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1 Charakterystyka problematyki pracy

1.1 Wstep
Metodologiczne  itechniczne  problemy  sterowania  ruchem  w sieciach
teleinformatycznych (ang. teletraffic) sg rozwigzywane od wielu lat. Obserwowany

w ostatnim okresie rozwoj nowych technologii, m.in. WLAN, GPRS, EDGE, ktory prowadzi

do upowszechnienia wykorzystania sieci komputerowych, w tym do powstawania nowych

ustug sieciowych, np. wideokonferencje, VolIP, IPTV, a takze stale powigkszajgca si¢ liczba
uzytkownikéw sieci komputerowych, zwlaszcza Internetu, sprawiajg, ze problematyka
sterowania ruchem jest stale aktualna (np. [22], [63], [108], [20], [83], [59], [130] oraz
cytowana tam literatura). W jej ramach sg formutowane zar6wno nowe problemy badawcze,
jak isg rozpatrywane nowe wersje probleméw rozwazanych wczesdniej, ale przy bardziej
og6lnych zalozeniach, blizszych zastosowaniom, ale takze wykorzystujacych nowe metody
badawcze. Sposrod wielu aktualnych kierunkéw badawczych dotyczacych —sieci
komputerowych — w ogo6lnosci isterowania ruchem — w szczegolnosci, ktorych nawet
pobiezna charakterystyka wykracza poza ramy tego Wstgpu, w prezentowanej rozprawie
doktorskiej skoncentrowano si¢ na dwoch wybranych aspektach, ktéore sa wazne

I charakterystyczne oraz leza w aktualnym nurcie badan w tym zakresie. Sg to:

1. Wykorzystywanie og6élnych metod i algorytmow z zakresu teorii sterowania, a ogoélnie —
teorii podejmowania decyzji (ang. decision-making methods and algorithms) do
rozwigzywania szczegdlowych oraz powigzanych ze soba zagadnien decyzyjnych,
formutowanych w odniesieniu do sterowania ruchem w sieciach teleinformatycznych. W
szczegblnosci chodzi tu o takie zagadnienia, w ktorych uwzglednia si¢ gwarantowanie
jakosci ustlug sieciowych.

2. Rozpatrywanie niedeterministycznych wersji probleméw decyzyjnych w sieciach
komputerowych, uwzgledniajace oczywisty fakt, ze procesy tam zachodzace majg wiasnie
taki charakter, trudny do precyzyjnego, jednoznacznego i pewnego opisania. Dodatkowo
procesy te czesto nie maja charakteru losowego 1itrudno je opisywaé a nastgpnie
rozwigzywa¢ z wykorzystaniem najbardziej popularnego, obiektywnego podejscia
probabilistycznego. Dlatego istnieje potrzeba stosowania w celu opisu wspomnianego
niedeterminizmu,  wystgpujacego w  sieciach, reprezentacji  subiektywnych,
wykorzystujacych unikalng wiedze ekspercka.

Oba aspekty zostaly w rozprawie wykorzystane w problemie przeciwdzialania

przecigzeniom z zapewnieniem jakosci ustug (ang. Quality of Service — QoS) [17], [38], [39],
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[88], [101]. W zwigzku =z ograniczong iloscig zasobow sieciowych, zagwarantowanie
wszystkim zgloszeniom wymaganej QoS moze okaza¢ si¢ niemozliwe. Na przyklad,
zapewnienie minimalnej akceptowalnej szybko$§¢ transmisji dla wszystkich zgloszen moze
okaza¢ si¢ nierealizowalne W zwigzku z ograniczonymi pojemnos$ciami tgczy. Sytuacja,
w ktorej do obslugi ruchu potrzebne jest wigcej zasobow niz mozna wykorzystaé, tzn.
sytuacja, w ktorej dane szybciej doptywaja do wezla sieci niz mogg by¢ przetworzone
I przestane dalej, prowadzi do pojawienia si¢ przecigzenia (ang. congestion). Jest to sytuacja
niepozadana, gdyz powoduje nieefektywne wykorzystanie zasobow w sieci (np. cze$é
zasobOw jest wykorzystywana na powtdrne transmisje zgubionych danych). W zwigzku z tym
bardzo istotne jest wprowadzenie odpowiednich mechanizméw przeciwdziatania
przecigzeniom [3], [5], [63], [67], [69], [81], [86], [89], [97], [103], [107], [120], [122], [126],
[130], [133]. Mechanizmy te mozemy podzieli¢c na dwie grupy. Pierwsza stanowig
mechanizmy prewencyjne, ktore polegaja na podejmowaniu decyzji na podstawie danych
a priori, dotyczacych obstugiwanych zgloszen oraz dostgpnych zasobow [58]. Techniki te
jednakze nie eliminuja catkowicie zjawiska przecigzenia, ajedynie maja im zapobiegad.
W zwigzku ztym, je$li wystapi juz niepozadana sytuacja, potrzebna jest druga grupa
mechanizmow — tzw. reakcyjnych, ktorych zadaniem jest usunigcie (roztadowanie)
przeciazenia i doprowadzenie sieci do stanu sprzed zaistnienia niepozadanej sytuacji. Sposrod
réznych metod przeciwdzialania przecigzeniom skoncentrowano si¢ na sposobie, ktory
wykorzystuje w tym celu rozwigzania probleméw przyjmowania zgtoszen do transmisji (ang.
admission control) [7], [27], [35], [92], [99], [109], [121], [131] oraz wyznaczania tzw.
szybkosci transmisji dla poszczegdlnych zgloszen, wyrazonej jako ilos¢ danych, ktéra moze
by¢ przestana przez tacze w jednostce czasu (ang. rate control, rate allocation) [1], [4], [19],
[21], [25], [31], [32], [34], [61], [82], [84], [85], [88], [91], [114], [118], [129]. Dotychczas
proponowane rozwigzania w zakresie tych dwoch problemow sa niewystarczajace, jesli wziaé
pod uwage zachodzace zmiany i nowe wymagania, zwigzane z obstugg ruchu w sieciach
komputerowych. Na przyktad nowe ushugi, W szczegdlnosci te zwigzane z zastosowaniami
multimedialnymi takimi jak telefonia przez protokot sieciowy IP (ang. Voice over Internet
Protocol), wideokonferencja czy telewizja internetowa, sprawiaja, ze wzrasta konieczno$é
réznicowania obstlugi ruchu, a co za tym idzie wprowadzania mechanizméw zapewniajacych
poszczegdlnym zgloszeniom lub klasom zgloszen odpowiedniego poziomu jakosci ustug
[102]. Wymagania QoS mogg by¢ reprezentowane za pomocg réoznego rodzaju ograniczen
nalozonych na: opo6znienie pakietu (jednostki danych przesytanych w ramach jednego

zgloszenia) W sieci, czgstos¢ utraty pakietu, szybko$¢ transmisji [58].
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Tak wigc, aby nie tylko przeciwdziata¢ przecigzeniu, ale réwniez efektywnie

wykorzystywac¢ dostepne zasoby, celowe iuzasadnione staje si¢ taczne rozpatrywanie
probleméw przyjmowania zgloszen do obstugi i wyznaczania dla nich szybko$ci transmisji
[21], [86]. Jako podstawg takiego podejscia przyjeto pojecie uzytecznosci, ktora powinna by¢
maksymalizowana, z roéwnoczesnym zapewnieniem jako$ci ustug, rozumianych jako
zagwarantowanie minimalnej szybkosci transmisji dla zgloszen podlegajacych transmisji.
Podejécie bazujace na maksymalizacji funkcji uzyteczno$ci, ktére zostalo wprowadzone
w pracy [78], jest aktualnie intensywnie rozwijane, np. [25], [28], [29], [30], [31], [76], [82],
[91], [106]. Przyjety w pracy model matematyczny pozwala na rozwazenie problematyki
podejmowania decyzji w sieci komputerowej w szerszym ujgciu, tj. niezaleznie od technologii
sieci teleinformatycznej - zaré6wno dla sieci ATM (ang. Asynchronous Transfer Mode) [18],
jak i sieci opartych na protokole TCP/IP (ang. Transmission Control Protocol / Internet
Protocol) [132] czy MPLS (ang. Multiprotocol Label Switching) [111].
Realizacja drugiego wymienionego ogolnego aspektu, wyznaczajacego koncepcje rozprawy,
polegata na wykorzystaniu zmiennych niepewnych, wprowadzonych przez Bubnickiego, np.
[9], [11], do opisu niedeterminizmu (niepewnos$ci). Zmienne niepewne W odréznieniu do
innych opiséw, np. probabilistycznego [60], [66], [70], [71], [94], rozmytego [19], [24], [54],
[55], [110], [114], [118], [119], relacyjnego [112], wykorzystujgcego sieci neuronowe [1],
[23], [99] sa szczegolnie przydatne, gdy okreslone wielkosci charakteryzujace rozpatrywang
sie¢ komputerowa nie sg znane, ale mozliwe jest uzyskanie dodatkowego opisu niepewnosci
od eksperta. Stosowanie tego opisu jest przede wszystkim uzasadnione w zagadnieniach
podejmowania decyzji dla sieci komputerowych, w ktérych zjednej strony wystepuja
konkretne modele matematyczne i wielkosci liczbowe, a z drugiej — praktycznie uzasadnione
sg subiektywne oceny ekspertow, dotyczace nieznanych parametrow. Subiektywne opisy
w postaci rozktadow pewnos$ci sg mniej doktadne od wartosci rzeczywistych, ale te drugie
w przypadku sieci komputerowych sa bardzo czesto trudne do wyznaczenia, m.in. ze wzgledu
na ztozonos¢ struktur sieciowych oraz dynamike ruchu w sieci.

Uwagi te charakteryzuja w skrocie geneze rozprawy, ktorej cel i podstawowy problem jest

nastgpujacy:



Zastosowanie zmiennych niepewnych do wyznaczania algorytmow
przeciwdzialania przeciazeniom w sieciach komputerowych — bedacych rozwiagzaniem
lacznego problemu przyjmowania zgloszen i wyznaczania szybkoSci ich transmisji,

z zapewnieniem odpowiedniej jakosci uslug oraz maksymalizacja uzytecznosci sieci.

Realizacja  wymienionego  podstawowego celu wymagata sformutowania

I opracowania nast¢pujacych zadan czgsciowych:

1. Analiza zrodet niepewnosci w sieciach komputerowych i mozliwosci ich opisu
z wykorzystaniem formalizmu zmiennych niepewnych.

2. Sformutowanie deterministycznego problemu tacznego przyjmowania zgloszen
| wyznaczania szybkoS$ci transmisji.

Sformutowanie niepewnych wersji problemu wymienionego w p. 2.

4. Opracowanie algorytmu rozwigzania deterministycznego problemu facznego
przyjmowania zgloszen i wyznaczania szybkosci transmisji.

5. Opracowanie  algorytméw  rozwigzania niepewnych  probleméw  lacznego
przyjmowania zgloszen i wyznaczania szybkosci transmisji.

6. Sprawdzenie wtlasnosci opracowanych algorytmow dla wybranych topologii sieci
komputerowych z wykorzystaniem badan symulacyjnych.

7. Rozszerzenie rozpatrywanych probleméw na przypadek dynamiczny, tzn. dla
ustalonego horyzontu czasu z naptywajacym strumieniem zgloszen — sformutowanie
problemow jako wieloetapowych zagadnien podejmowania decyzji oraz opracowanie
algorytmow rozwigzania.

Wykonanie wymienionych zadan czesciowych potwierdzito prawdziwos$¢ nastepujace)

tezy rozprawy doktorskiej:

Zastosowanie zmiennych niepewnych umozliwia wyznaczenie algorytmow
przeciwdzialania przecigzeniom w sieciach komputerowych w warunkach niepewnosci —

z zachowaniem gwarantowanej jakosci ustug i maksymalizujacych uzytecznos¢ sieci.

Doktadniejsze sprecyzowanie podstawowego problemu rozprawy i zadan czesciowych
zostanie przedstawione w p.1.8 po: krotkim wprowadzeniu podstawowych poje¢ zwigzanych
z sieciami komputerowymi (p. 1.2), przedstawieniu przyjetego modelu matematycznego sieci

(p. 1.3), analizie w p.1.4 zrodet niepewnosci w sieciach komputerowych i sposobow ich
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opisu, wprowadzeniu w p. 1.5 formalizmu zmiennych niepewnych oraz sformutowaniu
problemu deterministycznego i ré6znych wersji probleméw niepewnych, odpowiednio w p. 1.6
i1.7.

W pracy uwzgledniono wczesniejsze publikacje autora [42], [43], [44], [45], [46], [47],
[49], [50], [51], [52] oraz prace dotad niepublikowane, dotyczace problematyki
wieloetapowego podejmowania decyzji.

1.2 Podstawowe pojecia sieci komputerowych

Wezel (ang. node) sieci komputerowej jest miejscem, ktore moze odbiera¢ i wysylaé
dane. Lacze (ang. link) sieci komputerowej umozliwia dwom sgsiadujacym weztom
bezposrednie przesytanie danych migdzy sobg. Kazde tacze | charakteryzowane jest przez
dostepng pojemnos¢ U, (ang. link’s capacity), czyli ilo$¢ danych jaka moze zostaé przez nie
przestana w jednostce czasu. Sie¢ komputerowa mozna zatem rozpatrywac jako zbidr weztéw
oraz zbior taczy ( L), ktore umozliwiajg transmisje danych (Rys. 1.1). Sposéb powigzania
wezlow za pomocg laczy, czyli struktura sieci, jest nazywany topologig sieci. W sieci
pojawiaja si¢ zadania transmisji (nazywane rowniez zgloszeniami) migedzy dwoma
dowolnymi weztami, W pracy sg one indeksowane przez r; natomiast zbidr wszystkich zagdan

w sieci oznaczony jest przez R, .

r-te zadanie transmisji

I-te tgcze wezek

Rys. 1.1 Przyktadowy schemat sieci komputerowej

Ciag taczy, ktore moga by¢ wykorzystane do transmisji danych w ramach zadania r
(od zrodta do wujscia), nazywamy trasg lub $ciezka (ang. route, path). Zbiér laczy,

sktadajacych si¢ na $ciezke, oznaczany jest przez r,, natomiast dla kazdego tacza mozna

okresli¢ zbior zadan R; < R,, wykorzystujacych tacze | do transmisji.



Dla kazdego zadania r dany jest niepusty zbidr tras. W przypadku tzw. ruchu
jednosktadnikowego (ang. single commodity) transmisja moze odbywac si¢ tylko wzdhuz
jednej $ciezki, a wybdr tej Sciezki sposrod zbioru dostepnych $ciezek nazywany jest zadaniem
trasowania (ang. routing). W przypadku tzw. ruchu wiclosktadnikowego (ang. multi-
commodity) transmisja danych przesytanych w ramach zgdania odbywa sie réwnolegle
z wykorzystaniem wielu dostepnych $ciezkach.

Z kazdym zadaniem transmisji moga by¢ zwigzane wymagania odnos$nie jakosci ustug
(ang. Quality of Service — Qo0S). Moga one dotyczy¢: prawdopodobienstw (czestosci) utraty
czesci danych (pakietow), opdznien pomigedzy momentem wystania danych przez zrddto

a momentem odbioru ich przez ujscie [101], a takze warto$ci szybko$ci transmisji u, dla

zadania r € ® , np. poprzez okreslenie minimalnej szybkosci transmisji U [80], [83], [93],

r,min
[132]. W zwiazku z koniecznos$cig zapewnienia niektorym zgdaniom okreslonego poziomu
jakos$ci ustug oraz bioragc pod uwage okreslone dostgpne pojemnosci taczy, moze wystapic
sytuacja, w ktorej nie wszystkie zagdania mogg by¢ obstuzone. Prowadzi to do koniecznoS$ci
rozpatrywania nastgpujacych probleméw: wyboru zadan przyjetych do transmisji oraz
okreslenia szybkos$ci transmisji tak, aby mozliwe byto zapewnienie zgdaniom wymaganej
jakosci ustug, a przede wszystkim, aby w sieci nie nastgpito przecigzenie, natomiast jej
zasoby byly wykorzystane jak najefektywniej (pojecie efektywnosci wykorzystania sieci
zostanie omowione pozniej). Pierwsze zadanie nazywane jest sterowaniem przyjmowaniem
zgloszen (ang. admission control) [92], [109], [131], [121] i polega na okresleniu dla kazdego
zadania r wartosci zmiennej decyzyjnej pr, ktéra przyjmuje warto$¢ 1, gdy zadanie zostaje
przyjete do transmisji oraz 0 w przeciwnym przypadku. Drugie zadanie nazywane jest
wyznaczeniem szybkosci transmisji (ang. rate allocation) [25], [61], [82], [106] i polega na
wyznaczeniu dla kazdego Zadania r przyjetego do transmisji wartosci szybko$ci transmisji Uy
Z jaka przesylane beda dane. Problemy te moga by¢ rozpatrywane zardéwno niezaleznie od

siebie, jak i tacznie, tak jak zaproponowano m. in. w niniejszej pracy.

1.3 Model matematyczny sieci komputerowych

W celu opisania efektywno$ci uzycia zasobéw w sieci komputerowej w pracy [78]
zaproponowano podejscie do probleméw podejmowania decyzji w sieci komputerowe;j,
bazujace na teorii uzyteczno$ci (ang. utility theory) [113]. Zalozono, Ze sie¢ komputerowa
powinna dziata¢ tak, aby jej uzytecznos$¢ byta jak najwicksza. Na globalng uzyteczno$¢ sieci

y skladaja si¢ uzytecznosci poszczegélnych zadan vy,, dlatego mozemy ja zapisa¢ jako



Yy =Q (Y, Y, Yg), Qdzie Q jest zalezno$cia miedzy warto$ciami uzyteczno$ci dla
poszczegolnych zadan a globalng uzytecznoscig sieci. Poniewaz uzytecznos¢ jest pojeciem
subiektywnym, to trudno wyrazi¢ jg w sposob analityczny. Zwykle uzytecznos¢ yr zgdania r
modeluje si¢ za pomoca tzw. funkcji uzytecznosci ¢, (ang. utility function), ktora zalezy od
wyznaczonej dla danego zadania r szybkosci transmisji Uy oraz n, dodatkowych parametrow
=[a® a(z),...,afnr)]T, czyli y, =¢,(u,;3,). Na rozwazana uzyteczno$¢ Yy, moze tez
wplywac¢ ,kara” za nieobstuzenie zadania, okreslona przez warto$¢ parametru afo’ [21].
Zatem uzytecznos$¢ zadania I mozna okresli¢ na przyktad nastepujaca zaleznoscia:

(Dr(ur;ar)! dla pr :1’

-a®, dla p, =0, 1)

yr = fr(prlur;ar):{

gdzie a, =[a®,a®,a®?,...,a™]" =[a®,a."]".

r '

Tak wigc, ogdlnie,

yzé(YP y2"'1yR): é(fl(pllul;a1)1 fz(p21u21az):--’ fR(pR’uR'aR))éQ(P1U;alx)a

gdzie Q jest globalng funkcja uzytecznosci dla sieci komputerowej, ktora zalezy od zbioru
zadan przyjetych do obstugi, okreSlonego przez wektor P=[p,, p,,..., pR]T, szybkosci

transmisji dla  zadaf, okre§lonych przez wektor U=[u,U,,..,U.]", parametrow
charakteryzujacych funkcje uzyteczno$ci poszczegolnych zadan, tworzacych wektor
a=[a;a,,.., aR]T oraz parametrow X =[x, X,,..., XR]T zwigzanych z globalng uzytecznos$cia
sieci (np. parametrow wagowych okreslajacych udziat uzytecznosci dla poszczegodlnych

zadan w globalnej uzytecznosci). Czgsto globalna uzytecznos$¢ jest sumg wazong uzytecznosci

poszczegodlnych zadan [81], [85], czyli
R R
Q(P,U;a,X) :er(pr’xr)yr :zzr(pr’xr)fr(pr’ur’ar)v
r=1 r=1

gdzie z,(p,,X,) jest parametrem wagowym r-tego zadania zaleznym od tego, czy zostato ono

przyjete do transmisji oraz parametru X,.. Parametry a zwykle okreslajg posta¢ funkcji
uzyteczno$ci 1 przektadajg si¢ bezposrednio na jej interpretacje z punktu widzenia sieci
komputerowej w rozwazanym zakresie. Z kolei parametry X globalnej funkcji uzytecznosci
sieci komputerowej moga mie¢ zardwno charakter ilosciowy, np. charakteryzuja liczbe
przeptywow sktadowych (ang. subflows), sktadajacych si¢ na jedno zadanie oraz jakoSciowy,

np. okreslajg priorytet danego zadania.
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Takie podejscie umozliwia potraktowanie sieci komputerowej jako wejsciowo-
wyjsciowego obiektu podejmowania decyzji, co schematycznie zostato przedstawione na RYs.
1.2, wktorym wejSciami sg decyzje o przyjeciu zadania do transmisji ( p, ) oraz wartosci
szybkosci transmisji dla poszczegolnych zadan (u,), a wyjsciem — warto$¢ globalnej
uzytecznos$ci sieci Y. W tym kontek$cie celem dziatania algorytméw podejmowania decyzji
w sieci komputerowej w rozwazanym zakresie moze by¢ maksymalizacja uzytecznos$ci calej
sieci, przy jednoczesnym zagwarantowaniu odpowiedniej jakosci ustug, w tym zapobieganiu
sytuacjom niepozadanym, jakimi sg przecigzenia (ang. congestion avoidance), poprzez

zapewnienie nieprzekroczenia dostepnych pojemnosci taczy [120], [130].

u 1
U zadanie 1 Y1
Uz, P:) zadanie 2 ki Q y >
' y
(Ug, P2) — g
zadanie R

Rys. 1.2 Sie¢ komputerowa jako obiekt wejSciowo-wyjsciowy

Funkcja uzytecznosci powinna odzwierciedla¢ jak bardzo przydatne dla danego
zadania r jest zwigkszanie jego szybkosci transmisji o kolejng jednostke, a takze jaka jest

wymagana minimalna warto$¢ szybkosci transmisji (u, ..), dla ktorej mozna mowic

r,min
0 uzyteczno$ci wynikajacej z obstugi oraz jaka jest maksymalna warto$¢ szybkos$ci transmisji
(U mex )» po osiagnieciu ktorej dalsze zwickszanie szybkosci transmisji nie bedzie
powodowato wzrostu uzytecznos$ci dla zadania, a tym samym idla sieci. W literaturze
proponuje si¢ rézne rodzaje funkcji uzytecznosci w zaleznosci od typu irodzaju ruchu.
Zgodnie z [91], [129] wyr6zni¢ mozemy trzy klasy ruchu w sieciach komputerowych, dla

ktérych przyktady funkeji uzytecznosci zaprezentowano na Rys. 1.3:
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¢r(ur;ér) ) /./— a

— — —
— —

U

Rys. 1.3 Przyktady funkcji uzytecznosci w zaleznosci od szybkosci transmisji dla réznych klas ruchu w sieci
komputerowej: a) klasa ruchu elastycznego, b) rozszerzona klasa ruchu nieelastycznego, c) podstawowa klasa
ruchu nieelastycznego.

Ruch elastyczny (ang. elastic flow).
W ruchu elastycznym nie musi zosta¢ zagwarantowana dodatnia minimalna szybko$é
transmisji  (tzn. minimalna dopuszczalna szybko$¢ transmisji jest rowna zero, czyli

u =0), natomiast zmiana szybkosci transmisji dla zgdania zawsze wptywa na zmiang

r,min
warto$ci jego uzyteczno$ci. Ponadto dla ruchu tego rodzaju nie dopuszcza si¢ strat
pakietow, natomiast nie ma restrykcyjnych wymagan zwigzanych z akceptowalnymi
op6znieniami. Przyktadem tego typu ruchu jest przesytanie plikow z wykorzystaniem file

transfer protocol (FTP). Funkcja uzytecznosci ¢, jest funkcja rosnaca — zwigkszenie

szybkosci transmisji powoduje wzrost uzytecznosci (jeSli zatem ¢, jest ciagla

(u:a,)

I rozniczkowalna to spetniony jest warunek do, >0). Jednakze zalezno$¢ migdzy

uzytecznoscig a szybkoscig transmisji zwykle nie jest liniowa. Najczgéciej przyrost
szybkosci transmisji ma wigksze znaczenie dla mniejszych wartosci. Wyjasnia to
nastepujacy przyktad:
Przyklad 1.1
Zaldzmy, ze w sieci komputerowej pojawia si¢ zadanie, w ramach ktérego nalezy
przesta¢ plik o rozmiarze 100 MB. W takiej sytuacji najczeSciej uzytecznos¢
zwigzana jest z czasem jaki jest potrzebny na transmisj¢ calego pliku. Rozpatrzmy
przypadek, kiedy transmisja danych w ramach zadania odbywa si¢ z szybkoscig 10
Mbps i nastgpuje jej wzrost 0 10 Mbps do 20 Mbps, tym samym czas potrzebny na

przestanie danego pliku maleje 05 sekund (z 10 s do 5s). Jesli rozwazymy teraz
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drugi przypadek, gdy transmisja danych w ramach tego samego zadania odbywa si¢

z szybkoscig 100 Mbps i nastepuje jej wzrost (podobnie jak w poprzednim

przypadku) o 10 Mbps do 110 Mbps, wowczas czas potrzebny na przestanie tego

pliku (o wielkosci 100 MB), maleje tylko 0,1 sekundy (z 1 s do ok. 0,9 s). Zmiana

w drugim przypadku bg¢dzie o wiele mniej ,,odczuwalna”, a co za tym idzie przyrost

warto$ci uzyteczno$ci bedzie mniejszy niz w pierwszym przypadku, chociaz w obu

sytuacjach nastapita zmiana szybkoSci transmisji o t¢ samg wartos¢, tj. 10 Mbps.
Analogiczna zalezno$¢ wystepuje w ekonomii inosi nazw¢ Prawa Gossena [53].
W zwigzku z powyzszym najczes$ciej uzywanymi funkcjami uzytecznosci dla ruchu
elastycznego sa funkcje ciagle, dwukrotnie rozniczkowalne i wkleste. W tej klasie funkcji
szczegblne znaczenie dla sieci komputerowych ma funkcja logarytmiczna (Rys. 1.3a)
[77], [78]. W sytuacji gdy funkcje uzytecznosci dla wszystkich zadan majg postac¢ funkcji
logarytmicznej aglobalna uzyteczno$¢ sieci jest sumg wazong uzytecznos$ci dla
poszczegolnych zadan, rozwigzanie zadania wyznaczania szybkosci transmisji prowadzi
do tzw. proporcjonalnej sprawiedliwosci (ang. proportional fairness) w podziale
dostgpnej pojemnosci tacz (ogdlnie — zasobow). Mozna to zilustrowaé nastepujacym
przyktadem:

Przyklad 1.2

Rozpatrzmy strukture sieciowa sktadajacg si¢ z dwoch weztdw oraz jednego lacza

0 danej dostepnej pojemnosci, przez ktore odbywa si¢ transmisja kilku zadan (tzw.

waskie gardlo, ang. bottleneck), Rys. 1.4. Niech problem polega na wyznaczeniu

szybkosci transmisji dla poszczegolnych zadan, czyli na odpowiednim podzieleniu

dostgpnej pojemnos¢ tacza pomiedzy zadania. Zatdozmy, ze uzytecznosci wszystkich

tych zadan opisane sg funkcjami logarytmicznymi, a globalna uzytecznosc¢ sieci jest

sumg uzytecznosci dla poszczegoélnych zadan. Rozwigzanie tego zadania prowadzi

do przydzielenia kazdemu zadaniu jednakowej szybkos$ci transmisji (jednakowe;j

czesci dostepnej pojemnosci tacza). W przypadku, gdy globalna uzytecznosé sieci

bytaby sumg wazong uzytecznosci dla poszczegélnych zadan, dostepna pojemnosé

facza zostataby rozdzielona proporcjonalnie do wag zwigzanych z poszczegdlnymi

zadaniami.

