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ABSTRACT

The quantity of information transferred in the modern telecommunication
networks is increasing. At the same time, operators can neither gradually nor in-
finitely increase the capacity of the nodes. The congestion is therefore inevitable
as a consequence of the high information traffic rates. Due to its practical im-
portance, the problem of reducing congestion has recently drawn an attention of
researchers. In this work, different routing strategies are analysed and compared,
which do not change topology of the network. The focus is on efficient routing.
The routing strategies are compared using two generic models, i.e., Barabasi-Al-
bert scale-free network, scale-free network on lattice, and academic networks of
the Netherlands and France. The more inhomogeneous networks require stronger
discrimination of the nodes with high betweenness. We propose a dynamic rou-
ting algorithm utilizing information about current load of the nodes. The simu-
lations show that by choosing adequate routing algorithm the congestion can be
greatly improved, and even removed.
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PITIVANJE STRATEGIJA
ZA RUTIRANJE U MALIM
KOMPLEKSNIM MREZAMA

SADRZAJ

Kolic¢ina informacija koju je potrebno preneti u komunikacionim mrezZama postaje sve
veca. Istovremeno, kapaciteti ¢vorova zaduZenih za prenos podataka ne mogu se ravno-
merno i stalno povecavati. Sa porastom generisanog saobracaja u odredenom trenutku
pojavice se problem zagu$enja. Danas je veoma aktuelno pitanje kako obezbediti slobo-
dan protok u mrezi, odnosno kako spreciti zagusenje. U ovom radu analizirane su razli-
Cite metode za optimizaciju kompleksnih mreZa, tako da se prosecan stepen povezanosti
i ukupan kapacitet mreZe ne menjaju. Naglasak je na efikasnom rutiranju. Poredili smo
razliCite strategije rutiranja primenjene na akademske mreze u Holandiji i Francuskoj,
kao i na mreZe generisane pomocu dva genericka modela realnih mreza, Barabasi-Albert
modela mreze bez skale i mrezZe bez skale na resetki. MreZze koje imaju neravnomerniju
raspodelu opterecenja zahtevaju visi stepen diskriminacije ¢vorova sa velikim optere-
¢enjem. PredloZen je dinamicki algoritam rutiranja koji se zasniva na informacijama o
trenutnom opterecenju u ¢vorovima. Rezultati simulacija su pokazali da se izborom ade-
kvatnog algoritma rutiranja, opterecenje u mrezi moze znacajno redukovati.

Kliucne reci B Kapacitet mreZe. rutiranje, mreze bez skale
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1. UVOD

Razumevanje strukture i kontrola ko-
munikacije u kompleksnim mrezama su
vazni za moderno drustvo. Od velikog
interesa je kako obezbediti slobodan
protok informacije kroz mreze, odnosno
protok bez zagusenja [1-13]. Zagu$enje
u mrezi razvija se brzo sa povecanjem
broja generisanih paketa. Do zagusenja
prvo dolazi povremeno u najopterece-
nijim ¢vorovima, a potom i u ostalim
¢vorovima.. Kriticna vrednost poslatih
paketa kod koje dolazi do zagusenja za-
visi od veli¢ine mrezZe i kapaciteta ¢vo-
rova. Maksimalna vrednost protoka in-
formacija koji se moze ostvariti pre nego
§to mreZa postane zaguSena predstavlja
meru kvaliteta njene  organizacione
strukture. Intuitivno, zaguSenje mozemo
u velikoj meri smanjiti ili izbe¢i sa veoma
velikim stepenom povezanosti ¢vorova i/
ili velikim kapacitetom za prenos paketa
podataka. Oba re$enja u praksi bi znacila
veliki trosak za unapredenje infrastruk-
ture, $to Cesto nije ekonomski opravdano
[14, 15]. Zbog toga, od velikog znacaja
je pronalaZzenje optimalne strategije za
usmeravanje saobracaja pri utvrdenoj
strukturi mreze.

