. Kada bi se koristilo klasi¢no rutiranje
po najkracoj putanji, sav saobracaj usmeravao bi se preko linka izmedu ova dva ¢vora,
koji predstavlja najkra¢u putanju izmedu njih. Umesto da se saobrac¢aj usmerava samo po
jednom linku, upotrebom balansiranja saobra¢aja u kombinaciji sa rutiranjem po
najkracoj putanji, prakticno skoro svi linkovi u mrezi sa slike koristice se za prenos
paketa. Na taj nacin postize se ravnomernija raspodela opterecenja medu svim linkovima.
Takode, ukoliko ostali ¢vorovi nisu aktivni, ¢vor 1 moze poslati ¢voru 5 znatno veci

saobracaj nego kada koristi samo direktan link.

7.2. Opterecenje linka kao funkcija saobracaja ¢vorova

Ve¢ je pomenuto da upotreba balansiranja saobracaja omogucava da se problem
pronalazenja optimalnog rutiranja formuliSe isklju¢ivo u funkciji ukupnog saobracaja
generisanog, tj. primljenog u ¢voru mreze. Naime, pokazuje se da je opterecenje linka u
mrezi moguée izraziti preko vrednosti elemenata vektora saobracaja i da nije potrebno
poznavati konkretan oblik matrice saobracaja. Pokaza¢emo to sada i na primeru.

Posmatrajmo saobrac¢aj izmedu neka dva ¢vora 1 i m u mrezi. U okviru prve faze
rutiranja, ¢vor i usmerava udeo K, svakog toka d; preko ¢vora M, nezavisno od toga

koje je konaéno odrediste saobracaja, j . Ukupan saobracaj koji ¢vor i balansira preko

¢vora M jednak je

o _ —
b, = Zjev Knd; =KS;- (7.2.1)

Sa druge strane, ¢vor i igra ulogu balansirajuéeg ¢vora za saobracaj generisan u
proizvoljnom ¢voru mreZe, a namenjen ¢voru M kao konacnom odredistu. Stoga se, u

okviru druge faze rutiranja, od ¢vora I do ¢vora M usmerava saobracaj
2
b =" kdy, =K, (7.2.2)
Ukupan saobracaj izmedu 1 i m jednak je, dakle:

by =b% +b2 =>"k d; + > kd  =k.s +kr, (7.2.3)

jev pev
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Slika 7.2.1. Intenziteti tokova u razli¢itim fazama rutiranja

Uveséemo promenljivu F. koja je jednaka jedinici ukoliko se saobracaj od i ka

im »
m usmerava preko linka | € E, odnosno jednaka je nuli ukoliko to nije slu¢aj. Ova
promenljiva izraGunavace se na osnovu tabela rutiranja po najkracoj putanji, 0dnosno na
osnovu rezultata Dijkstra algoritma. Uvodenjem ove promenljive, za opterecenje linka |

mozemo pisati da je jednako:
L= Fn (0% +bl2) (7.2.4)
(im)

Vidimo da ovaj saobracaj zavisi samo od koeficijenata pridruzenih ¢vorovima i i m, kao
1 ukupnog saobracaja generisanog, odnosno primljenog u tim ¢vorovima.
U slucaju koji analiziramo, koristi se rutiranje po najkrac¢oj putanji u obe faze

rutiranja (od izvora do balansiraju¢eg ¢vora, kao 1 od balansirajuc¢eg ¢vora do odredista).

Stoga je putanja izmedu neka dva ¢vora u mrezi jedinstvena i vazi da su koeficijenti Fi,'n

binarne promenljive, F! €{0,1}. Medutim, u op$tem slutaju, rutiranje u svakoj fazi

moze biti proizvoljno, definisano koeficijentima rutiranja f! €[0,1], kao u (2.3.4).
Autori u [6] i [7] koriste ovakav pristup da na osnovu vektora ulaznog i izlaznog
saobracaja prora¢unaju elemente matrice saobracaja, a zatim reSavaju linearni problem
pronalaZenja optimalnih vrednosti koeficijenata rutiranja i koeficijenata balansiranja,
kako bi se dobilo rutiranje sa zadatim performansama — maksimalnim saobracajem u

¢voru ili minimalnom cenom mreze. Program koji je u ovom sluc¢aju neophodno resiti
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ima MN2+N +1 promenljivih i u opStem slucaju sadrzi ograniCenja vezana kako za
kapacitete linkova, tako i za konzervaciju protoka u ¢vorovima. Strogo matematicki
posmatrano, ovakav pristup je uopsteniji i reSenje koje se dobija je blize optimalnom.
Medutim, dimenzija problema koji se reSava nije pogodna za upotrebu u praksi, zbog
dugog vremena neophodnog za optimizaciju. Upotreba rutiranja po najkracoj putanji u
obe faze predloZene Seme sa balansiranjem saobracaja znacajno uprosc¢ava problem. S
obzirom na to da su pri ovakvoj postavci koeficijenti rutiranja unapred odredeni, jedine
vrednosti koje se mogu menjati su koeficijenti balansiranja, tako da linearni program ima
N +1 promenljivih. Linearni program je zato znatno manji i brze se pronalazi optimalno
reSenje. Zahvaljuju¢i brzini izraCunavanja optimalnih vrednosti koeficijenata
balansiranja, kao i ¢injenici da nije neophodno menjati nacin rutiranja u celoj mrezi,
predloZeno rutiranje se moze relativno lako implementirati u praksi, pri ¢emu se ostvaruje

kompatibilnost sa mrezama u kojima modifikacija nije primenjena [13], [15].

7.3. Optimizacija rutiranja sa balansiranjem saobracaja

Kao $to je ve¢ spomenuto, rutiranje sa balansiranjem saobracaja mozZe se
optimizovati tako da se ostvari maksimalan saobracaj u ¢voru postojece mreze ili da se
omoguci projektovanje mreze sa minimalnom cenom.

U opstem slucaju, linearni program za optimizaciju rutiranja u mrezi I'=(V, E)
ima sledec¢i oblik:
ciljna funkcija
(C1) ogranigenje za koeficijente balansiranja
LP(I") =1(C2)ogranicenja vezana za optereéenje linkova (7.3.1)

(C3) ograni¢enja vezana za konzervaciju toka u ¢vorovima

(C4)dodatna ogranicenja

Ciljna funkcija, kao i broj promenljivih u linearnom programu, zavisi od tipa
optimizacionog problema koji reSavamo. OgraniCenja tipa (Cl) za koeficijente
balansiranja data su jedna¢inama (7.1.1). Ogranicenja tipa (C2) sluze da se uspostavi

veza izmedu opterecenja 1 kapaciteta linkova u mreZi — ni za jedan link opterecenje ne

sme biti vece od kapaciteta tog linka:

vleE: L' <C". (7.3.2)
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Ogranicenja tipa (C3) ticu se konzervacije protoka u ¢vorovima mreze — razlika

opterec¢enja ulaznih 1 izlaznih linkova za neki ¢vor u mrezi mora biti jednaka razlici

primljenog i1 generisanog saobracaj u tom ¢voru:

vnev: ) L= > LU=r-s,. (7.3.3)

leIN(n) 1e0UT (n)

Ovde je sa IN(n) oznacen skup ulaznih linkova, sa OUT (n) skup izlaznih linkova za

posmatrani ¢vor N, a I, i S, su primljeni, odnosno generisani saobracaj u tom ¢voru.

Ogranicenja tipa (C4) predstavljaju eventualna dodatna ogranicenja, koja zavise

od prirode optimizacionog problema.
Obrati¢emo sada paznju na jednu od prednosti koja proizlazi iz na¢ina na koji je
rutiranje sa balansiranjem saobracaja definisano, odnosno iz €injenice da se rutiranje po

najkracoj putanji koristi u obe faze predloZzene Seme rutiranja. Naime, moze se pokazati
da su, uz pretpostavku jednakosti ulaznog 1 izlaznog saobracaja u cvoru I, =S,
ogranicenja tipa (C3) redundantna i mogu se izostaviti.

Lema 7.3.1: Ukoliko su wulazni i izlazni saobracaj u svim cvorovima mreze
medusobno jednaki, Y, =S, za svako NeV, tada su ogranicenja tipa (C3) uvek
zadovoljena i mogu se izostaviti iz modela linearnog programa.

Dokaz: Ukoliko zamenimo odgovarajuce izraze za L', uz &injenicu daje r, =s,,
dobijamo slede¢i oblik ograni¢enja (C3) za neki ¢vor n':

(ZJ‘; R (ks; +k;s;) = (Z,; R (ks; +k;s;) (7.3.4)
1€IN(n) IeOUT(n)

Posmatrajmo prvo slucaj kada je i=n, j=n. Tada se ¢vor n moze na¢i na
najkracoj putanji izmedu i i j, amozZe biti i izvan nje. Ako se n ne nalazi na toj putanji,
onda ne postoje linkovi koji vode ka n ili ga napustaju, takvi da je Fij' =1. Dakle, ¢lanovi
oblika (k;s; +k;s;) ne pojavljuju se ni na jednoj strani jednakosti. Ukoliko se n, pak,
nalazi na putanji izmedu ¢vorova I i j, tada postoji taéno jedan ulazni link i taéno jedan
izlazni link za n, takav da je Fij' =1. Drugim re¢ima, ¢lanovi oblika (k;s; +K;s;) javljaju
se sa obe strane jednakosti 1 mogu se iz nje eliminisati. Na ovaj na¢in ostaju nam samo

¢lanovi vezani za slucajeve kadaje i=nili j=n.
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Analizirajmo sada slucaj kada je i =n. Kako je n izvori$ni ¢vor za saobracaj ka
J u ovom sluéaju, to ne moze postojati link | e IN(n) takav da je F,J' = Fn'j =1, jerbiu
tom slu¢aju putanja od n ka j sadrzala petlju, i ne bi bila najkrac¢a. Sli¢no, ukoliko je
j =n, ne moze postojati link | e OUT (n) takav da je F,JI = Fn'j =1.
Dakle, mozemo jednacinu prepisati na sledeéi nacin:
> Falks, +ks)= > R (kas; +k;s,) (7.3.5)
Iell\ll(n) IGOUJT(n)
U povezanoj mrezi mora postojati putanja izmedu svaka dva ¢vora i ukoliko se

Kkoristi rutiranje po najkracoj putanji, ona je jedinstvena. To znaci da za svako I mora

postojati taéno jedan link 1< IN(n) takav da je F. =1. 1 obrnuto, za svako j mora

postojati link 1 e OUT (n) takav da je Fj =1. Posto je

D ks, =2 ks, =s, (7.3.6)

kao i

D ks, =2 ks (7.3.7)
to su leva i desna strana jednadine prakticno identi¢ne. Jednakost je, dakle, uvek
zadovoljena. To znaci da je i pocetni uslov konzervacije protoka uvek ispunjen i da nije
neophodno uvoditi ga kao ogranienje u linearni program. |

Kao §to je ve¢ reCeno, optimizacija rutiranja u cilju maksimizacije propusne moci
ili minimizacije cene mreze bi¢e vrSena za realne i regularne mrezne topologije. Bice
analizirana dva slucaja: slucaj kada pretpostavljamo da nikada ne dolazi do kvarova
resursa u mrezi, kao i slucaj kada pretpostavljamo da su mogu¢i jednostruki kvarovi
resursa (rutera ili linkova).

U skladu sa kriterijumom za optimizaciju rutiranja, razlikovace se i interpretacija
vrednosti elemenata vektora saobracaja S i R. Naime, u sluaju minimizacije cene
mreze, elementi vektora saobracaja predstavljace vrednosti saobracaja koji treba rutirati.
U slu€aju maksimizacije propusne moc¢i mreze, elementi vektora saobracaja bice
proporcionalni tezinama ¢vorova. Tezinama ¢vorova odreduje se medusobni odnos
garantovanih saobracaja za razli¢ite ¢vorove u mrezi, tako $to se ¢vorovima vece tezine
garantuje se veci saobracaj. Tezine ¢vorova mogu biti medusobno jednake, u sluc¢aju kada

su svi ¢vorovi ravnopravni i zelimo da im garantujemo jednake saobracaje. U praksi,
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¢vorovima sa ve¢im brojem korisnika treba dodeliti vise garantovanog kapaciteta.
Odabirom tezina ¢vorova tako da one budu proporcionalne broju korisnika koje ¢vor treba

da servisira postiZe se bolja raspodela garantovanog kapaciteta medu ¢vorovima.
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8. MAKSIMIZACIJA PROPUSNE MOCI
MREZE

Optimizacijom rutiranja u cilju maksimizacije propusne moc¢i mreze omogucava
se servisiranje maksimalnog broja korisnika, uz koriS¢enje ve¢ postoje¢ih mreznih
resursa. Kao sto je ve¢ receno, broj korisnika koji se u mrezi moze servisirati u direktnoj
je vezi sa garantovanim saobrac¢ajem u ¢vorovima te mreze. Naime, garantovani saobracaj
¢vora se u svakoj situaciji moze propustiti kroz mrezu. Sve dok su generisane vrednosti
saobracaja ¢vora ispod garantovane, mozemo biti sigurni da ¢e servis biti dostupan svim
korisnicima vezanim za taj ¢vor. Sto je garantovani saobraéaj za Gvor mreZe veéi, to se
viSe korisnika moZze povezati na ¢vor, bez bojazni da ¢e do¢i do prekoracenja dozvoljene
vrednosti i blokade servisa. Stoga je, u slu¢aju ve¢ izgradene mreze, u kojoj su definisani
i topologija i kapaciteti svih linkova, neophodno izvrSiti optimizaciju rutiranja kako bi se
maksimizovao garantovani saobra¢aj u ¢voru mreze 1 omogudilo servisiranje
maksimalnog moguéeg broja korisnika bez potrebe za dodatnim ulaganjem u povecanje
raspolozivih kapaciteta linkova. Sa maksimizacijom garantovanog saobracaja u svakom
¢voru, maksimizira se i ukupna propusna mo¢ mreze.