13



Rys. 1.4 Waskie gardto

W literaturze [86], [103], [134] przyjmuje si¢ zwykle, ze funkcje uzytecznosci dla ruchu
elastycznego nalezg do klasy funkcji iso-elastycznych (ang. isoelastic) [104]. Mozna je
zapisa¢ w postaci:

—a®
L-a®)ty ¥ dla a® >0 A a® £1,

1.2
Inu, dla a® =1, (1.2

o U,,a)= {
gdzie @, =[a"].
Ruch strumieniowy — wersja podstawowa (ang. inelastic flow).
Ruch tego rodzaju charakteryzuje si¢ okreslong minimalng, niezerowa szybkosScia
transmisji. Ruch ten ponadto dopuszcza straty, natomiast natozone sg duze restrykcje na
akceptowalne opdznienia. Zwigkszanie szybko$ci transmisji dla zgdan ruchu tego rodzaju
powyzej wartosci wymaganej U

nie ma wptywu na warto$¢ uzytecznosci, stad zwykle

r,min
funkcja uzytecznos$ci ma posta¢ schodkows, tzn.:

aﬁl’, dla u, >u
0, dla u, <u

r,min?

?.(u.;a,) ={ (1.3)

r,min?

gdzie @ =[a"], Rys. 1.3c i jej warto$¢ jest stata dla szybkosci transmisji u, wickszych

lub réwnych u Jako przyktad takiego ruchu wskazuje si¢ zwykle komunikacje

r,min *
glosowa przez Internet (ang. Voice over Internet Protocol — VVolIP) [129].

Ruch strumieniowy — wersja rozszerzona (ang. enhanced inelastic flow).

Podobnie jak w przypadku podstawowej wersji ruchu nieelastycznego, rowniez
w przypadku tego rodzaju ruchu okreslona jest minimalna szybko$¢ transmisji, ruch ten
takze charakteryzuje si¢ duzymi restrykcjami zwigzanymi z akceptowalnymi
opdznieniami oraz dopuszczaniem strat. Jednakze w odroznieniu do wersji podstawowej

w tym przypadku, kiedy dla zgdania zagwarantowana jest minimalna szybko$¢ transmisji,
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charakter ruchu jest zblizony do przebiegu ruchu elastycznego [129], tzn. dalsze
zwigkszanie szybkosci transmisji powoduje zwigkszenie uzytecznosci. Jako przyklad tej
klasy ruchu moze postuzy¢ telewizja internetowa (IPTV). Dla tego przykladu wyjasnienie
zaleznosci miedzy wyznaczong szybkos$cig transmisji a uzyteczno$cig wydaje si¢ byc
intuicyjne. Aby transmisja byla w ogdle mozliwa, nalezy zagwarantowa¢ minimalng
szybko$¢ transmisji. Natomiast, jesli zagwarantowana zostanie szybko$¢ transmisji dla
zadania nie nizsza od wymaganej, wowczas dalszy wzrost szybkos$ci transmisji powoduje

poprawe jakosci przesytanych danych, co z kolei przektada si¢ na uzyteczno$¢ ruchu.

Funkcja uzytecznos$ci w tym przypadku moze mieé postaé np.
In(u, +1) dla u, >u, .
u;a)= ' fM gdzie a =[1] (Rys. 1.3b).
(Dr( r r { O dla ur < ur'min g r [ ] ( y )

Mozna zatem zbior wszystkich zadan podzieli¢ na dwa podzbiory, przyjmujac nastgpujace

oznaczenia:

e R,CR - podzbior zadan, dla ktéorych funkcja uzytecznos$ci jest rosnaca dla

u, elu

r,min? ur,max]’
e R, <SR —podzbior zadafi. dla ktérych wymagana jest minimalna szybko$¢ transmisji,

tzn. u > 0.

Przy czym spetniony jest warunek R, UR, =R..
Woweczas zbiory odpowiadajace poszczegdlnym rodzajom ruchu okreslone sa nastepujaco:
e R, =R, \R, —zbior zadan nalezacych do ruchu elastycznego,
e R,=R,\R, — zbiér Zadan nalezacych do ruchu strumieniowego W Wersji
podstawowej,
* R, =R,NR, — zbiér zadan nalezacych do ruchu strumieniowego w wersji
rozszerzonej.
W konsekwencji oczywiste jest, ze spetnione sa nastgpujace warunki: R, UR, UR,, =R,

oraz R, "R, "R, =9.

1.4 Niepewnos$¢ w sieciach komputerowych

Rozpatrujac problemy podejmowania decyzji w sieciach komputerowych nalezy braé
pod uwage fakt, ze catkowita wiedza dotyczaca stanu sieci komputerowej oraz wszystkich jej
parametrow z wielu przyczyn jest zwykle niedostepna. Przede wszystkim nalezy wziag¢ pod
uwage dynamike zmian w sieciach, a takze ich rozmiary i ztozonosc¢ [60].
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Jedng z przyczyn niepewnos$ci wartosci parametrow w sieci jest fakt, ze przyjmowany
model stanowi zwykle tylko uproszczony opis rzeczywistej sieci komputerowej.
Uproszczenia dokonuje si¢ migdzy innymi poprzez agregacje duzej liczby wezlow sieci
(i taczy pomiedzy nimi) w mniejszg liczbe logicznych instancji — np. tak jak to przedstawiono
na Rys. 1.5. Oczywistym skutkiem takich zabiegéw jest utrata peinej informacji o stanie
kazdego, pojedynczego wezta itacza, na rzecz $rednich warto$ci parametrow opisujacych
instancje reprezentujace zastgpione fragmenty rozbudowanej struktury sieciowej. Jednym
z takich parametrow moze by¢ dostepna pojemno$¢ tgcza. W zwigzku z tym nalezy nie tylko
rozpatrywac¢ warto$ci poszczegolnych parametrow sieciowych, w szczegolnosci dostepnych
zasobow sieciowych, ale rowniez bra¢ pod uwage dodatkowe opisy, wskazujace na stopien
pewnosci wystapienia poszczegdlnych wartosci.

Innym Zroédtem niepewnos$ci jest fakt, Zze cze$¢ informacji moze by¢ ukryta lub
niedostgpna. W [94] jako przyktad podano wystepowanie w strukturach sieciowych tzw. sieci
prywatnych (ang. Virtual Private Network — VPN). Zwykle informacje zwigzane z dzialaniem
takich sieci rozglaszane sg z pewng niepewnos$cia, np. w formie przedziatéw mozliwych
warto$ci parametrow. Informacje te moga by¢ dodatkowo opisywane na przyktad przy
wykorzystaniu zmiennych losowych, ktorych rozklady prawdopodobienstwa moga byé

wyznaczane na podstawie danych uzyskiwanych poprzez monitorowanie sieci.

Rys. 1.5 Idea agregacji wezlow

Czynnikiem, ktéry najbardziej wpltywa na niepewnos¢ parametrow sieciowych, jest
duza dynamika zmian w sieciach komputerowych. Na wiele parametrow moga wptywac
chwilowe sytuacje, takie jak np. przecigzenie. Warto tutaj zauwazyé, ze rozglaszanie

aktualnych warto$ci wszystkich parametrow moze okaza¢ si¢ nie tylko niepraktyczne (ze
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wzgledu na konieczno$¢ generowania dodatkowego ruchu w sieci), ale takze fizycznie
nierealizowalne ze wzgledu na zbyt duza czgstos¢ zmian. W takim przypadku stosuje si¢ np.
rozktady prawdopodobienstwa, ktorych parametry bazuja na wiedzy o dynamice sieci. Trzeba
réwniez zauwazy¢, ze same pomiary parametréw sieciowych sa réwniez obarczone btgdami
[97]. Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze stopien niepewnosci parametrow zalezy rowniez od
technologii sieci komputerowych. W bezprzewodowych sieciach komputerowych (np. typu
ad hoc) dostepne pojemnosci taczy sa parametrami zmieniajagcymi si¢ w czasie [26], [133],
podczas gdy w przypadku sieci przewodowych mozna zatozy¢, ze warto$ci tych parametrow
pozostaja niezmienne.

Niektore z tych niepewnych parametréw moga by¢ reprezentowane przez wartosci
parametrow globalnej funkcji uzytecznosci x ( [24], [81] [129], [64]), podczas gdy inne
wplywaja na niepewnos¢ W okresleniu dostgpnej pojemnosci taczy U, ( [75], [26], [32], [60],
[133]). Najpopularniejsze podejécia polegaja na zalozeniu, ze wartosci tych parametrow sa
realizacjami zmiennych losowych. Jednakze podejscie to nie zawsze moze by¢ zastosowane,
zwlaszcza w przypadku, kiedy mozliwe wartosci niepewnych parametréw sg uzyskiwane
w oparciu 0 wiedze eksperta [34] lub na podstawie zatozen a priori, jak to zaproponowano
w [60]. W cytowanej pracy rozwazany jest problem wyznaczania tras z uwzglednieniem
koniecznos$ci zapewnienia odpowiedniej jako$ci ustlug przy nieznanej dostepnej pojemnosci
tacz. Przyjeto, ze parametry te sg zmiennymi losowymi oraz, ze znane sg z gory odpowiednie
gestosci rozktadow prawdopodobienstwa, w zwigzku z tym nalezy wyznaczy¢ dla kazdego
zadania taka trase, aby prawdopodobienstwo zapewnienia wymaganej minimalnej szybkosci
transmisji bylo mozliwie jak najwigksze. Czegsto wspomniane gestosci rozktadow
prawdopodobienstwa nie sa znane, atakze nie jest mozliwe wyznaczenie odpowiednich
rozktadow empirycznych. Wowczas uzasadnione jest uzycie formalizmow opisu niepewnosci
wykorzystujacych subiektywng wiedzg¢ eksperta, np. bazujgcych na zbiorach rozmytych.
W pracy [32] problem wyznaczania szybkosci transmisji zostal potraktowany jako zadanie
optymalizacyjne. Problem polega na maksymalizacji stopnia spetnienia (ang. grade of
satisfaction) wymagan zwigzanych z uzyskaniem odpowiedniej wartosci funkcji celu oraz
Z ograniczeniami zwigzanymi z dostepnymi pojemnos$ciami taczy. W niniejszej pracy,

zaprezentowano nowe podejécie bazujace na zmiennych niepewnych.

1.5 Wykorzystanie zmiennych niepewnych do reprezentacji niepewnosci

Formalizm zmiennych niepewnych zostal zaproponowany irozwini¢ty przez
Bubnickiego, np. [9], [12], [13].
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Aby przyblizy¢ teori¢ zmiennych niepewnych, rozpatrzmy pewien element o

nalezacy do zbioru £ (uniwersum), dla ktorego okreslona jest pewna k-wymiarowa cecha

liczhowa b e B R* oraz funkcja b =¢(w)2b(w) przyporzadkowujaca okreslonemu
elementowi » warto$¢ cechy b. Zatozmy tez, ze dokladna wartos$¢ tej cechy jest nieznana,
a jedynie ekspert, bazujac na swojej wiedzy idoswiadczeniu, moze poda¢ wartoSci
b,b,,..,b,, ktore ten parametr moze przyjmowaé oraz scharakteryzowaé¢ dla kazdej
z podanych wartosci by, (dla m =1, 2, ..., M) stopien pewnosci (przekonania), oznaczony
przez v(bp), ze jest to przyblizona warto$é cechy b . Ocena v(by) nazywana jest wskaznikiem
pewnosci tego, ze warto$¢ cechy b rowna si¢ w przyblizeniu bn,. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
stwierdzenie “warto$¢ cechy b réwna si¢ w przyblizeniu by nie jest zdaniem logicznym w
logice dwuwarto$ciowej, poniewaz nie mozna przypisa¢ mu jednoznacznie jednej z wartosci
— prawdy lub falszu, dlatego tez w rozwazaniach dotyczacych zmiennych niepewnych
wykorzystuje si¢ logike wielowarto$ciowa. Rozpatrzmy zatem pewng wlasno$¢ @(b) bedaca
predykatem w logice wielowarto$ciowej, tzn. taka funkcja dotyczaca beB, ktéra dla
konkretnej warto$ci b jest zdaniem w logice wielowartosciowej, tzn.W[@(b)]<[0,1] dla
kazdego b. Wiasnos¢ ¢@(b), dla ktorej spetniony jest warunek W¢@(b)] €{0,1}, nazywamy
wlasno$cig ostrg (ang. crisp property). Jesli ten warunek nie jest spelniony, wowczas
mowimy, ze wiasnos¢ @(b) jest wlasnoscig miekka (ang. soft property). W rozwazaniach
dotyczacych zmiennych niepewnych przyjmuje sie, ze warto$¢ logiczna W@(b)] reprezentuje

stopien pewnosci tego, ze dla ustalonego b wilasnos¢ ¢@(b)jest spelniona. Warto$¢ ta

oznaczana jest przez v, tzn. W¢(b)]2V[#(b)], i nazywana wskaznikiem pewnosci.

Aby przedstawi¢ formalng definicje zmiennej niepewnej, nalezy wprowadzié

nastepujace dwie wlasnosci migkkie:

e Wiasno$¢ “b =b”, ktora znaczy, ze “b rowna si¢ w przyblizeniu b” (mozna roéwniez
stosowa¢ dwa inne, rownowazne sformutowania, tzn.: “b jest przyblizong wartoscig b ”

lub “b nalezy do malego otoczenia D). Przyjmuje si¢ oznaczenie

Wb (@) = b] = v[b(w) =b]2h(b) oraz zaklada sie, ze max h(b) =1.
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e Wiasno$¢ “b € D,”, gdzie D, < B, ktora znaczy, ze ,,przyblizona warto$¢ b nalezy do
D,” (mozna réwniez stosowal inne, roéwnowazne sformutowanie, tzn.:. ,,b
W przyblizeniu nalezy do D, ).

Zmienna b dla ustalonego  jest nazywana zmienna niepewna i jest zdefiniowana
przez zbiér wartosci B, funkcje h(b) (tj. rozklad pewnosci podany przez eksperta) oraz
nastepujace zaleznosci:

max h(b), dla D, =,

v(b €D,)={beD,
(b €Dy) {o, dla D, =@,

vib gD,)=1-v(b €D,),
v(b €D, vhb €D,,) =max{v(b €D,),v(b €D,,)},

(520, a0, [IUBEOLEE0D %8 00042,

W szczeg6lnosci mozna wyrdézni¢c dwa przypadki: zbidr mozliwych warto$ci
nieznanego parametru jest dyskretny (tzn. B = {b1, by, ..., bm}) | wowczas ekspert podaje
rozktad pewnosci okreslajac wartos¢ wskaznika pewnosci v(bp) dla kazdego elementu zbioru
B lub tez zbidr mozliwych warto$ci nieznanego parametru jest zbiorem ciggtym, wowczas

ekspert podaje rozktad pewnosci w formie ciagtej funkcji h(b).

Dla okre$lonego @ nie mozna jednoznacznie stwierdzié¢, czy wiasno$¢ ostra “b e D,”

jest prawda czy falszem, poniewaz funkcja ¢, aw konsekwencji warto$¢ cechy b dla
elementu ® s3 nieznane. Dokladna wiedza o postaci funkcji g, ktora umozliwiataby

okreslenie wartosci b(w), jest w tym przypadku zastapiona przez rozktad pewnosci h(b),

ktory charakteryzuje r6zne mozliwe przyblizone wartosci cechy b (w) . Ekspert, okreslajac

funkcje h(b), podaje dla poszczegolnych wartoéci b stopien pewnosci tego, ze “b jest w
przyblizeniu rowne b ”. Rozktad pewnosci h(b) moze pochodzi¢ bezposrednio od eksperta
lub zosta¢ wyznaczony posrednio w przypadku, gdy b jest znang funkcja zmiennej

niepewnej €, opisanej przez rozktad pewnosci h(e) podany przez eksperta. Zwykle rozktad

pewnosci charakteryzowany jest przez dwie wartosci: b i dy oraz ksztalt wykresu. Pierwsza
znich tzn. b" okre§la warto$¢ nieznanego parametru, ktorej wystapienia ekspert jest

najbardziej pewny, druga z kolei, czyli d, definiuje zbior mozliwych (wg eksperta) wartosci
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niepewnego parametru (tzn., [o"—d,,b" +d,]). Ksztatt rozktadu pewnosci ilustruje stopief
pewnoséci wystgpienia poszczegdlnych wartosci nalezacych do zbioru [b™—d,,b +d,].

Przyktady najczesciej stosowanych rozktadow pewnosci zaprezentowano na Rys. 1.6.

Rys. 1.6 Przyktady rozktadu pewnosci: a) paraboliczny, b) trojkatny, c) hiperboliczny.

Dla zmiennych niepewnych dodatkowo definiuje si¢ warto$¢ srednig, ktéra stanowi
odpowiednik wartosci oczekiwanej dla zmiennych losowych i okres$lona jest wzorami:

e dla przypadku ciaglego
M@) = Ibh(b)db [Ih(b)db]_l, (1.4)

e dla przypadku dyskretnego:
M (5) = Zbih(bi) [Z h(bi )]_l :
i=1 i=1

Dodatkowo mozna wprowadzi¢ faczny rozktad pewno$ci dla pary zmiennych
niepewnych b i €, tj. h(b,e) =V[(b =b) A (€ = €)] oraz zdefiniowa¢ nastepujaco brzegowe
rozktady pewnosci ( [11], [15]):

h,(b) = mgx h(b,e) oraz h,(e) = mg:lx h(b,e).
Zmienne niepewne rdéznig si¢ od innych opisOw niepewnosci zarowno pod wzgledem
formalnym, jak 1, co wazniejsze, pod wzglegdem interpretacyjnym. Formalnie, zaréwno
zmienne losowe b, zmienne rozmyte b, jak izmienne niepewne b mozna definiowaé

w podobny sposob, tj. poprzez okreslenie pary (B, z(b)), gdzie B oznacza zbior mozliwych

warto$ci cechy b (tzn. beB), natomiast u jest pewna funkcja spelniajaca nastepujace
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zaleznosci: 11:B—R' oraz z(b)>0. W przypadku zmiennych losowych funkcja 7 (b)
oznacza gestos¢ rozkladu prawdopodobienstwa. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze

w przypadku zmiennych losowych funkcja z(b) charakteryzuje caly zbiér £ anie odnosi
si¢ do pojedynczego jego elementu. Dla zmiennych niepewnych funkcja z(b) jest rozktadem

pewnosci, ktory stanowi subiektywng charakterystyke, dang przez eksperta i odnoszaca si¢ do

konkretnego elementu « ze zbioru Q. Ponadto w przypadku zmiennych losowych na funkcje¢

z(b) natozone jest dodatkowe ograniczenie W postaci: Iﬁ(b)dbzl. Z kolei zmienne
B

niepewne z punktu widzenia formalnego stanowig szczegdlny przypadek zmiennych

rozmytych. W tym przypadku nalezy zwroci¢ uwage na rdznice interpretacyjne. W przypadku
zmiennej niepewnej zaklada si¢ istnienie funkcji b =¢ (@) , co oznacza, ze warto$¢ b jest
jednoznacznie zdeterminowana dla okreslonego elementu @, jednakze pozostaje ona

nieznana. W przypadku zmiennej rozmytej mamy do czynienia z relacja dotyczaca b i w, dla
ktorej sens ma okreslenie ,,mozliwe”. Zatem, przy odpowiedniej interpretacji, zmienna
niepewna b(w) moze by¢ traktowana jako specjalny przypadek zmiennej rozmytej, gdy
relacja pomiedzy b i » redukuje si¢ do funkc;ji.

Ze wzgledu na dotychczasowe zastosowania, szczegoOlnie istotna jest roznica
pomiedzy zmiennymi niepewnymi a zmiennymi losowymi. Aby ja lepiej zilustrowaé¢ mozna
postuzy¢ sie nastepujacym przyktadem. Niech naszym uniwersum bedzie zbior wszystkich
mieszkancoOw danej miejscowosci. Niech naszg cecha bedzie wiek danego mieszkanca. Nasze
zadanie polega na okresleniu wieku wybranego mieszkanca. Postugujac sie podejsciem
probabilistycznym mozemy wykorzysta¢ w celu okreslenia jego wieku rozktad
prawdopodobienstwa, ktory charakteryzuje calg populacj¢. Zatem wynik bedzie niezalezny od
tego jaka osobg¢ rzeczywiscie wybierzemy. Stosujac podejScie oparte na zmiennych
niepewnych, poshugujemy si¢ rozktadem pewnosci, ktory podaje ekspert w odniesieniu do
konkretnej osoby, bazujac na swojej wiedzy, doswiadczeniu i obserwacji. Zatem dla kazdej
osoby rozktad pewnosci moze by¢ inny, a co za tym idzie i okreslany wiek tego mieszkanca
bedzie inny.

Dotychczas podejscia bazujace na zmiennych niepewnych znalazty zastosowanie m.in.
w problemach: agregacji systemow autonomicznych sieci Internet [79], analizy stabilnosci i
stabilizacji systemow sterowania [125], rozdzialu zadan w systemach wieloprocesorowych
[10], rozdziatu zasobow [50], planowania produkcji [48] oraz w potagczonym problemie

transportowym i rozdziatu zasobow [14], [72].
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1.6 Sformulowanie deterministycznego problemu przeciwdzialania
przeciazeniom

Problem przeciwdzialania przecigzeniom polega na takim podejmowaniu decyzji w
sieci komputerowej, aby jak najefektywniej wykorzysta¢ zasoby sieciowe przy jednoczesnym
zagwarantowaniu odpowiedniego poziomu jakosci ustlug oraz niedopuszczeniu do
przecigzenia, tzn. sytuacji, w ktorej ilo$¢ przesytanych danych przez tacza mialaby byc¢
wieksza od ich dostepnej pojemnosci. Konieczno$¢ zagwarantowania QoS, okreslonej przez
minimalng akceptowalng szybko$¢ transmisji, moze spowodowac, ze obstuzenie wszystkich
pojawiajacych si¢ w sieci zgloszen jest niemozliwe w zwigzku z ograniczonymi dostgpnymi
pojemnosciami aczy. W tym kontekscie problem przeciwdzialania przecigzeniom staje si¢
problemem tacznego sterowania przyjmowaniem zgloszen oraz wyznaczania szybkosci
transmisji.

W niniejszej pracy rozpatrywany jest przypadek, dla ktorego z kazdym pojawiajacym
si¢ zadaniem w sieci zwigzana jest doktadnie jedna trasa ($ciezka), tzn. ruch jest
jednosktadnikowy, a rozwigzanie problemu trasowania jest dane. Ponadto przyjmuje sie, ze
zadania moga naleze¢ do kazdej z trzech podstawowych klas ruchu (ruchu elastycznego,
ruchu strumieniowego wersji podstawowej irozszerzonej), natomiast uzytecznosci
poszczegdlnych zadan maja posta¢ dang przez (1.1), gdzie funkcja ¢, (u,,a,) okreslona jest
wzorem (1.2) lub (1.3). W ten sposob dla odpowiednio zdefiniowanej dziedziny dla u,
mozemy scharakteryzowaé kazdy z trzech rozpatrywanych rodzajéow ruchu. Zadania, dla

ktorych u, ., =0 oraz funkcja ¢, (u,,a,) okre§lona jest przez (1.2), naleza do ruchu

r,min

elastycznego. Zadania dla ktérych u, ... >0 oraz funkcja ¢, (u,,a,) okre$lona jest przez (1.3)

r,min
to zadania nalezace do ruchu strumieniowego W wersji podstawowej. Z kolei zadania, dla

ktorych u, ;. >0 oraz funkcja ¢, (u,,a,) okreslona jest przez (1.2), to zadania nalezace do

r,min
ruchu strumieniowego w wersji rozszerzonej. W zaleznosci od warto$ci parametru aﬁl)
funkcja uzytecznosci dla zgdania moze przyjmowac rozne interpretacje [86]. Dla aﬁl) =1 albo
afl) — 00  problem optymalizacji funkcji uzytecznosci prowadzi do maksymalizacji
sprawiedliwo$ci  (ang.  fairness) wsieci komputerowej, odpowiednio  w ujeciu

proporcjonalnym (ang. proportional fairness) albo maxminowym (ang. maxmin fairness).

Z kolei dla aﬁl’ =0 rozwigzanie zadania prowadzi do maksymalizacji przepustowosci (ang.
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throughput). Ponadto w pracy zaklada si¢, ze dla kazdego zadania r funkcja uzytecznoS$ci
@, (u,,a,) jest wklesta, niemalejaca oraz dwukrotnie ré6zniczkowalna.
Problem przeciwdziatania przecigzeniom dla przypadku deterministycznego mozna

zatem sformutowaé w sposéb nastepujacy:

. T
Dane: ®, £, ®, oraz U, dla l e £, Uy, =[U; o s Up im0 Ug in ]

l"Irnax :[ul,max’uz,rmx"“’uR,max]T’ a, X’ Q

Wyznaczy¢:
(P",u’) =arg (LTJ?Q(DQ(P’“;&’ X), (1.5)
gdzie
D :{(P1 U) : (IV z prur < UI) N ( \V;{ prur,min < ur < prur,max )} (16)
el reg, re

jest zbiorem rozwigzan dopuszczalnych, tzn. takich dla ktorych nie wystapi przecigzenie
w sieci (tzn. dostepna pojemnos¢ zadnego tacza nie zostanie przekroczona) oraz zapewnione
jest spelnienie wymagan odno$nie jakos$ci ustug.

W problemie tym, ktory dalej bedzie oznaczany przez DP, mozna wyr6zni¢ dwa
podproblemy:

e Przyjmowanie zgtoszen — ang. admission control (AC). Polega ono na znalezieniu
zbioru zadan przyjetych do obstugi dla okre§lonych szybkosci transmisji. Podproblem
ten w przypadku deterministycznym jest do$¢ czgsto rozpatrywany w literaturze jako
samodzielne zadanie, a jego rozwigzanie zaprezentowano m.in. w [121], [131].

e Woyznaczanie szybkosci transmisji — ang. rate allocation (RA). Polega ono na
okreslaniu szybkosci transmisji dla danego zbioru zadan przyjetych do obstugi.
Metody rozwigzania deterministycznej wersji tego problemu jako samodzielnego
zadania zaproponowano m.in. w [25], [61], [82], [106].