Siroko kori§¢ena strategija za usmerava-
nje saobracaja u mrezama je rutiranje po
najkraé¢im putanjama (pod ,,najkra¢om®
putanjom ovde se podrazumeva puta-
nja sa najmanjim brojem linkova) [16].
Ipak, rutiranje po najkra¢im putanjama
Cesto ne obezbeduje dobar kvalitet ser-
visa. Sa razvojem tehnologije, sve vise su
dostupni empirijski podaci koji nam do-
zvoljavaju razmatranje cene linka. Cena
koja se placa za kori$¢enje linka moze
da odrazava razlicite fizicke karakteri-
stike ili ogranicenja realne mreze. Ovde
¢e biti razmotreno kako performanse
mreZze mogu biti unapredene primenom
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odgovarajuéeg protokola za usmera-
vanje, bez promene osnovne strukture
mreze. Cena linka bi¢e zato korelisana
sa topoloskim osobinama mreze koje
odreduju kvalitet komunikacije u njoj.
U pogledu dinamickog rutiranja, u
ovom radu ¢emo demonstrirati nacin
za raspodelu opterecenja u vremenu u
zagu$enim ¢vorovima. To znaci da e
paket koji nailazi na zagusen ¢vor duz
svoje putanje biti vracen za jedan korak.
Dinamicka strategija rutiranja predlo-
Zena u ovom radu, koristi vi$ak kapaci-
teta koji postoji u mrezi za privremeno
skladistenje informacija dok se zaguseni
¢vor ne oslobodi. Time se izbegava ko-
ri$¢enje bafera $to je posebno interesan-
tno za opticke mreze [17].

U poslednjoj deceniji uveden je niz mo-
dela sa Zeljom da se kompleksne mreze
precizno opisu [18]. Posebna paznja
posvecena je mrezama koje su realizo-
vane (smestene) u realnom prostoru.
U ovom radu koristili smo standardni
model mreza bez skale [19] i mreZa bez
skale na reSetki [20], ¢ije su osobine de-
taljno proucavane i koje veoma dobro
reprodukuju strukturne osobine, kao
i komunikacione karakteristike malih
telekomunikacionih mreza [21]. Zahva-
ljuju¢i slicnosti sa realnim mreZama,
mozemo testirati algoritme za rutiranje
na velikom broju topoloski razli¢itih ge-
nerickih mreza sa slicnom prose¢nom
povezano$cu, kapacitetom ¢vorova, i
ukupnim brojem ¢vorova. Tako dobi-
jeni rezultati testiranja i zakljucci su
opsti, tj. vaze za bilo koju realnu mrezu
sli¢ne veli¢ine. Posmatra¢emo radi po-
redenja i dve realne mreze: nacionalnu
akademsku mrezu (National Resear-
ch & Education Networks ili NRENSs)
Francuske [22] i Holandije [23]. Na iza-
branim generi¢kim i realnim mreZama
demonstrirana je efikasnost statickih

i dinamickih strategija rutiranja, kao i
moguénost kombinovanja ove dve vr-
ste rutiranja da bi se ostvarilo najvece
moguce pobolj$anje performansi mreze

bez promene njene topologije.

2. MODELI MREZA

Barabasi i Albert prvi su primetili da
je postojanje visokog stepena samoor-
ganizacije globalno svojstvo sloZenih
mreZa [19]. Da bi opisali svoja opazanja
uveli su model mreza bez skale (scale-
free) zasnovan na dva klju¢na princi-
pa: (i) verovatnoca povezivanja novog
¢vora sa postojecim c¢vorovima nije
uniformna i (ii) verovatnoca da ¢e ¢vor
biti povezan sa novim ¢vorovima je
veca ako iz ¢vora polazi veliki broj veza.
Prema Barabasi-Albert (BA) modelu,
mreZe bez skale nastaju u nizu koraka
u kojima se novi ¢vorovi sa uklju¢uju
u postoje¢u mrezu. Algoritam pocinje
sa malim brojem (N ) ¢vorova, i u sva-
kom koraku novi ¢vorovi sa m veza se
dodaju i povezuju sa postoje¢im ¢voro-
vima u sistemu. Model pretpostavlja da
verovatnoca uspostavljanja nove veze
sa ¢vorom i zavisi od njegove poveza-
nosti k, i iznosi p(k)=k/Xk. Time je u
model uklju¢ena verovatnoca poveziva-
nja koja zavisi od broja postoje¢ih veza
pojedinaénih ¢vorova. Posle odredenog
broja koraka algoritam daje raspodelu
broja veza po ¢voru P(k)~k*. To zna-
¢i da raspodela broja veza po ¢voru
u mrezi ne zavisi od veli¢ine sistema
i kako topoloske karakteristike ovih
mreZa ne zavise od njihove veli¢ine, ove
mreZe se zovu mreze bez skale. Ekspo-
nent kod ovog modela zavisi od veli¢ine
pocetne mreze. U ovom radu, za N =3 i
m=2, izveden je n=61 algoritamski ko-
rak. Dobijena mreZa se sastoji od N=64
¢vora i A=2 (Slika 2.).
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(a) Akademske mreze Holandije (SURFNET) i Francuske (RENATER)