U ovom poglavlju bi¢e opisan nacin na koji se vr§i optimizacija rutiranja sa
balansiranjem saobrac¢aja, u cilju maksimizacije propusne moc¢i mreze. Zatim c¢e biti
objasnjeno kako se procenjuje propusna mo¢ mreze u kojoj je primenjeno obicno rutiranje
po najkracoj putanji. Na kraju ¢e biti uporedene propusne moc¢i mreze u ova dva slucaja.
Bi¢e pokazano da upotreba rutiranja sa balansiranjem saobracaja omogucava rutiranje
veceg saobracaja u odnosu na slucaj kada je primenjeno obi¢no rutiranje po najkracoj

putanji, kako za neke regularne mrezne topologije, tako i za realne mreze.

8.1. Propusna mo¢ mreZe sa rutiranjem sa balansiranjem saobracaja
(RBS)

Kao sto je ve¢ pokazano u odeljku 5.2, opterecenje linka u mrezi u kojoj je

primenjeno balansiranje saobrac¢aja dato je izrazom

L'=>"F (b +b{®). (8.1.1)
(i.9)
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Iskoris¢enje linka je onda dato formulom

=L'/C'= ZF,J (b +b®)/C' (8.1.2)

gde je C' kapacitet linka.

Kao $to je objasnjeno u odeljku 3.1.1, problem maksimizacije garantovanog
saobracaja u &voru mreze ekvivalentan je problemu minimizacije zagusenja. Sto je niza
vrednost zaguSenja, to se viSe mogu povecavati intenziteti svih tokova u mrezi, a da pri
tome ne dode do preoptere¢ivanja nekog od linkova u mrezi. Dakle, cilj je minimizacija

zaguSenja Q, koje je definisano kao maksimalno iskoriS¢enje linka u mrezi,
Q=max,, U'.
U opstem slucaju linearni program koji optimizuje koeficijente k. u cilju

minimizacije zagusenja ima oblik:

minQ
Z|1I= 8.1.3
(CZ)VIeE Z n (ki +k,s,)/C'<Q (8.13)

(C3)vneV:)y NG —Zleom(n)l_' =r -s,
Ovde je sa IN(n) oznacen skup linkova kO_]l ulaze u ¢vor n, asa OUT (n) skup linkova
koji iz njega izlaze. Uz pretpostavku jednakosti ulaznog i izlaznog saobracaja za sve
¢vorove u mrezi (VNeV ir, =S.), ogranicenja tipa (C3) se mogu izostaviti, kao §to je
pokazano u odeljku 7.3 (lema 7.3.1). Konaéni oblik linearnog programa ima, dakle, N +1
promenljivu i M +2 ograni¢enja (ne racunajué¢i podrazumevana ograni¢enja o

nenegativnosti promenljivih) i slede¢i oblik:

minQ
cy) > k=1 (8.1.4)
. kis; +k,
(CZ)VIGE:Z('J) "(C.s - S)sQ

Garantovani saobrac¢aj u ¢voru mreze obrnuto je proporcionalan zagusenju.

VieV:g™ = g (8.1.5)
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Elementi vektora saobra¢aja S =[S.] proporcionalni su tezinama ¢vorova u mrezi,

koje ¢emo oznaciti sa W, . Zadavanjem tezina ¢vorovima, mozemo kontrolisati saobracaj
koji se pojedinim ¢vorovima garantuje — Sto je veca tezina nekog ¢vora, veci ¢e biti i
njegov garantovani saobracaj. Analizirani su slucajevi u kojima su svi ¢vorovi iste tezine,
kao i slu¢ajevi u kojima su tezine ¢vorova proporcionalne ukupnom kapacitetu izlaznih
linkova ¢vora, odosno broju korisnika koje ¢vor servisira. Odgovarajuca definicija tezina
¢vorova bice data za svaki analizirani slucaj u odeljku 8.3.

Propusna mo¢ mreze jednaka je sumi garantovanih saobrac¢aja svih ¢vorova:

Trbs :Zgirbs :%Zsi . (816)

ieV ieV

8.2. Propusna moé¢ mreZe sa rutiranjem po najkracoj putanji (RNP)

Da bismo uporedili performanse rutiranja po najkra¢oj putanji sa performansama
rutiranja sa balansiranjem saobracaja, neophodno je proceniti garantovani saobracaj u
¢voru za slucaj klasi¢nog rutiranja po najkracoj putanji. Problem sa kojim se u ovom
slucaju susre¢emo predstavlja ¢injenica da je opterecenje linka kod rutiranja po najkracoj
putanji funkcija intenziteta tokova izmedu parova ¢vorova izvor-odrediste, a ne ukupnog
saobracaja u ¢voru. Zato je neophodno usvojiti model koji nam omoguéava da ove dve
veli€¢ine poveZemo. Usvojeni model bice opisan u ovom odeljku.

Posmatra¢emo najgori slucaj za neki link, kada su svi ¢vorovi koji preko njega
Salju ili primaju saobracaj aktivni. Opterecenje linka u ovakvoj situaciji je maksimalno, i
odreduje ograniCenja za saobracaje ¢vorova koji se preko tog linka mogu rutirati. Na
osnovu ograni¢enja za saobracaje ¢vorova u mreZi, mozemo proceniti propusnu moc
mreze sa rutiranjem po najkracoj putanji.

Koristicemo slede¢i postupak. Prvo ¢emo svakom linku u mreZi pridruziti graf,
¢iji su Cvorovi oni ¢vorovi u mreZi koji koriste posmatrani link za medusobnu
komunikaciju. Naci ¢emo zatim vrednost maksimalnog toka (maximum flow) u tako
pridruzenom grafu. Ova vrednost predstavlja maksimalno opterecenje linka u slucaju
rutiranja po najkrac¢oj putanji u mrezi sa ¢vorovima zadate teZzine. Na osnovu ove
vrednosti odrediCemo ogranienje za garantovani saobracaj u ¢voru koje vaZi na
posmatranom linku, a najstrozije ograni¢enje po svim linkovima u mrezi predstavljace

kona¢nu vrednost za garantovani saobrac¢aj na nivou mreze.

71



U daljem tekstu, prvo ¢emo opisati nacin na koji se linku u mrezi pridruzuje graf.
Zatim ¢emo opisati algoritam za odredivanje maksimalnog toka u tom grafu. Na kraju,
objasnicemo kako se dobijeni rezultat koristi za procenu propusne moci mreze sa

rutiranjem po najkracoj putanji.

8.2.1. PridruZivanje grafa linku u mrezi

Da bismo odredili maksimalno optere¢enje linka u mrezi, neophodno je prvo tom
linku pridruziti graf, u kome ¢emo odrediti intenzitet maksimalnog toka. U ovom
pododeljku bi¢e objasnjeno na koji nacin se formira pridruzeni graf za proizvoljan link u

mrezi.

Slika 8.2.1. Graf pridruZen linku u mrezi

Posmatrajmo link | € E. Ozna¢imo skup parova ¢vorova koji koriste link | sa

P'={G, )| Fj =3 (8:2.1)
DefiniSimo skup izvora koji $alju saobracaj po linku |,
I'={i|3j,G,j)eP'} (8.2.2)
kao 1 skup odredista koja primaju saobracaj preko linka I,
3'={jl3i,G, ) eP'} (8.2.3)
Formiraéemo bipartitni graf u kome su skupovi ¢vorova 1' i J'. Za neki graf

kazemo da je bipartitan ukoliko se skup njegovih ¢vorova V moZe predstaviti kao
disjunktna unija dva podskupa, L i R, tako da ne postoji grana izmedu dva proizvoljna

¢vora iz istog podskupa. Neka u grafu postoji usmerena grana beskonac¢nog kapaciteta

72



izmedu svih parova &vorova i i j, takvih da je (i, ) € P' - Slika 8.2.1. Zatim ¢emo tako
formiranom grafu dodati jo$ dva ¢vora: izvor, oznacen na Slici 8.2.1. sa X i odrediste,

oznaceno sa Y . Iz izvora X ka svakom &voru ie ' bi¢e usmeren link kapaciteta S;, a
< c . . . . .
od svakog ¢vora J €J' ka odredistu Yy biée usmeren link kapaciteta S ; - Prakti¢no, preko

&vora i e I' nece se moéi poslati vise nego §to on generige, niti ée se preko évora jeJ'
moc¢i primiti vise nego Sto je to moguée u analiziranoj mrezi G=(V,E), pri
pretpostavljenom vektoru saobracaja S. Maksimalno opterecenje linka | jednako je
vrednosti maksimalnog toka od X ka Yy u pridruzenom grafu. Oznaci¢emo tu vrednost
sa fnl]ax, 1 u narednom pododeljku bi¢e opisan algoritam za odredivanje maksimalnog

toka.

8.2.2. Algoritam za odredivanje maksimalnog toka (maximum flow)

Kod problema maksimalnog toka cilj je odrediti maksimalnu vrednost saobracaja
koja u mreZi moze biti poslata izmedu neka dva ¢vora, koje oznacavamo kao izvor a i
odrediste b . Postoji veliki broj algoritama koji se koriste za odredivanje maksimalnog
toka u mrezi. U ovom odeljku bi¢e opisan implementirani algoritam sa potiskivanjem
pratoka (preflow-push algorithm).

Neka je dat graf Q(V,, E,) i neka su njegovim granama € pridruzene teZine u(e)
koje odgovaraju kapacitetu grana. Neka je saobracaj koji se Salje od a ka b granom ¢
jednak t(e), 0<t(e) <u(e). Rezidualna mreza definisana je kao graf R(\/Q, F) saistim
¢vorovima, ali promenjenim skupom grana i teZina grana. U ovome grafu, svaka grana
e=(v,w) sa tokom t(e) zamenjena je sa dve grane: granom e'=(v,w), sa tezinom
(kapacitetom) r(e")=u(e)—t(e), i granom e"=(w,v), sa tezinom (kapacitetom)
rie") =t(e). Ukoliko u grafu Q ve¢ postoji i grana (w,v), tada ¢e se dobiti po dve
paralelne grane u svakom smeru izmedu dva ¢vora; njih zamenjujemo jednom granom sa
kapacitetom jednakim zbiru kapaciteta dvaju paralelnih grana.

Sada definiSemo 1 funkciju rastojanja proizvoljnog ¢vora mreze u odnosu na

odrediSni ¢vor b. Svakom c¢voru dodeljujemo neku celobrojnu vrednost rastojanja

73



d:V, -0 " U{0}. Kaze se da je funkcija rastojanja validna za neku rezidualnu mrezu
R(Vq, F) ukoliko je ispunjeno

d(b)=0

v(i,j)eF d(i)<d(j)+1.

Prakti¢no, funkcija rastojanja za odredi$ni ¢vor b mora biti jednaka nuli, dok se vrednosti

(8.2.4)

funkcija rastojanja za susedne ¢vorove u mrezi mogu razlikovati za maksimalno 1. Pri
tome, funkcija rastojanja za ¢vor iz koga neka usmerena grana polazi ne sme biti manja
od funkcije rastojanja za ¢vor u kom se ta grana zavrsava.

U opstem slucaju, vrednost funkcije rastojanja za bilo koji ¢vor u mrezi je manja
ili jednaka duzini najkra¢e usmerene putanje od tog ¢vora do odredista b . Rastojanja su
tacna ukoliko je za svaki ¢vor rastojanje jednako duzini najkraée putanje od njega ka
odredi$nom ¢voru b . Grana (i, j) u rezidualnoj mreZi je dozvoljena (admissible) ako je
ispunjen uslov da je d(i) =d(j)+1. Putanja izmedu izvora a iodredista b je dozvoljena
ako sadrzi samo dozvoljene grane. U uobi¢ajenoj analizi tokovi t(e) u mrezi moraju biti
takvi da se zadovolje kako ograni¢enja vezana za kapacitete linkova, 0<t(e) <u(e), tako
1 konzervacija protoka u svakom ¢voru mreze, izuzev izvora i odrediSta. Medutim, za
potrebe pronalazenja maksimalnog toka u mrezi upotrebicemo takozvani pratok

(preflow), za koji konzervacija protoka u ¢vorovima ne mora da vazi. U tom slucaju

definisa¢emo viSak saobracaja za ¢vor u mrezi

h(n)= > t(e)- > t(e) (8.2.5)

ecIN(n) eeOUT(n)
Jedini ¢vor u mrezi koji moze da ima negativan visak je izvoriSni ¢vor, dok je za sve

ostale ¢vorove h(n)>0.
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START
" Korak I. Inicijalizacija
Izra¢unavaju se ta¢na rastojanja svih ¢vorova u

mreZi u odnosu na odredi$ni ¢vor b.

d(b)=0, d(a)=Ng =V, |, VieV,i=a:d(i) Svim granama | koje polaze iz izvoris$nog ¢vora
t(1)=u(l) a, dodeljuje se vrednost toka t(l)=u(l).
A Cvoru izvoru dodeljuje se rastojanje
VvieV:h(i)= ) t(I)- t(l
0 |e%(:i) ® Isotzﬁ(l) 0 d(a)=NQ=|VQ|.

Korak Il. Potiskivanje
Odabira se neki aktivan ¢vor i.
AKko ne postoji dozvoljena grana iz i, azurira se

rastojanje ¢vora i na minimalno koje obezbeduje
postojanje dozvoljene grane.
Ako postoji dozvoljena grana | iz i (ili se napravi u
prethodnom koraku), po njoj se $alje saobracaj
jednak manjoj od dve vrednosti: viska u ¢voru i,
h(i) ili rezidualnog toka linka I, r(1).
AZuriraju se vrednosti rezidualnih tokova i vraca na
pocetak koraka II.
A
d(i)=min{d(j)+1/1=(, j) €OUT(i) A r(1) >0} ‘
=V
v
‘5:min{h(i), r}1=(i, j)‘
> h(b) Korak Il1. Kraj

Ukoliko ne postoji aktivan ¢vor, algoritam se
zavr$ava. Vrednost viska u odredisnom ¢voru b
predstavlja maksimalnu vrednost toka u grafu.