Niezalezne rozwigzywanie obu podproblemow poprzez prosta dekompozycje ogolnie
moze prowadzi¢ do straty optymalnosci.
Zauwazmy, ze zagadnienie maksymalizacji w (1.5) mozna przeksztalci¢ nastepujaco:
max Q(P,u;a,x) =max max Q(P,u;a,x) =

(P,u)eD PeDp ueb, (P)

. K (1.7)
=max Q(P,u"(P);a,x) =max Quc(P;a,x)
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gdzie D, ={P:(V > Py mn <U))} Oraz D, (P) ={u: (¥ > pu, <U)A
L rex, Y L re®y

(r\g@ prur,min < ur < prur,max )}

Wowczas wewnetrzna maksymalizacja, tzn. ma(X)Q(P,u;a, X) jest zadaniem
ueD, (P

wyznaczania szybko$ci transmisji (RA). Zkolei maksymalizacja funkcji Q,:(P;a,X)
prowadzi do rozwigzania problemu przyjmowania zgloszef (AC). Posta¢ funkcji Qac(P;a,X)
otrzymujemy w wyniku podstawienia do funkcji Q(P,u;a,X) wektora szybkosci transmisji
U (P) bedacego rozwiazaniem problemu RA, a ktorego warto$é zalezy od zbioru zadan P

przyjetych do obstugi.

AC

max Q.. (P;a,X)
PeDp

u’(P) P

RA

max Q(P,u;a,x
ueDua(P)Q( U52,X)

$ u'(P)=u’

Rys. 1.7 Laczny problem przyjmowania zgtoszen (AC) i wyznaczania szybko$ci transmisji (RA) jako system
dwupoziomowy.

Ten zlozony problem podejmowania decyzji skladajacy si¢ z powigzanych ze soba

probleméw AC i RA mozna przedstawi¢ w formie systemu dwupoziomowego(Rys. 1.7).

1.7 Sformulowanie niepewnych problemow przeciwdzialania przeciazeniom
z wykorzystaniem zmiennych niepewnych

Dla przypadku niepewnego, gdy nie wszystkie dane problemu sg okre$lone w sposob
deterministyczny, tzn. ich wartosci nie sg znane lub sg okre§lone w sposob nieprecyzyjny
(niejednoznaczny), sformutowanie problemu DP jest niewystarczajace. W zwiazku z tym
nalezy  zaproponowa¢  nowe  sformulowania  probleméw  dla  przypadkéw
niedeterministycznych, = nazywanych dalej przypadkami  niepewnymi, w oparciu
0 sformutowanie problemu DP. Mozna wyrozni¢ dwie grupy problemdéw niepewnych,

w zaleznosci od tego ktére dane problemow sg niepewne tj.:
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e problemy dla niepewnych wartosci parametrow funkcji uzytecznosci (UP1);

e problemy dla niepewnych warto$ci parametrow w ograniczeniach, a faktycznie dla
niepewnych dostepnych pojemnosci tgczy (UPy).
Oba te przypadki prowadza do réznych sformutowan problemow, ktore sg

rozpatrywane w niniejszej pracy.

1.7.1 Sformulowanie niepewnych probleméw dla nieznanych parametrow funkcji
uzytecznosci

Rozpatrujac duze i skomplikowane struktury sieciowe, nalezy wzigé pod uwage fakt,
ze zadania transmisji stanowig agregacje przeptywow sktadowych. Liczba tych przeptywow
moze zmienia¢ si¢ w czasie. Mozna jednak zalozy¢, ze warto$¢ ta jest stata i dalej przyja¢ do
rozwazan warto$¢ $rednig. W zwigzku z tym nie dysponuje si¢ doktadng wartoscig tego
parametru, a jedynie pewnym jej przyblizeniem. Liczba przeptywow sktadowych dla zadania
r jest jedna z wielkosci, ktore moga by¢ reprezentowana przez parametr X, (parametr
globalnej funkcji uzytecznosci). Mozna przyjaé, ze x, dla r=1,2,...,R sa warto$ciami
niezaleznych zmiennych niepewnych X, scharakteryzowanych przez eksperta w formie
rozktadow pewnosci h,(x,). Wowczas z powodu faktu, ze niektore parametry globalnej
funkcji uzytecznosci dla sieci s3 zmiennymi niepewnymi, niemozliwe jest wyznaczenie jej
warto$ci dla danego zbioru zadan przyjetych do obstugi oraz danych wartosci szybkosci
transmisji. Mozna jedynie wyznaczy¢ jej wartos¢ dla wartosci Srednich niepewnych
parametrow lub okresli¢ stopien pewnosci tego, ze wartos¢ funkcji jest w przyblizeniu nie
mniejsza od zadanej przez uzytkownika. W konsekwencji mozna zaproponowacé cztery rozne
sformulowania problemu podejmowania decyzji dla przypadku niepewnego. Sformutowania
te r0znig si¢ miedzy sobg wymaganiami uzytkownika oraz praktycznym zastosowaniem.

Pierwszy z probleméw, oznaczony przez UPy;, polega na maksymalizacji globalnej
funkcji uzytecznosci dla $rednich wartoéci niepewnych parametrow tak, aby spetnione byty
wymagania QoS oraz nie zostaly przekroczone dostgpne pojemnosci taczy (nie doszto do
przecigzenia).

Drugi problem podejmowania decyzji (UP1,) polega na maksymalizacji wskaznika
pewnosci tego, ze wartos¢ globalnej funkcji uzytecznosci jest w przyblizeniu nie mniejsza od
zadanej przez uzytkownika minimalnej akceptowalnej wartosci, o tak aby nie dopusci¢ do
niepozadanej sytuacji przecigzenia oraz zagwarantowa¢ odpowiednig jako$¢ ustug.

Sformulowanie tego problemu wymaga od uzytkownika podania minimalnej
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satysfakcjonujacej go wartosci globalnej funkcji uzytecznosci. Jest to tatwiejsze, gdy funkcja
uzytecznosci ma odpowiednig interpretacje — np. w aspekcie ekonomicznym globalna funkcja
uzyteczno$ci moze oznacza¢ zysk, wynikajacy z odpowiedniego obstuzenia zadan w sieci.
Nalezy wzig¢ rowniez pod uwage fakt, ze warto$¢ globalnej funkcji uzyteczno$ci moze si¢
zmienia¢ w zaleznos$ci od zbioru zadan, ktore majg zostaé obstuzone, zatem wykorzystanie
takiego podejscia w dzialajacej sieci wymagatoby podawania kazdorazowo nowej wartosci
a. Ztego tez powodu, praktyczne zastosowanie tego problemu w sieci komputerowej
ogranicza si¢ do problemu projektowania (planowania).

Trzeci problem — UP;3 , sprowadza si¢ do maksymalizacji najmnicjszej warto$ci
globalnej funkcji uzyteczno$ci przy zadanym przez uzytkownika poziomie pewnosci V, tak
aby dostepne pojemnosci taczy nie byly przekroczone, a wymagania QoS spetnione. Dla tego
sformutowania problemu wymaganie uzytkownika (w postaci poziomu pewnosci z jakim
spelnione maja by¢ jego oczekiwania) nie wymaga od niego ani znajomosci interpretacji
funkcji uzytecznosci ani tez zmiany wymagania w przypadku zmieniajacego si¢ zbioru zadan,
a dzieki temu algorytm rozwigzania tego problemu tatwiej mozna zastosowaé w sterowaniu
ruchem w sieci komputerowe;j.

Dla ostatniego problemu, oznaczonego jako UP;4, nalezy wprowadzi¢ dodatkowo
funkcje kosztu wraz z podanymi przez uzytkownika parametrami wagowymi W, | € £ (ktére

mozna traktowa¢ jako jednostkowy koszt za uzycie danego Iacza). Zaktadamy, ze dostgpne
pojemnosci faczy nie sg ograniczone, a naszym zadaniem jest wyznaczenie takich szybkosci
transmisji dla zadan, aby minimalizowa¢ funkcj¢ kosztu przy jednoczesnym zagwarantowaniu
wymagan zwigzanych z jakoscig uslug oraz zapewnieniu, ze wskaznik pewnosci tego, ze
globalna funkcja uzytecznosci jest W przyblizeniu nie mniejsza niz podana przez uzytkownika
minimalna, akceptowalna warto§¢ a — jest nie mniejszy niz zadany poziom V. Dodatkowo
mozna okresli¢ jakie najmniejsze pojemnosci taczy muszg by¢ dostepne, aby umozliwityby
dokonanie transmisji z wyznaczonymi szybkosciami. Problem ten jest typowym problemem
planowania, ajego rozwigzanie pozwala nam okresli¢ jakie wartosci parametréw (w tym
przypadku dostepne pojemnosci taczy) powinna mie¢ sie¢ komputerowa, w kontekscie tego
problemu funkcja uzyteczno$ci powinna mie¢ interpretacje ekonomiczng — zysku
wynikajacego z odpowiedniego obstuzenia zbioru zadan.

Dane dla wszystkich omawianych probleméw UP; sg analogiczne jak dla problemu

DP, z wyjatkiem warto$ci U oraz doktadnych warto$ci X, , zamiast ktérych dane s rozktady

pewnosci h, (X,) podane przez eksperta.
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W zwiagzku z tym problem UP; ; mozna sformutowa¢ nastepujaco:
Wyznaczy¢:
(P",u’) =arg fmex Q(P,u;a, M (X))

gdzie D jest zdefiniowane przez (1.6), M(X) =[M(X),M(X,),....M(X,)]" oraz M(X,) jest
wartos$cig $rednig zmiennej niepewnej X, (1.4) oraz dane sa wartosci Uj.

W przypadku problemu UP;, dodatkowo muszg by¢ dane wartosci Uj oraz « >0.
Wowczas problem mozna sformutowac nastepujgco:
Wyznaczy¢:

(P",u")=arg (Lna}xDv[Q(P, u;a,x) > al,

gdzie D jest dane wzorem (1.6).

Dla problemu UP; 3 dodatkowo musza by¢ dane dostepne pojemnosci taczy U, oraz
warto$¢ zadanego poziomu pewnosci V €[0,1]. Wowczas sformutowanie problemu jest
nastepujace:

Wyznaczy¢:

(P ,u)=arg (mja)li(Da(P,u;v) ,

gdzie a(P,u;V) jest rozwigzaniem réwnania V =V(P,uU;a) ze wzgledu na « , natomiast zbior
D jest okreslony przez (1.6).

W przypadku problemu UP; 4 dodatkowo musza by¢ dane: minimalna, akceptowalna
warto$¢ globalnej funkcji uzyteczno$ci o oraz warto$¢ zadanego poziomu pewnosci V €[0,1]
(nie jest wymagana znajomo$¢ dostepnej pojemnosci taczy U)) Przyjmujac funkcje kosztu w
postaci C(P,u) = Z(WI Z prur} gdzie W, s3 parametrami wagowymi danymi przez

ler re®,
uzytkownika, problem mozna sformutowa¢ w nastgpujacy sposob:
Wyznaczy¢:
(P ,u ):arg(ml)relAC(P,u)

gdzie A ={(P,u): (V(P,U;@) 20) A (¥ P,U, y <Uy < PU, )}
re®, ! !

A

Najmniejsze dostepne pojemnosci taczy U, , ktore umozliwityby dokonanie transmisji

Z wyznaczonymi szybko$ciami mozna wyliczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

le :Zp:u:.

regR,
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1.7.2 Sformulowanie niepewnych probleméw dla nieznanych parametréw ograniczen

Wiele przyczyn niepewnosci opisanych w rozdziale 1.4 sprawia, ze wartosci
dostepnych pojemnos$ci taczy nalezy traktowac jako parametry, ktérych warto$ci nie sg
doktadnie znane np. [17]. W takim przypadku nie mozna jednoznaczniec zagwarantowac
Spelnienia ograniczen zwigzanych z dostepnymi pojemnos$ciami tgczy, natomiast mozna
wykorzysta¢ narzedzia oferowane przez teori¢ zmiennych niepewnych. W pracy proponuje
si¢ Okreslenie wskaznika pewnos$ci tego, ze sumy szybkosci transmisji dla poszczegodlnych
taczy w przyblizeniu nie sg wigksze od ich dostgpnej pojemnosci. Istotne wydaje si¢
rozpatrzenie trzech nastepujgcych probleméw podejmowania decyzji (UPy).

Pierwszy (UP-.1) polega na maksymalizacji funkcji uzytecznos$ci dla $rednich wartosci
dostepnych pojemnosci taczy tak, aby spetnione byly wymagania QoS.

Druga mozliwo$¢ (UP,,) polega na maksymalizacji globalnej funkcji uzytecznosci
tak, aby wskaznik pewnosci tego, ze ograniczenia sg w przyblizeniu speilnione byt nie
mniejszy od zadanego przez uzytkownika poziomu pewnosci V. Wymaganie uzytkownika
jest tu postawione w sposob analogiczny do problemu UP;3;. Nie jest wymagana od
uzytkownika ani znajomo$¢ interpretacji funkcji uzyteczno$ci, ani podawanie minimalnej
akceptowalnej warto$ci funkcji uzyteczno$ci przy zmianie zbioru zadan.

Trzeci problem (UP,3) polega na maksymalizacji wskaznika pewnosci tego, ze
dostgpne pojemnosci taczy sa w przyblizeniu nieprzekroczone, przy jednoczesnym
zagwarantowaniu poziomu jakosci ustug oraz zapewnieniu zadanej przez uzytkownika
minimalnej, akceptowalnej wartosci globalnej funkcji uzyteczno$ci «. W tym przypadku
wymaganie uzytkownika jest postawione w sposob analogiczny do UP ,.

We wszystkich tych problemach dane sa takie jak w przypadku deterministycznym
(problem DP) oprécz U,, gdzie zamiast okre$lonych warto$ci dostepnych pojemnos$¢ faczy U,
dane sg przez eksperta rozktady pewnosci h (U,) dla le .

Problem UP,; mozna zatem sformutowaé nastepujgco:
Wyznaczy¢:
(P",u)=arg max Q(P,u;aXx)

(P,u)eM (D)

gdzie: M (D) ={(P,u): (¥ 3" pu, <M (T, )) A(Y Pyl gy SU, < Pl )} 0raz M(UL) fest
€L re®, re®

warto$cig Srednig zmiennej niepewnej U, zdefiniowang przez (1.4).
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Dla problemu UP,,, oprocz danych wymaganych dla probleméw UP,, dodatkowo
musi by¢ dany poziom pewnosci V, wowczas problem podejmowania decyzji moze zosta¢

sformutowany nastepujaco:

Wyznaczy¢:
(P",u’) =arg max Q(P,u;a,x)
(P,u)eD
gdzie
D={(P,u): (VV[2_ P, SUTZV)A (¥ Py SU, < Pl )} (1.8)
reR. ! !

re®,

Dla problemu UP,3, oprocz danych wymaganych dla probleméow UP,, musi by¢
dodatkowo dana warto$¢ « , wowczas problem mozna sformutowaé w nastgpujacy sposob:

Wyznaczy¢:

u)eD lec

(P"U") = argmaxv{/\Zpr EU,}

gdzie
5 :{(P’ U) : (Q(P! u;a, X) 2 a) A (r\evql{ prur,min < ur < prur,max )} (19)

1.8 Przeglad tresci pracy

Po formalizacji rozpatrywanego zagadnienia przeciwdziatania przecigzeniom w sieciach
komputerowych mozna doktadnie sprecyzowa¢ podstawowy problem pracy i zwigzane z nim
zadania, okre$lone wstgpnie w p. 1.1.

Podstawowy problem pracy jest nastepujacy:

Zbadanie mozliwosci wykorzystania zmiennych niepewnych do wyznaczania
algorytmow przeciwdzialania przecigzeniom w sieciach komputerowych, poprzez
laczne rozwiazywanie problemow przyjmowania zgloszen i wyznaczania szybkosci ich
transmisji, w celu maksymalizacji uzyteczno$ci sieci oraz zapewnienia wymaganej
jakosci ustug, wtym przede wszystkim — opracowanie réznych wersji probleméw
niepewnych i przeanalizowanie algorytmow ich rozwiazania z wykorzystaniem badan
symulacyjnych, umozliwiajace sprecyzowanie okreslonych rekomendacji dla

projektantow sieci komputerowych.
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Rozwigzywanie niepewnych problemoéw podejmowania decyzji, tzn. przyjmowania zgloszen i
wyznaczania szybkosci ich transmisji, okre$lonych w tym problemie, wymagato
wczesniejszego rozwigzania odpowiedniej wersji deterministycznej. Miato to wplyw na uktad
rozprawy, w ktorym prezentacja wersji niedeterministycznej poprzedza czg¢s¢ zasadnicza,
dotyczaca zagadnien niepewnych.

Rozwigzanie problemu podstawowego wymagalo sformutowania i rozwigzania nastgpujacych
zadan czesciowych:

1. Analiza zroédet niepewnosci w sieciach komputerowych i1 mozliwosci ich opisu
z wykorzystaniem formalizmu zmiennych niepewnych (p. 1.4, 1.5, 1.7).

W rozprawie przyjeto zalozenie, ze niektére parametry wystepujace w globalnej funkcji

uzyteczno$ci oraz dostgpne pojemnosci iacz sg wartoSciami zmiennych niepewnych,

charakteryzowanych przez eksperta w formie odpowiednich subiektywnych rozktadow
pewnosci. Uzasadniono przydatno$¢ takiego opisu w pordwnaniu  z innymi
reprezentacjami  niepewnos$ci, W szczegolnosci  z podejsciem  probabilistycznym

Z obiektywnymi rozktadami prawdopodobienstwa

2. Opracowanie algorytmu rozwigzania deterministycznego problemu tacznego
przyjmowania zgloszen i wyznaczania szybkosci transmisji (rozdziat 2).

Zastosowano znane metody rozwigzywania mieszanych (dyskretnych i ciaglych)

zagadnien optymalizacji: metoda podziatu i ograniczen, a takze metoda Kuhna-Tuckera.

Takie podejscie wigzato si¢ dodatkowo =z konieczno$cig zaproponowania metody

rozwigzania ukladu réwnan nieliniowych. W tym przypadku postuzono si¢ numeryczng

metoda Newtona. W rozdziale tym przedstawiono réwniez specjalne wersje algorytmow
dla szczegdlnych przypadkow, ktorych rozpatrzenie bylo szczegdlnie uzasadnione

Z punktu widzenia sieci komputerowych. Migdzy innymi omowiono szczeg6lng,

sumacyjng posta¢ globalnej funkcji uzytecznosci, najczeSciej spotykang w literaturze.

Prezentacja rozwigzania dla przypadku deterministycznego byta kluczowa, gdyz

opracowane algorytmy dla przypadkow niepewnych bazuja wtasnie na tym wyniku.

3. Opracowanie algorytméw rozwigzania niepewnych probleméw  tacznego
przyjmowania zgloszen i wyznaczania szybkosci transmisji dla przypadkéw, gdy
niepewnos$¢ wystepuje w funkcji uzytecznosci lub w ograniczeniach na dostepne
pojemnosci facz (rozdziat 3).

W pracy szeroko omowiono podejscie do probleméw niepewnych, bazujace na

formalizmie zmiennych niepewnych. W podrozdziale 3.1 podano otrzymane algorytmy
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rozwigzania dla przypadku niepewnych parametrow w funkcji uzyteczno$ci. Z Koleli
podrozdziat 3.2 po§wigcony jest prezentacji rozwigzan dla przypadku, gdy niepewne sa
dostgpne pojemnosci 1gcz. Przedstawiono metody wyznaczania odpowiednich
wskaznikOw pewnosci, a nastepnie podano algorytmy rozwigzania, ktorych istotnym
elementem jest determinizacja, czyli sprowadzenie probleméw niepewnych do ich wersji
deterministycznych, ktore z kolei moga by¢ rozwigzywane z wykorzystaniem rezultatow

omoéwionych w rozdziale 2.

4. Sprawdzenie wiasnosci opracowanych algorytméw dla wybranych topologii sieci
komputerowych, z wykorzystaniem badan symulacyjnych (rozdziat 4).

W pracy przedstawiono podstawy iwyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych,
ktore zostaly wykonane z wykorzystaniem specjalnie przygotowanego srodowiska dla
takich badan. Sktada si¢ ono z zaimplementowanych w jezyku C++ opracowanych
wczesniej algorytméw rozwigzania oraz symulatora sieci ns2. Badania zostaly
przeprowadzone dla dwoch typowych topologii testowych, wybranych na podstawie
analizy odpowiednich pozycji literaturowych. Zaprezentowane wyniki sg tylko czescia
bardziej obszernych badan; stanowig one jedynie wybdr najwazniejszych rezultatow. Ze
wzgledu na ograniczong objetos$¢ pracy podano rezultaty najwazniejsze z punktu widzenia
projektowania sieci komputerowych. Moga one stuzy¢ jako rekomendacja dla
projektantow takich sieci.

5. Rozszerzenie rozpatrywanych probleméw na przypadek dynamiczny, tzn. dla
ustalonego horyzontu czasu z naptywajacym strumieniem zgloszen, w tym przede
wszystkim sformutowanie problemoéw jako wieloetapowych zagadnien podejmowania
decyzji oraz opracowanie algorytmow rozwigzania (rozdziat 5).

Przedstawiono uogolnienie probleméw omodwionych wczesniej, polegajace na

rozpatrzeniu  zagadnienia  przeciwdziatania  przecigzeniom,  a w konsekwencji

przyjmowania zgloszen oraz wyznaczania szybkosci ich transmisji, w skonczonym
przedziale czasu oraz w sytuacji, gdy zgloszenia naptywaja na biezaco. Tak okreslone
zagadnienie potraktowano jak wieloetapowy problem decyzyjny. Przy dziatajacych na
sie¢ zakldceniach ma ono roéwniez interpretacj¢ sterowania siecia, traktowana jak
obiekt sterowania w ukladzie otwartym. Celem podejmowania decyzji (sterowania) jest
optymalizacja odpowiedniego kryterium w catym horyzoncie podejmowania decyzji

(sterowania), a nie tylko lokalnie, jak przyjmowano we wczesniejszej, zasadniczej czesci

rozprawy. Przedstawiono w tym rozdziale zaro6wno przypadek deterministyczny, jak

I przypadek probabilistyczny oraz przypadki probabilistyczne z niepewnymi parametrami
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(zarowno w funkcji uzytecznos$ci, jak i dotyczacymi dostepnej pojemnosci tacz). Dla
dwoch pierwszych przypadkow przedstawiono algorytmy rozwigzania, bazujace na

programowaniu dynamicznym.
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2 Deterministyczne algorytmy przeciwdzialania przeciazeniom

Uwzgledniajac fakt, ze problem sformutowany w punkcie 1.6 polega na optymalizacji
funkcji nieliniowej w zbiorze liniowych ograniczen oraz ze zmienne decyzyjne zwigzane z
decyzja o przyjeciu badz odrzuceniu zadania transmisji mogg przyjmowac tylko wartosci
binarne, natomiast wyznaczane szybkosci transmisji s3 zmiennymi ciggtymi, rozpatrywany
problem jest zadaniem mieszanego programowania nieliniowego (ang. mixed-integer
nonlinear programming — MINLP), np. [16], [57], [115], [123], [127].

2.1 Algorytm przeciwdzialania przeciazeniom dla przypadku ogélnego

Do uzyskania dokladnego rozwigzania tego problemu mozna wykorzysta¢ jego
dekompozycje na dwa podproblemy AC oraz RA zaproponowang w podrozdziale 1.6 (wzor
(1.7)). Ogodlny schemat algorytmu rozwigzania mozna przedstawi¢ w postaci dwoch

nastepujacych krokow:

l. Dla kazdego P e D, rozwiaz zadanie RA, tj.: n;aé)Q(P,u;a,x)éQ*(P;a, X) oraz
. A, *
arg urerllia\zé)Q(P,u,a,x)_u (P).
. Wybierz takie P eD,, dla  ktorego rpanQ*(P;a,x)éQ*(P*;a,x).

Rozwiazaniem optymalnym zadania DP jest para (P",u”)=(P",u"(P")).

Poniewaz dla kazdego zadania r, funkcja ¢, (u,,a,) jest wklesta, niemalejaca oraz
dwukrotnie rézniczkowalna, to globalna funkcja uzytecznosci Q(P,u;a,x) dana w postaci
sumy lub sumy wazonej funkcji uzytecznosci dla zagdan rowniez bedzie wklesta, niemalejgca
oraz dwukrotnie rozniczkowalna dla ustalonego P [37]. Z tej wlasnosci, a takze z faktu ze
podproblem RA jest problemem optymalizacji ciaglej oraz Ze ograniczenia sa liniowe,
wynika, ze podproblem wyznaczania szybkosci transmisji jest problemem optymalizacji
wypuklej (ang. convex maximization) [8]. Do jego rozwigzania mozna postuzy¢ sie¢
warunkami Kuhna-Tuckera [8], [37], [117]. Funkcja Lagrange’a dla tego zadania
optymalizacji (RA) ma postac:

H(u,%,n) =
=—Q(P,u;a,%) + D 4 (D Pl =U) + D A i Pr Ur i = Up )+ D e o P (U = U ),

ler reR, re® reR,
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gdZie ;“ = [A’.L’ 2’2 L /1L]T oraz "l = [umin ' "lmax]T = [zul,min ’luz,min 1"":uR,min ’lul,max ’luz,max’
odpowiednimi wektorami mnoznikéw Lagrange’a.
Warunki Kuhna-Tuckera majg zatem postac:

OH (u,A,p)

=0,req®,
ou R

r

oH (u,A,p)
o4

OH (u,2,p)
azur,min

<0,lecr,

<0, reR,

OH (u, A, p)

<0, r ,
OHy yrax =%

OH (u,A,p)
o4

oH (u, A,
/ur,min ( u)
ou

A =0,ler,

=0,re®,

r,min

oH (u, A, p)

r,max
0 r,max

=0,reR,

A420lec,
/ur,min 201 I’EQ{,

>0, rek.

r,max —

TR, L

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

.7)

(2.8)
(2.9)

(2.10)

Poniewaz problem polega na maksymalizacji funkcji wklestej oraz ograniczenia sg

liniowe, to warunki Kuhna-Tuckera sg warunkami koniecznymi i wystarczajacymi istnienia

ekstremum w punkcie, ktory je spetnia [8].

Warunki (2.1), (2.5), (2.6) i (2.7) prowadzg do uktadu L+3R roéwnan z L+3R
niewiadomymi. Z kolei warunki (2.2), (2.3), (2.4), (2.8), (2.9) i (2.10) determinujg zbior

rozwigzan dopuszczalnych wspomnianego uktadu L+3R rownan.