http://www.surfne_tu.“

(b) Proces formiranja Barabasi-Albert mreze bez skale
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n Slika 1. Sematski prikaz (a) akademskih mreza Holandije (SURENET) i Francuske (Renater), kao

i procesa formiranja mreZe u generickim modelima mreZza bez skale (b) za Barabasi- Albert model

i (c) na resetki.

Medutim, u realnosti mreze se nalaze u
prostoru i ograni¢ene su cenom reali-
zacije veze izmedu ¢vorova. U modelu
mreZa bez skale na resetki (scale free on
lattice, SFL), [20], algoritam koristi skup
¢vorova koji se nalaze na kvadratnoj re-
$etki dimenzija n x n. Rastojanje izmedu
dva ¢vora je definisano kao minimalan
broj ,,koraka na resetki“ kojim se dolazi
od jednog ¢vora do drugog. U ovom mo-
delu ¢vorovima mreZe se nasumic¢no do-
deljuje broj linkova (k) koji bi trebalo da
se uspostavi prema raspodeli p(k)=Ak?, 2
< k < K. Potom se ti ¢vorovi nasumi¢nim
redosledom povezuju sa svojim najbli-
zim susedima koji u tom trenutku imaju
jo$ slobodnih veza. Vazno je napomenuti
da je u ovom modelu eksponent A para-
metar modela. Ovde koristimo vrednost
A=2 koja je dobijena iz raspodele poveza-
nosti ¢vorova u Nacionalnim istrazivac-
kim i obrazovnim mreZama (NRENS)

Francuske i Holandije. Izbor parametra

modela A je, takode, u skladu sa raspo-
delom dobijenom BA modelom. Za nor-
malizacionu konstantu vazi A ~ (A-1)m*
-1 za neko veliko k.

U ovom radu posmatrali smo i dve real-
ne mreZe: nacionalne akademske mreze
Holandije (NSFnet) i Francuske (Rena-
ter). Topologija Renater mreze podra-
zumeva mrezu u mrezi, tj. Pariz se moze
posmatrati kao podmreza. Izabrane
mreZe imaju 59 (NSFnet) i 63 (Renater)
¢vora, tako da mozemo pretpostaviti da
svaka tacka u mreZi ima informaciju o
topologiji mreze i mogu se koristiti sta-
ticki i dinamicki algoritmi rutiranja. Ta-
kode, mozemo pretpostaviti da ¢vorovi
u ovakvoj mrezi razmenjuju informacije
koje se mogu iskoristiti u procesu ruti-
ranja. Na Slici 2. je prikazana raspodela
povezanosti za opisane mreze. Sa Slike
2. se vidi da raspodela povezanosti ¢vo-
rova, koja odgovara mrezama bez skale,
vazi i kod ove dve realne komunikacio-

ne mreze.

Na prvi pogled, najefikasniji na¢in da se
prenese informacija kroz mrezu je duz
najkrace putanje. U praksi je cesto za-
stupljena metoda rutiranja po najkracoj
putanji, ili neki slican nacin rutiranja