Slika 8.2.2.  Algoritam za odredivanje maksimalnog toka

Cvor za koji je vidak pozitivan, h(n) >0, naziva se aktivnim &vorom. Za potrebe
algoritma smatra¢emo da izvoris$ni i odredi$ni ¢vor ne mogu biti aktivni. Algoritam sa
potiskivanjem pratoka (preflow-push) tezi da odmah posalje §to ve¢u ukupnu vrednost
saobracaja od izvora ka odrediStu. Zato u pocetnoj fazi on po svim linkovima koji
napustaju izvor a Salje maksimalnu mogucu vrednost saobracaja, jednaku kapacitetu
linkova. Na taj nacin ¢vorovi susedni izvoru postaju aktivni. Zatim algoritam trazi aktivne
¢vorove i pokusava da eliminisSe njihov visak saobracaja i da ga pogura ka ¢vorovima koji

su blize kona¢nom odredistu. Algoritam je prikazan na slici 8.2.2.
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START o
Korak 1. Inicijalizacija

Svim ¢vorovima u mrezi dodeljuje se

m beskonacna vrednost garantovanog saobracaja.
Svi linkovi u mrezi smestaju se u skup X=E.

VieV:g™ =

Korak Il. Odredivanje maksimalnog toka
Odabira se neki link I iz skupa X. Za ovaj link
formira se bipartitni graf sa skupovima ¢vorova
I'i J'i dodatnim &vorovima X i y.
Odreduje se intenzitet maksimalnog toka u
pridruzenom grafu, f! ax. Zatim se izratunava
vrednost a', koja predstavlja odnos kapaciteta
linka I i intenziteta maksimalnog toka u
pridruzenom grafu za taj link.
Postupak se ponavlja za sve linkove.

> VieV g™ =s min a" Korak I11. Kraj
| I<E Odreduje se garantovani saobracaj za svaki
l ¢vor i propusna mo¢ mreze.
mp __ mnp
‘ T - Ziev gi ‘

END

Slika 8.2.3. Odredivanje propusne mo¢i mreZe sa rutiranjem po najkracoj putanji

8.2.3. Odredivanje propusne moéi mreze sa rutiranjem po najkracoj putanji

Maksimalno opterecenje linka | jednako je vrednosti maksimalnog toka od X ka
Yy u pridruZzenom grafu, koju smo oznacili sa fnLaX. Saobracaj svakog ¢vora se moze
povecati maksimalno
CI
I —_—
- |
fmax

puta, a da se ne preoptereti posmatrani link. Ograni¢enje za maksimalno dozvoljeno

a (8.2.6)

povecanje ¢e vaziti i za ¢vorove koji ne Salju svoj saobracaj preko linka |, s obzirom na

to da su svi tokovi u mreZzi proporcionalni u skladu sa zadatim tezinama u vektoru ulaznog

saobracaja. Dakle, za ¢vor kome je dodeljena tezina S; =W,, maksimalna dozvoljena
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vrednost saobracaja po linku | jednaka je s,a. Najstrozije ograni¢enje po svim linkovima

u mrezi predstavlja garantovani saobracaj u ¢voru mreze,

9™ =s min,_ca'. (8.2.7)
Propusna mo¢ mreze sa rutiranjem po najkracoj putanji jednaka je sumi

garantovanih saobracaja za sve ¢vorove:

T _ zgimp =min, . alzsi . (8.2.8)

ieV ieV
Algoritam za odredivanje propusne mo¢i mreZe sa rutiranjem po najkracoj putanji

predstavljen je na Slici 8.2.3. Za svaki link | € E formira se bipartitni graf kao na slici

8.2.1. 1 odreduje vrednost maksimalnog toka za taj link fn']ax. Prema formuli (8.2.6)

odreduje se faktor a' kojim se moze skalirati svaki tok koji koristi link I, a da ne dode

do blokade linka. Kada su izracunate vrednosti a' za sve linkove | ¢ E, garantovani
saobracaj svakog ¢vora odreduje se prema formuli (8.2.7), i na osnovu njega izracunava

se propusna mo¢ mreze, kao u (8.2.8).

8.3. Poredenje propusne moci mreZe za RBS i RNP
Analiziraéemo povecanje propusne moc¢i mreze u slucaju kada je primenjeno
rutiranje sa balansiranjem saobracaja, u odnosu na slucaj kada je primenjeno regularno
rutiranje po najkracoj putanji. Ovo povecanje dato je izrazom
tbs
61",
gde su vrednosti T™ i T™ definisane izrazima (8.1.6) i (8.2.8), respektivno.

(8.3.1)

Vrednosti elemenata vektora saobrac¢aja S jednake su tezinama ¢vorova u mrezi.
Cvorovima kojima je dodeljena veéa tezina bice garantovan i veéi saobracaj, u skladu sa
jednacinama (8.1.5) za rutiranje sa balansiranjem saobracaja, odnosno (8.2.7) za rutiranje
po najkracoj putanji.

Poredenje propusne moc¢i vrSeno je za regularne i1 realne mreZne topologije.
Posmatrani su slu¢ajevi jednakih teZina svih ¢vorova, ili su ¢vorovima dodeljivane teZine
proporcionalne kapacitetima ulaznih/izlaznih linkova, odnosno broju korisnika koje ¢vor

servisira.
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Slika 8.3.1. Regularne mreZne topologije. (a) Prsten. (b) Menhetn. (c¢) Torus. (d) Kompletan mes.
8.3.1. Regularne mreZne topologije

Analiza propusne mo¢i regularnih topologija vr$ena je u [29] i [9]. Posmatrane su
slede¢e topologije: prsten, Menhetn, torus i mes, predstavljene na  Slici 8.3.1.

Pretpostavljena je jednakost saobracaja u svim ¢vorovima mreze, tj. svim ¢vorovima
dodeljene su tezine W; jednake jedinici, pa su i elementi vektora saobracaja jednaki
jedinici, s, =W, =1,

Usled simetrije, u posmatranim topologijama postoje viSestruke putanje jednake
(najkrace) duzine medu parovima ¢vorova. Algoritam za rutiranje po najkracoj putanji
odabira jednu od njih i proglaSava je jedinstvenom najkra¢om putanjom. Putanja se moze

odabrati tako da se paketi rutiraju nekim redosledom po koordinatnim osama mreze, kao

u [29]. Na primer, ako se odabere redosled osa X — Yy — z, prenos paketa od tacke sa
koordinatama (X,,Y,,Z,) u tacku sa koordinatama (X,Y;,Z) vrsi se po putanji

(X0 Y01 Zo) = (%, Y9, Z) = (X, Y1, Zy) = (X, Y, 2,). Takav na¢in odabira putanje
ravnomernije rasporeduje opterecenje po linkovima mreZe, u odnosu na realniji slucaj u
kome se putanja bira na osnovu adresa (identifikacionih brojeva) ¢vorova u mrezi. U
ovom drugom slu¢aju, koji je analiziran u [9] , ako izmedu ¢vorova i i j postoji vise
putanja iste duzine, prilikom odabira putanje uzimaju se u obzir identifikacioni brojevi
suseda ¢vora i preko kojih vode moguée putanje ka j . Odabira se ona putanja koja vodi
preko ¢vora sa najmanjim identifikacionim brojem.

Poredenje propusne moci regularnih mreza sa rutiranjem sa balansiranjem
saobracaja i rutiranjem po najkracoj putanji vrSeno je za oba tipa rutiranja po najkracoj

putanji.
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i) Rutiranje po koordinatnim osama mreze
Kao S§to je ve¢ reCeno, pretpostavljamo da svi ¢vorovi imaju iste tezine

S=8 =W =1. Usled simetrije mreZe i Stanja saobra¢aja u njoj, mozemo smatrati da su

svi koeficijenti balansiranja K, medusobno jednaki, i iznose K, =1/ N, VYmeV . Tada

je, na osnovu jednacine (8.1.1), saobracéaj izmedu svaka dva ¢vora u mrezi jednak

b=b +b{) =2s/N=2/N. (8.3.2)

a) Prsten:
Topologija prstena predstavljena je na Slici 8.3.1.(a). Svaki ¢vor u mrezi sa

topologijom prstena ima stepen ¢vora d =2.
Prose¢na duzina putanje koju prelazi tok generisan u nekom ¢voru mreze sa

topologijom prstena iznosi

ZLN/ZJ 2 _ N (8.3.3)

Najduza putanja izmedu dva ¢vora u mrezi sa topologijom prstena ima duzinu

| N/2]. Posto je ukupan broj usmerenih linkova u prstenu jednak 2N, a postoji N?

parova ¢vorova, oCekivano opterecenje linka u mrezi u slucaju kada je primenjeno
balansiranje saobrac¢aja iznosi

2'N bN? ~ ';' (8.3.4)

Posto su svi linkovi isto optereceni, to je Q=L/C=N/4C, a garantovani

L' =

saobracaj u ¢voru mreze jednak je

9™ =s/Q=1/Q=4C/N, (8.3.5)

dok je propusna mo¢ mreze Jednaka sumi garantovanih saobrac¢aja svih ¢vorova
T™=N(4C/N)=4C. (8.3.6)
U sluc¢aju obi¢nog rutiranja po najkracoj putanji, najgori slucaj je kad medusobno
komuniciraju najudaljeniji ¢vorovi, jer tad saobracaj iz jednog ¢vora opterecuje najveci
broj linkova. Posto se neki link moZe naci na putanji od 1 ka j ili obrnuto, ali ne moze
u isto vreme biti na obe putanje, to ¢e u ovom najgorem slucaju po linku biti rutiran

saobracaj iz | N/2]| Gvorova. Samim tim, bice Q=L/C~N/2C, pa garantovani

saobrac¢aj ¢vora u ovom slucaju iznosi
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g™ =1/Q=2C/N, (8.3.7)

a propusna mo¢ mreze

T™=N(2C/N)=2C (8.3.8)
Dakle, dobitak pri primeni balansiranja saobracaja iznosi
G=2. (8.3.9)

b) Menhetn:
Mreza sa Menhetn topologijom predstavljena je na slici 8.3.1.(b). Ona ima formu

dvodimenzione cirkularno povezane reSetke, tako da svaki ¢vor ima stepen d =4. U
slu¢aju simetricnog Menhetna, svaka stranica mreze ima dimenziju D, pa vazi da je
N = D?.

Prosec¢na duzina putanje toka generisanog u nekom c¢voru reSetke u svakom od

pravaca iznosi |,  D/4. Naime, i u horizontalnom i u vertikalnom pravcu posmatrano,

¢vor pripada prstenima duzine D, pa ovaj rezultat dobijamo zamenom N sa D u
jednagini (8.3.3). Ukupan broj horizontalnih, odnosno vertikalnih linkova iznosi 2N,
tako da je ocekivano optereCenje linka kada je primenjeno balansiranje saobracaja

jednako

U= topyz o D (8.3.10)
2N 4

Odavde dobijamo da je Q=D/4C, pa je garantovani saobracaj u ¢voru mreze
9™ =s/Q=1/Q=4C/D. (8.3.11)
Propusna mo¢ mreZe data je izrazom
T™ =N(4C/D)=4CD. (8.3.12)
U slucaju obicnog rutiranja po najkracoj putanji, najgori slucaj je kada
komuniciraju ¢vorovi na medusobnoj udaljenosti D, $to je i maksimalna udaljenost dva

¢vora u mrezi. Tada po jednom linku prolazi |_D/ ZJ tokova, zagusSenje je
Q=L/C=~D/2C paje garantovani saobracaj ¢vora

9" =2C/D, (8.3.13)
dok je propusna mo¢ mreze

T™ =N(2C/D)=2CD. (8.3.14)

Drugim rec€ima, i u ovom slucaju ostvaruje se poboljSanje garantovanog saobracaja

G=2. (8.3.15)
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¢) Torus:
Mreza sa topologijom torusa predstavljena je na slici 8.3.1.(c), i ima oblik

trodimenzionalne cirkularno povezane resetke. Svaki ¢vor ove mreze ima stepen d =6.
Analizira¢emo slucaj simetricnog torusa u kome je dimenzija sve tri stranice reSetke
. P 3
jednaka D a ukupan broj ¢vorova N =D”.

Neka je redosled rutiranja po osama X — y — z. Sli¢no kao i kod Menhetn mreze,
mozemo zakljuciti da je prose¢na duzina putanje u svakom pravcu jednaka |, = D/4.
Ocekivano opterecenje linka u sluc¢aju kada je primenjeno balansiranje saobracaja
jednako je:

U=t pyz D (8.3.16)
2N 4

Odavde mozemo zakljuciti da je Q=L/C =~ D/4C garantovani saobracaj ¢vora

kada je primenjeno balansiranje saobracaja jednak

g™ =4C/D, (8.3.17)

dok je propusna mo¢ mreze

T™ =N(4C/D)=4ND’. (8.3.18)

Slika 8.3.2. Najgori slu¢aj za rutiranje po najkracoj putanji u torusnoj mreZzi
U najgorem slucaju za regularno rutiranje po najkracoj putanji, kada komuniciraju

parovi medusobno najudaljenijih ¢vorova, najvece opterecenje je na linkovima na y Osi.