Jesli uktad rownan generowany przez (2.1), (2.5), (2.6) i(2.7) zapisaé w postaci

macierzowej, to bedzie on miat postac:

G(z) =0,
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gdzie z=[u",A",n'T",

i a P’ U, a" X
_M + Zﬂl P, — Ha min P+ H mex Py
aul lec,
a Pl U; a’ X
_ M + ZA P2 = A min P2 + M max P2
auz leL,

6 P!U;a’x
_% + 2/11 Pr = Hamin Pr + H1max Pr
UR leL,

/11(2 P U, _Ul)

reR,

A (2 P, =U,)

reR,

(2 pu, —U,)
G(2) = et (2.12)
M min Py (ul,min - ul)

lle,min p2 (uz,min - uz)
tuR,min pR (uR,min - UR)
Hi max Py (ul - ul,max)

My max P2 (u, - u2,max)

HR max Pr (uR - uR,max)

oraz 0 jest wektorem zerowym o L+3R sktadowych. Rozwigzanie ukladu réwnan G(z) =0

I

jest nazywane punktem stacjonarnym i oznaczamy je jako z* =[u” A", "

Przyklad 2.1

Rozpatrzmy przypadek, gdy sie¢ komputerowa sktada sie¢ z jednego tacza (L = 1) —
podobnie jak na Rys. 1.4 — o dostepnej pojemnosci U; = 10 [Mbps] oraz w sieci
pojawily si¢ trzy zadania (R = 3) wykorzystujace to acze. Dla kazdego zadania
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okres$lona jest minimalna szybko$¢ transmisji Uy min = Uzmin = Usmin = 1 [Mbps],
natomiast nie ma ograniczeh na maksymalng dopuszczalng szybkos$¢ transmisji

(Umax). Funkcja uzytecznosci dla kazdego zadania ma posta¢ logarytmiczng

».(u,,8,)=Inu,. Uzyteczno$¢ dla  zadania  okre$lona  jest  jako
¢, (u;;a,), dla p, =1, . .
= f.(p,,u;a,) = Natomiast lobalna  funkcja
yl’ r(pr r I') { o' dla pr — O_ g J
uzytecznosci okreslona  jest ~w  postaci sumy  wazonej, tzn.:

Q(P,u;a,x) = > x f.(p,,u;a,), gdzie X =5% =3 %, =2.

rex.
Rozpatrzmy przypadek, gdy P = [1 1 1]". Wowczas funkcja Lagrange’a ma postaé:
H(u,Ap) =
=-5Inu, -3Inu, -2Inu; + 4, (u, +u, +u; -U,)
by min L= Uy) + 1y i L= 1) + £ 10 (L U3)

Natomiast uktad rownan generowanych przez warunki Kuhna-Tuckera ma postacé:

5
-+ — X
ul ﬂl lul,mln

3
—_ 4 — i
u /11 :u2,m|n

2

ol

G(z) = —iﬂh —Hapin | =
A, (U, +u, +u; —10)
H in L= U;)

Ho min (1 —U,)

/u3,min (1_ U3)

Powyzsze zadanie tatwo mozna rozwigza¢ w sposob analityczny. Jest to uktad 7
rownan z niewiadomymi: Uy, U,,Us, 4, 14 in s Mo in s Mamin » KtOTy nalezy rozwigzaé dla
zbioru ograniczen wynikajacych z warunkow Kuhna-Tuckera, tj.:

u, +u, +u, <10,

u, =1,
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Hain 2 0,
s rin 2 0.
Jedynym  punktem stacjonarnym  spehlniajgcym  powyzsze  warunki  jest
z2°=[53210,00]", a poniewaz warunki Kuhna-Tuckera sa warunkami
koniecznymi i wystarczajacymi istnienia ekstremum punkcie to U, =5[Mbpg,.
u, =3[Mbpg,u; =2[Mbpq jest rozwigzaniem optymalnym rozpatrywanego zadania
wyznaczania szybkosci transmisji.
Rozwigzanie uktadu rownan (2.11) spetnia ograniczenia (2.2), (2.3), (2.4), (2.8), (2.9) i (2.10),

wtedy i tylko wtedy gdy jest rozwiazaniem rownowaznego ukladu réwnan G(z)=0 [40],

[74], gdzie:

0Q(P,u;a,x
_M + Zﬂq p, - Himin Py + A max P1
6U1 lec,
0Q(P,u;a,x
_0Q(P,uia,x) + Z/L P2 = Hamin P2 + Mo max P2
auz lec,

0Q(P,u;a,x
_%-‘r zll Pr = Hymin Pr + Hymax Pr
UR lec,
\/lf +(Z P U, _U1)2 +(Z P U _Ul)_ﬂi
re®; reRy
\//13 +(Z p.u, _Uz)2 +(Z p.u, _UZ)_AZ
reR, rexk;

\/ﬂ‘lz_ +(Z p.u, _UL)Z +(z p:u; _UL)_ﬂ’L
re®, ek,

G(z2) =

\/lulz,min +[p, (ul,min - ul)]2 + Py (ul,min —u) - Hy min

\/:uzz,min +[p2(u2,min _uz)]2 + P, (uz,min —u,) ~ H2 min

\/:U;,min +[pR(uR,min _UR)]2 + pR(UR,min _UR)_IUR,min

\/xulz,max + [ P, (ul ~ Uy max )]2 + P, (ul ~ Uy max ) = M1 max

\/:uzzmax +[p2 (u2 _uz,max )]2 + pz (UZ _uz,max)_;uz,max

\/;uémax +[pR(uR _UR,max )]2 + pR(uR _UR,max)_:uR,max
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W ogo6lnosci analityczne znalezienie rozwigzania tego uktadu rownan moze by¢ trudne
lub wrecz niemozliwe. W takim przypadku mozna zastosowa¢ procedury numeryczne
rozwigzywania ukladéow rownan nieliniowych, np. metod¢ Newtona [2], [116], ktorg dla
rozwazanego przypadku mozna przedstawi¢ w sposob nastepujacy:

Dane: z¥ — rozwigzanie poczatkowe.
l. Wyzeruj indeks iteracji (k = 0) oraz przyjmij rozwigzanie poczatkowe z©, spetniajace

warunki (2.2), (2.3), (2.4), (2.8), (2.9) i (2.10).

I Podstaw k =k +1.

. Wyznacz z® =z2¢ — [V, [GE“ )] TG (z* ).

IV.  Sprawdz warunek stopu. Jesli nie jest spelniony, idz do kroku Il. W przeciwnym
wypadku zakoncz dziatanie algorytmu.

W wykorzystanej do badan symulacyjnych implementacji powyzszego algorytmu
warunkiem stopu byta maksymalna liczba iteracji K, .

z®

Wartos¢ oznacza rozwiazanie Z oOtrzymane w k-tej iteracji amacierz

Vz[é(z(k‘”)]T:Vz[é(z)]T‘ 2J(z) jest tzw. macierza Jacobiego 0 wymiarach

—y (k1)
(BR+L)x(3R+L) i mozna jg zapisa¢ w formie nastepujacej macierzy klatkowe;:

Jiu(2) 3,(2) Ji5(2) I,(2)
J5(2) 35(2) () J,4(2)

J(2) = :
‘]31(2) ‘]32(2) ‘]33(2) J34(Z)
J4l(z) J42(Z) ‘]43(2) ‘]44(2)
gdzie:
- °Q(P.u;ax)  0Q(P.uax)  0Q(P.uax) |
(ou, ¥ au,ou, Au,u
_Q(P.uax)  Q(P.uax) *Q(P.u*?iax)
Ju(@) = du,ou, (ou, du,0U, !
_QP.uax)  QP.uax)  9%Q(Puiax)
i duLou, duzou, (6u, )2
_‘91 Zpl l92 Zpl l9|_ Zpl_
re®, ~{1} re®, {1} re®, ~{1} U
S S pu U,
Jp(2)=| re AAC B et (L} |, 8 = - = +1
: . .. : \//1|2+(Zprur_ul)
& ZpR &, ZpR e 8, ZpR reki
L rera{R} re®,~{R} reg, ~{R} |
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ul min
[\//ul min [ pl(ul min ~ 1)]

+1] P,
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l'12 min
e +1|p
J13(Z)_dlag \/:ume +[p2(u2mm - 2)] ] i
uR min 1 Pa
\/ﬂlen+[pR(uRm|n_ R)]
_ ul _ul,max _ +1 pl
_\/lul,max + [ pl(ul - u1,max )]
Up — Uy e
. ' +1p
J14 (Z) B dlag \//ulzmax + [ pl (ul - ul,max )]2 i
ul ul max +1 pR
IR GRS S
I Z pl z p2 z pR
re®, {1} re®,{2} re®,;{R}
2P 2P > Pr
J,.(2) = | reroniy  rer,{2} reR,~{R} |,
2 2P D Pr
| re®, {1} re®, N{2} rer, {R} |
A __1
)’12 + (Z p.u, _Ul)
re®;
A, : 1
3,,(2) = diag \/z§+(zp,ur—u2) ,
reR,
A 1
\/AZL +(Z p.u, -U
L re®, |
0 0 0
0 0 0
J13(2) =J,,(2) = . . Ly
|




Py

3ui(2) = dliag| 2 |,
Pr
. :ul,min . _1
\//ul,min + [ pl(ul,min - ul)]

luz,min -1
\/luzz,min +[p2 (uz,min _ul)]2

J45(2) =diag

IUR,min -1
_\//JFZQ,min +[pR (uR,min _ul)]2 i

- P
J41(Z):diag _:pz )
— Pr
: M max 2 1
\/lul,max +[p1(u1 _ul,max )]
] luz,max _1
Ju(2)=diag) [2 o, (U, —Uy )P |
: HR max 2 1
_\//JR,max +[pR (uR _UR,max)] 1
J3,(2) = 35,(2) = 3,,(2) = 3 ,5(2) = S R
N GH—

R
oraz diag A oznacza macierz diagonalng, ktorej kolejnymi elementami na przekatnej sa
kolejne sktadowe wektora A.

Metod¢ Newtona zastosowano ze wzgledu na dobrg (kwadratowa) zbiezno$¢ oraz
wygode implementacyjng w C++ (istnialy juz gotowe funkcje i1 procedury zwigzane

z przetwarzaniem macierzy). Implementacje powyzszej metody opisano doktadniej w
rozdziale 4.
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Przyklad 2.2

Dla danych =z przykladu 2.1 wykonano przyktadowe uruchomienie
zaimplementowanego wyzej opisanego algorytmu numerycznego, dla 70 = [11 11
1,1 0,1 0,1 0,1 0,1] oraz kmax = 10 000, w wyniku czego uzyskano nast¢pujacy
wynik: u; =4.998, u, = 3.001, uz = 2.001.

Jak mozna zauwazy¢, otrzymane w ten sposob wartosci minimalnie r6éznig si¢ od
tych uzyskanych w sposob analityczny. Roznice wynika¢ mogg zaré6wno z natury
metod numerycznych, ktére zazwyczaj pozwalaja na uzyskanie rozwigzania z
pewng zadang doktadnoscia, jak 1 moga by¢ spowodowane przez okreslong precyzje
reprezentacji liczb w wykorzystanym $rodowisku programowania.

Zaproponowany og6lny schemat rozwigzania problemu DP prowadzi do przegladu

zupelnego wszystkich rozwigzan zadania AC. Ponadto, poniewaz D, c{P: e‘% p, {013}, to

| Dp < 2%, a co za tym idzie ztozono$¢ zaproponowanego rozwigzania problemu DP jest

wyktadnicza.  Natomiast czas potrzebny na rozwigzanie podproblemu RA
w zaimplementowanym $rodowisku, zalezy od liczby zadan w sieci komputerowej oraz od jej
struktury (topologii), a konkretnie od liczby taczy. Rozwigzanie numeryczne podproblemu
RA wymaga wykonania Kmax (gdzie kmax to liczba iteracji) operacji odwrocenia macierzy
o wymiarach (3R + L) x (3R + L). W implementacji algorytmu do odwracania macierzy
wykorzystano metode eliminacji Gaussa, ktéra ma zlozonos¢ O((3R + L)%), natomiast do
mnozenia macierzy wykorzystano metod¢ naiwng o ztozonosci O((3R + L)Z). Stad ztozono$¢

czasowa algorytmu rozwigzania  deterministycznego podproblemu RA  wynosi
O(K,., - (3R +L)*). Dla przyktadowej instancji problemu, gdzie sie¢ komputerowa sktada sie

Z4 Iaczy ima strukture liniowa, aw sieci pojawito sie 10 zadan, Kmax = 10000, czas
wyznaczania rozwigzania problemu DP na komputerze klasy IBM PC (wyposazonym w
procesor AMD Turion 64x2 2.0GHz, 2GB RAM oraz system operacyjny Windows XP)
wynosit ok. 1h.

W dalszej cze$ci niniejszego rozdziatu prezentowane s3a szczegodlne przypadki
rozwazanego problemu deterministycznego. Zaproponowany zostat algorytm dla okreslonej
postaci globalnej funkcji uzytecznosci, atakze przedyskutowano rozwigzania dla

szczegolnych postaci zbiorow zadan.
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2.2 Algorytmy przeciwdzialania przecigzeniom dla przypadkow szczegélnych
Z punktu widzenia zastosowania w sieciach komputerowych warto zwroci¢ uwage na
szczegblne przypadki, ktore mozemy podzieli¢ ze wzglgdu na:
e postac globalnej funkcji uzytecznosci,
e szczegblng postaé ograniczen.
Rozwazany jest przypadek, gdy parametry globalnej funkcji uzyteczno$ci sa

uwzgledniane tylko dla dodatnich warto$ci uzytecznosci, czyli dla obstuzonych zadan, tzn.:

Z(X )_ Xr’pr:]"
r’pr - 1’ pr=0,
co mozna zapisa¢ wzorem:
Q(P,u;a,%) = > [(p, (x, D+ f (p,.u;a)], (2.13)

re®,
aw szczegolnoscei, gdy ( Voe X =1): (Q(P,u;a,x) =>_ f.(p,,u;a,)).
RS re®,

Woéwczas macierz J,,(z) sprowadza si¢ do postaci:

J11(Z) = [jl(ill'iZ)]ilzl,z R

.....

iL,=12,..R

2 .
~(p, (1) +1) T Ie(Peothid) g =,

dzie ji") = 2
90218 s (0u,) dia i, %i,.

0

Dla przypadku gdy globalna funkcja uzyteczno$ci dana jest rownaniem (2.13), mozna

takze zaproponowaé inne podej$cie do rozwigzania DP, bazujace rowniez na warunkach
Kuhn’a-Tuckera. Przyjmijmy nowa posta¢ funkcji Lagrange’a, uwzgledniajac tylko
ograniczenia zwigzane Z dostgpnymi pojemnosciami lgczy (ograniczenia zwigzane

z minimalnymi i maksymalnymi warto§ciami szybkos$ci transmisji zostang dodane pdzniej):

H(u,2) =-Q(P,u;a,x)+ > 4 (D pu, -U,),

les re®,

w konsekwencji:

H(u,2) == [(p, (% =D +Df (p,uia)l+ > > A pu, =Y AU,

re®, reR lec, ler

=Z((|Dr(><r D+ f (pusa)+ D4 Prurj—Z/ﬁU.-

reR, leL, lec
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Przyjmujac oznaczenie
@, (U, )= (p, (X, D+ f,(p,,u;a,)+pu, > 4 (2.14)

lec,

H(u,X) mozemy kontynuowac jako:

H(u,d) =Y @ (u,2)-> AU, .

rex ez

W takim przypadku zadanie optymalizacji mozna rozwigza¢ poprzez zastosowanie
dekompozycji, ktorej ideg¢ przedstawiono na Rys. 2.1, izaproponowanie algorytmu
dwupoziomowego [36], [106]. W tym przypadku nalezy rozwigza¢ R problemow
optymalizacyjnych dolnego poziomu, polegajacych na znalezieniu minimum funkcji
®, (u,,A), uwzgledniajacych ograniczenia lokalne (tj. zwiazane z QoS oraz maksymalna

dopuszczalng szybko$cig transmisji). W konsekwencji otrzymujemy

u (A)=arg  min D (u,,2) dla r=12,.R (2.15)

r,min Surgur‘max

Z powyzszego otrzymuje sie U (M) =[u, (A),u, (A),...us (W] oraz @ (u, (A),1),
a nastepnie dokonuje si¢ optymalizacji na gérnym poziomie:

A =arg max H (u"(n),A) =arg max > @, (u, (A),A) =D AU,

re® ler

co prowadzi do uzyskania optymalnego rozwigzania, tj:
u=u@)= [ul* ), uz* )., uR* (M)]". Zewzgledu na postaé ograniczen kazda
z optymalizacji dolnego poziomu, opisana przez (2.15), prowadzi do trzech mozliwosci:

e u ' (A)=u

r,min ?

e u (M)=u

r,max !

e u (M)=arg min @ (u,Ar).

r,min <Ur <Ur max

W przypadku, gdy lokalna funkcja uzytecznosci dana jest wzorem:

Inu,, p, =1

fr(pr’ur;ar):{ O p =0

wowczas optymalizacja na dolnym poziomie prowadzi do nast¢pujgcego rozwigzania:

ur*(;“) = rnax{ur,min ' mm{( przﬁ'l ) : ( pr (Xr _1) +1)_11 ur,max}}'

leL,

Zatem nie znajac parametru A, nie mozna jednoznacznie okresli¢, ktora z mozliwosci jest

spetniona dla danego zadania r. W konsekwencji trzeba sprawdzi¢ wszystkie mozliwosci (dla
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kazdego zadania) i1dla kazdej z nich rozwigzywa¢ problem gornego poziomu. Poniewaz
zadan jest R, a dla kazdego z nich sg 3 mozliwosci, to W celu rozwigzania catego problemu
konieczne jest rozwazenie 37 problemow gornego poziomu.

Zarowno w przypadku ogdélnym, jak idla zaprezentowanego algorytmu
dwupoziomowego W niektorych sytuacjach mozna zmniejszy¢ liczbe ograniczen zwigzanych
z dostepnymi pojemnosciami laczy, ktére moga by¢ aktywne. Aby tego dokonaé, nalezy
sprawdzié, czy spetnione sg ktores z ponizszych warunkow

e Jesli dla dwoch faczy: Iy i o zachodzi: ®, < ®, oraz U, >U, to ilos¢ danych
przysytanych w jednostce czasu przez lacze l; bedzie mniejsza od jego dostepnej
pojemnosci (ograniczenie nieaktywne, tzn. 4, =0).

e Jesli dla tacza | zachodzi: Z PU, e <U, , to ilos¢ danych przesytanych w jednostce

rew,

czasu bedzie mniejsza od jego dostepnej pojemnosci (ograniczenie nieaktywne, tzn.

) =0).

POZIOM GORNY
A =arg max H u (),
=arg man Zq)r (ur*(;\‘)v )\‘) - ZJ’IUI

re® lec

u (2) u, (2)
u =arg max ®@,(u,r)| |u, =arg max @,(u,,A) Uy =arg max @ (Ug,X)
Uy rin SUpSUY e Uz min <Up <Up max e UR min <UR <UR max

POZIOM DOLNY

Rys. 2.1 Dekompozycja problemu RA

Praktyczna realizacja algorytmu optymalizacji dla RA
Korzystajgc z przedstawionego schematu dekompozycji, proponuje si¢ rozproszong wersje
algorytmu rozwigzywania podproblemu RA, polegajaca na tym, ze:
e optymalizacja na dolnym poziomie jest dokonywana w zrodtach poprzez uaktualnianie
szybkosci transmisji U, W zaleznosci od aktualnej wartosci A,
e optymalizacja na gornym poziomie jest dokonywana w sieci poprzez uaktualnianie

warto$ci mnoznikow Lagrange’a A dla danych u, .
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Do dokonania optymalizacji na dolnym poziomie Zzrédto musi zna¢ A, jednak jak

wynika z(2.14), wystarczy jedynie znajomos¢ Z’II- Zaklada si¢, ze czgstosé

lec,
(prawdopodobienstwo) skutecznego przestania jednostki danych (pakietu) przez tacze |

wynosi f, oraz, ze B jest tym mniejsze im mniejsza jest roznica U, — Z p,u, (czyli im
reg,

bardziej jest zapemione tacze ). Przyjmujac, ze S, =e™ ( [28]) oraz ze zdarzenia
polegajace na skutecznym przestaniu jednostki danych przez kolejne tacza sg zdarzeniami
niezaleznymi, prawdopodobienstwo skutecznego przestania pakietu danych nalezacych do
zadania r przez wszystkie tacza nalezace do jego trasy, moze zosta¢ wyrazone zaleznoscia:

A=TIA=TIe" ="

lec, lec,

Jezeli dla zrédet znane sa czestoSci (prawdopodobienstwa) ﬁr z jakimi jednostki danych

docierajg do ujscia, wéwczas mozna wyznaczyc:

Z% :_Inﬁr'

lec,

A

Najczesciej warto§¢ S, jest szacowana jako stosunek liczby otrzymanych potwierdzen

(dotyczacych otrzymania przez ujscie jednostki danych) do liczby wszystkich wystanych
jednostek danych.

Ponadto w literaturze wykazano [28], ze przyjmujac odpowiednie postacie funkcji
uzyteczno$ci dla zadan, rozproszone metody rozwigzania problemu optymalizacyjnego sa
tozsame ze znanymi algorytmami protokotu TCP (ang. Transfer Control Protocol) [132], np.
TCP Vegas [95], TCP Reno [96], TCP Tahoe [62].

W literaturze proponuje si¢ rowniez wiele innych algorytmoéw rozwigzywania zadan
mieszanego programowania nieliniowego zaréwno doktadnych, np. metod¢ punktow
wewnetrznych (ang. interior point) [87], zewnetrzne przyblizenie rozwigzania (ang. outer
approximation) [33], metod¢ podziatu i ograniczen [128], jak i heurystyk, np. algorytmow
genetycznych [41].

Aby potencjalnie skroci¢ czas wyszukiwania doktadnego rozwigzania rozpatrywanego
problemu DP, mozna zaproponowa¢ algorytm wykorzystujacy metode podziatu i ograniczen.
Polega ona na wykorzystaniu drzewa rozwigzan (w przypadku rozpatrywanego problemu —
drzewa binarnego), w ktorym na i-tym poziomie rozpatruje si¢ mozliwe wartosci i-tej
zmiennej decyzyjnej (w przypadku rozpatrywanego problemu — mozliwe warto$ci p;). Kazda
Z galezi prowadzi do mozliwych rozwigzan problemu dla konkretnej wartosci i-tej zmiennej

45



decyzyjnej (w rozpatrywanym przypadku — galgz prowadzi do rozwigzan, dla ktorych
odpowiednio p; = 0 lub p; = 1). Ostateczne rozwigzania probleméw znajduja si¢ w li§ciach tak
utworzonego drzewa. Istotny dla ograniczenia czasu wyszukiwania ekstremum jest mozliwy
brak konieczno$ci przeszukiwania rozwigzan w kazdej gat¢zi. Jezeli jest prawdziwa
wlasciwo$¢ biezgcego rozwigzania, ze warto$ci funkcji celu mozliwe do uzyskania w danej
galezi beda zawsze gorsze od dotychczas znalezionego najlepszego rozwigzania wowczas
mozna poming¢ sprawdzanie czg¢sci rozwigzan nalezacych do tej gatezi. W tym celu nalezy
zaproponowac¢ funkcje gornego ograniczenia (zadanie maksymalizacji), ktora szacuje od gory
maksymalng warto$¢ funkcji celu (2.13), jaka mozna otrzymaé dla rozwigzan, do ktérych
prowadzi dana galaz. Przyktadem takiej funkcji géornego ograniczenia jest:

FGU()=  max (Y [p, 0, D +10%,(puia)l+ Dx max f,(u,ia,),

IR s i) r=i+l r

gdZie Dui :{[ul’uzﬂ"’ui]T : ZL prur,min < ur < prur,max A V Zur SUI} oraz

ler

re®,~{L2....i}

D, ={U, i» <uU, <min{u

r

r,max'rIniLnUI - z prur,min}}'
St re®,~{L2,...i}

i
Warto$¢ pierwszego sktadnika FGU(i) czyli: : ma>]( [Z:[pr(xr - +1f.(p,,u,;a,)]
U Uy, ;17 eDy; =
okresla gérne ograniczenie wartosci uzytecznos$ci dla zadan, co do ktdrych znane sg warto$ci
R
zmiennych decyzyjnych pr na i-tym poziomie. Wartos¢ Zxr max f,(Lu,;a,) jest gbrnym
reiel UrePr
ograniczeniem dotyczacym uzyteczno$ci zadan, co do ktorych nie zostata jeszcze wyznaczona
decyzja py.
Oznaczmy przez u', dla r = 1, 2, ..., i, szybkoSci transmisji, ktére maksymalizuja

SL(P. (%, ~1)+1) T, (p..u,5a,)], tzn. niech

r=1

[, 0T =arg max S L(p, (% ~D)+D T, (P Ui2,)]

[Up Uz, 1 1€Dy T

Poniewaz [u,,U,,...,u; ] € D,,, wigc:

max Z[pr (Xr _1) +1] fr(pr!ur;ar) = Z[pr (Xr _1)+1] fr(pr’u'r ;ar) 2
[ug,Uy,...u;1€Dy; pr ) (216)

> 2P, (x ~D+1F,(p,.uia, )

W przeciwnym przypadku doszliby$my do sprzecznosci z definicjag maksimum.
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Dodatkowo, ze wzgledu na fakt, ze f (O,u,;a,)<x f.(Lu,;a,) oraz korzystajac z

1 rl d rl

oszacowania max Zx Lu,;a,)= Zx 1, r,a)<Zx maxf(l

a,), skujem
max m: ;). uzyskujemy

nierownosc:
R
Zx max f, (Lu;a) > D[P, (x ~D+1f (p,uria,). (2.17)
r=i+l Ure r=i+1
Zatem dodajac stronami (2.16) oraz (2.17) otrzymujemy:

FGU(i)= max Z[p(x -1 +1f,(p,,u, a)+2x maxf(lu a) >

[u,Uy,... 051" €Dy, =1 o u,eb,
ZZ[pr(xr -1 +1f (p,,u;;a,),
r=1

czyli warto$¢ funkcji géornego ograniczenia jest zawsze nie mniejsza od maksymalnej wartosci
jaka mozna uzyska¢ rozwigzujac problem optymalizacyjny w danej galezi drzewa rozwigzan.
Konczace rozwazania w tym podrozdziale, zwro¢my uwage na jeszcze inne szczegdlne
przypadki sieci komputerowych, w ktorych nie wystepuja wszystkie rodzaje ruchu
teleinformatycznego.
W przypadku gdy mamy do czynienia jedynie z ruchem elastycznym, tzn.® =®,,
sformutowany problem DP degeneruje si¢ do problemu wyznaczania szybkosci transmisji dla

zadan RA, tzn. rZ{ p, =1, ktoére mozna sformutowac nastepujaco:

Dane: ®, £, R, orazU,dlalez, a, x, Q
Wyznaczy¢:
u =argmax Q(L,u;a,x)

R

. f_/H T
takie, ze: V D u, <U,, gdzie 1=[11,...,1]".

reg,
W takim przypadku rozwigzanie problemu sprowadza si¢ do problemu optymalizacji
ciggtej. Aby wyznaczy¢ optymalny wektor szybkosci transmisji, nalezy wykorzysta¢ opisang
wczesniej metode Kuhna-Tuckera.
Zkolei wprzypadku gdy wsieci wystgpuje jedynie podstawowa wersja
strumieniowego ruchu teleinformatycznego, tzn. ® =®,,, problem DP degeneruje si¢ do
problemu wyznaczania zbioru zadan przyjetych do obstugi — AC, ktory wowczas mozna

zapisa¢ nastepujaco:
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Dane: ®, £, ®, oraz U, dla | € £, Uy, =[U; i+ Upin oo Urin] > @5 X, Q
Wyznaczy¢:

min ;a1 X)

P" =arg max Q(P,u
takie, ze: IEVL % Pl min <UL
W takim przypadku rozwigzanie problemu sprowadza si¢ do problemu optymalizacji
dyskretnej. Sam problem mozna potraktowa¢ jako wielowymiarowy 0-1 problem plecakowy,
dla ktorego istnieje wiele algorytméw rozwigzania, np. bazujagce na programowaniu
dynamicznym [90] lub metodzie podziatu i ograniczen [124].
Warto réwniez rozwazy¢ przypadek, kiedy w sieci komputerowej wystepuje zard6wno
ruch elastyczny, jak iruch strumieniowy w wersji podstawowej, brak jest ruchu

strumieniowego W wersji rozszerzonej, tzn. ®, =R, "R, = oraz globalna funkcja

uzytecznosci okreslona jest wzorem (2.13). Poniewaz cz¢$¢ dostepnej pojemnoscei tacza (V =
[Vi, Vo, ..., Vi]") zostanie wykorzystana przez ruch strumieniowy, a pozostala czesé
dostepnej pojemnosci tacz zostanie zajgta przez ruch elastyczny U—V =[U;—Vy, Uy —
Va, ..., UL — Vi]", wobec tego mozna zaproponowaé dekompozycje problemu DP (Rys. 2.2),
ktoérej doktadny opis znajduje si¢ ponize;.