izveden iz ovog metoda. Zato raspo-

Raspodela stepeni Gvorova

0.7 -

--¥-- Holandija
-~~~ Francuska

0.6 4

----- - BA mreza bez skale

Stepen ¢vora k

Slika 2. Raspodele povezanosti ¢vorova u akademskim mrezama Holandije i Francuske, kao i
mreZa bez skale dobijenih generi¢kim modelima (b) Barabasi-Albert i (c) na resetki.
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dela duzina najkra¢ih putanja u mrezi
pruza korisne informacije o topologkim
osobinama mreze koje uti¢u na njene
transportne karakteristike. Iz raspode-
le duzina putanja, moguce je uvesti i
pre¢nik mreze kao duzinu puta izme-
du najudaljenijih ¢vorova mreze. Mali
pre¢nik mreze omogucava da se paketi
brzo prenose kroz mrezu duz najkrace
putanje, smanjujuci time moguénost
gubitaka usled zaguSenja ¢vorova. To
zna¢i da mreze sa malim pre¢nikom
imaju vecu kriticnu vrednost protoka
u odnosu na mreze sa velikim pre¢ni-
kom. Obe razmatrane akademske mre-
ze imaju pre¢nik mreze D=11. Barabasi
i Albert algoritam kojim je generisana
mreza bez skale (BA) kao rezultat dao
je mreze sa znatno manjim pre¢nikom
D=6,84 (srednja vrednost). Prosecan
pre¢nik mreza bez skale na reSetki
(SFL) je D=10,81, i blizu je pre¢nika dve
akademske mreze. Sa Slike 3. moze se,
takode, videti da raspodela duZina naj-
kra¢ih putanja u mrezi bez skale (BA)
ne odgovara realnim mrezama. Ovo

nije iznenadujude, jer je u ovom mode-
lu prostorno rastojanje izmedu ¢vorova
irelevantno. U slu¢aju mreze bez skale
na reSetki, raspodela duzina putanja
prati raspodelu dve nacionalne akadem-
ske mreze.

Komunikacija dva ¢vora izmedu kojih
ne postoji direktan link, na primer, iz-
medu ¢vorova j i k, zavisi od ¢vorova koji
se nalaze na putanji izmedu njih. Kao
veli¢ina koja opisuje stanje ¢vora koristi
se staticko opterecenje, koje predstavlja
ukupan broj putanja koji prolazi kroz taj
¢vor. Stati¢ko opterecenje ¢vora i se defi-
niSe kao [24, 25]
n, (i)

bi :Z‘i;ék ];T 1
gde n, predstavlja ukupan broj putanja
koje povezuju ¢tvorove j i k, dok n,(i)
predstavlja broj putanja koje povezuju
¢vorove j i k i prolaze kroz ¢vor i. Kao §to
se vidi sa Slike 4, dva modela mreZa bez

skale imace medusobno sli¢ne raspodele

Raspodela duZina putanja

0.35 -
0.3 1 - -w- - Holandija
-~~~ Francuska
0.25 - A BA mreza bez skale
-r”’ N —@— Mreza bez skale na re3etki

= 0.2 1
W
= 015 -

0.1 -

0.05

0 T T T T =
1 3 5 7 9 11

DuZina putanje d

Slika 3. Raspodela duzina najkra¢ih putanja u akademskim mrezama Holandije i Francuske,
kao i dobijenih generickim modelima mreze bez skale (N=64, m=2, BA) i bez skale na resetki

(N=64, \=2, SFL).
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opterecenja po ¢vorovima. Takode, oba
modela daju raspodele statickih optere-
¢enja ¢vorova koje odgovaraju akadem-
skim mrezama Holandije i Francuske.
Prethodna istrazivanja [25] pokazala
su da raspodela optere¢enja ¢vorova u
mrezama bez skale, kada se posmatraju
najkrace putanje, zavisi od stepena ¢vora
b(k)~K°. To znac¢i da ¢ée u mrezama bez
skale (koje opisuju citavu klasu realnih
mreza) ¢vorovi sa ve¢im brojem linkova
biti vise optereceni, odnosno, topologija
mreze Ce uticati na opterecenje ¢vorova.
Vazno je napomenuti da ovaj zakon vazi
na nivou cele i dovoljno velike mreze.