U ovom sluéaju preko svakog od linkovana y osi komunicirapo D?/2 parova., kao na
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slici 8.3.2. Odatle imamo da je Q=L /C ~ D?/2C, pa je garantovani saobracaj u ¢voru

mreze
g™ =2C/D?, (8.3.19)
a propusna mo¢ mreze sa rutiranjem po najkracoj putanji iznosi
T™ =N(2C/D*)=2CD (8.3.20)
Dobitak u ovom slucaju iznosi
G=2D. (8.3.21)

d) Kompletan mes:

U kompletnom mesSu svaki ¢vor mreze povezan je sa svim ostalim ¢vorovima u
mreZi, kao na slici 8.3.1.(d), i ima stepen D =N —1. Po svakom linku komunicira samo
jedan par ¢vorova.

Kada je primenjeno rutiranje sa balansiranjem saobracaja, opterecenje linka sastoji
se iz dve komponente, kao u (8.3.2), i iznosi

I'== 8.3.22
N (8.3.22)

Stoga je zaguSenje jednako Q = NC/ 2, pa je garantovani saobracaj ¢vora mreze jednak

9™ =CN/2, (8.3.23)

a propusna mo¢ mreze
T™ =CN?/2. (8.3.24)
U slucaju regularnog rutiranja po najkracoj putanji, s obzirom na to da je samo

jedan tok rutiran po jednom linku, imamo da je garantovana vrednost saobracaja

9" =C, (8.3.25)
a propusna mo¢ mreze

T™ =CN (8.3.26)
Dakle, povecanje propusne moc¢i mreze iznosi

G=N/2 (8.3.27)

i) Rutiranje na osnovu numeracije ¢vorova
U praksi se ne vodi ratuna o uravnoteZenom rasporedu optere¢enja medu linkovima u

mreZi, ve¢ se rutiranje vrsi na osnovu identifikacionog broja ¢vorova u mrezi — medu
putanjama iste duZine iz nekog ¢vora, prednost se daje onoj putanji koja ide preko suseda
sa manjim identifikacionim brojem. Ovaj slucaj analiziran je u [9]. Za slucaj kada se

koristi balansiranje saobracaja odredivano je optimalno rutiranje prema postupku
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izlozenom u odeljku 8.1 i propusna mo¢ mreze prema jednacini (8.1.6). Propusna mo¢

mreze bez balansiranja odredivana je prema postupku izlooZzenom u odeljku 8.2. i prema

jednacini (8.2.8). Povecanje propusne moci koje se u ovom slucaju ostvaruje primenom

balansiranja saobracaja vece je nego u prethodno analiziranom slucaju, u kome se

najkraéa putanja odabira tako da se ide redom po osama mreze, $to se moze videti na slici

8.3.3. Na njoj su isprekidanim linijama prikazana povecanja propusne moé¢i mreze u

slucajevima kada se rutiranje po najkracoj putanji vrSi ravhomerno po osama regularne

topologije, dok je punom linijom prikazano povecanje propusne mo¢i ukoliko primenjeno

rutiranje po najkracoj putanji zavisi od numeracije ¢vorova u mrezi.

POVECANJE PROPUSNE MOCI MREZE, G
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Slika 8.3.3. Povecanje propusne moc¢i za razli¢ite topologije. (a) Prsten. (b) Menhetn. (c) Torus.

(d) Potpuni mes.
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Zavisnost povecanja propusne mo¢i mreze za topologije Menhetn, torus i mes$ od
broja ¢vorova mreze prikazana je na slici 8.3.3. Moze se uociti da povecanje propusne
moci raste sa porastom stepena ¢vora u mrezi. Drugim re¢ima, mreze sa vise alternativnih
putanja medu ¢vorovima imaju vecu korist od primene balansiranja saobracaja prilikom

rutiranja.
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N I
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4 I Menhetn
S 40 1
Q 1 ) -
C§) 1 _ -
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Slika 8.3.4. Povecanje garantovanog saobracaja za regularne mreZne topologije i slu¢aj rutiranja
po najkracoj putanji na osnovu numeracije ¢vorova.

8.3.2. Realne mreZne topologije

Analiza povecanja propusne moci mreZze vrSena je 1 za realne topologije,
publikovane u okviru Rocketfuel projekta [30]. Ovaj projekat bavio se procenom realnih
topologija najvecih Intenet provajdera u SAD, Evropi i Australiji, na osnovu informacija
do kojih se moglo do¢i pra¢enjem ICMP poruka. Kao rezultat dati su detaljni podaci za
Sest velikih provajdera. Originalni podaci sadrze listu linkova u formi uredenih trojki:
(ruter_1, ruter_2, tezina_linka). Posto podaci ne sadrze informaciju o kapacitetu
linkova, pretpostavljeno je da je kapacitet inverzno proporcionalan tezini linka.

Primenjena je linearna optimizacija u cilju odredivanja optimalnih koeficijenata
k.. i maksimizacije propusne mo¢i mreze. Dimenzije programa za optimizaciju rutiranja

u mrezama sa balansiranjem saobracaja date su u Tabeli 8.3.1. Zatim je izvrSena procena
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propusne moc¢i mreze u slucaju rutiranja po najkra¢oj putanji. Ove vrednosti su uporedene
i izraCunat dobitak, kao u jednacini (8.3.1). Posmatrana su tri slu¢aja tezina ¢vorova u

mrezi. U daljem tekstu bi¢e objasnjena sva tri sluc¢aja dodeljivanih tezina.

1) Jednaki saobracaji svih ¢vorova
U prvom slucaju, smatrano je da su svi ¢vorovi medusobno jednaki, odnosno da

je S,=W =1 za sve ¢vorove mreze. U ovom slucaju za poveéanje garantovanog
saobracaja dobijeni su rezultati oznaceni sa G, u Tabeli 8.3.2. Poveéanje se kreée od 2

do 7.5 u zavisnosti od topologije posmatrane mreze, i vece je za topologije sa vecim

prose¢nim stepenom ¢vora. Vreme neophodno za optimizaciju rutiranja sa balansiranjem

saobra¢aja oznacéeno je u Tabeli 8.3.2. sa 1.

Tabela 8.3.1. Dimenzija optimizacionog problema za realne mreZne topologije

. . DIMENZIJA LP MODELA
y Broj Broj ; ;
MREZA . . broj broj

¢évorova | linkova . g

promenljivih | ogranic¢enja

Exodus (US) 3967 79 294 80 282
Ebone (Europe) 1755 87 322 88 316
Telstra (Australia) 1221 104 302 105 304
Abovenet (US) 6461 138 744 139 720
Tiscali (Europe) 3257 161 656 162 629
Sprintlink (US) 1239 315 1944 316 1923

Tabela 8.3.2. Rezultati analize za realne mreZne topologije

MREZA G, t,[s] G, t,[s] G, t,[s]

Exodus (US) 3967 6.057 | 2812 6.018 | 2.766 | 5744 | 2875
Ebone (Europe) 1755 | 2.012 | 3.438 2023 | 3375 | 3.358 | 3.563
Telstra (Australia) 1221 | 2.141 | 4.078 2243 | 3531 | 2.367 | 4.125
Abovenet (US) 6461 | 4576 | 10.953 | 4.932 | 9360 | 3.040 | 9.219
Tiscali (Europe) 3257 | 7.217 | 13.625 | 5953 | 15922 | 7.998 | 13.375
Sprintlink (US) 1239 | 7.548 | 56.047 | 7.688 | 60.359 | 5567 | 61.422

i) Saobracaj proporcionalan kapacitetu izlaznih linkova
U drugom slucaju, smatrano je da je tezina nekog ¢vora proporcionalna ukupnom

kapacitetu izlaznih linkova za taj ¢vor. Oznac¢imo ukupan kapacitet izlaznih linkova za
¢vor | sa
out __ |
KM = ZIGOUTU)C (8.3.28)

Sada ¢emo smatrati da je
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5 =W =aK™ (8.3.29)
gde je a neka konstanta. Povecanje garantovanog saobracaja u slucaju ovako
pretpostavljenih odnosa za saobracéaje ¢vorova oznaceno je sa G, u Tabeli 8.3.1, i kreée

se od 2 do 7.7. Kao i u slu¢aju kad smo smatrali da svi ¢vorovi generiSu iste saobracaje,

i ovde je povecanje vece za razgranatije topologije. Vreme neophodno za optimizaciju

oznaceno je sa t, u istoj tabeli.
iii) Saobracaj proporcionalan broju stanovnika
U tre¢em slucaju smatrano je da je saobrac¢aj u ¢voru proporcionalan broju
korisnika koje neki ¢vor treba da usluzi. Neka je u nekom mestu ukupan broj stanovnika
P, a broj ¢vorova posmatrane mreZe u istom mestu X. Smatra se da se saobracaj

ravnomerno rasporeduje medu tim ¢vorovima, tj. da na svaki ¢vor 1 koji se nalazi u
posmatranom mestu dolazi W', =P/X stanovnika, odnosno proporcionalan broj
korisnika. Sada ¢emo smatrati da su vrednosti elemenata u inicijalnom vektoru izlaznog
saobracaja date sa (8.3.4), gde | w';/100000 | oznagava ceo deo od W';/100000.

1, w', £100000

s, =W, =<| w’;/100000 |, u <w'/100000<u+0.5,ueN (8.3.30)
| w',/100000 |+1, u+0,5<w"/100000 <u+1, ue N

Rezultati za ovaj slu¢aj ozna¢eni su sa G, u Tabeli 8.4.1, a vreme za optimizaciju

sa ;. Povecanje garantovanog saobracaja krece se od 2.4 za mrezu Telstra, koja ima

topologiju sli¢nu prstenu, do skoro 8 u mrezama sa vise putanja izmedu ¢vorova.
Mozemo zakljuéiti da je za sSve analizirane slucajeve ostvareno znacajno

povecanje propusne moci mreze, uz prihvatljivo vreme za optimizaciju rutiranja.

Povecanje propusne moc¢i mreZe raste sa stepenom ¢vora u mrezi, tj. vece je u mrezama

koje imaju razgranatiju topologiju.
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0. MINIMIZACLIA CENE MREZE

U slucaju koji je razmatran u prethodnom poglavlju, poznata je bila mrezna
topologija. Dakle, bio je poznat raspored ¢vorova i linkova, kao i kapaciteti linkova koji
su na raspolaganju. Cilj je bila optimizacija rutiranja kako bi se ostvarila maksimalna
propusna mo¢ tako zadate mreze.

Posmatrajmo sada neSto drugaciji problem. Pretpostavimo da su nam poznati
raspored ¢vorova i linkova u mrezi, ali da ne postoji ogranicenje po pitanju kapaciteta
pojedinih linkova. Ovakva pretpostavka je opravdana usled Cinjenice da se danas na
vaznijim rutama uglavnom polaZze veliki broj optickih vlakana, od kojih svako obezbeduje
terabitske kapacitete, tako da moZzemo smatrati da je kapacitet linkova koji imamo na
raspolaganju prakti¢no neograni¢en. Zelimo sada da projektujemo mrezu koja je u stanju
da podrzi zadate saobracajne zahteve, a da cena te mreze bude $to niza.

U ovom poglavlju, bi¢e opisano nacin na koji se rutiranje sa balansiranjem
saobracaja optimizuje tako da se ostvari minimalna cena mreze koja moze da podrzi
zadati saobracaj. Zatim ¢e biti izvrSena procena cene mreze sa rutiranjem po najkracoj
putanji, i uporedene cene mreze za dva slucaja rutiranja. Analiza ¢e biti vrSena za realne

mrezZne topologije publikovane u okviru Rocketfuel projekta.

9.1. Cena mreZe sa rutiranjem sa balansiranjem saobraéaja (RBS)

U opstem slucaju, kao Sto je to ve¢ objasnjeno u Odeljku 3.2, cena mreZe zavisi
od cene ¢vorova i cene linkova:

C=>C.+>.Cy. (9.1.1)

leE nev

U optimizaciji koju vr§imo polazimo, kao §to je receno, od pretpostavke da vec
imamo poznat raspored linkova, ali ne i raspodelu kapaciteta. Pretpostavljamo da tamo
gde postoji link, imamo neograni¢ene kapacitete na raspolaganju, te je cena postavljanja
dodatnih optickih kablova na toj trasi jednaka nuli. Samim tim, cena mreze jednaka je

sumi cena ¢vorova u njoj.