PODZIAL LACZY
V' =argmaxQ(P "(V),u"(V);a,x)
gdzie D, ={V :|VLO <V, U}

VAN,

P* =argmax (pr (Xr _1)+1) fr(pr’ur,min ;ar) *_ .
% p* u —argmaxgqéxrfr(l,u,,a,)
tak ze: ¥ D Pl <V, | tak, ze v > u <U -V,
re®, re®,
r;v‘ilh p re 1 r;Z“ ur = prur,min
AC (RUCH STRUMIENIOWY) RA (RUCH ELASTYCZNY)

Rys. 2.2 Schemat dekompozycji problemu dla szczegdlnego przypadku

Dla zadan nalezacych do ruchu elastycznego nalezy rozwigza¢ podproblem RA
w zaleznosci od dostgpnej dla nich pojemnosci tacz, tzn. wyznaczy¢ dla nich szybkosci

transmisji w zaleznosci od U — V, .
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u (V) =arg max > x f@usa,),
u reR,

gdzie D, (V):{u:lv; DU <U =V A VU = pU it

reg, rexy
Nastepnie dla zadan nalezacych do ruchu strumieniowego nalezy podja¢ decyzje
0 przyjeciu ich do transmisji w zaleznosci od dostepnej dla nich pojemnosci lacz, tzn.

rozwigza¢ odpowiedni podproblem AC w zaleznosci od V, tj.:

P*(V) =arg maX)Z[( Pr (Xr _1) +1) fr(pr’ur,min ;ar)]!

PeD; (V) &
gdZie DP (V) :{P : IZ Z prur,min SVI N rz{ pr =1}
re®, !

Problem ten mozna potraktowac jako wielowymiarowy 0-1 problem plecakowy, dla
ktorego zaproponowano w literaturze wiele algorytmow rozwigzania, np. bazujace na
programowaniu dynamicznym [90] lub metodzie podziatu iograniczen [124]. Szybkosci
transmisji dla zgdan przyjetych do transmisji sg wowczas rowne minimalnym wymaganym, a
szybko$ci transmisji odrzuconych zadan sa rowne 0, co mozemy zapisaé wzorem:

U, = P,U; nin - Aby uzyska¢ koncowy wynik nalezy dokonac¢ podziatu fgczy pomiedzy dwa

rodzaje ruchu wystepujace w sieci, tj. wyznaczyé V' poprzez rozwiazanie zadania
optymalizacji:

V' =arg r\paD>v< Q(P "(V),u"(V);a,x)
gdzie D, :{V:IEVLOSVI <U}.

Sposob postgpowania zostat zilustrowany na nast¢pujacym przyktadzie.
Przyklad 2.3
Rozpatrzmy przypadek, gdy sie¢ komputerowa sktada si¢ z jednego tacza (L =1) —
podobnie jak na Rys. 1.4 — o dostepnej pojemnosci U; = 10 [Mbps] oraz w sieci
pojawity si¢ cztery zadania (R = 4), wykorzystujace to tacze. Dla zadan r =11 2 nie
jest okre$lona ani minimalna ani maksymalna szybko$¢ transmisji, natomiast
funkcja uzytecznos$ci dana jest wzorem:

In(u, +1), dla p, =1,

:f , ; =
Y, r(pr u, ar) { 0’ dla D, —0.

Dla zadan r = 31 4 okreslona jest minimalna szybko$¢ transmisji Uz min =5 [Mbps],
Usmin = 3 [Mbps], natomiast nie ma ograniczen na maksymalng dopuszczalng

szybko$¢ transmisji (Umax). Funkcja uzytecznosci dla tych zadan ma postaé
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1, dla p, =1,

Natomiast globalna funkcja uzytecznosci
0, dla p. =0. g ja uzytecz

yr = fr(prfur;ar):{

r

okreslona jest w postaci sumy wazonej, tzn.: Q(P,u;a,x):Z:Xr f.(p,,u,;a,),
re®,

gdzie X, =3,X, =2,%X, =3,X, =2.
Zatem zbior zadan mozemy podzieli¢ na: ®, ={1,2},®,, ={3,4}.
Nalezy zatem rozwigza¢ podproblem AC:
P (V)=arg ng%l)f%ps +2p,
oraz podproblem RA:

u (V) =arg rrga(>\</)[|n(u1 +1) +In(u, +1)],

gdzie V =[V,]. Stad otrzymujemy zaleznosci:

[1111], 8<V, <10,

. 111 0], 5<V. <8,
P*(V.) = [ 1 A

Yooy, 3<V, <5,

[1100], 0<V, <3,

u, (V)=0,6(10-V,)+0,2,
u,(V)=0,4(10-V,)-0,2,
a w konsekwenciji:

In(0,6(10-V,)+12)+In(0,4(10-V,) +0,8) +3+2, 8<V, <10,
In(0,6(10-V,) +1,2) +In(0,4(10-V,) + 0,8) + 3, 5<V, <8,
In(0,6(10-V,) +1,2) +In(0,4(10-V,) + 0,8) + 2, 3<V, <5,

In(0,6(10-V,) +1,2) +In(0,4(10-V,) +0,8) o<V, <3,

Q(P "(V),u"(V);a,x) =

Maksymalizujgc powyzszg funkcje na zbiorze D, ={V:0<V, <10} otrzymujemy

V=8, P =[1111", u" =[14 0,6 53]".

Poréwnanie podejs$cia lacznego i niezaleznego rozwiazywania AC i RA

Podproblemy AC i RA moga by¢ rowniez rozpatrywane oddzielnie, jak zilustrowano
to na Rys. 2.3. Najpierw wyznaczany jest zbior zgloszen przyjetych do transmisji (AC),
anastepnie dla przyjetych zadan okreslana jest szybko$¢ transmisji, tj. rozwigzywany jest
podproblem RA. Takie sekwencyjne rozwigzywanie probleméw zwykle prowadzi do

rozwigzania gorszego, tzn. dajacego mniejsza wartos¢ catkowitej funkcji uzytecznosci niz
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podejécie taczne. Bowiem kazdy algorytm sekwencyjny znajduje rozwigzanie optymalne
podproblemu RA, tylko dla jednego wektora P, okreSlajacego zbior zadan przyjetych do
obstugi, podczas gdy taczny algorytm rozwigzania problemow AC i1 RA pozwala na
sprawdzenie, czy rozwigzanie podprobleméw RA dla pozostatych dopuszczalnych wektorow
P nie da wickszej wartosci globalnej funkcji uzytecznosci.

Przyklad 2.4

Rozpatrzmy przypadek, dla takich samych danych liczbowych jak

w przyktadzie 2.1.

Optymalne rozwiazanie tego zadania P~ =[110]", u” =[6.25 3,75 0]" [Mbps] daje
uzyteczno$é rowna Q (P,u;a,x) =1313. Gdyby jednak rozpatrywa¢ oddzielnie
problemy AC i RA, to jesli wynikiem rozwigzania oddzielnego problemu AC jest
wektor P=[111]" (r6zny od P’), wowczas wektor szybkosci transmisji
maksymalizujacy globalna funkcje uzytecznosci (dla tak ustalonego P) mialby
posta¢ U=[532]". Warto$¢ globalnej funkcji uzytecznosci wynosi wtedy

Q'(P,u;a,x)=12,73. Czyli uzyskany w ten sposob wynik, jest gorszy od
najlepszego mozliwego w przypadku Iacznego rozpatrywania tych dwodch
podproblemow.

Jednak w szczegolnych przypadkach osobne i taczne rozpatrywanie problemow AC i RA
moga prowadzi¢ do rownowaznych rozwigzan. Taka sytuacja ma np. miejsce, gdy najwieksza
warto$¢ globalnej funkcji uzytecznosci uzyskana w wyniku rozwigzania podproblemu RA dla
tego samego wektora P, ktory zostat wyznaczony przez algorytm rozwigzania problemu AC
w podejsciu sekwencyjnym.

Zalozmy, ze rozwigzanie problemu AC jest wynikiem maksymalizacji funkcji

Q(P;C) :ZCr p,, gdzie C=[C1,C2,...,CR]T okresla wektor wag dla poszczegélnych zadan,

rer
wowczas warunek wystarczajacy, aby oddzielne rozwigzywanie probleméw AC i RA dato
wynik taki sam jak podejscie faczne, jest nastgpujacy:

r;v/ V Crl 2 Xr2[ fr2 (11 ur2,min + url,min ;ar) - fr2(1' ur2,min ;ar )] .
I
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AC RA —

Rys. 2.3 llustracja oddzielnego rozpatrywania problemoéw: przyjmowania zgtoszen do obstugi AC oraz
Wyznaczania szybkosci transmisji RA.

W ogolnosci podejscie polegajace na tgcznym rozwigzywaniu problemow AC i RA
daje co najmniej wynik nie gorszy od tego uzyskanego w skutek niezaleznego rozwigzywania

obu tych problemow.
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3 Algorytmy przeciwdzialania przecigzeniom 2z wykorzystaniem
zmiennych niepewnych
Rozwiazanie sformutowanych problemow niepewnych UP; oraz UP, wigze si¢

z konieczno$cig znajomosci postaci funkcji opisujacych rozktady pewnosci. W niniejszej
pracy ograniczono si¢ do rozwazania najczeSciej spotykanego przypadku, tzn. gdy dla
zmiennych niepewnych b (odpowiednio x dla probleméw UP; oraz U dla probleméw UP,)
ekspert wskazuje jedng warto$¢, ktorej wystgpienia jest najbardziej pewny b, okrela tez
zbior mozliwych wartoéci niepewnego parametru [b"—d,,b” +d,], przy czym jego stopien
pewnoéci, ze dana warto$¢ b e[b” —d,,b” +d,] jest wartoscig niepewnego parametru jest tym
wiekszy, im mniejsza jest jej odlegtos¢ od b” (tj. im mniejsza jest warto$¢ wyrazenia:
|b” —b) . Rozklady pewnosci spelniajace powyzsze zatozenia sa funkcjami o postaci:

h() dla b"—d, <b<b,

h(b)=<h(b) dla b"<b <b”+d,, (3.1)

0 w przeciwnymprzypadku
gdzie: h(b) jest funkcja rosnaca na przedziale [b"—d,,b"], h(b) jest funkcja malejaca na
przedziale [b",b"+d,] oraz h(b"—d,)=0, h(b")=h(b")=1, h(b"+d,)=0. Przykladami
funkcji, spetniajacych to zalozenie s3:

- trojkatne rozklady pewnosci, dane wzorem:

b-b" . .
+1 dlab -d, <b<b,
b
~b+b” R .
h(b) = q +1 dla b <b<b +d,,
b
0 w przeciwnym przypadky

- paraboliczne rozktady pewnosci, dane wzorem:

%\ 2
b_b * *
h(b) = —( q. J +ldla b -d,<b<b +d,,

0 w przeciwnymprzypadky
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- hiperboliczne rozktady pewnosci, dane wzorem:
b"(d, -b") N d, b’
d,(b—2b"+d,) d,
b (d,-b) N b
d,b d,
0 W przeciwnym przypadku

dlab —d, <b<b",

h(b) = dla b*<b<b” +d,,

Powyzsze rozklady pewnosci przedstawiono na Rys. 1.6. Zwykle przyjmuje sie¢, ze przedziat
mozliwych warto$ci niepewnego parametru podanych przez eksperta jest symetryczny, w
ogo6lnosci tak by¢ nie musi, a dalsze rozwigzania mozna by nietrudno rozszerzy¢ rdwniez na
taki ogolniejszy przypadek.

Dalej w pracy rozpatrywany jest przypadek, gdy globalna funkcja uzytecznosci dana

jest wzorem (2.13), gdzie lokalne funkcje uzytecznosci przyjmuja warto$ci nieujemne.

3.1 Algorytmy dla przypadku niepewnych parametrow w funkcji uzytecznos$ci

Mozna zatem teraz przedstawi¢ algorytmy rozwigzania dla przypadku niepewnych
parametréw w funkcji uzytecznosci.

Rozwigzanie problemu UP;; jest trywialne, sprowadza si¢ ono do rozwigzania
problemu deterministycznego dla $rednich warto$ci niepewnych parametrow, Ktore nalezy
obliczy¢ zgodnie ze wzorem (1.4). Dla rozktadow pewnosci danych wzorem (3.1), ktore
dodatkowo posiadajg pionowa o$ symetrii, wartosci srednie niepewnych parametréw sg réwne
warto$ciom, ktorych ekspert jest najbardziej pewny, tj.: M(X,) = Xr*.

Aby moc rozwigza¢ pozostate sformulowane zadania, tj. UP15, UP13 oraz UPqg4,
nalezy wyznaczy¢ wskaznik pewnosci V[Q(P,U;a,X) = a]. Korzystajac z definicji zmiennych

niepewnych otrzymujemy:

V[Q(P,u;a,X) > a]= max h(x)2v,(P,u;a), (3.2)

xeDy (P,u)
gdzie h(X) jest tacznym rozkladem pewnosci, okreslonym przez h(x)=minh, (x,) oraz
re®,
D, (P,u)={x:Q(P,u;a,X) > a}.
Biorac pod uwage posta¢ rozktadow pewnosci (3.1), nalezy rozwazy¢ trzy przypadki:
i. Przypadek 1, gdy [xl*, xz*,..., XR*]T e D, (P,u). Wowczas zgodnie z (3.2) szukany

wskaznik pewno$ci ma warto§¢ maksymalna, tj. v, (P,u;a)=1, poniewaz
hl(xl*) = hz (Xz*) == hR (XR*) =1.
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¥ —d; X,

Rys. 3.1 llustracja graficzna sposobu wyznaczania wskaznika pewnosci; przypadek 1, gdy R = 2.

Przypadek ten, w sytuacji, gdy R = 2 zostat zilustrowany na Rys. 3.1.

ii.  Przypadek2, gdy [x +d.X, +d,,..., X; +d.]' €D (P,u). Woéwczas

v,(P,u;) =0. Mozna bowiem zauwazy¢, ze jesli punkt [x, +d,,x, +d,,...

s +d.]" nie nalezy do obszaru D, (P,u), to dla kazdego punktu nalezacego do

tego obszaru h.(x,)=0

X —d; X: X, +d,

Rys. 3.2 llustracja graficzna sposobu wyznaczania wskaznika pewnosci; przypadek 2, gdy R = 2.
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Przypadek ten, w sytuacji, gdy R = 2 zostat zilustrowany na Rys. 3.2.
iii. Przypadek 3, gdy spetniony jest warunek:

[% % - X T & D, (P,U) (3.3)

oraz [x, +d;, X, +d,,..., X, +d.]" €D, (P,u),
wtedy v,(P,u;«) € (0,1). Wowczas, aby wyznaczy¢ posta¢ wskaznika pewnosci,

nalezy zauwazy¢, ze tgczny rozklad pewnosci h(X) osigga maksymalng warto$¢ na

zbiorze D, (P,u), gdy spelione sa nastepujace warunki: V h,(x;) =h;(x;) oraz
LR

Q(P,u;a,x) = . Prowadzi to do nast¢pujacego uktadu R réwnan, w ogoélnosci
nieliniowych, z R niewiadomymi:
nz (Xz) = hl(xl)
h3(X3) = hl(xl)
(3.4)
DR (XR) = bl(xl)
Q(P,u;a,x)=«a

\ VA A A A O S S S A 4
y ~ 7 s S s s oy 7
2 VA A A A A S Y R
N 7 7 7 s s oy 7 7
X*"rdz \Y/ Z y4 '/ Wi / / / ,
’ NS /s /s 7 7 7
N/ / 7 / / D, (P,u) / ‘
(R )A(} /s 7|7 - /7 7
112 < / /r / / / ,
VA S R N < 7V 7 7 4
2 | / /’ / / /
| Ne\ s 72 7
, N vy , 7 7
i N, s s 7
- | Xv/ 7 7
X2_d2 | N 7 /
x —d, X, X, +d, X,

Rys. 3.3 Ilustracja graficzna sposobu wyznaczania wskaznika pewnosci; przypadek 3, gdy R = 2.

Poniewaz funkcje h, sa malejace na zadanym przedziale, to istnieja do nich

funkcje odwrotne h;l. Zatem z pierwszych R—1 réownan mozna wyznaczy¢
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A

warto$ci %,, X5, ..., X5 W zaleznoéci od x, jako: & =h'(h,(x)),r=2,3, ..., R,
a nastepnic wstawi¢ do ostatniego rownania. W konsekwencji uzyskujemy
rOwnanie zjedna niewiadoma X, ktorego rozwiazanie X, nalezy wstawi¢ do
h,(x,), aby otrzymac¢ posta¢ szukanego wskaznika pewnosci Vv, (P,u; ) = h, (X)) .
Przyktad dla tego przypadku, w sytuacji, gdy R =2 zostat zilustrowany na Rys.
3.3.

Wida¢é, ze aby rozwigza¢ uktad réwnan iuzyskaé¢ konkretng posta¢ wskaznika

pewnosci nalezy przyja¢ konkretng posta¢ globalnej funkcji uzytecznosci oraz konkretny

rozktad pewnosci.
Dalsze wyniki bedg podane dla trojkatnych rozktadow pewnosci. Warunek (3.3) jest

wowczas rownowazny nierdwnosciom: D Ip (X, —D+Df (p,.u;a,)] <
re®.

<D (p, (% +d, =) +1) f (p,,u,;a,)]. Funkcje h (x;) dlar=1,2, ..., R dane s3 wzorem:

re®,

—X +X
h,(x,) = # +1. Woéweczas uktad rownan (3.4) ma postaé:

r

—X, + X, —X + X
2_241=—A21 141
d, d,

— X, + Xg — X, + X
33 4l1=—"1 141
d, d,

— Xy + X, —X X

R_Ril=—< 141

dg d,

DIp (% —D+1f (p,,u;a,) =
re®,
Z pierwszych R — 1 rownan otrzymujemy zaleznoSci:
X, = (Xl _X;)dr _l_X_:
d, d, -

r

Podstawiajac do ostatniego rownania uzyskujemy:

Z[pr((xl‘dﬁﬁ—f—l)+1]f,(pr,ur:ar>=a

reg, 1 r
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skad wyznaczamy Xi:

xd x
a+ 1P G =+ DD (puia)]
Xl: rex, 1 r
Zprgfr(pr,ur;ar)
x4,

| podstawiajac do h,(x,) otrzymujemy ostatecznie wzor na wskaznik pewnosci tego, ze
,warto$¢ globalnej funkcji uzytecznosci jest w przyblizeniu nie mniejsza niz zadana wartos¢

9%,

o .
Z[(pr(x: +dr _1)+l) fr(pr’ur;ar)]_a
nE )= > pd, f,(p,.u,a,) | (35)

reR,

3.1.1 Algorytm rozwiazania UP;,

Problem UP; ; polega na rozwigzaniu zadania optymalizacji:
(P",u") =arg max V[Q(P,u;a,X) > ar] =arg max v,(P,u; ).
(P,u)eD (P,u)eD
Podobnie jak w przypadku problemu deterministycznego (DP), aby rozwigza¢ ten problem

mozna dla kazdego dopuszczalnego zbioru zadan przyjetych do transmisji, okreslonego przez

wektor P wyznaczy¢ taki wektor szybko$ci transmisji u, ktory maksymalizuje wskaznik

pewnosci V,(P,u;@), W konsekwencji uzyskujemy zaleznos¢: V, (P;a) = rga)é)vl(P’U;a)

(podproblem RA), gdzie D,(P)={u:(P,u)eD}. Zatem optymalny zbior zgloszen
przyjetych do transmisji okreslony jest przez wektor P* (podproblem AC), dla ktérego
warto$¢ V, (P;a) jest najwicksza.

Poniewaz wskaznik pewnosci V,(P,U;) moze przyjmowa¢ tylko wartosci
z przedziatu [0, 1], to aby rozwigza¢ podproblem RA problemu UP;, nalezy najpierw
sprawdzi¢ czy dla danego P istnieje taki wektor u, dla ktorego v,(P,u;)=1. Jest to
roOwnowazne  sprawdzeniu, czy  istnieje  taki  wektor u, dla  ktoérego

Z[( p, (X =D +1)f, (p,,u,;a,)]> a . Wystarczy zatem sprawdzi¢, czy wartos§¢
re®.

max Z[(pr(x:_l)—'_l) fr(pr’ur;a‘r)] (36)

ueD, (P) rer
jest nie mniejsza od «. Jak tatwo zauwazy¢, maksymalizacja w (3.6) jest rownowazna

maksymalizacji w podproblemie RA problemu DP przy zatozeniu, ze X, :x,*. Jesli nie
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istnieje takie rozwigzanie dopuszczalne, dla ktorego > [(p,(x; —1)+1)f.(p,,u,;a
rer,

JNza,

wtedy  nalezy  sprawdzi¢, czy istnieje taki wektor u dla  ktérego

o < Z[( p,(x +d -+ f (p,,u;a)]. Wtym przypadku nalezy zweryfikowaé

re®,

prawdziwos¢ nierdwnosci

max > [(p, (x; +d, -+ f.(p,,ua)]>a. (3.7)

ueD, (P) &
Podobnie jak w przypadku maksymalizacji (3.6), mozna zauwazy¢, ze maksymalizacja
W (3.7) jest rownowazna maksymalizacji w podproblemie RA problemu DP przy zatozeniu,
ze X, = Xr* +d,. Wowczas rozwigzaniem problemu jest argument maksymalizujacy wskaznik

pewnosci dany przez (3.5), W przeciwnym razie kazdy wektor U spehniajacy

a > [(p. (X +d, ~1)+1) f.(p,,u,;a,)] jest dopuszczalny, lecz v, (P;a) =0.

reR
Oznaczmy optymalne rozwiazanie podproblemu RA dla problemu DP jako ug, (P).
W konsekwencji algorytm rozwigzania podproblemu RA dla UP; ; jest nastgpujacy:
. Wyznacz U (P). Jesli Q(P,up,(P);a,X) >, podstaw Uy, (P) =Up, (P) i zakoticz
dziatanie algorytmu uzyskujac optymalne rozwigzanie podproblemu RA dla UP; 5.
W przeciwnym razie idz do II.

. Jesli rrgazé)Z[( p,(X +d —1)+1)f (p,,u.;a,)]>«a, to wektor optymalnych szybkosci
ueby re®

transmisji wyznacz ze wzoru:

D I(p, (x; +d, =) +1) f,(p,,u,;8,)] -«
u,, (P)=arg max =& (3.8)
ur, (P) =arg max > pd,f,(p, u;a,)

re®,

gdzie D,(P)={u:(P,u) € D} i zakoficz dziatanie algorytmu. W przeciwnym razie idz
do 1.
I1l.  Rozwigzaniem jest kazdy dopuszczalny wektor szybkosci transmisji u nalezacy do
zbioru D, (P). Zakoncz dziatanie algorytmu.
Mozna zauwazy¢, ze w podanym algorytmie nie wystepujg juz niepewne parametry,
a jedynie parametry opisujace wiedzg eksperta. Zaproponowany algorytm moze wymagac nie
tylko rozwigzania dwoch instancji problemu deterministycznego (DP), ale dodatkowo

rozwigzania zadania optymalizacyjnego danego w (3.8). W tym przypadku, ze wzgledu na
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posta¢ wskaznika pewno$ci mozna zaproponowac specjalne dedykowane metody numeryczne
bazujace na algorytmie przedstawionym w [65].

Przyklad 3.1

Rozpatrzmy przypadek dla danych jak w przyktadzie 2.1, z tg roznica, ze wartos$ci

parametrow globalnej funkcji uzyteczno$ci zostaly scharakteryzowane trojkatnymi
rozkladami pewnos$ci o parametrach odpowiednio: X =5,d, =1 x; =3, d, =1
X, =2, d, =1. Ponadto wymaganie uzytkownika zostato okreslone jako o =14.
Rozwigzujgc podproblem RA dla P = [1 1 0] przy wykorzystaniu opracowanego
algorytmu, w  kroku |  otrzymujemy: U, (P)=[640], poniewaz
Q(P,ug.(P);a,x) £1313<14 =, wiec nalezy przejé¢ do kroku Il. Poniewaz
max > [(p, (x; +d, —1)+1) fr(pr,ur;ar)]:urerg%)[Gln u,+4Inu,]=163>14=aq,

ueb, (P) -y

zatem rozwigzujac nastepujace zadanie maksymalizacyjne:

. 6lnu, +4Inu, -14
Uy (P)=arg max
v ueb,(P)  Inu, +Inu,

gdzie D,(P)={u:(p,u, + p,u, + pu; <10) A ( E{lvz N p,-1<u.)}, otrzymujemy

optymalne rozwigzanie podproblemu RA dla danego P, tj. uLPu (P)=1[6,16 3,84 0].
Wykorzystujac opracowany algorytm i rozwigzujac podproblem RA dla wszystkich
pozostatych dopuszczalnych wektorow P, ostatecznie uzyskujemy, ze optymalny
zbior zadan przyjetych do obshugi opisany jest wektorem: P™ =[110], natomiast
optymalny wektor szybkosci transmisji wynosi U =[6,16 3,84 0][Mbps], za$

maksymalna warto$¢ wskaznika pewnosci wynosi v, (P,u;a) = 0,7.