3. PROTOK INFORMACIJA -
MODEL SAOBRACAJA
U MREZAMA

Zbog jednostavnosti, za sve ¢vorove
u ovom radu je pretpostavljeno da su
ujedno i hostovi i ruteri, tj. da mogu i
da $alju i da prosleduju podatke. Sva-
ki ¢vor ima unapred definisan mak-
simalan kapacitet rutiranja paketa C,
dok, sa druge strane, komunikacioni
kanali imaju neograni¢en kapacitet za
prenos paketa. Ako paketi stignu do
¢vora ¢iji je maksimalni kapacitet za
usmeravanje (rutiranje) dostignut (tj.
¢vor je zagu$en), bi¢e odbaceni. Di-
namika modela je slede¢a: u svakom
trenutku (#) u ¢vorovima se generi$u
paketi sa verovatno¢om p. Verovatno-
¢a p predstavlja kontrolni parametar:
male vrednosti parametra p odgovara-
ju maloj gustini paketa (saobracaja) u
mrezi, dok velike vrednosti parametra
p podrazumevaju veliki broj paketa,
tj. veliki saobradaj u mrezi. Podrazu-
meva se da svi paketi imaju jednaku
duzinu i da u jednom trenutku ¢vor
moze da posalje najviSe jedan paket.
Nakon generisanja paketa, na slu¢ajan



nadin se bira odredi$ni ¢vor u mreZi
ka kome ¢e paket biti prosleden, pri
¢emu se izvori$ni i odredisni ¢vor mo-
raju razlikovati. Vreme propagacije T
se defini$e kao vreme koje protekne
od trenutka generisanja paketa do tre-
nutka kada ¢e paket biti isporucen na
odredi$te. Ovde su zanemarena kas-
njenja koja unose c¢vorovi i linkovi,
tako da se paket prenosi u jedini¢cnom
intervalu vremena izmedu medusob-
no povezanih ¢vorova, bez obzira na
rastojanje izmedu ta dva ¢vora. Znadi,
u vremenskim intervalima t+1, t+2, ...,
t+T, paket putuje ka svom odredistu a
vreme propagacije T zavisi od duzine
putanje (duzina putanje je odredena
brojem linkova potrebnim da se paket
prenese od svog izvora do odredista).
Kada paket pristigne na odrediste, ne-
staje iz mreze.

Ukoliko je broj generisanih paketa mali,
svi paketi Ce biti isporuceni na odrediste.
Obrnuto, kada je broj poslatih paketa
veci od neke kriti¢ne vrednosti, dolazi do
zagusenja. U toj situaciji, paket koji pri-
stigne u zaguSeni ¢vor bi¢e odbacen. Pre-
ma tome, u rezimu gde postoji zagusenje,
broj generisanih paketa je veci od broja
paketa koji su isporuceni na odrediste.
Broj odbacenih paketa moze posluziti
kao mera kvaliteta usluge posmatranog
sistema - visok broj odbacenih paketa
ukazuje na lo§ kvalitet usluge. Verovat-
nocu da ¢e poslati paket biti odbacen 1,
defini$emo kao

R, @

n:

=~

odnos ukupnog broja odbacenih paketa R,
iukupan broj generisanih paketa R. Visoka
verovatnoca odbacivanja paketa pokazuje
da veliki broj paketa ne moze da stigne na
svoje odrediste i da je kvalitet usluge los.
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4. METODE ZA POBOLJSANJE
PERFORMANSI

4.1, Staticko rutiranje

Za prenos podataka mogu se koristiti ra-
zlicite strategije rutiranja. U slucaju sta-
tickog rutiranja dve najée$ce strategije su
rutiranje po najkracoj putanji i ,.efikasno*
rutiranje kod koga su linkovima dodelje-
ne cene (tezine). U slucaju rutiranja kad
su linkovima dodeljene cene, putanja ko-
jom ¢e paket biti prosleden bira se tako
da zbir cena linkova bude minimalan.
Izabrana putanja upisuje se u tabelu ruti-
ranja i svi paketi izmedu odgovarajuceg
izvora i odredista koristite tu putanju. Kod
rutiranja po najkrac¢oj putanji, svi linkovi
imaju istu cenu. Rutiranje po najkracim
putanjama je, naravno, najefikasnije kada
su u pitanju brzina i ekonomic¢nost, ali u
situaciji kada je koli¢ina saobracaja u mre-
7i izuzetno velika, stepen verovatnoce da
¢e se zaguSenje pojaviti u ¢vorovima koji
imaju veliku vrednost statickog opterece-
nja je veoma visok. Jasno je da ¢e zaobila-
zenjem opterecenih ¢vorova paket imati