C=>C, (9.1.2)

nev
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Sa druge strane, moze se smatrati da je cena ¢vora proporcionalna ceni njegovih
portova. Cena porta rutera direktno zavisi od brzine porta, koja mora biti takva da podrzi
oc¢ekivani saobracaj na linku vezanom za taj port. Dakle, portovi moraju imati brzine koje
su vece ili jednake kapacitetu linkova koji su na njih povezani. Stoga mozemo smatrati
da je cena ¢vora jednaka sumi kapaciteta njegovih izlaznih linkova:

Z c', (9.1.3)

1eOUT (n

pa je cena mreze jednaka sumi kapaciteta svih Ilnkova u njoj.

c=>c (9.1.4)

leE

Pogledajmo kako se vrSi optimizacija rutiranja sa balansiranjem saobracaja u cilju
minimizacije cene mreze. Za razliku od sluc¢aja u kome je vrsena maksimizacija propusne
moéi mreze, u ovom slucaju nepoznate promenljive u linearnom programu su i
koeficijenti balansiranja K., , kao i kapaciteti linkova C'. One nisu medusobno nezavisne,
jer od koeficijenata balansiranja zavisi optere¢enje linkova u mrezi, a od optere¢enja
linkova zavisi i dodeljeni kapacitet. Koeficijente balansiranja K. treba odrediti tako da
se minimizira ukupna suma dodeljenih kapaciteta linkova C', a da se istovremeno

propusti zadati saobracaj. U opStem slucaju, linearni program za optimizaciju rutiranja

ima slede¢i oblik:

min > C'

leE

Cl le'_

9.15
(C2)vIeE: ),  Fun(kf, +k,s)<C' O15)
(C3)VneV:ZL'— > U=r,-s,
leIN(n) 1e0UT (n)

Pod uslovom da su ukupan saobracaj generisan i primljen u ¢voru mreze jednaki,
I, =S za svaki ¢vor i, ograni¢enja (C3) o konzervaciji protoka mogu se ukloniti iz
linearnog programa (lema 7.3.1), tako da on u konac¢nom obliku ima M +1 ogranicenja,
gde je M broj linkova u mrezi. Finalni oblik linearnog programa koji ¢emo resavati dat
je jednacinom (9.2.1). Za razliku od linearnog programa za odredivanje zagusenja, u
kome su vektorima ulaznog i izlaznog saobracaja zadavani medusobni odnosi saobracaja

generisanih/primljenih u ¢vorovima mreZe, a ne i konkretne vrednosti saobrac¢aja, ovde
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vrednosti S; i I odgovaraju konkretnim vrednostima saobrac¢aja koje treba propustiti kroz

mrezu. Takode, poSto su kapaciteti linkova promenljive u ovom linearnom programu,
ukupan broj promenljivih jednak jeM + N .

min>_C'

leE
N
(C1) > k=1 (9.1.6)
: [ [
(C2) VIeE: Z(i‘m) Fo (Kl +Kk,5,)<C'.
Rezultat izvrSavanja linearnog programa (9.1.2) bi¢e optimalni kapaciteti linkova
i koeficijenti rutiranja. Suma optimalnih kapaciteta bi¢e minimalna, i mozemo je

predstaviti jednacinom

C™= min > C" (9.1.7)
kY k=11cE
9.2. Cena mreZe sa rutiranjem po najkracoj putanji (RNP)

Za odredivanje cene mreze sa rutiranjem po najkracoj putanji koristimo postupak
sli¢an onom koji je opisan u odeljku 8.2. I u slucaju procene cene mreze, kao i u slucaju
procene propusne moc¢i mreze, interesuje nas najgori slucaj za svaki link | u mrezi.
Naime, u najgorem slucaju, kada su aktivni svi ¢vorovi koji preko posmatranog linka
Salju ili primaju saobracaj, optere¢enje linka je maksimalno. Linku mora biti dodeljen
kapacitet koji odgovara ovom opterec¢enju, ukoliko se Zeli omoguciti rutiranje zadatog
saobracaja u svim okolnostima. Kao i u slu¢aju procene propusne moc¢i mreze, najvece
opterecenje linka jednako je intenzitetu maksimalnog toka u pridruzenom bipartitnom
grafu.

Minimalan kapacitet linka | koji moZe da podrzi rutiranje saobracaja datog
vektorom S jednak je vrednosti maksimalnog toka u pridruZzenom bipartitnom grafu:

C'=frm. (9.2.1)

Cena mreze sa rutiranjem po najkracoj putanji data je kao suma minimalnih

kapaciteta linkova:

C™=>C'=> fl.. (9.2.2)

leE leE

Algoritam za odredivanje cene mreZe sa rutiranjem po najkracoj putanji prikazan

je naSlici 9.2.1.
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START o
Korak I. Inicijalizacija

Svim ¢vorovima u mrezi dodeljuje se
beskonacna vrednost garantovanog saobracaja.
Svi linkovi u mrezi smestaju se u skup X=E.

Korak Il. Odredivanje maksimalnog toka
Odabira se neki link I iz skupa X. Za ovaj link
formira se bipartitni graf sa skupovima ¢vorova
I'i J'i dodatnim Evorovima X i y.
Odreduje se intenzitet maksimalnog toka u
pridruzenom grafu, .. Kapaciteta linka | mora
biti jednak intenzitetu maksimalnog toka u
pridruzenom grafu za taj link.
Postupak se ponavlja za sve linkove.

% cr=3 .C ‘ Korak I11. Kraj
Odreduje se cena mreze.
END

Slika 9.2.1. Odredivanje cene mreZe sa rutiranjem po najkracoj putanji

9.3. Poredenje cene mreze za RBS i RNP
Usteda koja se ostvaruje upotrebom rutiranja sa balansiranjem saobracaja data je
odnosom cena mreZe sa rutiranjem po najkracoj putanji i mreZe sa rutiranjem sa
balansiranjem saobracaja.
Cm
=

Cena mreZe sa u kojoj je primenjeno rutiranje sa balansiranjem saobrac¢aja je G

G (9.3.3)

puta niza od cene mreZe u kojoj je primenjeno obicno rutiranje po najkracoj putanji.
Analiza je vrSena za realne mrezne topologije iz Rocketfuel projekta. Iz
raspolozivih podataka, preuzet je raspored ¢vorova i postojecih linkova medu njima.
Prilikom proracuna najkracih putanja Dijkstra algoritmom, pretpostavljeno je da su svi
linkovi jednake tezine. Na taj nacin se ve¢ i prilikom odredivanja najkra¢e putanje za
saobracaj vr$i minimizacija broja linkova preko kojih se saobracaj prenosi, a samim tim

se minimizira i cena mreZe u kojoj je primenjeno rutiranje po najkracoj putanji.
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Pretpostavljeno je da su saobraéajni zahtevi u ¢vorovima mreze proporcionalni broju
korisnika koje treba servisirati. Vrednosti za poboljSanje koje se ostvaruje primenom
rutiranja sa balansiranjem saobracaja date su u Tabeli 7.3.1. Poboljsanje se krec¢e od 1.82
do 3.39. Kao i u slucaju optimizacije zaguSenja, najloSiji rezultati postizu se za
australijsku mrezu Telstra.

Poboljsanje je nesto nize nego u sluc¢aju garantovanog saobracaja u ¢voru. Razlika
potice od nacina na koji se raCuna garantovani saobracaj za rutiranje po najkra¢oj putanji
— pri toj analizi posmatra se najoptereceniji link, koji najstroZije ograni¢ava garantovani
saobracaj. U ovome slucaju, pak, raunamo ukupan neophodan kapacitet svih linkova, a

u proseku ostali linkovi i ne moraju biti toliko optereceni.

Tabela 9.3.1. Rezultati analize za realne mreZne topologije u slu¢aju saobracaja proporcionalnih
broju stanovnika
. . DIMENZIJA LP MODELA
. Broj Broj . ;
MREZA o " G broj broj
évorova linkova . o
promenljivih | ogranicenja
Exodus (US) 3967 79 294 2.11 373 295
Telstra (Australia) 104 302 1.82 406 303
1221
Abovenet (US) 6461 138 744 3.19 882 745
Tiscali (Europe) 3257 161 656 2.90 817 657
Sprintlink (US) 1239 315 1944 3.39 2259 1945

U Tabeli 9.3.2. data su vremena neophodna za izvrSavanje linearnog programa za

optimizaciju rutiranja.

Tabela 9.3.2. Vreme za optimizaciju u slu¢aju saobracaja proporcionalnih broju stanovnika

VREME [S]
Mreza

load data presolve solver total
Exodus (US) 3967 0.656 0.016 0.281 0.953
Ebone (Europe) 1755 0.937 0.016 0.297 1.250
Telstra (Australia) 1221 1.546 0.032 0.203 1.781
Abovenet (US) 6461 3.297 0.047 2.250 5.594
Sprintlink (US) 1239 37.313 0.250 20.218 57.781
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10. OPTIMIZACIJA U POUZDANIM
MREZAMA

Do sada smo razmatrali mreze u kojima ne dolazi do kvarova resursa. Medutim, u
praksi se moze dogoditi da dode do otkaza nekog od linkova ili rutera u mrezi, cemu se
dinamicko rutiranje prilagodava. Moguénost da do kvara resursa dode uti¢e kako na
problem odredivanja propusne mo¢i mreze, tako i na problem minimizacije cene mreze.

Posmatrajmo prvo propusnu mo¢ mreze u kojoj su moguéi kvarovi resursa.
Ocigledno, mogucnost da u nekom trenutku ne budu svi mrezni resursi na raspolaganju
ograni¢ava saobracaj koji se kroz postoje¢u mrezu garantovano moze rutirati, te smanjuje
propusnu mo¢ mreze. Sa druge strane, kod odredivanja kapaciteta linkova tako da cena
mreze bude Sto manja, neophodno je dodeliti vise kapaciteta nekim linkovima u mrezi,
kako bi se ostavila rezerva za slucajeve u kojima dode do kvara. Samim tim, poveéava se
cena mreze.

U ovom pododeljku prvo ¢emo definisati pojam pouzdanog komunikacionog
sistema, a zatim predstaviti matemati¢ki model koji se koristi za optimizaciju rutiranja.
Zatim ¢emo izvrsiti poredenje performansi rutiranja sa balansiranjem saobracaja sa

performansama rutiranja po najkracoj putanji.

10.1. Pouzdan komunikacioni sistem

Pouzdanim komunikacionim sistemom smatra se onaj koji moze da obezbedi
povezanost i komunikaciju krajnjih korisnika i u sluc¢ajevima kada dode do kvara
pojedinacnih resursa. U slucaju IP mreZa koje razmatramo, moZe do¢i do kvara na
linkovima ili na ruterima u mreZi. Smatra¢emo da je situacija u kojoj postoje visestruki
kvarovi malo verovatna, odnosno da u nekom trenutku u kvaru moze biti samo jedan link
ili jedan ruter.

Da bi se omogucila komunikacija korisnika i u slu¢aju kvara nekog od resursa,
potrebno je ili dodatno ograniciti saobra¢aj koji oni generiSu (u slucaju kada nam je
poznata mreZzna topologija i1 raspolozivi kapaciteti linkova) ili obezbediti dodatni
kapacitet na linkovima, kako bi oni mogli podrzati o¢ekivani saobracaj i u sluc¢aju kvara

(u slucaju projektovanja mreze koja treba da obezbedi rutiranje zadatog saobracaja).
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Prvo uvodimo notaciju za oznacavanje razliCitih stanja mreze. Stanje mrezZe
definisano je funkcionalno$¢u linkova i rutera u njoj. Razlikujemo stanje potpune

funkcionalnosti svih resursa — bez kvarova, kao i razliita stanja u kojima je neki od

resursa u kvaru. Oznadéimo sa t e {0,1} tip kvara, tako da vrednost t =0 oznacava kvar

rutera, a t=1 kvar linka. Takode, obelezimo sa I' resurs (ruter ili link) koji je u kvaru.
Neka vrednost r =0 oznacava sluéaj u kome nema kvara u mreZi, odnosno kada je
kompletna mreza funkcionalna. Dakle, u slu¢aju kvara na ruterima (¢vorovima), vrednost

indikatora kvara je t=0, dok indikator I moZe uzeti neku od vrednosti

reR, ={0,l,..., No}, gde je N, broj ¢vorova u mreZi bez kvara. Analogno, u slu¢aju

kvara linka, imamodaje t=1,areR ={0,1...,M_}, gde je M broj linkova u pocetnoj

mrezi bez kvarova.

Za svako od mogucih stanja mreze (bilo stanje potpune funkcionalnosti svih
resursa, bilo stanje u kom je neki resurs u kvaru) mora se resiti odgovarajuéi optimizacioni
problem. Najstrozije ograni¢enje po svim moguéim stanjima predstavljace konacnu
vrednost promenljive koja nas interesuje. U zavisnosti od prirode optimizacionog
problema, to moZze biti garantovani saobrac¢aj ¢vora, ili neophodan kapacitet linka u mrezi.

U radu ¢emo analizu vr$iti na regularnim topologijama, kao i na realnim mreznim
topologijama publikovanim u okviru Rocketfuel projekta [30]. lako pretpostavljamo da u
nekom trenutku moze do¢i samo do pojedina¢nog kvara u mrezi, u analiziranim realnim
mrezama takav kvar moze prouzrokovati diskonekciju jednog ili vise ¢vorova, koji su
preko resursa koji je u kvaru (rutera ili linka) povezani sa ostatkom mreze, kao Sto je to
ilustrovano na Slici 10.1.1. U tom slucaju, moguce je ostvariti komunikaciju samo medu

korisnicima iz preostalog povezanog dela mreze. Ovaj deo mreze, koji ostaje povezan i
nakon nekog od kvarova, ozna¢i¢emo sa I'(r,t) :(V (r,1), E(r,t)). Ovakva mreza sada
ima N(r,t) ¢vorova i M(r,t) linkova. Mreza bez kvarova bi¢e oznacena sa
I,=I(00)=r(01)=(V,,E,), gde je |V,|=N,,a |E,|=M,.

Nezavisno od toga koji je optimizacioni problem koji posmatramo, ozna¢imo
linearni program kojim se vrsi optimizacija rutiranja u mrezi I'(r,t) sa LP(I'(r,t)). Kao

I kod mreza u kojima nema kvarova resursa, vr§icemo optimizaciju u cilju maksimizacije

propusne moci, odnosno minimizacije cene mreze.
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CVOrovi
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mreza

Tip 3

Slika 10.1.1. Moguéi tipovi diskonekcije u slu¢aju kvara &vora i, odnosno linka | .

10.2. Maksimizacija propusne moc¢i mreZe

Propusna mo¢ mreze definisana je kao suma garantovanih saobracaja ¢vorova.
Garantovani saobracaj ¢vora predstavlja saobracaj koji uvek moze biti rutiran kroz mrezu.
Dakle, garantovani saobrac¢aj mora biti rutiran i u mrezi u kojoj je doslo do kvara nekog
od resursa. Ocigledno, potreba da se saobracaj rutira i u situacijama u kojima nisu svi
resursi na raspolaganju namece dodatna ograni¢enja za garantovani saobracaj.

Odredivanje propusne moc¢i pouzdane mreze vr$eno je za slucaj padova ¢vorova u
regularnim topologijama, kao 1 za slucajeve padova ¢vorova i linkova u realnim
topologijama. U ovom odeljku bice prvo opisan linearni program za optimizaciju rutiranja
sa balansiranjem saobracaja u slu€aju kvara nekog resursa, kao i nain odredivanja
propusne moc¢i pouzdane mreze. Zatim ¢e biti objaSnjeno kako se odreduje propusna mo¢
mreZe sa rutiranjem po najkracoj putanji, ukoliko su moguc¢i kvarovi resursa. Na kraju,

bi¢e uporedene vrednosti propusne moci mreze za ova dva slucaja rutiranja.