3.1.2 Algorytm rozwiazania UP, 3
Problem UP; 3 polega ha rozwigzaniu problemu optymalizacyjnego:

arg max «(P,u;v),
g(P,u)eD ( )

gdzie funkcja «(P,u;V) oznacza najmniejszej wartosci globalnej funkcji uzytecznosci przy
zadanym przez uzytkownika poziomie pewnos$ci V, natomiast zbioér D jest okreslony przez
(1.6). Aby wyznaczy¢ «(P,U;V) nalezy znalezé rozwigzanie rdwnania v(P,u;a)=V
wzgledem «a. Mozna tego dokona¢ bezposrednio rozwigzujac odpowiednie roéwnanie,

wymaga to jednak znajomosci postaci wskaznika pewnosci V(P,u;«). Przyktadowo dla
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trojkatnych rozktadéw pewnosci, korzystajac z (3.5), otrzymujemy zalezno$¢ na najmniejszg
mozliwg warto$¢ funkcji uzytecznosci na zadanym poziomie pewnosci V :

a(P,u;v) = Y [(p, (X + A-v)d, -1 +D f,(p,.u.:a,)]. (3.9)

re®,
Zatem w tym przypadku, problem UP; 3 sprowadza si¢ do rozwigzania nast¢pujgcego

zadania maksymalizacji:

(P",u") =arg max > [(p,(x; +(@-V)d, =) + 1) f.(p,,u,;a,)]

(Pu)ed &

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w powyzszym problemie optymalizacyjnym nie ma zadnej
niepewnosci w funkcji celu (globalnej funkcji uzyteczno$ci), pojawity sie jedynie parametry
charakteryzujace wiedz¢ eksperta. W takim przypadku, do rozwigzania problemu mozna
zastosowa¢ znane metody rozwigzywania problemu deterministycznego (DP), ktore zostaty
omowione W rozdziale 2. A w szczegdlnosci, biorgc pod uwage posta¢ funkcji uzytecznosci
réwniez te opisane w podrozdziale 2.2.

Jednakze w ogdlnosci, wyznaczenie odpowiedniego wskaznika pewnosci moze by¢
zadaniem trudnym. W takim przypadku mozna postuzy¢ si¢ przedstawionym w [105]

sposobem wyznaczania funkcji «(P,u;V) bez znajomo$ci postaci wskaznika pewnosci
v,(P,u; ). Pamigtajac, ze v, (P,uU;) =h,(x) =h,(X,) =...=hg(Xg) 1 biorac pod uwage (3.4),
aby rozwigza¢ rownanie V,(P,u;a) =V wystarczy rozwiaza¢ nastgpujacy uktad R+1 rownan

z niewiadomymi: X1, Xo, ..., Xg | «:

hl(xl):v

hz(xz) =V

bR(XR) =V
Q(P,u;a,x)=«.

Pierwsze R rownan powyzszego uktadu prowadzi do wyznaczenia R zmiennych x, =h*(V),

co po podstawieniu do ostatniego rownania prowadzi do uzyskania wzoru:

a(P,u;v) = [(p.(h, (V) - +Df.(p,.u;;a)] (3.10)

regR,
Tak wigc problem podejmowania decyzji polega na rozwigzaniu nastgpujacego

zadania maksymalizaciji:

(P",u") =arg max 3 [(p. (0, () - +D 1, (p,.u,:a,)]

gdzie zbiér D jest okreslony przez (1.6).
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*

X, — X,

Dla trojkgtnego rozkladu pewnosci h,(X,)=- +1, stad h, '(V)=x +(@1-V)d,.

,
Podstawiajac uzyskang zaleznos¢ do (3.10) uzyskujemy zalezno$¢ rownowazna z (3.9).
Przyklad 3.2
Rozpatrzmy przypadek dla danych jak w przyktadzie 3.1, zta rdznica, ze

wymaganie uzytkownika zostato okreslone jako Vv =0,8.
Rozwigzanie problemu polega zatem na rozwigzaniu nastgpujacego zadania
maksymalizacji:
(P",u") =arg (mf;)li(D[(4,2 p, +1) f,(p,,u;;a,) +
+(2,2p, +1) f,(p,,u,sa,) + (1,2p; +1) f,(ps,ugsa,)],
gdzie D ={(P,u): (p,u, + pP,U, + pau; <U;) A (re{Y;B} p,-1<u,)}.

Korzystajac z opracowanego algorytmu uzyskujemy nastgpujacy wynik:
P'=[110], u =[6,19 3,81 0][Mbps], natomiast najmniejsza warto$¢ globalnej
funkcji uzytecznosci dla tej decyzji wynosi «o(P,u;V) =13,75.
3.1.3 Algorytm rozwiazania UP; 4
Problem UP; 4 polega na minimalizacji funkcji kosztu C(P,u) :Z[w, > prur] tak,
ler re®,
aby wskaznik pewnosci v(P,u;«) byl nie mniejszy niz zadany poziom V oraz aby spelnione
byly ograniczenia zwigzane z QoS.
Ograniczenia  te mozna  réwniez zapisac W postaci rOwnowaznej, t.:

(P (0, @) ~D +Df,(p,.U,18,) 2 @ OFZ Pl pyy <U, < Pl dla Fe.

re.

Dodatkowo  przyjmijmy oznaczenie @={re®:p, =1}. Problem nalezy
zdekomponowa¢ podobnie jak w poprzednich przypadkach. Zatem dla kazdego
dopuszczalnego wektora P nalezy wyznaczy¢ odpowiedni wektor u (podproblem RA),
a nastgpnie wybraé takie P" oraz odpowiadajagce mu u’, dla ktorego wartos¢ kryterium jest
najwigksza. Aby moéc wyznaczy¢ algorytm rozwigzania tego podproblemu (RA), postacie
lokalnych funkcji uzytecznosci f.(p,,u,;a,) musza by¢ dane. Na przyktad dla f (p,,u,;a,)

zdefiniowanej jak we wzorze (1.1), gdzie ¢(u,;a,) jest dana jak we wzorze (1.2) i dla

r
a =[a"], gdzie a®e(01), do rozwiazania problemu mozna zastosowaé metode

Lagrange’a.
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W takim przypadku zadanie optymalizacji mozna rozwigza¢ poprzez zastosowanie
algorytmu dwupoziomowego [36], [106]. Przyjmijmy funkcje Lagrange’a w postaci:

L(u;A) = Z(urZwl]—E{an(vxl—aﬁ%i)-lur“-aﬂ’ - Ya® _a},

ree lec, re®@ rer \e
gdzie A jest mnoznikiem Lagrange’a.
Dla kazdego (qe® nalezy rozwigza¢ problem optymalizacji na dolnym poziomie

W zaleznosci od A :

- <u, <l
g,min SUq=Uq, max leL,

U (A)=arg min [u, 3w~ 20 (@)A-a) Tu "],

Przyjmujac dodatkowo oznaczenie s, = h-*(V) oraz m, = ZWI , otrzymujemy:
ler,
1
* - afl 1
uq (2') = mln{maX{( X’Sq) mq 7uq,min}! uq,max}'

Nastepnie nalezy dokona¢ optymalizacji na gérnym poziomie, tzn.

7 =argmex Z(uru)ZWl]—i{Zhﬁ(wa— af) M, (] - > a —a},

rep lec, rep re® \@
aby ostatecznie otrzymaé optymalne rozwigzanie podproblemu RA, tj.: u; = u;(/i*) .

Wynik optymalizacji na dolnym poziomie, dla kazdego g € @, mozna wyrazi¢ wzorem:
1

u, (4) = (1s,) mql wtedy i tylko wtedy gdy dla kazdego q € @ zachodzg nierownosci:

1
* E -1
Ugmin < (A84) ™" M~ <u

*

q,max ?

€0 mozna sprowadzi¢ do warunkow:

al
a1 a®

S| ——
Sq a® e\ M, (3.11)

q\z@m_ 2 (uq,min)
‘ a+ Y a”|1-al)
re \e
oraz
a®
s, | &’
VL < (U ) | (3.12)
ge? m !
“ [a + Zafo’](l—aﬁl))
rer \e
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Wowczas optymalny wektor szybkosci transmisji dla danego zbioru @ mozna wyznaczy¢ ze

Wzoru:
aiP-1 a®1
a®
1
( : jam Z S
* q | " re®

(a + afo)J(l— a%)

reR \e

qe®.

Gdy warunki (3.11) lub (3.12) nie sa spetnione, nalezy wyznaczy¢ zbior zadan D,, dla

ktorych szybko$¢ transmisji jest rowna minimalnej wymaganej (u = ) oraz zbidr zadan

q min

D,, dla ktérych szybkos$¢ transmisji jest rOwna maksymalnej dopuszczalne; (uq* = Ug o )-

W takim przypadku algorytm wyznaczania szybkosci transmisji jest nastepujacy:

_1
a1 \a®

1
< sy ) _ s, | a”
R 3 I SR

q re®\(D,ub;) mr

-1

_a® my a1
[ >a% +a-> s, 0-af) MU T = > (@0-al) MU, a”)J

re® \e reb, reD,
dla ge®\(D,nD,).

W szczegblnym przypadku dla ¢(u,;a®)=In(u,) oraz r‘gu n =1, algorytm

r,mi

rozwigzania ma nastepujacg postac: Jesli spelnione sg warunki:

(0)
q a+ Z\:a ->s, In
q . eXp _ re® \e ree (313)

2

ree

v 4>
em

oraz

. a+ Y a” ->s, In
q <u o exp _ re \e rep ’ (314)
« 25

ree

ktore odpowiadajg warunkom (3.11) oraz (3.12), wowczas Optymalny wektor szybkoSci

transmisji dla danego zbioru @ mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
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a+ Y al”->s In

Sr
* Sq rer \e ree mr

=, o S,

a

ge®.

ree

Gdy warunek (3.13) lub (3.14) nie jest spelniony, nalezy wyznaczy¢ odpowiednio

zbiér zadan D,, dla ktorych szybko$¢ transmisji jest rowna minimalnej dopuszczalnej

(uq* =U, .,) oraz zbidr zadan D,, dla ktorych szybko$¢ transmisji jest rowna maksymalnej

— “q,min

dopuszczalnej (u, =u, ., ). Wowczas algorytm rozwigzania ma postac:

« S
__q (0)
U, _m—exp&ajt E a,’ — z s, Inu, i — E s, Inu; .

q re® \@ reb; reD,

- z srlnb—”J[ ZSr]}dlaqe@\(Dlsz).

re?\(DuD,) r ree\(D,UD,)

Przyklad 3.3

Rozpatrzmy przypadek dla danych jak w przyktadzie 3.1, z ta r6znica, ze dostgpne
pojemnosci taczy nie sg dane, natomiast wymaganie uzytkownika zostato okreslone
jako ¢ =14,v=08.

Rozwigzujac podproblem RA dla P = [1 1 0] przy wykorzystaniu opracowanego
algorytmu, mozna zauwazy¢, ze warunek (3.13) jest spetniony, natomiast poniewaz
Umax nie jest okreSlone, nie trzeba sprawdza¢ warunku (3.14). Zatem szybkoSci
transmisji mozna wyliczy¢ ze wzorow:

0 =526 4=52In52-32IN32) . oo
' 8,4

0 =326 14-52In52-32In3,2 30,
2 8,4

Wykorzystujac opracowany algorytm i rozwigzujac podproblem RA dla wszystkich

pozostatych dopuszczalnych wektorow P, ostatecznie uzyskujemy, Ze optymalny
zbior zadan przyjetych do obstugi opisany jest wektorem: P"=[110], optymalny
wektor szybkosci transmisji wynosi U~ =[6,35 3,9 0] [Mbps], natomiast najmniejsza
dostgpna pojemnos$¢ lacza le , ktora umozliwitaby dokonanie transmisji

Z wyznaczonymi szybko$ciami wynosi: ljl =10,25[Mbpd.
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3.2 Algorytmy dla przypadku niepewnych dostepnych pojemnosci lacz

W tym podrozdziale przedstawione sg algorytmy rozwigzan problemoéw z niepewnymi
dostgpnymi pojemnosciami taczy — UP,. Rozwigzanie problem UP,; jest trywialne, gdyz
sprowadza si¢ do rozwigzania problem deterministycznego DP dla wartosci $rednich
niepewnych parametréw. Algorytmy rozwigzan pozostatych probleméw zostaty

zaprezentowane w kolejnych podrozdziatach.

3.2.1 Algorytm rozwiazania UP,,

Problem UP,; polega na rozwigzaniu zadania maksymalizacji:

max Q(P,u;a,x),
(P,u)eD

gdzie zbior D jest okreslony wzorem (1.8).

Oznaczmy wskazniki pewnosci we wzorze (1.8) przez Vlév{z p,u, SU,] wowczas,
re®,

re®,

korzystajac z definicji zmiennych niepewnych uzyskujemy vV, =V{U| E[Z prur,oo)}

=, [ngax )h, (U,). Jak tatwo zauwazy¢, wskaznik pewnosci v, ma postac:
1€ prup 0
rex)

p,u <U/
1 dla I’Zflu '
v ={h (> pu,) dla U <> pu, <U;+d, (3.15)
reg, re®,
0 w przeciwnymprzypadku

W konsekwencji (1.8) mozna zapisa¢ jako:

B ={P.w): (7 hy, @)= T U ACY Py SU<PU )Y (316)

rex,

Dla trojkatnych rozktadéw pewnosci (3.16) przyjmuje postac:

D ={(P,u): (v > pu, <U+(1-9)d,) A (Z{ Py in <Up < LU, )} (3.17)
rex,

Nalezy zwroci¢é uwage, ze we wzorach (3.16) oraz (3.17) nie ma parametrow
niepewnych, wystepuja w nich tylko parametry opisujace wiedze eksperta. Mozna zatem
zastosowa¢ metody rozwigzania problemu deterministycznego (DP) do rozwigzania tego
problemu.

Przyklad 3.4

Rozpatrzmy przypadek dla danych jak w przyktadzie 2.1, z ta r6znica, ze dostgpna

pojemnos¢ 1acza zostata scharakteryzowana trojkatnym rozkladem pewnosci
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o parametrach: U, :1O’du1 =2. Ponadto wymaganie uzytkownika zostato
okreslone jako v =0.8.

Zastosowanie opracowanego algorytmu dalo nastepujacy wynik: P =[110],
u =[6,539 0][Mbps], natomiast maksymalna wartos¢ globalnej funkcji

uzytecznosci Q (P,u;a,x) =13,44.

3.2.2 Algorytm rozwiazania UP, 3
Problem UP, 3 polega na rozwigzaniu zadania optymalizacji:

max v| A u <0, |,
(P.u)eD |: zpr r Ij|

ler
reg,

gdzie zbiér D jest opisany wzorem (1.9).

Problem ten mozna rozwigza¢ wykorzystujac np. metod¢ podzialu i ograniczen lub
przeglad zupelny, przy czym dla kazdego kroku takiego algorytmu nalezy rozwigzad
podproblem RA, ktory szerzej zostanie opisany dalej.

Aby rozwigza¢ podproblem RA dla ustalonego zbioru zadan przyjetych do obstugi

oznaczonych przez wektor P, nalezy znalez¢ wektor szybkosci transmisji U, dla ktorego

warto$¢ wskaznika pewnosci jest maksymalna, tzn. Vv (P;a)2 max nlwinvI gdzie
ueb, (P) lec

D, (P) ={u: (P,u) € D}. Zatem optymalny zbior zgtoszen przyjetych do transmisji okreslony
jest przez wektor P, dla ktorego wartos¢ V' (P;a) jest najwigksza.

Poniewaz warto$¢ wskaznika pewnos$ci nie moze by¢ wigksza niz 1, to jesli istnieje
wektor szybkos$ci transmisji U, dla ktérego wskaznik pewnosci jest rowny 1, wowczas jest on

optymalnym rozwigzaniem podproblemu RA dla UP,3. Aby sprawdzié, czy istnieje takie

rozwigzanie, wystarczy okre$li¢ czy zbidr ISU(P) ={u:ueD,(P) /\IV;V| =1} jest niepusty.

Poniewaz zgodnie ze wzorem (3.15) Vv, =1 wtedy itylko wtedy, gdy Z:p,ur <U/, to

rex,

wystarczy pokazaé, ze istnieje taki wektor u, dla ktorego Q(P,u;a,x) > «, IV Z p.u, SUl*
eL
reg,
oraz VvV pU, nin SU, S PU, - Wystarczy zatem teraz rozpatrzy¢ podproblem RA dla
rex ! !

problemu deterministycznego DP dla ktorego U, =U|*. Otrzymane stad rozwigzanie dalej
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bedzie oznaczone przez Uy, (P). Jesli takie rozwigzanie istnieje oraz Q(P,ug, (P);a,X) > «,
wowczas ULPM(P) =UuL,(P) jest rowniez optymalnym wektorem szybkosci transmisji dla
problemu UP,3, a wskaznik pewnosci jest rowny V (P;a) =1. W przeciwnym przypadku,
zgodnie z definicjg maksimum, nie istnicje wektor U, dla ktérego warto$¢ globalnej funkcji
uzytecznosci bylaby wigksza od Q(P,Up.(P);a,X) aw konsekwencji od « i ktory

jednoczesnie spetniatby wymagane ograniczenia. Konieczne jest zatem rozwazenie kolejnego

przypadku. W tym celu nalezy postuzy¢ si¢ rozwigzaniem problemu UP; 5.

Wprowadzmy zatem dodatkowe oznaczenia: niech uLPZ_Z (V,P) bedzie optymalnym

rozwigzaniem podproblemu RA dla UP;; =zaleznym od veD, oraz niech

\

Q(P,up, (V,P);a,x)2Qy,,. (V,P), gdzie D, ={ve[0,)): v > PeUy min <y, (V)} jest zbiorem

reR,
wskaznikow pewnosci dla ktorych istnieje dopuszczalne rozwigzanie.
Wiasnosé
Dla kazdej pary zadanych pozioméw pewnosci V,,V, €(0,1), takich ze V, >V, spetniona jest
nier6wno$¢ Qp, (v,,P) <Qpp (V. P).
Aby wykaza¢ prawdziwo$¢ powyzszej wlasnosci, zatdbzmy niewprost, ze istnieje taka para
v,,v, €(01), v, >V, dla ktorej

Qlr,, V. P) > Qlp . (v, P) (3.18)

Latwo zauwazyé, ze Vh,'(v,) <h,™(v,), poniewaz h, oraz h," sa funkcjami malejacymi,

stad wynika, ze D, =D, . W konsekwengcji jesli ULP (v,,P)=arg mgx Q(P,u;a,x), czyli
a 22 ue o
ui, (v,,P)eD, to u}, (v,,P)eD, . Niech uy, (v,,P)=arg max Q(P, u;a,x), co znaczy,
22 a 22 b 22 Ue "

ze — 3 Qup,, (%, P) <Q(P,u;a,x)], W szczegolnosci

Q% (Var P) > Qi (v, P)]

Co jest sprzeczne z (3.18).
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Czy istnieje rozwig-
zanie problemu DP
dlau,=U;?

Wyznacz

Uoe (P)
- rozwigzanie problemu DP.

Nie

u:JPM(P) :u;P(P) Q(P’UBP(P);aaX)Za

Nie

D, ={v<[0D): ¥ U, <h )}

reR,

D, #J

Tak

Wyznacz ULPM (V,P)  rozwiazanie
problemu UP,, w zalezno$ci od V e DV.

!

Czy istnieje roz-
wigzanie V(P;a) € D,
rOwnania
Q:,Pu V,P)=a?

Nie

Tak *
IV (P)

jest dowolnym elementem
D,(P)

A

| ULPZ_a (P)= u:JPZ_2 (V(P;a), P)

Utp,, () =Uip, (sUp D, P) Qp,, (Up@,),P) >

A A » KONIEC

Rys. 3.4 Algorytm rozwigzania podproblemu RA dla UP, 3
Poniewaz, jak wynika z powyzszej wtasnosci, Q:JPz.z (V,P) jest niemalejgca ze wzgledu na V,
to rozwigzanie podproblemu RA dla UP;3 mozna uzyskac¢ jako uLPz.s(P) = ULPM (V(P;a), P),

gdzie V(P;a) jest rozwigzaniem rownania Qapﬂ (V,P)=«, oile istnieje. Jesli nie istnieje

rozwigzanie tego rownania, nalezy rozwazy¢ dwie mozliwosci:
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- jesli Qle,, (sUp(D,),P) > wowczas V' (P;a) =sup(D,) oraz

UIJPN (P)= ULPZ_Z (Sup(Dv): P),

- wprzeciwnym razie dla kazdego dopuszczalnego wektora szybkosci u wskaznik

pewnosci V{I/\ Z p,U, < Ul} =V (P;a)=0 ikazdy wektor szybkosci transmisji
eL
re®,

nalezacy do zbioru D, (P) jest dopuszczalnym rozwigzaniem problemu.

W konsekwencji algorytm rozwigzania podproblemu RA dla UP,3, ktory zostal

zaprezentowany na Rys. 3.4, mozna opisa¢ nastgpujaco:

I.  Wyznacz u;P(P) — rozwigzanie podproblem RA dla problemu deterministycznego DP

dla ktorego U, = U|*. Jesli Q(P,ups(P);a,X) > &, wowezas podstaw ULPM (P)=ug,(P)

I zakoncz dziatanie algorytmu uzyskujac optymalne rozwigzanie podproblemu RA dla

UP33. W przeciwnym razie idz do II.
Il. Jesli istnieje V(P;a) bedace rozwigzaniem roéwnania Q:JPz.z (V,P)=a wzgledem V, to
podstaw utpz3 P)= ULPZ.Z (V(P;a), P) i zakoncz dziatanie algorytmu uzyskujac optymalne
rozwigzanie podproblemu RA dla UP, 3. W przeciwnym razie idz do III.

1. Jesli Q:JPz.z (sup(D,),P) > a, wowczas podstaw ULP”(P) ZULPZ_Z(Sup(DV), P) i zakoncz

dziatanie algorytmu uzyskujac optymalne rozwigzanie podproblemu RA dla UP,s.

W przeciwnym razie idz do IV.
IV. Kazdy wektor szybkosci transmisji nalezacy do zbioru D,(P) jest dopuszczalnym

rozwigzaniem problemu, natomiast wskaznik pewnosci VE/\ E p U, < Ul} =V (P;a) =0.
€L
reg)

Przyklad 3.5
Rozpatrzmy przypadek dla danych jak w przyktadzie 3.3, ztg rdznica, ze

wymaganie uzytkownika zostato okreslone jako o =14.

Rozwigzujac podproblem RA dla P = [1 1 0]" przy wykorzystaniu opracowanego
algorytmu, wkroku |  otrzymujemy: U, (P)=[640]", poniewaz
Q(P,u,,(P);a,x) =1313<14=a, wicc nalezy przejs¢ do kroku Il. Mozna
wyznaczy¢ ULPZ_Z (V,P)=[75-125V 45-0,75v 0] oraz

Q:JPz.z (V,P)=5In(7,5-1,25V) + 3In(4,5—-0,75V), a nastepnie rozwigzujac réwnanie
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5In(7,5-1,25V) +3In(4,5-0,75V) =14 wzglgdem V otrzymujemy V =0,4.
Optymalnym rozwigzanie podproblemu RA dla danego P jest zatem
ut,pz_3 (P)=[7 4,20]".

Wykorzystujac opracowany algorytm i rozwigzujgc podproblem RA dla wszystkich
pozostaltych dopuszczalnych wektorow P, ostatecznie uzyskujemy nast¢pujacy

wynik: P"=[110]", u” =[7 4,2 0]" [Mbps], VE/\ > pu, < U,} =0/4.

re®,

3.3 Wilasciwosci algorytmoéow rozwigzania

Wszystkie  zaproponowane  algorytmy bazuja na  rozwigzaniu  problemu
deterministycznego. Polegaja one na sprowadzeniu problemoéw niepewnych do odpowiednich
instancji (wersji) problemu DP, czyli na determinizacji. Ztozonos¢ tych algorytmoéw zalezy od
ztozonosci procesu determinizacji problemu oraz zlozonosci rozwigzania odpowiedniego
problemu deterministycznego.

Problem UP1; i UP, 1 sg zagadnieniami trywialnymi. Etap determinizacji, polegajacy
na wyznaczeniu warto$ci $rednich zmiennych niepewnych, sprowadza si¢ do wyliczenia
odpowiednich catek korzystajac ze wzoru (1.4). W szczegdlnosci, jesli rozktady pewnosci
maja o$ symetrii, wowczas warto$¢ $rednia jest rowna wartosci, ktorej wystapienia ekspert
jest najbardziej pewny. Stad ztozono$¢ tego problemu jest taka jak problemu
deterministycznego, ktora zostata szerzej oméwiona na koncu podrozdziatu 2.1.

Aby rozwigza¢ problem UP;,, nalezy wyznaczy¢ odpowiedni wskaznik pewnosci, CO
wigze si¢ Z konieczno$cig rozwigzania ukladu R+1 réwnan, w ogoélnosci nieliniowych,
a nastepnie W najbardziej niekorzystnym przypadku wymagane moze by¢ rozwigzanie dwoch
deterministycznych RA oraz maksymalizacja wskaznika pewnosci dla kazdego
dopuszczalnego zbioru zgdan. Ostatnig optymalizacje mozna wykonaé stosujac podejscie
opisane w Rozdziale 2., tj. rozwigzujac problem dla niesumacyjnej postaci funkcji celu.

Problem UP; 3 mozna rozwigza¢ na dwa sposoby: pierwszy wiaze si¢ z koniecznoscig
wyznaczenia wskaznika pewnosci jak w zadaniu UP;1, irozwigzania rownania, w drugim
konieczne jest rozwigzanie uktadu rownan, w ogolnosci nieliniowych. W obu podejsciach na
koniec nalezy rozwigza¢ odpowiedni problem deterministyczny.

Problem UP,, wiaze si¢ z konieczno$cig wyznaczenia L prostych wskaznikow

pewnosci oraz rozwigzania problemu deterministycznego.
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Natomiast problem UP,3; wymaga wyznaczenia sparametryzowanego rozwigzania
zadania UP; 5, co moze by¢ trudne analityczne.