Kako bismo pronasli optimalan algoritam
rutiranja, mozemo uvesti pojam efikasne
putanje” [1]. Cena linka izmedu ¢vorova s

it definisana je kao
_ < k +k, )B
Y= Umnin,,, (e k) )

gde je B parametar. Na Slici 4. moZe se po-
smatrati kako se menjaju vrednosti stan-
dardnog odstupanja statickog opterecenja
i srednje duZine putanja kada se paketi
rutiraju po putanjama koje imaju najma-
nje cene za razli¢ite vrednosti parametra
B. Standardno odstupanje statickog opte-
recenja je minimalno kada je opterecenje
ravnomerno rasporedeno po svim ¢vo-
rovima mreze. Zato optimalna vrednost
parametra  odgovara poziciji minimuma
standardnog odstupanja opterecenja, tj.
B=1£0,1. Ovo je takode optimalna vred-
nost za akademsku mrezu Holandije. Op-
timalna vrednost za francusku akademsku
mrezu je ve¢a, odnosno B=1,2+0,1, zbog
veceg odstupanja. Ipak, odabir putanja
koje nisu najkrace izaziva blag porast sred-

vece $anse da bude isporucen na odrediste.  nje duzine puta paketa.
5 x10°
- -¥-- Holandija
45 -~~~ Francuska
B - BA mreza bez skale
4 “ —@— Mreza bez skale na reSetki
T
= bannEng,
g . w M
: e, o
s vy W“'
g ]
=>
2 4
254
2 0.
0000000000000 00000000 9049
1.5 T T T 1

0 0.5

1 15 2
B

Slika 4. Standardno odstupanje vrednosti statickog optere¢enja u funkciji od parametra p za

razli¢ite modele mreza.
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4.2. DINAMICKO RUTIRANJE

U ovom radu smo analizirali efika-
snost dinamickog rutiranja produ-
zavanjem putanje u slucaju kada je
¢vor na koji paket nailazi zagus$en.
Ova strategija je pogodna za mre-
ze gde Cuvanje (buffering) podataka
nije moguce (npr. zbog kolic¢ine ili
arhitekture ¢vorova). Pretpostavlja
se da svaki ¢vor zna opterecenje svo-
jih suseda. Neka je putanja izmedu
¢vorova iij, P(i>j) = XpX oo X, gde
je x, = iix, = j. Nakon odredivanja
putanja, raspodela statickog optere-
¢enja u mrezi nece biti uniformna i
do zagu$enja ¢e dolaziti u ¢vorovi-
ma sa vecom vredno$éu statickog
opterec¢enja. Posto zagu$enja u ¢vo-
rovima nisu stalna ¢ak ni za proto-
ke bliske kriti¢cnom, broj odbacenih
paketa moze se smanjiti tako Sto ce
se putanje koje prolaze kroz optere-
¢ene ¢vorove produziti, ukoliko su
zadovoljeni odredeni uslovi. Ideja
je da se paketi, umesto da se posalju
ka zagu$enim ¢vorovima, vrate je-
dan korak unazad. To zna¢i sledece:
ukoliko ¢vor x, u trenutku ¢ primi
signal o zagus$enju ¢vora x,, vratice
paket ¢voru x, , ukoliko je ovaj ¢vor
slobodan da primi paket. Zatim ¢e u
trenutku t+1, ¢vor x, | poslati pono-
vo paket ka ¢voru x,. Da bi se izbe-
glo smanjenje performansi sistema,
za svaki ¢vor i definisan je parame-
tar q.=b,Np tako da Cvor moze vratiti
paket jedan korak unazad ukoliko je
zadovoljen uslov ¢,<0,5C. Ovde po-
smatramo scenario kada 10% ¢voro-
va sa najvecom vredno$cu statickog
opterecenja ima mogucénost slanja
upozorenja o zagu$enju svojim su-
sedima. Vedi broj ¢vorova ne donosi
znacajnije poboljsanje.
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4.3. SIMULACIJE SAOBRACAJA
U MREZAMA