10.2.1. Propusna moé pouzdane mreZe sa rutiranjem sa balansiranjem saobracaja
(RBS)

Da bismo odredili garantovani saobracaj ¢vora u mrezi u kojoj dolazi do kvarova
resursa, neophodno je prvo odrediti ograni¢enje za saobrac¢aj ¢vora U svakom od moguéih

stanja mreze I'(r,t). NajstroZije ograni¢enje za saobracaj ¢vora po svim moguéim
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stanjima mreZe predstavljac¢e garantovani saobracaj tog ¢vora, a propusna mo¢ mreze bice
jednaka sumi garantovanih saobraéaja svih ¢vorova.

Za svako od mogucih stanja mreze I'(r,t) vrSimo optimizaciju rutiranja u cilju
postizanja minimalnog zagu$enja, odnosno maksimizacije saobrac¢aja u ¢voru mreze. U

tu svrhu primenjujemo linearni program LP(I'(r,t)):

minQ(r,t)
(c1) X" ki (r.t)=1 (10.2.1)
(C2)VIeE: z(i‘m) Fo (1) (K (r, ) +k, (r,t)s,)/C' <Q(r,t)
Kao rezultat optimizacije dobi¢emo vrednost garantovanog saobracaja za ¢vor i U
mrezi F(r, t) , koju ozna¢avamo sa g™ (I’, t) . Za ¢vor I, garantovana vrednost saobracaja

u mrezi rezistentnoj na kvarove resursa tipa t u slucaju kada je primenjeno rutiranje sa

balansiranjem saobracaja data je izrazom:
™ (1) = min g™ , 10.2.2
9> (t) ming (r,t) ( )
dok je propusna mo¢ mreze jednaka sumi garantovanih saobracaja svih ¢vorova

T™ (1) =Yg/ (t)- (10.2.3)

iev
10.2.2. Propusna moé mreZe sa rutiranjem po najkracoj putanji (RNP)

Garantovani saobracaj za neki ¢vor | u mrezi rezistentnoj na kvarove resursa tipa
t odredujemo na osnovu najstrozijeg ograni¢enja za saobracaj ¢vora u svakom od
mogucih stanja mreze (r,t).

U svakom stanju mreZe (r,t) odredujemo garantovani saobraéaj g;" (r,t), po
postupku opisanom u Odeljku 8.2. Dakle, prvo svakom linku u mrezi I'(r,t)
pridruZzujemo bipartitni graf i raCunamo intenzitet maksimalnog toka u tom grafu,

f!_(r,t). Zatim na osnovu intenziteta maksimalnog toka procenjujemo ogranicenje za
saobracaj ¢vora na posmatranom linku | . NajstroZije ograni¢enje po linkovima iz mreze
I'(r,t) predstavlja vrednost g;™ (r,t) . Na nivou mreZe, garantovana vrednost saobrac¢aja
u ovom slucaju onda iznosi:

g™ (t) = rrrlkn g™ (r,t) ) (10.2.4)

Propusna mo¢ mreZe definisana je izrazom
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T™ ()= g™ (t). (10.2.5)

iev
10.2.3. Poredenje propusne moci za RBS i RNP
U odnosu na propusnu mo¢ mreze sa rutiranjem po najkracoj putanji, povecanje
propusne moéi u mrezi rezistentnoj na kvarove resursa tipa t, U Kojoj je primenjeno
rutiranje sa balansiranjem saobracaja, jednako je:

T™(t)

G(t)=Trnp (t),

(10.2.6)

gde su vrednosti T™ (t)i T"™ (t) definisane u prethodnom odeljku.

Analiza povecanja propusne moc¢i vrSena je za regularne topologije u slucaju

otkaza ¢vorova, kao i za realne topologije u slu¢aju otkaza ¢vorova i linkova.

1) Regularne mrezne topologije
Za regularne mrezne topologije vrena je analiza za slucaj pada ¢vorova u mrezi.

Smatrano je da svi ¢vorovi imaju iste tezine S, =W, =1. Kao i u slu¢aju mreza u kojima

nema otkaza resursa, postoje dva nacina na koje se vrsi rutiranje po najkracoj putanji:

redom po osama mreze ili na osnovu numeracije ¢vorova u mreZi.

a) Rutiranje po koordinatnim osama mreZe
Posmatra¢emo prvo slucaj u kome se rutiranje po najkracoj putanji vrsi po osama

mreze, i to redosledom X — Yy —Z. Ukoliko dode do pada nekog od ¢vorova koji se

nalazi na putanji od izvoriSnog ¢vora do odredista, ciklus po osama se ponavlja onoliko

puta koliko je potrebno, da bi paket stigao do konacnog odrediSta. Na primer,

pretpostavimo da je neophodno izvrsiti rutiranje od &vora sa koordinatama (X,, Yy, Z,) , do
&vora sa koordinatama (X, ¥;,Z;) . Neka je do kvara dolo u &voru koji se nalazi na X —
osi, izmedu &vorova (Xy, ¥y, Zy) i (X, Yy, Z,) . Neka je poslednji &vor do koga se moze stici
kreéuci se X—osom iz (X, Y, Z,) &vor sakoordinatama (X*,Y,,Z,) .Tada se rutiranje vrsi

po putanji (X, Yo, Ze) = (X* Yo Z5) = (X5, Y1, Z5) = (X%, Y1, 2) = (X, Y1, ;) . Ukoliko se
¢vor koji je u kvaru nalazi na osi po kojoj se poslednjoj vrsi rutiranje, onda se on zaobilazi
tako Sto se napravi korak po osi koja je prva slede¢a na redu, obide ¢vor u kvaru, a zatim

ponovo vrati na osu po kojoj treba nastaviti kretanje.
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Kao i u slu¢aju analiziranom u Odeljku 8.3.1, smatramo da su usled simetrije

mreze i jednakih saobracaja svih ¢vorova koeficijenti balansiranja isti za sve ¢vorove i

iznose K, =1/ N . Tada je saobraéaj izmedu svaka dva &vora jednak

b=b{+bl =2s/N=2/N. (10.2.7)

1) Prsten:

Posmatrajmo prvo slucaj pada ¢vora u mrezi sa topologijom prstena, kada je
primenjeno balansiranje saobracaja. Ocigledno, koeficijenti balansiranja prilagodice se
tako da se sav saobracaj balansira preko ¢vora koji se nalazi dijametralno suprotno od
¢vora koji je u kvaru, i predstavlja centar simetrije novonastale mreze.

Obratimo sada paznju na sve ¢vorove koji se nalaze na jednoj strani ¢vora preko

koga se sav saobracaj balansira, recimo da je to desna strana. Tih ¢vorova ima
|_(N —1)/2J. Sav saobracaj koji ti ¢vorovi primaju kre¢e se po linku desno od
balansirajuéeg ¢vora. Posto svi &vorovi generi$u i primaju iste saobracaje, S =1,
opterecenje linka desno od balansiraju¢eg ¢vora iznosi |_(N -1/ ZJ . Stoga je ogranicenje
za saobracaj ¢vora u svakom od mogucéih stanja mreze (r,t) jednako 2C /(N -1), pa je

i garantovani saobracaj ¢vora u mrezi rezistentnoj na kvarove resursa tipa t =0 (kvarovi

¢vorova) jednako:

9 (0)=—"-=. (10.2.8)
Propusna mo¢ mreze iznosi onda

TrbS(O): 2C. (10.2.9)

Sa druge strane, za rutiranje po najkracoj putanji najvece opterecenje nekog linka

ostvaruje se kada medusobno najudaljeniji parovi ¢vorova medusobno komuniciraju. U

tom slucaju, | (N—1)/2 ] tokova se rutira po najoptere¢enijem linku u mrezi. Stoga je

garantovani saobracaj za ¢vor mreze dati izrazom

2C
()= —"-, 10.2.8
9" (0)=171 (10.2.8)
a propusna mo¢ mreZze iznosi
T™(0)=2C. (10.2.9)

Povecanja propusne mo¢i nema u ovom slucaju, odnosno
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G(0)=1. (10.2.10)
Linija koja odgovara pojac¢anju datom sa (10.2.10) predstavljena je isprekidanom (crnom)
linijom sa trougli¢ima na Slici 10.2.1.

2) Menhetn:

Smatra¢emo da u slucaju kada je primenjeno balansiranje saobracaja a N je
dovoljno veliko, nakon prilagodavanja koeficijenata balansiranja padu ¢vora u mrezi ne
dolazi do bitnije promene opterecenja linkova u mrezi usled preusmeravanja saobracaja
na ¢ijoj putanji se nalazi ¢vor koji je u kvaru. Stoga je garantovani saobrac¢aj u ¢voru
mreze jednak garantovanom saobraéaju za ¢vor mreze u kojoj ne dolazi do kvarova

resursa, i koji je izveden u Odeljku 8.3.1:

g™ (0) = %, (10.2.11)

Propusna mo¢ mreze iznosi
Trbs(0)=(N —1)(4C/D)~4CD. (10.2.12)
Kada je u pitanju rutiranje po najkracoj putanji, u najgorem slucaju pre otkaza
&vora, D/ 2 parova &vorova komuniciraju koristeéi jedan link. Po padu &vora (X,,Y,),

sav saobracaj koji bi se ina¢e usmeravao po dvema paralelnim osama mreze (X=X, i

X=X,—1), sada se rutira po osi X=X,—1. Stoga se optere¢enja linkova na ovoj osi
dupliraju, pa u najgorem sluc¢aju imamo D parova ¢vorova koji komuniciraju po jednom
linku. Zato je garantovani saobracaj za rutiranje po najkra¢oj putanji dat sa
gi'"p(O)=C/D, (10.2.13)
dok je propusna mo¢ mreze
T™ (O)=(N —l)(C/ D)zCD. (10.2.14)
Povecanje propusne moci mreze iznosi

G(0) =4, (10.2.15)
I predstavljeno je isprekidanom (crnom) linijom sa tackama na Slici 10.2.1.
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Slika 10.2.1. Povecanje propusne mo¢i pouzdane mreZe za regularne i realne mreZne topologije, u
slu¢aju pada ¢vorova. Isprekidanom crnom linijom oznaceni su rezultati za regularne mrezne
toplogije i RNP po osama, a punom crvenom za RNP na osnovu numeracije ¢vorova. Krstici
prestavljaju rezultate za realne mreZe.

3) Torus:

Kao i kod Menhetn mreZe, smatramo da nema bitnijih promena opterecenja
linkova usled pada ¢vora mreze, te da garantovani saobracaj ¢vora za slucaj kada je
primenjeno rutiranje sa balansiranjem saobracaja ostaje priblizno jednak garantovanom

saobra¢aju odredenom jednacinom (8.3.16):

9/ (0)=4C/D. (10.2.16)

Propusna mo¢ mreze iznosi
T™(0)=(N-1)(4C/D)~4CD. (10.2.17)
Ako sada posmatramo rutiranje po najkrac¢oj putanji, mozemo zakljuciti da u
najkriti¢nijem sluaju D?/2 parova ¢vorova komunicira preko linka na Yy —osi mreZe.
Naime, ako do ¢vora koji je u kvaru dodemo krecuci se po X — osi, sav saobracaj koji bi
se rutirao po X — 0si Se usmerava po Yy —osi mreze. Medutim, u najgorem slu¢aju moze
se raditi o saobracaju koji generiuD?/2 parova ¢vorova iz osenéenih oblasti na slici
8.2.3. Ukoliko se na ¢vor koji je u kvaru naide tokom kretanja po Y —osi, sav saobracaj

se usmerava po Z —osi. Saobracaj koji se ina¢e rutira po Z —o0si je zanemarljiv u odnosu

99



na maksimalnih D?/2 koji se mogu preusmeriti. Dakle, u najgorem slucaju optere¢enje

linka iznosi D?/2, pa je garantovani saobra¢aj u ¢voru mreze jednak

g™ (0)=2C/D?, (10.2.18)

dok je propusna mo¢ mreze

T™(0)=(N-1)(2C/D*)~2C. (10.2.17)

Povecanje propusne mo¢i mreze predstavljeno je isprekidanom (crnom) linijjom sa

zvezdicama na Slici 10.2.1. i iznosi

G(0)=2D=23N . (10.2.15)

b) Rutiranje na osnovu numeracije évorova

Rezultati za rutiranje na osnovu numeracije ¢vorova predstavljeni su na Slici 8.2.1.
punom crvenom linijom. Moze se uociti da su povecanja propusne moci mreze veca za
ovaj slucaj nego za slucaj rutiranja po koordinatnim osama mreze. Kao i u slu¢ajevima
analiziranim u Odeljku 6.3.1, ovakav rezultat moze se objasniti ¢injenicom da rutiranje
po koordinatnim osama ravnomernije rasporeduje optere¢enje po linkovima u mrezi.

i) Realne mrezne topologije

Za realne mrezne topologije razmatrani su kvarovi oba tipa resursa, kako ¢vorova

tako i linkova. Pored vrednosti iz izraza (8.2.6), za realne mrezne topologije racunata je i

vrednost povecanja propusne moci za svako od stanja mreZze:

G(r,t)z%, (10.2.16)
gdeje T™(r,t)=>" g™ (r.t),aT™(r,t)=> g™ (r.t).
Prosecna vrednost povecanja garantovanog saobracaja oznadena je sa
Y. G(rt)
G =2 2"/ (10.2.17)

Rl

a standardna devijacija sa oOg . Maksimalna vrednost povecanja garantovanog

saobracaja za slucaj kvara resursa tipa t oznaCena je sa G, (t)=maxG(r,t), a
reR

minimalnasa G_; (t) = miRIn G(r,t).
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Rezultati za slu¢aj kvarova ¢vorova u mrezi (t =0) dati su u Tabeli 10.2.1, a za slucaj

kvarova linkova (t =1) u Tabeli 10.2.2. Najlosiji rezultati postiZu se za australijsku mrezu

Telstra, koja ima topologiju prstena sa izdvojenim kracima.