Warto jednak zauwazyé, ze zaproponowane algorytmy rozwigzania problemow
niepewnych naleza do tej samej klasy ztozono$ciowej co przedstawiony algorytm rozwigzania

problemu deterministycznego.
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4 Badania symulacyjne algorytmow przeciwdzialania przecigzeniom

z wykorzystaniem zmiennych niepewnych

4.1 Wprowadzenie do badan symulacyjnych

4.1.1 Zakres badan symulacyjnych
W celu sprawdzenia wptywu poszczegélnych parametréw problemu i metody na
uzyskiwane wyniki przeprowadzono szereg badan symulacyjnych.
Zakres badan symulacyjnych:
a. badanie wrazliwo$ci opracowanych algorytmoéw rozwigzania rozpatrywanych
problemoéw niepewnych,
b. badanie wyjscia (uzytecznosci) w otwartym obiekcie podejmowania decyzji (bez
zaktocen).

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych opracowano stosowne $rodowisko,
ktorego schemat przedstawiony zostat na Rys. 4.1. Zakres badan symulacyjnych okreslony
w punkcie a., realizowany jest przez czes¢ Srodowiska, ograniczong linig przerywang.
Poniewaz algorytmy rozwigzywania problem6éw niepewnych wykorzystuja algorytm
optymalizacji dla problemu deterministycznego, w symulatorze zaimplementowano, przy
wykorzystaniu jezyka C++, algorytm rozwigzywania problemu DP dla przypadku ogoélnego,
opisany w rozdziale 2. Wykorzystuje on warunki Kuhn’a-Tuckera oraz numeryczng metodg
rozwigzywania uktadu rownan nieliniowych (metode Newtona) [2]. Badania te wykonano na
komputerze klasy PC wyposazonym w procesor AMD Turion 64x2 2GHz, 2 GB pamigci
RAM, system operacyjny Windows XP. Do realizacji zakresu badan okreslonego w punkcie
b. wykorzystano dodatkowo symulator sieci komputerowej ns2 (Network Simulator) [68].
Aplikacja rozwigzujaca problemy niepewne generowata odpowiednie skrypty tcl, ktore
pozniej byly przetwarzane w srodowisku symulacyjnym ns2. Bioragc pod uwage, ze niepewne
parametry maja okreslone wartosci liczbowe, ktore sg nieznane w momencie podejmowania
decyzji, do symulacji sieci komputerowej przyjmowano juz ich doktadne wartosci. Badania te
wykonano na komputerze klasy PC wyposazonym w procesor Intel Core2Duo 2,66MHz,
4 GB RAM, system operacyjny Linux.

Ponizej prezentowana jest tylko wybrana cz¢s¢ wynikow przeprowadzonych badan
symulacyjnych. Opisano tylko badania dla probleméw UP;3 oraz UP,,, ktoérych wyniki

okazaly si¢ najciekawsze.

73



4.1.2

Wskazniki jakoS$ci

Na potrzeby niniejszych badan symulacyjnych zaproponowano nastgpujace wskazniki

jakosci:

dla badania wrazliwos$ci algorytmu — kryteria problemow, tzn.: wskazniki pewnos$ci v

(dla probleméw UP15, UP,3) lub wyliczong (teoretyczng) uzyteczno$é

Q" =Q(P",u";a,x) (dla problemow UP; 3, UP,»),

dla badania wyjscia w otwartym obiekcie podejmowania decyzji — roznice
uzytecznodci teoretycznej Q° (wyliczonej) i rzeczywistej (mierzonej) QF, tzn.:

§=Q -Q". (4.1)

Najbardziej pozadana jest sytuacja, gdy o=0. Wowczas spodziewana wartos¢
uzytecznosci odpowiada dokladnie warto$ci rzeczywistej oraz w sieci nie wystapito
przecigzenie. Dla problemow z niepewnymi parametrami funkcji uzytecznosci (UP;)
przypadek, gdy o =0 oznacza, ze oczekiwana warto$¢ uzyteczno$ci byta inna od
rzeczywistej (mniejsza gdy 6 <0 lub wigksza gdy & >0). Sytuacja ta wskazuje, ze
parametry funkcji uzytecznosci wyznaczone na podstawie wiedzy eksperta bylty rézne
od rzeczywistych, a zatem mozliwe jest, ze dla innego zbioru zadan przyjetych do
transmisji  lub innych szybkoséci transmisji uzyskanoby lepsza rzeczywista
uzyteczno$¢, a zatem zasoby zostalyby wykorzystane efektywniej. Dla problemow
z niepewnymi dostgpnymi pojemnosciami taczy (UP,) mozliwe sg tylko przypadki
gdy 6=0 lub 6>0. Dodatnia warto$¢ wskaznika jakosci wskazuje, ze szybkos¢
transmisji z jakg dane sg odbierane przez ujscie jest mniejsza od szybkosci transmisji
z jaka dane sg wysylane przez zrodto. Przyczyng takiej sytuacji moze by¢ wystapienie

przecigzenia.

4.1.3 Parametry

Badania symulacyjne przeprowadzono dla r6znych parametréw problemu, tzn.:

uwzgledniajgc rozne struktury (topologie) sieci komputerowej,
rézne zbiory zadan pojawiajace si¢ W sieci (R.),
warto$ciami szybkosci

rozne wymagania QoS (zwigzane z minimalnymi U,

transmisji).
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ZNANE DETERMINISTYCZNE WARTOSCI
PARAMETROW SIECI KOMPUTEROWE]

DANE DOKLADNE
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_ _ | CZESC WEWNETRZNA
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\ \
! ALGORYTM - | W .
WYMAGANIA | rozwiazania | (PHU) 1 | symuLaTorsiect | Q
UZYTKOWNIKA | PROBLEMOW ‘ (ns2)
NIEPEWNYCH }
\
\

- J

WIEDZA EKSPERTA DOTYCZACA
NIEPEWNYCH PARAMETROW

Rys. 4.1 Schemat opracowanego srodowiska do badan symulacyjnych

Do badan symulacyjnych wybrano dwa rodzaje struktur sieciowych: liniowa, ktérej przyktad
prezentuje Rys. 4.2 (rozpatrywang rowniez w pracach [32], [81], [85]) oraz pierScieniows,
ktorej przyktad zilustrowano na Rys. 4.3 (rozpatrywang m.in. w pracy: [88]).

@ =1 @ |=2 @ 1=3 @

Rys. 4.3 Przyklad topologii pierscieniowej (z 3 taczami)
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Ze wzgledu na duzg liczbg¢ przeprowadzonych symulacji dla pojedynczej topologii,
duza ztozono$¢ obliczeniowa, a co za tym idzie — diugi czas trwania badan realizowanych
Z pomocg symulatora ns2, w badaniach ograniczono si¢ do topologii sktadajacych si¢ z 31 4
faczy.

Badania przeprowadzono roéwniez dla nast¢pujgcych parametrow metody:
e Wymagania uzytkownika, okre§lone przez: « dla problemow UP;,, UP,3 oraz v dla

problemow UP; 3, UP; 5,

e Warto$ci parametréw charakteryzujagcych wiedz¢ eksperta (réznych parametrow
rozktadow pewnosci):

o wartosci, ktorych wystgpienia ekspert jest najbardziej pewien, czyli odpowiednio
x. dla probleméw UP; oraz U,* dla UP,. Zatozono, ze doktadno$¢ eksperta

mozna opisa¢ parametrem x , ktory jest rowny stosunkowi wartosci ktorej ekspert

jest najbardziej pewny do rzeczywistej wartosci niepewnego parametru, tj.:

X—r, r=12..,R dla grupy probleméw UP; oraz Kébj—',leﬁ dla grupy
Xr |

>

K

problemow UP,, staty dla wszystkich zmiennych niepewnych.

o szerokosci przedzialow mozliwych wartosci zmiennych niepewnych (dr* dla

grupy probleméw UP; oraz dU,* dla UP,). Zatozono, ze szeroko$¢ przedziatu

mozliwych warto$ci niepewnego parametru zalezy od wartosci, ktorej ekspert jest
najbardziej pewny i jest okreslona przez parametr: 7éd—r*, r=12,..,R dla grupy
XI’

*

ul

problemow UP; oraz yéz —,ler dla grupy probleméw UP,, staly dla
|

wszystkich zmiennych niepewnych.

Jesli dalej nie zaznaczono inaczej, domys$lne wartosci parametrow dla poszczegdlnych

topologii sg nastepujace:
e dla liniowej struktury sieciowej (jak na Rys. 4.2):
o liczbataczy L =3,
o liczba zadan R = 6,
o zbiory taczy wykorzystywanych przez poszczegélne zadania (definiujace trasy
dla tych zadan): £, ={}, £, ={2}, £, ={3}, £, ={L2}, 5 ={2,3}, x ={1,2,3},

o zadany poziom pewnosci V = 0.6, zadana warto$¢ uzytecznosci o =15,
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o

wymaganie QoS zwigzane z minimalng szybkoscig transmisji Urmin =4 dla r =
1,2,3,4,5,6,

zbiory zadan, w systemie: ®(1)={1,2,3,45,6}, R(2)=4{2,3,45,6},
R(3) = {1.4,5,6}, ®= ®(1),

funkcja uzytecznosci dla r-tego zadania f.(u,, p,;a,)=p, Inu,

globalna funkcja uzytecznosci Q(P,u;a, x) = Z[( p,(x, -+ f.(p,,u,;a)]

rex.
dodatkowo dla UP;:

= dostepne pojemnosci faczy Uy = 10, Uy, = 10, U; = 10,

= trojkatne rozkltady pewnosci dotyczace niepewnych parametrow
globalnej funkcji uzytecznosci charakteryzowane przez: X, = 4, Xo = 2,
X3 =2,% =1,%5 =1,% =1,y=1,

» rzeczywiste warto$ci niepewnych parametréw: X; = 5.6, X = 2.8, X3 =
28, Xa = 1.4, xs = 1.4, Xx¢ = 1.4 (dla badania wyj$cia w otwartym
obiekcie podejmowania decyzji),

dodatkowo dla UP:

= parametry globalnej funkcji uzytecznosci: X3 =4, X, = X3= 2, X4 = X5 = Xg
=1,

= dostepne pojemnosci faczy Uy = 15, Up, = 15, U; = 15,

= trojkatne rozklady pewnosci dotyczace niepewnych dostepnych
pojemnosci taczy, charakteryzowane przez: U;” = 10, U, = 20, Us =
10, y =1.

e dla pierscieniowej struktury sieciowej (jak na Rys. 4.3):

o

o

o

liczba taczy L = 3,

liczba zadan R = 6,

zbiory taczy wykorzystywanych przez poszczegdlne zadania (definiujace trasy
dla tych zadan): », ={}, 2, ={2}, £, =3}, £, ={1.2}, . ={1.3}, £, ={2,3},
zadany poziom pewnosci V = 0.6, zadana wartos¢ uzytecznosci « =15,
wymaganie QoS zwigzane z minimalng szybkoscig transmisji Urmin =4 dla r =
1,2,3,4,5,6,

zbiory zadan, w systemie: ®(1)={1,2,3,45,6}, ®(2)=4{2,3,45,6},
R(Q) = {1,456}, = R(1),

funkcja uzytecznosci dla r-tego zadania f.(u,,p,;a,)=p, Inu,
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o globalna funkcja uzytecznosci Q(P,u;a,x) = >_[(p, (X, —D) +1) . (p,,u,;a,)],

rex
o dodatkowo dla UP;:
= dostepne pojemnosci faczy U; = 10, U,, = 10, U; = 10,
= trojkatne rozklady pewnosci dotyczace niepewnych parametrow
globalnej funkcji uzytecznosci charakteryzowane przez: X, = 2, Xo = 2,
Xs =2,X =1,%5 =1,% =1,y=1,
= rzeczywiste warto$ci niepewnych parametréw: X3 = 2.8, X = 2.8, X3 =
28, Xg = 1.4, xs = 1.4, x¢ = 1.4 (dla badania wyjscia w otwartym
obiekcie podejmowania decyzji),
o dodatkowo dla UP;:
= parametry globalnej funkcji uzytecznosci: X3 = 2, Xo = X3= 2, X4 = X5 = Xp
=1,
= dostepne pojemnosci faczy Uy = 15, U,, = 15, U; = 15,
= trojkatne rozkltady pewnosci dotyczace niepewnych dostepne
pojemnosci taczy charakteryzowane przez: Ul* =10, Uz* = 20, Ug* =

10, y =1.

4.2 Badanie wrazliwos$ci algorytmow rozwiazania probleméw niepewnych

Pierwsza cze$¢ symulacji zwigzana jest Zz badaniem wrazliwos$ci algorytmu,
sprawdzany jest zatem wpltyw parametréw problemu oraz parametrow metody na wskaznik
jakosci.

Badanie wplywu wymagania uzytkownika na kryterium problemu

Na poczatku sprawdzono zalezno$¢ wymagania uzytkownika (tzn. zadanego progu
minimalnej dopuszczalnej wartosci funkcji uzytecznosci « lub minimalnej warto$ci
wskaznika pewnosci V) na kryterium problemu. Na Rys. 4.4 przedstawiono zaleznosc,
miedzy wymaganiem uzytkownika dla UP,, (tzn. zadanym poziomem pewnosci V)
a warto$cig globalnej uzytecznosci.

Mozna zauwazy¢, ze im wyzsze wymaganie uzytkownika (im wigkszy zadany poziom
pewnosci dla zadania UP,5), tym mniejsza warto§¢ kryterium problemu (maksymalna
uzyteczno$¢, jaka teoretycznie mozna osiaggnac). Zalezno$¢ ta jest zgodna z intuicjg
a podobny zwigzek zachodzi dla wszystkich probleméw UP — im mocniejsze wymaganie

uzytkownika, tym warto$¢ kryterium jest mniejsza.
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Rys. 4.4 Zaleznos$¢ miedzy wymaganiami uzytkownika i kryterium problemu dla r6znych wymagan QoS dla
zadania UP,, dla topologii liniowej.

Badanie wplywu y na kryterium problemu dla ré6znych wymagan uzytkownika

Istotnymi parametrami metody, ktérych wptyw nalezato sprawdzi¢, sa parametry
rozktadow pewnosci charakteryzujacych wiedzg eksperta. Pierwszy z prezentowanych
wynikow (Rys. 4.5) dotyczy zaleznosci wskaznika jakosci od parametru y (ktory okresla
zbidr mozliwych wartosci niepewnego parametru) dla problemu UP; 3 dla r6znych wymagan
uzytkownika (zadanych pozioméw pewnosci V). Do badania wykorzystano topologi¢
liniowa. Analogiczne badanie przeprowadzono dla zadania UP,, przy wykorzystaniu tej
samej struktury sieci, a uzyskane wyniki przedstawione sg na Rys. 4.6.

W obu przypadkach uzyskano podobng zaleznos¢, im wigkszy jest przedziat
mozliwych wg eksperta warto$ci nieznanego parametru, tym wigksza jest warto$¢ kryterium,
a co za tym idzie, tym wyzsza jest spodziewana warto$¢ globalnej uzytecznosci sieci. Warto
zauwazyC, ze im wigksze jest wymaganie uzytkownika (w obu tych przypadkach zadany
poziom pewno$ci V) tym wplyw parametru y na kryterium jakosci jest mniejszy (mniej

,»stroma” jest zalezno$¢ miedzy globalna uzytecznos$cia sieci a parametrem y ).
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Rys. 4.5 Zaleznos$¢ miedzy szerokos$cia przedziatu mozliwych (wg eksperta) wartosci zmiennych niepewnych
i kryterium problemu dla r6znych wymagan uzytkownika (zadanych pozioméw pewnosci) dla zadania UP, 3 dla
topologii liniowe;j.

*
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Rys. 4.6 Zaleznos¢ mi¢dzy szerokos$cia przedziatu mozliwych (wg eksperta) wartosci zmiennych niepewnych
i kryterium problemu dla réznych wymagan uzytkownika (zadanych pozioméw pewnosci) dla zadania UP,, dla
topologii liniowej.
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Mozna tez zwrdci¢ uwage, ze gdy y = 0, a zatem rozktad pewnos$ci upraszcza si¢ do
jednego punktu — wartosci, ktorej ekspert jest najbardziej pewien, to wymaganie uzytkownika
(zadany poziom pewnos$ci) nie ma zadnego wplywu na warto$¢ wskaznika jakosci.

Badanie wplywu » kryterium problemu dla réznych upin

Kolejne dwa wykresy (Rys. 4.7 oraz Rys. 4.8) przedstawiaja wyniki badan
dotyczacych wplywu szerokosci przedzialu mozliwych wg eksperta wartosci niepewnych
parametréw na wskaznik jakosci dla réoznych wymagan odno$nie jakosci ustug (QoS)
zwigzanych z minimalnymi wymaganymi szybko$ciami transmisji. Rezultaty uzyskane dla
problemu UPy 3 zaprezentowano na Rys. 4.7, natomiast dla UP,; na Rys. 4.8.

Podobnie jak w przypadku poprzednich wynikow, zauwazy¢ mozna, ze im Szerszy jest
przedzial mozliwych (wg eksperta) wartosci zmiennych niepewnych, tym wicksza warto$¢
kryterium problemu. Dla y = 0 warto$¢ uzytecznos$ci nie zalezy od zadanego przez
uzytkownika poziomu pewnosci. Widac¢ tez, ze wptyw na uzyskiwang wartos¢ kryterium ma
wymaganie dotyczace minimalnych szybkos$ci transmisji. W przypadku problemu UP; 3,
W odréznieniu do problemu UP,,, warto$¢ kryterium nie ro$nie wraz ze wzrostem wartosci

minimalnej szybko$ci transmisji.

*

Q
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Rys. 4.7 Zaleznos¢ migdzy szerokos$cia przedziatu mozliwych (wg eksperta) wartosci zmiennych niepewnych
i kryterium problemu dla réznych wymagan QoS dla zadania UP; 3 dla topologii liniowej.
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Rys. 4.8 Zalezno$¢ miedzy szerokoscia przedziatu mozliwych (wg eksperta) warto$ci zmiennych niepewnych
i kryterium problemu dla r6znych wymagan QoS dla zadania UP,, dla topologii liniowej.

Podobnie jak w przypadku poprzednich wynikow, zauwazyé mozna, ze im Szerszy jest
przedzial mozliwych (wg eksperta) warto$ci zmiennych niepewnych, tym wigksza wartos¢
kryterium problemu. Dla y = 0 warto$¢ uzytecznosci nie zalezy od zadanego przez
uzytkownika poziomu pewnos$ci. Widaé tez, ze wptyw na uzyskiwang warto$¢ kryterium ma
wymaganie dotyczgce minimalnych szybkosci transmisji. W przypadku problemu UP 3,

W odrdznieniu do problemu UP, ,, zalezno$¢ ta nie jest monotoniczna.

4.3 Badanie wyj$cia (uzytecznosci) w otwartym obiekcie podejmowania decyzji
(bez zaklocen)

Druga cz¢$¢ symulacji dotyczyta badania wyjscia w otwartym obiekcie podejmowania
decyzji. Poniewaz warto$ci niektorych parametréw sa nieznane w momencie podejmowania
decyzji (wykorzystywana jest wiedza eksperta o mozliwych warto$ciach tych parametrow),
wobec tego uzytecznos$¢ rzeczywista (mierzona) moze réznic si¢ od teoretycznej (wyliczonej).
Roéznice migdzy tymi warto§ciami okre§la wskaznik jakosci (4.1). Jesli przyjmuje on wartos$¢
ujemng, oznacza to, ze uzyskane rozwigzanie prowadzito do wigkszej uzytecznosci (wartos¢
mierzona) niz zaktadano (wartos$¢ teoretyczna). Sytuacja taka moze mie¢ jednak tylko miejsce
w przypadku probleméw z grupy UP1, gdyz niepewne parametry wystgpowaty tam w postaci
globalnej funkcji uzyteczno$ci. Zarowno w przypadku problemow z grupy UP; jak i UP,

zmierzona warto$¢ uzyteczno$ci moze by¢ mniejsza od spodziewanej (wyliczonej). Oba
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przypadki sg jednak niekorzystne, jesli bowiem wskaznik jakosci & jest ujemny, mozna si¢
spodziewaé, ze znajac doktadne warto$ci niepewnych parametrow mozna bytoby uzyskac
jeszcze lepszy wynik (uzyteczno$é wyzsza od zmierzonej). Przypadek, gdy warto$¢ & jest
dodatnia ma r6zne konsekwencje w zalezno$ci od grupy problemoéw. Dla UP; oznacza to, ze
by¢ moze istnieje inne rozwigzanie, ktore przy nizszej wartosci teoretycznej uzytecznosci
datoby wigksza mierzong warto$¢ uzytecznosci. Z kolei dla UP; fakt, ze 5 jest wigksze od 0
oznacza, ze w sieci komputerowej moglo wystapi¢ przecigzenie, tzn. dla jakiego$ tacza
szybkosci transmisji dla Zzadan wykorzystujacych to tacze przekroczyly jego dostepng
pojemnos¢.

Badajac wplyw rzeczywistych wartosci parametréw na wskaznik jako$ci zaktada sie,
ze ekspert popehia staty blad procentowy, tzn. stosunek rzeczywistych warto$ci parametrow
do wartosci, ktorych wystapienia ekspert jest najbardziej pewny, jest staly i 0znaczany przez
K.

Badanie wplywu v na § dla réznych wartosci x dla problemu UP; 3

Pierwsza seria tej czeSci symulacji dotyczyta badania wplywu wymagania
uzytkownika na wskaznik jakosci dla réznych parametrow problemu.

Wyniki przedstawione na rysunkach 4.9 — 4.14 dotycza problemu podejmowania decyzji
w sieci komputerowej dla przypadku z niepewnymi parametrami globalnej funkcji

uzyteczno$ci — UPy 3.
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Rys. 4.9 Zalezno$¢ miedzy wymaganiem uzytkownika i wskaznikiem jakosci dla problemu UP; 5 dla topologii
liniowej dla kilku réznych ,,rzeczywistych” warto$ci niepewnych parametrow.

83



Rys. 4.10 Zalezno$¢ migedzy wymaganiem uzytkownika i wskaznikiem jakosci dla problemu UP; ; dla topologii
pierscieniowej dla kilku réznych ,,rzeczywistych” wartos$ci niepewnych parametrow.

Na Rys. 4.9 oraz Rys. 4.10 przedstawiono wptyw wskaznika pewno$ci na wskaznik
jakosci o dla roznych rzeczywistych wartosci niepewnych parametrow odpowiednio dla
topologii liniowej i pierscieniowe;.

Mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od topologii oraz rzeczywistych wartosci
niepewnych parametréw, im ostrzejsze jest wymaganie uzytkownika tym mniejsza jest
warto$¢ wskaznika jakos$ci. Warto rdwniez spostrzec, ze dla zadanego poziomu pewnosci im

mniejsze sg rzeczywiste wartosci niepewnych parametrow tym wigksza warto§¢ wskaznika

jakosci.
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Badanie wplywu v na § dla réznych wartosci uni, dla problemu UP, 3

=
o

<

4 S EhH A DN A o R, N WA O N ©
AR PR

Rys. 4.11 Zalezno$¢ miedzy wymaganiem uzytkownika i wskaznikiem jakosci dla problemu UP; ; dla topologii
liniowej dla r6znych wymagan QoS

<l

Rys. 4.12 Zalezno$¢ miedzy wymaganiem uzytkownika i wskaznikiem jakosci dla problemu UP; ; dla topologii
pierscieniowej dla r6znych wymagan QoS

Badania, ktorych wyniki przedstawiono na Rys. 4.11 oraz Rys. 4.12, dotyczyly

wpltywu wymagan uzytkownika (zadanych pozioméw pewnosci) na wskaznik jakosci dla
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réznych wymagan zwigzanych z jakoscig ustug (QoS), tj. r6znych wymaganych minimalnych
warto$ci szybkosci transmisji odpowiednio dla topologii liniowej i pierscieniowej. Dla
zadanego poziomu pewno$ci wymaganie QoS wplywa na wskaznik jako$ci. Nie mozna
jednak wskaza¢ jednoznacznej zalezno$ci miedzy wartoSciami minimalnych szybkosci
transmisji a uzyskiwang wartoscia &, gdyz jak wynika z przedstawionych wykresow moze
by¢ ona rozna dla rdéznych topologii (dla v =0,8 w przypadku topologii liniowej wskaznik
jakosci przyjmuje najmniejsza warto$¢ dla Umin = 5, z kolei w przypadku topologii
pierScieniowej wskaznik jako$ci przyjmuje najmniejszg warto$¢ dla Umin = 4).

Roéwniez dla wybranej topologii warto$¢ minimalnej szybkos$ci transmisji dla ktorej
wskaznik jakos$ci przyjmuje najmniejszg wartos¢ zmienia si¢ wraz ze zmiang wymagania
uzytkownika (np. w przypadku topologii liniowej dla V =0,3 wskaznik jakos$ci przyjmuje
najmniejszg warto$¢ dla Umin = 6, z kolei dla v = 0,8 wskaznik jakos$ci przyjmuje najmniejsza
warto$¢ dla Umin = 5). Nie mniej jednak dla danej topologii wymaganie QoS, dla ktdrego
warto$§¢ bezwzgledna wskaznika jako$ci przyjmuje warto$¢ minimalng, pozostaje stata
niezaleznie od wymagania uzytkownika. Ponadto w przebadanych przypadkach niezaleznie
od wymagania QoS wskaznik jakos$ci przyjmuje wartos¢ rowna 0 dla tego samego wskaznika
pewnosci.

Badanie wplywu vV na & dla réznych zbioréw zadan ® dla problemu UP; 3

Rys. 4.13 oraz Rys. 4.14 przedstawiaja zalezno$¢ migdzy wymaganiem uzytkownika
a wskaznikiem jakosci dla roznych zbiorow zadan, odpowiednio dla topologii liniowej
I topologii pierScieniowe;.

Dla zadanego poziomu pewnosci wplyw zbioru zgdan na warto$§¢ wskaznika & jest
rozny dla roéznych topologii, a co za tym idzie nie mozna takze wskaza¢ jednoznacznej
zaleznoS$ci pomiedzy liczno$cig zbioru zadan a wartoscig wskaznika jakosci. Dla okreslonej
topologii wraz ze wzrostem wartosci zadanego poziomu pewnosci (wymagania uzytkownika)
zmienia si¢ zbior zadan, dla ktorego wartos¢ wskaznika jakos$ci jest najmniejszy, nie zmienia

si¢ jednak zbior zadan dla ktorego bezwzgledna warto$¢ wskaznika jakos$ci jest najmniejsza.
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Rys. 4.13 Zalezno$¢ migdzy wymaganiem uzytkownika i wskaznikiem jakosci dla problemu UP; 3 dla topologii
liniowej dla roznych zbioréw zadan ®

7 ® (1)

<

Rys. 4.14 Zalezno$¢ migdzy wymaganiem uzytkownika i wskaznikiem jakosci dla problemu UP; 3 dla topologii
pierscieniowej dla roznych zbiorow zadan R,

Ponadto, dla przeprowadzonych badan, wykresy zalezno$ci migdzy wskaznikiem

jakosci a zadanym poziomem pewnosci przecinaja si¢ w jednym punkcie.
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Wyniki prezentowane na rysunkach 4.15 — 4.20 odnosza si¢ do problemu
podejmowania decyzji w sieci komputerowej dla przypadku z niepewnymi dostepnymi
pojemnos$ciami tacz — UP .