Da bi se ocenilo poboljsanje dobijeno
razli¢itim strategijama rutiranja, algo-
ritmi rutiranja su primenjeni na dve
genericke mreZe, kao i na akademske
mreze Holandije i Francuske i izracu-
nata je zavisnost verovatnoce gubitka
paketa n od broja generisanih paketa.
Na Slici 5. su prikazane vrednosti 1 za
razlicite verovatnoce generisanja paketa
p kada se paketi prosleduju po najkra-
¢im putanjama. U konkretnim realnim
mrezama, kao i u modelu mreze bez
skale na resetki za vrednosti p > 0,1 vise
od 40% paketa bice odbaceno ukoliko je
kapacitet rutiranja ¢vorova C = 2, dok
u mrezama kod kojih je kapacitet ruti-
ranja C = 4, broj odbacenih paketa po-
¢inje ubrzano da se povelava. Rezultati
simulacija pokazali su da je zaguSenje
najmanje u BA mrezama, $to je u skladu
sa ¢injenicom da ove mreZe imaju ma-

nju prose¢nu duzinu putanja.

Pobolj$anje ostvareno statickim i di-
namickim strategijama rutiranja pri-
kazano je na Slikama 6. i 7, respek-
tivno. Pomocu rutiranja po efikasnim
putanjama mozZe se znacajno smanjiti

() Holandija

107 p
1 (c) BA mreZa bez skale

0 00, 10°

zaguSenje u posmatranim mreZama.
Kada je koli¢ina generisanog saobra-
¢aja u mrezi mala i srednja (p < 0,3),
opterecenje ¢vorova koji imaju veliko
staticko opterecenje je preraspode-
ljeno na ostale ¢vorove, pa se per-
formanse mreze popravljaju za 30%
- 80%. Za iste vrednosti p dinamicko
rutiranje ostvaruje manja pobolj$anja
(oko 10%), osim u slu¢aju BA mreZe.
Za velike vrednosti verovatnode, p >
0,3, u celom sistemu se javlja zaguse-
nje i efekat optimizacije se smanjuje.
Pri tome, rutiranjem po efikasnim pu-
tanjama ostvareno je vece pobolj$anje
performansi u SFL mrezi i nacional-
nim mrezama Holandije i Francuske u
odnosu na BA mrezu, i to zahvaljujudi
ve¢em precniku ovih mreza koji omo-
gucava vedi saobracaj u njima za istu
vrednost parametra p.

Dinamicko i staticko rutiranje su kom-
plementarne strategije i mogude ih je
kombinovati da bi se postigao bolji
kvalitet servisa. Na Slici 5. prikazani su
gubici pre (rutiranje po najkra¢im pu-
tanjama) i posle primene dinamickog
i statickog rutiranja. Preraspodela op-
terecenja sa ¢vorova sa velikim brojem
veza (i samim tim velikim statickim

(b) Francuska

Slika 5. Poredenje performansi mreza kada se koristi staticko rutiranje po najkra¢im putanjama

() i kada se koristi kombinovano dinamicko i staticko rutiranje (n

np|1+2)'



(a) Holandija
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(b) Francuska

0 10 p 100

Slika 6. Poboljsanje performansi mreza kada se koristi rutiranje po najkra¢im putanjama () i

kada se koristi rutiranje po efikasnim putanjama (n

optere¢enjem) omogucava efikasnije
rutiranje dinami¢kim produzavanjem
putanje. Sa Slike 5. se jasno vidi da op-
timizacija unosi znacajno poboljsanje,
osim kada u mreZi postoji izuzetno
veliko zagu$enje (p > 0,9). U realnim
situacijama (p ~ 0,05 - 0,7), mogu se
znacajno smanjiti gubici u prenosu po-
dataka u mrezi, a samim tim i popraviti
kvalitet usluge. Genericka SFL mreZa i
akademska mreza Francuske pokazuju
posebno veliko poboljsanje zbog uda-
ljenosti najopterecenijih ¢vorova. Na-
suprot tome, u holandskoj mrezi Cetiri
najopterecenija ¢vora i pre i posle op-
timizacije ostali su u blizini (iako su se

sami ¢vorovi promenili).