Tabela 10.2.1.  Rezultati za slu¢aj otkazivanja ¢vorova
y Broj Broj =7

bR évorova | slucajeva G(O) UG(O) Gmax (O) Gmi“ (0) =
Exodus (US) 3967 79 80 5.59 0.51 6.34 3.40 3.40

Telstra (Australia) 104 105 2.29 0.26 2.49 1 1

1221

Abovenet (US) 6461 138 139 3.03 0.15 3.97 2.36 3.57
Tiscali (Europe) 3257 161 162 7.69 0.78 8.95 2.98 4.88
Sprintlink (US) 1239 315 316 5,51 0.27 6.17 2.63 3.48

Rezultati za sluéaj kvarova ¢vorova (t = 0) predstavljeni su i na Slici 10.2.1, te se
mogu uporediti sa rezultatima za regularne mrezne topologije. Dok za mrezu Telstra
rezultati ocekivano odgovaraju rezultatima za mreZe sa topologijom prstena, povecanje

propusne moci ostalih mreza je u rangu mreza sa Menhethn topologijom. Kao 1 u slu¢aju

mreza u kojima nema kvarova resursa, najbolji rezultati ostvaruju se za topologiju Tiscali.

Tabela 10.2.2. Rezultati za slu¢aj otkazivanja linkova
. Broj Broj =

bR linkova | slu¢ajeva GO %@ G @ | G | GO
Exodus (US) 3967 294 148 5.72 0.26 6.59 3.40 3.40
Ebone (Europe) 1755 | 322 162 3.32 0.25 5.10 2.23 3.33

Telstra (Australia) 302 152 2.34 0.19 3.30 1 1

1221

Abovenet (US) 6461 744 373 3.04 0.10 4.22 2.52 3.65
Tiscali (Europe) 3257 656 329 7.86 0.48 8.42 3.76 5.35
Sprintlink (US) 1239 | 1944 973 5.56 0.12 6.16 357 3.96

10.3.Minimizacija cene mreZe

U prethodnom odeljku analizirana je propusna mo¢ mreZe u kojoj dolazi do
kvarova resursa. Sada ¢emo analizirati cenu pouzdane mreze koja treba da podrzi rutiranje
zadatog saobracaja.

Da bi se omogucila komunikacija korisnika u mrezi i u slu¢aju otkazivanja

linkova, neophodno je dimenzionisati kapacitet svakog od linkova u odnosu na najgoru
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mogucu situaciju, tj. onu u kojoj je taj link najoptereceniji. U isto vreme, cilj je
minimizacija cene mreze, u skladu sa definicijom cene kao sume kapaciteta linkova u
mreZi, koja je koriS¢ena u dosadasnjoj analizi.

U ovom odeljku bi¢e opisan postupak odredivanja cene pouzdane mreze u
slucajevima kada se koriste rutiranje sa balansiranjem saobracaja i obi¢no rutiranje po

najkracoj putanji, a zatim ¢e biti uporedene cene mreze u ova dva slucaja.

10.3.1. Cena mreze sa rutiranjem sa balansiranjem saobracéaja (RBS)

Svakome linku | €E, iz pocetne mreze I'; neophodno je dodeliti dovoljno
kapaciteta, tako da moze da propusti saobracaj u onim slucajevima kada je najvise
opterecen. Istovremeno, cena mreze treba da bude $to niza. Za svako stanje (r, t) , U kome

je doslo do kvara resursa I tipa t, optimalna raspodela kapaciteta, za koju se postize

minimalna cena mreze, bi¢e odredena slede¢im linearnim programom:

min > C" (r,t)

leE(rt)
(@) ¥ k(rt)=1

iev(r 1) (10.3.1)
(C2) VI cE(r,t):

Fo (1. t) (ki (rt)s, +k, (r,t)s;) <C' (r,t).
(i,m)e(v(r,t)xv(r,t))

Kao i do sad, F! (r,t) je binarna promenljiva koja ima vrednost jednaku jedinici
ukoliko se link | u mrezi I'(r,t) nalazi na najkracoj putanji od ¢vora i do ¢vora m. U

suprotnom, vrednost ove promenljive jednaka je nuli. Koeficijent balansiranja dodeljen

¢voru i umrezi I'(r,t) oznaden jesa k; (r,t), dok je sa Chs (r,t) oznagen kapacitet koji
je neophodno dodeliti linku | u mrezi I'(r,t). Prakti¢no, kao rezultat optimizacije
rutiranja u cilju minimizacije cene mreze I’ (r,t) , dobice se raspodela kapaciteta linkova
Cles (r,t), 1€ E. Ukoliko link | ne pripada povezanom delu mreZe u sludaju kvara,
smatramo da je C" (r,t)=0.

Kapacitet svakog od linkova mora biti takav da se omoguc¢i rutiranje saobracaja u

najgorem mogucem slucaju, 0dnosno u onom stanju mreze I° (r,t) za koje je opterecenje
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linka maksimalno. Stoga je neophodan kapacitet linkova u mrezi rezistentnoj na kvarove

resursa tipa t dat izrazom:

VI E:C'» (t)=m%xC"bs (r,t). (10.3.2)
Cena mreZe jednaka je sumi neophodnih kapaciteta linkova:
C™(t)=> C(t) (10.3.3)
leE,

Sumiranje se vr$i po svim linkovima originalne mreze, uzimajuci u obzir pretpostavku da

je C'(r,t)=0 ako se link | ne nalazi u povezanom delu mreze I'(r,t).

10.3.2. Cena mreZe za rutiranjem po najkracoj putanji (RNP)

Kada je u pitanju mreza u kojoj je upotrebljeno rutiranje po najkracoj putanji,
svakom linku mora biti dodeljen kapacitet tako da se omoguci rutiranje u slucaju kada je
link najoptereceniji. U mrezi I'(r,t), maksimalno opterecenje linka odredujemo koriste¢i
algoritam maksimalnog toka, kao u odeljku 7.2:

VI E(r,t):C™ (r,t)=fo. (r,t)
Ovde je sa f,, (r,t) oznaten intenzitet maksimalnog toka u bipartitnom grafu
pridruzenom linku | u mrezi F(r,t). Ukoliko se link | € E, ne nalazi u povezanoj mrezi

I'(r,t) posle kvara resursa I tipa t, smatramo da je C' (r,t)=0.

Naravno, kapacitet linka | € E; je neophodno dimenzionisati tako da moze da

podrzi saobracaj u onom stanju mreze I’ (r,t) za koje je on najoptereceniji. Dakle:

vIeE:C™ ()= r:l%xc""” (r,t) (10.3.4)

Ukupna cena mreZe u kojoj je primenjeno obi¢no rutiranje po najkracoj putan;ji

jednaka je sumi kapaciteta koje je neophodno dodeliti linkovima u mrezi.

C™(t)=>.C™(t). (10.3.5)

leE,

10.3.3. Poredenje cene mreZe za RBS i RNP

Usteda koja se ostvaruje primenom rutiranja sa balansiranjem saobracaja umesto
obi¢nog rutiranja po najkracoj putanji u mrezi rezistentnoj na kvarove resursa tipa t data

je izrazom
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G(t)z%,

gde su cene mreze sa rutiranjem po najkracoj putanji i rutiranjem sa balansiranjem

(10.3.6)

saobracaja definisane jednac¢inama (10.3.5) i (10.3.3) respektivno.
U ovom odeljku bi¢e izloZeni rezultati analize koja je sprovedena za realne mrezne
topologije publikovane u okviru Rocketfuel projekta. Analizirani su, kao §to je veé

spomenuto, slu¢ajevi kvarova na ¢vorovima (t =0), odnosno na linkovima u mrezi (t =1

). U sluaju kvara na ruterima (¢vorovima) mreze, imamo ukupno N, moguéih stanja u

kojima je neki od &vorova u kvaru. U slu¢aju kvara na linkovima, postoji M, mogué¢ih

stanja u kojima postoji kvar. Kvar resursa I' tipa t moze prouzrokovati diskonekciju

izvesnog broja ¢vorova, u slucajevima koji su ilustrovani na slici 10.1.1. Ukupan broj

stanja (r,t) u kojima dolazi do ovakvih diskonekcija jednak je P . Broj stanja u kojima
je d ¢&vorova diskonektovano oznaci¢emo sa Py . Naravno, mora vaziti da je Z 4Pa=P

. Raspodela broja diskonektovanih &vorova (d, p,), kao i ukupan broj stanja u kojima

dolazi do diskonekcija za analizirane mrezne topologije, dati su u Tabeli 10.3.1.

Tabela 10.3.1. Raspodela otkacenih ¢vorova mreZe usled kvara nekog od resursa za analizirane
realne topologije

MREZA Exodus | Ebone Telstra Abovenet Tiscali Sprintlink
AS 3967 | AS 1755 AS 1221 AS 6461 AS 3257 AS 1239
N 0 79 87 104 138 161 315
M, 204 | 322 302 744 656 1944
P 6 11 19 4 24 28

d 1201 |2l1]2|3|6|w0f17)2|3|af1|2]3]a]6] 1 | 2

Py 5|16 |5[9|6[1|12]1|21)2]|1|12]|8|8|5[2|1]| 25| 3

Na Slici 10.3.1. prikazani su odnosi cena mreZza sa rutiranjem po najkracoj putanji
1 cena mreza sa rutiranjem sa balansiranjem saobracaja, za slu¢aj moguc¢ih kvarova rutera.
Cena mreza je od 1.44 do 2.64 puta manja ukoliko je primenjeno rutiranje sa

balansiranjem saobracaja.
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3.00
G(0) 2.64
2
_— 2.43 2.44
2.00 WE
1.51
s 1.44
1.00
0.50
0.00
AS3967 AS1755 AS1221 AS6461 AS3257 AS1239
D 3.2 3.2 2.9 5.8 4.1 6.2

Slika 10.3.1. Odnos cena pouzdanih mrezZa sa balansiranjem saobracaja i obi¢nim rutiranjem po
najkracoj putanji, rezistentnih na kvarove rutera

Na Slici 10.3.2. prikazani su odnosi cena mreza sa rutiranjem po najkracoj putanji
1 cena mreza sa rutiranjem sa balansiranjem saobracaja, za slu¢aj mogucih kvarova
linkova. Cene mreza su u ovom slucaju od 1.40 do 2.61 puta manje ukoliko je primenjeno
rutiranje sa balansiranjem saobracaja., u odnosu na slucaj kada je primenjeno obi¢no

rutiranje po najkracoj putanji.

3.00
G(1) 2.61 2.60 2.58
2.50
2.00 1.85
1.62
1.50 1.40
1.00
0.50
0.00
AS3967 AS1755 AS1221 AS6461 AS3257 AS1239
D 32 32 2.9 5.8 4.1 6.2

Slika 10.3.2.  Odnos cena pouzdanih mreZa sa balansiranjem saobracaja i obi¢nim rutiranjem po
najkracoj putanji, rezistentnih na kvarove linkova.
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11. ZakLIUuCAK

U radu je predlozena Sema rutiranja zasnovana na balansiranju saobracaja i
rutiranju po najkracoj putanji. Predlozena Sema omogucéava optimizaciju rutiranja u cilju
minimizacije cene mreZze, ili maksimizacije njene propusne moci. Optimizacija rutiranja
vrsi se linearnim programom, za ¢iju je formulaciju dovoljno raspolagati informacijom o
ukupnom saobracaju generisanom 1 primljenom u ¢vorovima mreze. Nije neophodno
poznavati raspodelu saobra¢aja medu parovima ¢vorova. Stoga je predlozena Sema
pogodna za primenu u modernim mrezama, u kojima je udeo peer-to-peer saobracéaja
veliki i oteZava predvidanje intenziteta tokova medu parovima ¢vorova.

Izvr$eno je poredenje performansi predlozenog rutiranja sa rutiranjem po
najkracoj putanji. Pokazano je da se primenom rutiranja sa balansiranjem saobracaja
umesto rutiranja po najkracoj putanji moze povecati propusna mo¢ postojeée mreze.
Takode, pokazano je da se mogu ostvariti i uStede u ceni mreze koja treba da podrzi zadati
saobracaj. Poredenje je vrSeno za realne i regularne mreZzne topologije. Analizirani su
sluc¢ajevi u kojima nema kvarova u mrezi, kao i slucajevi jednostrukih otkaza resursa.
Pokazano je da se u svim slu¢ajevima primenom rutiranja sa balansiranjem saobracéaja
ostvaruju znacajna poboljSanja (povecanje propusne moci, tj. smanjenje cene mreze).
Takode, pokazano je da poboljSanje koje se moZe ostvariti zavisi od stepena ¢vorova u
mreZi, 1 vece je za mreze sa razgranatijom topologijom.

PredloZena Sema moZe se jednostavno implementirati. Njena primena olakSava 1
proces rezervacije kapaciteta u mrezi. Prilikom rezervacije kapaciteta za neku sesiju,
potrebno je uputiti zahtev samo izvorisnom i odredi$nom ¢voru sesije. Nema potrebe za
proverom stanja linkova u mreZi, niti je neophodno uzimati u obzir aktivnost ostalih

¢vorova.
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A. PRIMENJEN OPTIMIZACIONI ALAT
LP SOLVE

Koris¢en optimizacioni alat LP_Solve je besplatan softver, razvijen na

Univerzitetu u Ajndhovenu. Na adresi projekta http://sourceforge.net/projects/Ipsolve

mogu se preuzeti kompletan kod, primeri i uputstva. Sva pitanja u vezi sa softverom mogu

se postaviti u okviru grupe http://groups.yahoo.com/group/lp_solve

Ovaj softver namenjen je prvenstveno reSavanju problema linearne optimizacije,
mada moze raditi i sa modelima u kojima promenljive uzimaju samo celobrojne
vrednosti. Softver je moguce preuzeti kao biblioteku funkcija koje se mogu pozivati iz
programskih jezika C++, Visual Basic, Delphi, Java, a moze se integrisati i u Excel,
Matlab, itd. Za reSavanje problema linearne optimizacije softver koristi simpleks
algoritam, dok kod kombinovanog ili celobrojnog programiranja koristi metod grananja
i ogranic¢avanja (branch and bound).

Zvani¢no ograni¢enje veli¢ine modela koji se moze zadati alatu LP_Solve ne
postoji. Naravno, ve¢i modeli linearnih programa mogu zahtevati veliko procesorsko
vreme i veliku koli¢inu RAM memorije za svoje izvrSavanje. Model za optimizaciju moze

se zadati alatu LP_Solve na jedan od tri na¢ina:

1) API
API ¢ini set rutina koje se mogu pozvati iz nekog programskog jezika. Na ovaj
nacin se model linearnog programa pravi u radnoj memoriji, zatim se taj
model reSava 1 pozivom odgovarajucih rutina rezultati se prosleduju glavnom

programu.

2) Ulazni fajlovi
Model linearnog programa moze se zadati i koris¢enjem ulaznog fajla u
nekom od dva podrzana formata. Prvi je MPS format, koji koristi ve¢ina
postoje¢ih programa za linearnu optimizaciju, i u kome se zadaju vrednosti
koeficijenata kolona u linearnom programu. Ovakav oblik fajla je veoma

necitljiv za korisnika. Drugi format je LP format, kojim se zadaju jednacine
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linearnog programa, i znatno je cCitljiviji. Ovi fajlovi daju se kao ulazni
parametar izvr$noj verziji alata LP_Solve, koja zatim poziva API, resava

program i vraca rezultate

3) IDE
U ovom slucaju, model se zadaje direktno u okviru Windows aplikacije, koja

poziva API i reSava ga, vracajuci rezultate.

U okviru LP_Solve biblioteke definisan je tip podataka Iprec, koji predstavlja
model linearnog programa. Model se ¢uva kao matrica oblika
{C O] (A.0.2)
A b
gde su b,c ve¢ pominjani vektori, a A matrica realnih koeficijenata iz linearnog
programa. U nasem slucaju kori§¢ena je moguénost pozivanja funkcija iz LP_Solve
biblioteke putem API, model je formiran iz programskog jezika C++, izdavana naredba
za njegovo reSavanje, a zatim su rezultati preuzimani odgovaraju¢im komandama.
Pregled osnovnih komandi alata LP_Solve koje su koris¢ene za formiranje modela

za linearnu optimizaciju dat je u Tabeli A.0.1
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Tabela A.0.1. Osnovne funkcije LP_Solve

KOMANDA

make_Ip(int rows, int columns)

OPIS FUNKCIJE

Rezervise prostor za novu Iprec strukturu i vraca pokaziva¢ na nju.
Ukoliko je vracena vrednost NULL, znaci da je doSlo do greske
(najcesce znaci da nema dovoljno memorije).

PARAMETRI
FUNKCIJE

rows

pocetni broj redova u modelu; mozZe biti jednak nuli posto se redovi
mogu dodavati komandama add_constraint, add_constraintex
columns

pocetni broj kolona u modelu; mozZe biti jednak nuli posto se nove
kolone mogu dodavati komandama add_column, add_columnex

KOMANDA

copy_Ip(lprec *Ip)

OPIS FUNKCIJE

Kopira postojecu Iprec strukturu u novu lprec strukturu i vraca
pokaziva¢ na novu lprec strukturu. Vraéena vrednost NULL je indikator
da je doslo do greske.

PARAMETRI Ip
FUNKCIJE pokazivac na ve¢ postojecu Iprec strukturu
KOMANDA delete_Ip(Iprec *Ip)
OPIS FUNKCIJE Oslobada svu memoriju dodeljenu Iprec strukturi.
PARAMETRI Ip
FUNKCIJE pokazivac na Iprec strukturu koju brisemo
KOMANDA write_Ip(lprec *Ip, char *filename)
OPIS FUNKCIJE Zapisuje model u fajl sa imenom filename.
PARAMETRI Ip
FUNKCIJE pokaziva¢ na ve¢ formiran model

filename

ime fajla u kome ¢e model biti zapisan
KOMANDA set_add_rowmode(lprec *Ip, unsigned char turnon)

OPIS FUNKCIE

DefiniSe da li ¢e se model praviti dodavanjem kolona vezanih za
promenljive, ili dodavanjem vrsta (ograni¢enja). Ukoliko se ne zada
drugacije, smatra se da se model pravi dodavanjem vrsta.

PARAMETRI Ip

FUNKCIJE pokazivac na ve¢ formiran model
turnon
uzima vrednost TRUE — model se pravi dodavanjem ograniCenja ili
FALSE — model se pravi dodavanjem vrsta

KOMANDA set_obj_fn(lprec *Ip, REAL *row)

set_obj_fnex(Iprec *Ip, int count, REAL *row, int *colno)

OPIS FUNKCIE

Postavlja ciljnu funkciju. Vracéa vrednost 1 ako je uspesno obavljen
zadatak, a 0 ako je doslo do greske. Funkcija set_obj fnex omoguéava
zadavanje samo nenultih elemenata vektora c. PoZeljno je da se ciljna
funkcija definiSe pre dodavanja ograni¢enja u model, zbog efikasnosti.

PARAMETRI
FUNKCIJE

Ip

pokazivac na ve¢ formiran model

row

za set_obj_fn ovo je niz sa columns+1 elemenata koji sadrzi koeficijente
uz promenljive u ciljnoj funkciji, tj. elemente vektora c (nulti element
niza se ignoriSe, tako da prvoj koloni modela odgovara koeficijent koji u
nizu ima indeks 1 i tako redom); za set_obj_fnex u pitanju je niz sa count
elemenata koji sadrzi nenulte koeficijente uz promenljive u datom
ogranicenju

count

broj elemenata u nizu row i nizu colno

colno
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niz sa count elemenata koji sadrzi brojeve kolona sa nenultim
koeficijentima; moze imati i vrednost NULL, u tom slucaju i-ti element
niza row odgovara i-toj koloni, pri ¢emu se nulti element ne racuna
(nulta kolona modela se koristi za smestanje vrednosti sa desne strane
ogranicenja)

KOMANDA

add_constraint(lprec *Ip, REAL *row, int constr_type, REAL rh)
add_constraintex(Iprec *Ip, int count, REAL *row, int *colno, int
constr_type, REAL rh)

OPIS FUNKCIE

Dodaje red (ogranicenje) u model linearnog programa. Ogranicenje se
dodaje na kraj modela. Funkcija add constraintex omogucava da se
zadaju samo oni koeficijenti odgovarajuce vrste matrice A Koji su
razli¢iti od nule.

PARAMETRI Ip
FUNKCIJE pokazivac na ve¢ formiran model
row
za add_constraint ovo je niz sa columns+1 elemenata koji sadrzi
koeficijente uz promenljive u datom ogranic¢enju (nulti element niza se
ignorise, tako da prvoj koloni modela odgovara koeficijent koji u nizu
ima indeks 1 i tako redom); za add_constraintex ovo je niz sa count
elemenata koji sadrzi nenulte koeficijente uz promenljive u datom
ogranic¢enju
constr_type
tip ograniCenja, moZe imati vrednosti LE(1) — manje ili jednako, GE(2) —
vece ili jednako i EQ(3) — jednako
rh
vrednost sa desne strane jednakosti ili nejednakosti, tj. element vektora b
koji odgovara ogranicenju koje se dodaje
count
broj elemenata u nizu row i nizu colno
colno
niz sa count elemenata koji sadrzi brojeve kolona sa nenultim
koeficijentima; moZe imati i vrednost NULL, u tom slu¢aju i-ti element
niza row odgovara i-toj koloni, pri ¢emu se nulti element ne racuna
KOMANDA add_column(lprec *Ip, REAL *column)

add_columnex(lprec *Ip, int count, REAL *column, int *rowno)

OPIS FUNKCIE

Dodaje kolonu u model linearnog programa. Kolona se dodaje na kraj
modela. Funkcija add_columnex omogucava zadavanje samo nenultih
elemenata kolone.

PARAMETRI
FUNKCIE

Ip

pokazivaé na ve¢ formiran model

column

za add_column ovo je niz sa rows+1 elemenata koji sadrzi koeficijente
uz promenljivu u ograni¢enjima, odgovara koloni u matrici A (nulti
element niza odgovara koeficijentu uz promenljivu u ciljnoj funkciji,
odnosno odgovarajuéem elementu vektora ¢); za add columnex niz
sadrzi count elemenata koji su razli¢iti od nule

count

broj elemenata u nizu column i nizu rowno

rowno

niz sa count elemenata koji sadrzi brojeve vrsta sa nenultim
koeficijentima; moZze imati i vrednost NULL, u tom sluéaju i-ti element
niza column odgovara i-toj vrsti modela
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KOMANDA

solve(lprec *Ip)

OPIS FUNKCIJE

ReSava model linearnog programa. Vraéa vrednost 0 ukoliko je nadeno
optimalno resenje.

PARAMETRI Ip
FUNKCIJE pokazivac na ve¢ formiran model
KOMANDA get_variables(lprec *Ip, REAL *var)

OPIS FUNKCIE

Preuzima vrednosti promenljivih iz modela nakon §to je izvrSena
komanda solve.

PARAMETRI
FUNKCIJE

Ip

pokazivac na ve¢ formiran model

var

niz u koji treba upisati vrednosti promenljivih; neophodno je da ovaj niz
bude dimenzioniran na columns elemenata pre izdavanja naredbe

get variables
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Mpwnor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

MoTnucaHu-a: Mapuja AHTUR

UsjaBrbyjem

Aa je noKTopcka AvcepTauuja nog HacnoBom

,OnTuMu3aymja Hebnokupajyhux nakeTckux Mpexa ynotpebom npakTu4Hor NpoTokona
3a pyTupame ca banaHcupakem caobpahaja”

pe3ynTaTt CoONCTBEHOI NCTPpaXXnuBa4vkor paga,

Aa npeanoxeHa guceprauuja y LUenvHn H1 y Aenosuma Huje Buna npeanoxexa
3a fobujare Guno Koje AuNNoMe npemMa CTyAWCKUM nporpamuma Apyrux

BNCOKOLUKOJICKMX YCTAaHOBAa,

[la cy pe3ynTaT KOPEeKTHO HaBeaeH! U1
Aa HucaM Kpliuo/na ayTopcka npaBa W KOPWUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY

APYrux nuua.

MNotnuc pokropaxaa

Y beorpagy, _4.5.2015.
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Mpunor 2.

W3jaBa o uctoBeTHOCTU WITaMnaHe 1 enekTPpoHCKe
Bep3uje OOKTOpPCKor paga

Wme 1 npesume aytopa Mapuja AKTUA o _

Bpoj ynuca

Ctyawnjcku nporpam

Hacnos paga Ontumuszauujia Hebnokvpajyhux nakeTckux Mpexa ynoTpebom
NPakTU4HOr NPOTOKONA 338 pyTupawe ca banaHcupawem caobpahaja

MeHTOpP npod. Ap AnekcaHapa Cwmusbannh, ENekTpoTexHWYku dakynter
YHusepauteTa y beorpagy

[ToTnucaHu Mapwja AHTKh

n3jaBrbyjeMm Aa je wramnaHa sepanja Mor AOKTOPCKOr paja WCTOBETHa enekTPOHCKO]
BEp3uju Kojy caM npedao/na 3a objaBrbuBakbe Ha noprtany [OurutanHor
peno3uTtopujyma YHuBepaurteta y beorpaay.

[ossorbasam fga ce objaBe MOjU NUYHW NoJdaun Be3aHw 3a fobujare akapemcKor
3Bakba AOKTOpa Hayka, kao WTO Cy UMe W Npesume, roauHa n mecto pofera u fatym

opbpaHe paga.

OBM nu4YHWM nogaum mory ce o6jaBuTW Ha MPEeXHUM cTpaHuuama aurvTanHe
BubnuoTeke, y eneKTPOHCKOM kaTarnory 1y nybnukaumjama YHusepauterta y beorpaay.

MoTtnuc pokropaHaa

//Zl Gy /L’w ’WL/
=<7

Y Beorpagy, _4.5.2015.




Mpwunor 3.

U3jaBa o kopuwherwy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® aa y [duratanHu
penosutopujym YHusepauTeta y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKYy AucepTauujy nof
HaCnNoBOM:

OnTuMuK3aumja HebBnokupajyhux nakeTcKMx Mpexa ynotpebom npakTuyHor
npoTokona 3a pyTupare ca 6anaHcupawem caobpahaja

KOja je MOje ayTopCKo Aeno.

AvicepTauujy ca cBuM npuno3vmMa npegao/na caM y enekTpoHCKoM hopmaty norogHoM

3a TPajHO apXuBUparEe.

Mojy AOKTOpCKy AucepTauujy noxparweHy y [AurutanHu penosntopujyMm YHUBep3uTeTa
y Beorpaay mory 4a KopucTe CBM Koju nowwTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4yuo/na.

1. AyTOpCTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLUjanHo

3. AyTopcTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPUUjanHO — AeNUTK MOA UCTUM YCroBUMa
5. AytopcTteo — be3 npepage

6. AyTopCTBO — AEnUTY NOA UCTUM ycnosuma

(MonvMO A3 3a0KpYyXuTe camo jeaHy oA WecCT NoHyReHux nuueHuu, KpaTak onuc
nuUexum AaT je Ha nonefuHn nucra).

Nornuc pokropaHaa

Y Beorpagy, 4.5.2015. .
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