(a) Holandija

.-

).

optl

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena su dva
modela kompleksnih mreza bez skale,
i prikazane su neke od njihovih oso-
bina koje imaju bitnu ulogu u procesu
prenosa informacija. Za poredenje su
odabrane dve realne mreze: nacionalne
akademske mreze u Holandiji i Fran-
cuskoj. Ove dve mreze imaju slican
broj ¢vorova (59, odnosno 63), a i nji-
hove topoloske karakteristike, kao $to
su raspodela stepeni ¢vorova, duZine
putanja i raspodela statickog opterece-
nja ¢vorova, su jako sli¢ne. Poredenje
ovih karakteristika sa mrezama bez
skale pokazalo je da genericki modeli

(b) Francuska

100

0 10, 100

0 10, 100

Slika 7. Pobolj$anje performansi mreza kada se koristi staticko rutiranje po najkraéim pu-
tanjama (n) i kada se koristi dinami¢ki modifikovano rutiranje po najkra¢im putanjama sa

)-

vracanjem paketa (n_,

mreza bez skale na resetki najbolje mo-
deluje karakteristike izabranih realnih
mreza. U nastavku rada, analizirana je
dinamika procesa prenosa informacija
(u obliku paketa) i strategije kojima se
performanse ovih mreza mogu pobolj-
$ati bez promene njihove topologije.
Analiziran je model saobracaja koji
podrazumeva da ¢vorovi u mrezi ima-
ju ogranicene kapacitete procesiranja
podataka i nemaju bafere u kojima bi
se ¢uvali paketi kada dode do zaguse-
nja. Kako su izabrane relativno male
mreze, kasnjenje u mrezi nije kriti¢no,
pa meru kvaliteta servisa predstavlja
broj odbacenih paketa. Uporedene su
dve strategije, rutiranje po efikasnim
putanjama i rutiranje sa vracanjem pa-
keta. Rutiranje po efikasnim putanja-
ma predstavlja staticko resenje, gde je
svakom linku pridruzena cena propor-
cionalna opterecenju ¢vorova. Ovom
strategijom se postize da se saobracaj,
koji bi prolazio kroz najopterecenije
¢vorove, preraspodeli po ostalim, ma-
nje opterecenim ¢vorovima. Posto je
uoceno da se zaguSenje najcesce javlja
u ¢vorovima sa velikim statickim op-
tere¢enjem i da do zagusenja dolazi u
diskretnim vremenskim intervalima,
predloZeno je rutiranje sa vracanjem
paketa kojim bi trebalo da se izbegne
zaguSenje u tim ¢vorovima. Rezultati
simulacija pokazali su da verovatno-
¢a gubitka paketa moze znacajno da
se smanji kombinacijom rutiranja po
najkra¢im putanjama i rutiranja sa vra-
¢anjem paketa, odnosno ravnomerni-
jom raspodelom opterecenja i izbega-
vanjem kriti¢nih situacija kada postoji
zaguSenje u odredenim ¢vorovima.

Autori se zahvaljuju podr$ci Mini-
starstva za prosvetu i nauku Republi-
ke Srbije, kroz projekt br. ON171017.
Autori takode zahvaljuju na podrsci
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koju su dobili kroz SCOPES projekt
127370-128169 $vajcarske Nacionalne
fondacije za nauku.

Za numericke simulacije kori$¢en je
PARADOX Kklaster-superra¢unar sme-
$ten u Laboratoriji za primenu ra¢una-
ra u nauci na Institutu za fiziku u Beo-
gradu. Resursi PARADOX-a se sastoje
od 89 radnih i 15 servisnih jedinica,
odnosno 704 procesora i 50 terabaj-
ta skladiSnog prostora. Zahvaljujuci
tome istraziva¢i imaju na raspolaga-
nju 1,2 miliona ¢asova, ili 137 godina,
procesorskog vremena svakog meseca.
Radne jedinice su medusobno poveza-
ne gigabitnim eternetom u topologiju
zvezde. Servisne jedinice obezbeduju
rad centralnih Grid servisa nacionalne
mreZe, kao i celokupno administriranje
virtuelnih zajednica korisnika. Pred-
stojecom nadogradnjom PARADOX
klastera, trenutna performansa od 6

LI I R A R Y

-
-
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-
-
-
-
-
-
-

TN

n Slika 8. PARADOX superra¢unar

TFlop-a bi¢e uve¢ana do 40 TFlop-a.
PARADOX klaster predstavlja oko-
snicu super-racunarske infrastrukture
jugoisto¢ne Evrope i deo je Sire AEGIS
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