Badanie wplywu Vv na § dla réznych wartosci x dla problemu UP;,

Na Rys. 4.15 oraz Rys. 4.16 przedstawiono zaleznosci mie¢dzy wymaganiem
uzytkownika a wskaznikiem jakosci dla rdéznych rzeczywistych warto$ci niepewnych
parametréw, odpowiednio dla topologii liniowej oraz pier§cieniowe;.

W przypadku problemu UP;, nie mozna wskaza¢ jednoznacznej zaleznosci miedzy
wskaznikiem jako$ci a wymaganiem uzytkownika. Dla zadanego poziomu pewnoS$ci, im
wicksze sg warto$ci rzeczywiste niepewnych parametréw w porOwnaniu z wartos$ciami,
ktorych ekspert jest najbardziej pewny, tym mniejsza jest warto$¢ wskaznika jakosci.
Z punktu widzenia niedopuszczania do wystgpienia przecigzenia w sieci najbardziej pozadana
jest sytuacja dla ktérej 6 = 0. Prowadzi to do wniosku, Ze lepiej jesli ekspert nie doszacuje
wartosci niepewnego parametru (poda zbyt male wartosci, ktorych wystapienia bedzie
najbardziej pewny) niz jesli je przeszacuje (poda zbyt duze wartosci, ktorych wystapienia
bedzie najbardziej pewny). W tym przypadku, gdy x <1, warto$¢ wskaznika jakosci bedzie
zawsze nieujemna, niezaleznie od zadanego poziomu pewnosci. Inna warto$¢ rzeczywistej
funkcji uzytecznosci w tym przypadku moze wynika¢ z innej wartosci szybkosci transmisji,
obserwowanej na ujsciu, W stosunku do wyznaczonej przez algorytm, przy czym oczywiste
jest, ze warto$¢ ta moze by¢ tylko mniejsza. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce, gdy w SiecCi
nastepuje przecigzenie, czyli cze$¢ danych zostaje odrzucona (utracona), poniewaz
wyznaczone szybko$ci transmisji na podstawie niepewnej wiedzy dla niektorych taczy
przekraczaja ich dostgpne pojemnosci. W sytuacji, gdy rzeczywiste warto$ci parametrow sa

wieksze od najwiekszych mozliwych wartosci wg eksperta (k >1+y), wowczas wskaznik
jakosci jest rowny 0 niezaleznie od zadanego poziomu pewno$ci (wyznaczone szybko$ci
transmisji dla poszczegdlnych zadan nie przekraczaja dostepnych pojemnosci taczy).
W przypadkach posrednich, czyli gdy x €[L1+y] (dla badanego przypadku dla topologii
liniowej, gdy x=15), wskaznik jakosci rowny jest 0 dla zadanego poziomu pewno$ci
wigkszego od pewnej warto$ci (w podanym przyktadzie dla zadanych pozioméw pewnosci
V >0,6). Prowadzi to do wniosku, ze zwigkszanie zadanego poziomu pewnosci zwieksza
szans¢ uniknigcia sytuacji niepozadanej jaka jest przeciazenie. Z drugiej jednak strony, biorac
pod uwage wyniki uzyskane dla badania wrazliwosci algorytmu (opisane wp. 4.2) im

wickszy zadany poziom pewnos$ci tym mniejsza spodziewana (teoretyczna) warto$¢
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uzytecznosci. Rozpatrujac dalej przypadek dla x =1,5 zaréwno dla przypadku, gdy v =0,6,
jak i gdy 0,6 <V <1,0 w sieci komputerowej nie wystapi przecigzenie (6 = 0). Jednakze dla
V=0,6 spodziewana warto$¢ uzytecznosci, a w konsekwencji imierzona wartos$¢

uzytecznos$ci sg wigksze niz dla wigkszych wartosci V.

—— >
0 01 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1 v

Rys. 4.15 Zalezno$¢ miedzy wymaganiem uzytkownika i wskaznikiem jakosci dla problemu UP, , dla topologii
liniowej dla kilku réznych ,,rzeczywistych” warto$ci niepewnych parametrow.

) *
*
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 v

Rys. 4.16 Zalezno$¢ migdzy wymaganiem uzytkownika i wskaznikiem jakosci dla problemu UP,, dla topologii
pierscieniowej dla kilku réznych ,,rzeczywistych” warto$ci niepewnych parametrow.
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Badanie wplywu v na § dla réznych wartosci uni, dla problemu UP;,
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Rys. 4.17 Zalezno$¢ migdzy wymaganiem uzytkownika i wskaznikiem jakosci dla problemu UP, , dla topologii
liniowej dla roznych wymagan QoS
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Rys. 4.18 Zalezno$¢ migdzy wymaganiem uzytkownika i wskaznikiem jakosci dla problemu UP,, dla topologii
pierscieniowej dla wymagan QoS
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Wptyw zadanego poziomu pewnosci na wskaznik jakosci dla réznych wymagan
uzytkownika przedstawiono na Rys. 4.17 dla topologii liniowej oraz na Rys. 4.18 dla
topologii pierScieniowe;.

Im wigksza jest minimalna warto$¢ szybkosci transmisji, tym wigksza warto$¢
wymagania uzytkownika (zadanego poziomu pewnosci), dla ktorej wskaznik jako$ci moze
przyja¢ warto$¢ 0. W przebadanych przypadkach, niezaleznie od topologii oraz zadanego
poziomu pewnosci, warto$ci wskaznika jakosci byly zawsze najwicksze dla najostrzejszego
wymagania zwigzanego z jakoscig ustug (QoS), tj. dla Umin = 6.

Badanie wplywu v na § dla réznych zbiorow zadan ® dla problemu UP,,

Rys. 4.19 oraz Rys. 4.20 przedstawiajg zalezno$¢ miedzy wymaganiem uzytkownika

a wskaznikiem jakos$ci dla réznych zbiorow zadan, odpowiednio dla topologii liniowej oraz

pierscieniowe;.

-
1 Vv

Rys. 4.19 Zalezno$¢ miedzy wymaganiem uzytkownika (zadanym poziomem pewnosci) i wskaznikiem jakosci
dla problemu UP,, dla topologii liniowej dla roznych zbiorow zadan ®
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Rys. 4.20 Zalezno$¢ miedzy wymaganiem uzytkownika i wskaznikiem jakosci dla problemu UP, , dla topologii
pier§cieniowej dla roznych zbioréw zadan ®

Na uzyskiwane rezultaty ma wplyw zaréwno struktura sieciowa (wzajemne potaczenia
weztow), ale roéwniez zbiory zadan pojawiajacych si¢ w systemie. Nie tylko istotna jest liczba
takich zadan, ale réwniez trasy, po ktorych ma odbywac si¢ ich transmisja, a zwtaszcza
wzajemne potozenie tras dla réznych zadan (a doktadniej charakterystyki taczy, ktore sa
wykorzystywane jednoczesnie dla transmisji tych zadan). Mozna bowiem zauwazy¢, ze np.
dla topologii liniowej, dla zadanych pozioméw pewnosci z zakresu od 0,3 do 0,9, lepsze
wyniki uzyskiwano dla zbioru zadan ® (2) niz dla ®(3), chociaz ten drugi byl mniej liczny.
Podobnie jak w przypadku poprzednich badafh, mozna zauwazy¢, Ze najostrzejsze wymagania
uzytkownika (zadany poziom pewnos$ci) pozwalaly na uniknigcie sytuacji przecigzenia (o
czym $wiadczy warto$¢ wskaznika jakosci & = 0).

Kolejna seria badan miata na celu okreslenie wplywu zmiany szerokosci przedzialu
mozliwych wg eksperta warto$ci zmiennych niepewnych (okreslonych przez y ) na wskaznik
jakosci. Podobnie jak do tej pory przedstawiono wyniki badan dla probleméw z niepewnymi
parametrami w funkcji ograniczen oraz dla niepewnych parametrow zwigzanych z dostgpna

pojemnoscia taczy.
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Badanie wplywu » na & dla problemu UP; 3

Dla problemu UP;3 przebadano wpltyw parametru y na wartos¢ kryterium dla
réznych wartosci k¥ — Rys. 4.21, r6znych wymagan odnos$nie jakosci ustug — Rys. 4.22 oraz
roéznych zbiorow zagdan w systemie (®) — Rys. 4.23.

Niezaleznie od ,,rzeczywiste]” wartos$ci niepewnego parametru, wymagan odnosnie
jakosci ustug, a takze zbioru zadan, ktore pojawity si¢ w systemie nalezy zwrdci¢ uwage, ze
im wiekszy zbior mozliwych wartosci, jakie moze przyja¢ niepewny parametr tym wigksza
warto$¢ kryterium. Trzeba jednak zwroci¢ uwagg, ze dla tego problemu (UPq 3) najlepsza jest
sytuacja, gdy warto$¢ kryterium & = 0. Nie mozna zatem jednoznacznie stwierdzi¢, ze lepiej
jest, gdy zbior mozliwych warto$ci jakie moze przyjmowac niepewny parametr jest mniejszy
(a zatem ekspert jest ,,pewniejszy” podanej przez siebie wartosci X'). Jak mozna odczytaé
zRys. 4.21, w przypadku, gdy ekspert pomylit si¢ najbardziej (x =2,2), ale tez okreslit
najszerszy mozliwy przedzial dopuszczalnych wartosci niepewnego parametru uzyskano

najlepszy wynik.
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Rys. 4.21 Zalezno$¢ migdzy szerokos$cig przedziatu mozliwych (wg eksperta) warto$ci zmiennych niepewnych
i wskaznikiem jakos$ci dla problemu UP, 3 dla topologii liniowej dla kilku réznych ,,rzeczywistych” warto$ci
niepewnych parametrow.

W przypadku ré6znych wymagan odnosnie jako$ci ustug, mozna zauwazy¢, ze rdznice
W warto$ci kryterium sg tym mniejsze im wigkszy jest zbior mozliwych wartosci, jakie moze

przyjmowac niepewny parametr.
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Rys. 4.22 Zalezno$¢ miedzy szerokoscig przedziatu mozliwych (wg eksperta) wartosci zmiennych niepewnych
i wskaznikiem jakosci dla problemu UP; 3 dla topologii liniowej dla r6znych wymagan QoS.

Podobnie w przypadku réznych zbioréw zadan, ktére pojawity si¢ w systemie. Wzrost

parametru y zawsze powodowat wzrost wartosci kryterium.

Rys. 4.23 Zalezno$¢ migdzy szerokoscia przedziatu mozliwych (wg eksperta) wartosci zmiennych niepewnych
i wskaznikiem jakosci dla problemu UP; 3 dla topologii liniowej dla r6znych zbiorow zadan R,
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Badanie wplywu » na & dla problemu UP;,

Dla problemu UP,, przebadano wpltyw parametru y na wartos¢ kryterium dla
réznych wartosci k¥ — Rys. 4.24, r6znych wymagan odnos$nie jakosci ustug — Rys. 4.25 oraz
roéznych zbiorow zagdan w systemie (®) — Rys. 4.26.

Jesli wartos$¢, ktorej ekspert jest najbardziej pewny, jest mniejsza od rzeczywistej
wartosci parametru ( x >1), wowczas szeroko$¢ przedziatu mozliwych warto$ci niepewnego

parametru nie ma wplywu na warto$¢ kryterium.
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Rys. 4.24 Zalezno$¢ miedzy szeroko$cig przedziatu mozliwych (wg eksperta) wartosci zmiennych niepewnych i
wskaznikiem jakosci dla problemu UP,, dla topologii liniowej dla kilku réznych ,,rzeczywistych” wartosci
niepewnych parametrow.

Im ostrzejsze wymaganie odnos$nie jakos$ci ustug, tym wigkszy wptyw parametru y na
warto$¢ wskaznika jakosci. Dla umin = 6 im wigkszy przedzial mozliwych warto$ci tym
gorzej, tzn. tym wigksza warto$¢ &, CO wskazuje na wystapienie przecigzenia w sieci.

Wptyw zbioru mozliwych wg eksperta warto$ci wskaznika jakosci moze zaleze¢
rowniez od zbioru zadan jakie pojawily si¢ w sieci komputerowej. Podobnie jednak jak

W poprzednich przypadkach, wskaznik jakosci jest niemalejaca funkcjg parametru y .
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Rys. 4.25 Zalezno$¢ migdzy szerokos$cig przedziatu mozliwych (wg eksperta) warto$ci zmiennych niepewnych
i wskaznikiem jakosci dla problemu UP, , dla topologii liniowej dla r6znych wymagan QoS.
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Rys. 4.26 Zalezno$¢ migdzy szerokoscia przedziatu mozliwych (wg eksperta) wartosci zmiennych niepewnych
i wskaznikiem jakosci dla problemu UP,, dla topologii liniowej dla r6znych zbioréw zadan R,
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4.4 Podsumowanie badan symulacyjnych

Najwazniejsze Wwnioski z czgéci badan dotyczacych wrazliwos$ci opracowanych
algorytméw rozwigzania rozpatrywanych problemow niepewnych sa nastgpujace:

1. Im wigksza warto$¢ wymagania uzytkownika, tym mniejsza warto$¢ kryterium, tzn.
tym mniejsza przewidywana warto$¢ catkowitej uzytecznosci.

2. Wigksza niepewnos¢ eksperta, przejawiajaca si¢ w wigkszym przedziale mozliwych
warto$ci nieznanego parametru, moze wplywaé na wzrost wartosci Kryterium
problemu.

3. Warto rowniez zwr6ci¢ uwage, ze im mniejsze sg wymagania zwigzane z QoS, tym
tatwiej jest uzyska¢ wigksza warto$¢ kryterium.

Z kolei w wyniku przeprowadzonych badan wyjscia (uzyteczno$ci) w otwartym
obiekcie podejmowania decyzji (bez zaktocen) dostrzec mozna, ze ostrzejsze wymaganie
uzytkownika zwigksza szanse uniknigcia przecigzenia. Z drugiej jednak strony, biorac pod
uwage spostrzezenia z pierwszej czg¢sci badan symulacyjnych, ostrzejsze wymaganie
powoduje zmniejszenie uzytecznosci sieci. Prowadzi to do dwodch istotnych wnioskéw
ogo6lnych:

1. Uzytkownik odpowiednio podajac swoje wymaganie moze okresli¢ jak bardzo

zalezy mu na uniknigciu przecigzenia, kosztem zmniejszenia uzytecznosci sieci.

2. Zpunktu widzenia przeciwdziatania przecigzeniom istotne rodwniez jest to, ze

w przypadku niepewnych dostepnych pojemnosci tacz, wicksza szansa na
uniknigcie sytuacji niepozadanej jest wowczas, gdy ekspert podaje zbyt mate
warto$ci niepewnych parametrow.

Na koniec nalezy zauwazyé, ze powyzsze wnioski sa analogiczne dla obu
przebadanych topologii i roznych zbiorow zadan. Ponadto, wstepne wyniki dla pozostatych
problemow, ktorych nie zamieszczono w niniejszej pracy, byty podobne.

Powyzej zestawione wnioski z badan symulacyjnych moga stanowi¢ bezposrednie

rekomendacje dla projektantow sieci komputerowych.
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5 Wieloetapowe algorytmy przeciwdzialania przecigzeniom

Dotychczas w pracy rozwazano problem sterowania siecig komputerowa jako
zagadnienie podejmowania decyzji dla otwartego statycznego obiektu wejSciowo-
wyjsciowego. Rozwazanie takie jest wuzasadnione albo w przypadku problemow
projektowania, albo przy opracowywaniu algorytmow podejmowania decyzji dla sieci 0 matej
dynamice. Uproszczenie takie mozna przyja¢ roOwniez wowczas, kiedy brak jest informacji
0 zmianach zachodzacych w sieci. Wowczas algorytm sterowania siecig komputerowa bedzie
polegat na rozwigzywaniu problemu opisanego w rozdziale 1.6 w kazdym takcie sterowania,
tj. podejmowania decyzji dla obiektu statycznego.

W niniejszym rozdziale rozwazany jest przypadek, gdy znane sg pewne informacje
0 zmianach zachodzacych w sieci, dzieki czemu mozna zaproponowaé algorytm sterowania
dla dtuzszego horyzontu czasowego, traktujac problem sterowania siecig komputerowg jako
wieloetapowy problem podejmowania decyzji.

W dalszym ciggu rozwazane sg trzy przypadki:

e deterministyczny, przy znanych zalezno$ciach mi¢dzy kolejnymi stanami oraz podj¢ta
decyzja tzn. dang funkcja stanu,
e zopisem probabilistycznym zalezno$ci miedzy stanami oraz podjeta decyzja

(nieznane sg postacie funkcji stanu),

e zopisem probabilistycznym zaleznosci migdzy stanami oraz z niepewnymi
parametrami sieci.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze pierwszy z wymienionych przypadkow ma znaczenie
jedynie teoretyczne. W praktycznym zastosowaniu trudno oczekiwaé, aby zalezno$ci miedzy
Stanami sieci komputerowej byly z géry dane. W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze
zadania mozemy podzieli¢ na grupy tak, ze wszystkie zadania W grupie charakteryzujg si¢: ta
samg trasg, takimi samymi wymaganiami QoS oraz ta samg postacia funkcji uzytecznosci.

Na poczatek rozwazany bedzie przypadek deterministyczny, gdy z gory okreslone sg
momenty przybycia poszczegdlnych zadan do systemu oraz gdy dane sg ilosci danych do
przestania w ramach tych zadan, a wszystkie parametry sieci sg znane.

Dodatkowo nalezy wprowadzi¢ nastgpujace oznaczenia:

Eefl2,...,E}, E — indeks grupy zadan, liczba grup zadan,

r. €{12,..,R.}, R, — indeks zadania w ramach grupy zadan &, liczba zadafh w ramach grupy

g,

fg(pg“,r;- s ag’r;,) — funkcja uzytecznosci dla zadania r, w grupie &,
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X=[X, X5,..., Xc]' — wektor parametrow globalnej funkcji uzytecznosci dla pojedynczego
taktu,

—[200 5@ L) (ngr,)
a§,rrf = [a a a. a

T_140) w T , .o ..
LV S L ] —[aévré,agy,,f] — wektor parametrow funkcji uzytecznosci dla

zadania r, w grupie &, gdzie a, =[a® ,a® a(ng,,,;)]T’

1e Sl TE T T
a=[a,,a,,...,az] — zmienna skladajaca si¢ z wektorow parametréw funkcji uzytecznosci dla
wszystkich grup zadan, gdzie a, =[a,,,a; ,,- 8.5 1,

p,(é) — zmienna oznaczajaca czy trasa zadan nalezacych do grupy & zawiera tacze |,

I — numer taktu podejmowania decyzji (sterowania),
| — liczba wszystkich taktoéw podejmowania decyzji (horyzont sterowania),
At — interwal czasowy migdzy taktami podejmowania decyzji (sterowania),
A.[i] — liczba zadan w grupie &, ktére pojawity si¢ w systemie do i-tego taktu podejmowania
decyzji (sterowania),
A.[0]=0 — poczatkowa liczba zadan,
Jer, — takt, wktérym pojawia si¢ zadanie r, wgrupie &, zdefiniowany nastgpujaco
Jep, =Inf{i=0: AJi]>1.}.
Kazde zadanie w systemie charakteryzuje ilos¢ danych, jaka pozostaje do przestania.

Jezeli zadanie zostanie przyjete do obstugi, dopiero gdy wszystkie dane dla danego Zadania

zostang przestane, zagdanie opuszcza system. Wprowadzmy zatem:

V\A/U: — poczatkowy wolumen danych dla zgdania r, w grupie &,

W, . [i] — wolumen danych pozostajacy do przestania w i-tym takcie podejmowania decyzji
(sterowania) dla zadania r. w grupie & .

WprowadZzmy nastepujace zmienne decyzyjne:

P= [Isl, IS2 yeey ISE] — decyzje dotyczace przyjmowania zgtoszen do obstugi, poniewaz zatozono
jednokrotne podejmowanie decyzji 0 przyjeciu lub odrzuceniu zadania (tzn. raz przyjete
zadanie do obstugi nie moze zosta¢ odrzucone dopoki nie opusci systemu, tj. do momentu, az
nie zostang przestane wszystkie dane),

u=[ufd],u[2],....,u[l]] — cigg decyzji (sterowan) dotyczacych wyznaczania szybkosci

transmisji dla zadan przyjetych do obstugi.
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Ponadto |f>§ =[Ps1: Psgseees f)ngg] — wektor decyzji dotyczacych przyjecia zgloszen z grupy &
do obstugi w i-tym takcie sterowania, gdzie f)m =1, gdy zadanie r. z grupy & zostalo
przyjete do transmisji lub p e = 0, gdy zostato odrzucone.

oraz ufi]=[u,[i],u,[il,...,uc[i]] — zmienna decyzyjna okreslajaca szybkos$ci transmisji dla
zadan w i-tym takcie sterowania,

ué[i]:[uél[i],u{;’z[i],...,u{;’Rg[i]]T— wektor decyzji okreslajacych szybkos$ci transmisji dla
zadania r, z r-tej grupy & w i-tym takcie sterowania.

Wymagania zwigzane z szybko$cig transmisji sg okreslone przez:

[V :[ul,min1u2,min!"'1u5,min]T — wektor wymagan na minimalne szybko$ci transmisji dla
poszczegolnych grup zadan,

Upex =[Ur s Up o Us e ] —  wektor  maksymalnych — szybkosci — transmisji ~ dla
poszczeg6lnych grup zadan.

Zdefiniujmy stan systemu w i-tym takcie sterowania jako: W[i] = [W,[i], W, [i]...., W,[il],
gdzie W.[i] :[\Né,l[i]],Wé,z[i],...,Wé,Ri [i1].

Ponadto zachodzi: 0<iVj Wéyrg[i]zo, Wg,rf[jg,rf]zwr,w, oraz dana jest funkcja

przejscia miedzy stanami WI[i]=#((P,u[i]), W[i —1]), przy zalozeniu braku Strat W sieci.

Funkcje przejscia miedzy stanami moze przyjmowac postac:
geY,E rgeYEW‘f'“f [i] :ch’(f [i _1]"‘5(1-5,% _i)Wf;,rgv — f)g’,‘fu‘fyrf [i]- At, gdzie:

1 dla k=0,
o(k) = .

0 w przeciwnym przypadku

W celu okreslenia jako$ci sterowania wprowadzono kryterium lokalne Q; (P, u[i];a,x),

bedace globalng funkcjg uzytecznosci sieci w i-tym takcie sterowania, tj. kryterium oceniajace

decyzje podjeta wi-tym takcie podejmowania decyzji  (sterowania). Zwykle:

&1 =l

= R;
Q.(P,ulil;a, X):ZX{Z fg(f)g,r:’ug,ré[i];ag,rg)J~ Wowczas wskaznik jakosci dla pewnego

A ~ I A
zadanego horyzontu sterowania | zdefiniowano jako: Q(P,U;a, x):ZQi (P,u[i];a,x), przy
i=1

czym dodatkowo przyjeto, ze obsluzone zadanie (czyli takie, ktore zostato przyjete do
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transmisji, ale dla ktorego nie pozostaty juz dane do przestania) nie powoduje juz zmiany

uzytecznos$ci, co prowadzi do warunku: ée% eYTe; f.(10;a g,ré.) =0.

Na zmienne decyzyjne natozone sa wymagania W postaci nastepujacych ograniczen:

= R:
;%:vézpl(é)z f)f,ri .uﬁ,rs[i] SLJ| ) (51)
e = :

e =1

\VL\VI—E ;Y/—(\Ngr[l]>0/\p§r u§m|n<u.§r[|]<p§r §max)

: _ (5.2)
v (VV;% [i(1<0A Up ., [i]1=0).

Nieréwnosci (5.1) gwarantujg, ze w kazdym takcie sterowania spelnione sg ograniczenia
zwigzane z dostgpnymi pojemno$ciami aczy, tj. nie wystapito przecigzenie w sieci. Warunek
(5.2) zapewnia odpowiednig jako$¢ obstugi (QoS) dla poszczegolnych zadan, przy zatozeniu,

ze dla zadan, ktore zostaly obstuzone do i-tego taktu sterowania, tj. W, [i]<0, nie

wyznaczamy szybkos$ci transmisji W i-tym takcie.

5.1 Przypadek deterministyczny
Sformutowanie problemu deterministycznego oznaczonego dalej jako DCP jest

nastepujace:

Dane: | Z, 2, p” dlaéel,Edaler, f. dla EelZorazVU, dlaler, a, X, n, At,

A

W

Ui u gt J§,r¢

min ? max ?

Wyznaczy¢:

(P".u")=arg (pua}zDiQi(ﬁ,u[i];a, x), (5.3)

gdzie D jest zbiorem rozwigzan problemu (Is,U) , spetniajacych warunki: (5.1), (5.2).

Problem maksymalizacji w (5.3) mozna zapisa¢ rowniez jako:

max max ZQ (P,u[il;a,x),

uebD, (P)
gdzie D,(P)={u:(P,u) e D}.

Zadanie maksymalizacji (5.3) mozna przeksztatci¢ nastepujaco:
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max ZQ (P,u[i];a,x) = max max ZQ (P,u[i];a,x) =

(P,u)eD 4 UeD, (P) “=

=max  max [ max (( ZQ(P ufil; ax)JDJ
& wieo oy )| wizieo, )| | ien, i) 2

= max P[1],u[1];a,x) + P[2],u[2];a,Xx) +
P |:U[1]eD [wio}, P)(Ql( 1], uttl:a, x) u[2]eD [2](W[l] p)(QZ( [2],ul2]:a,%)

(o @ (P[1].u[1T;a,X)).. »}

u[11eD, [I](W[I -11.P)

W konsekwencji mozna zaproponowac¢ ogélny schemat rozwigzania powyzszego

problemu:

l. Dla kazdego P rozwiaz zadanie:

max ZQ (P,u[i];a,%)2Q"(P;a,x) (5.4)

UeD, (P) =
I A * A
i niech arg max > Q,(P,ufi];a,x)2U"(P).
ueD, (P) =y
Il.  Wybierz takie P, dla ktérego max Q" (P;a,x)2Q"(P";a,x).

Rozwiazaniem optymalnym zadania DCP jest para (P",0")2(P",u"(P")).

Aby przedstawi¢ algorytm rozwigzania zadania (5.4), nalezy wprowadzi¢ dodatkowo

nastepujgce zmienne pomocnicze:
= R;
- - al _ -, & A -
Du[l](W[l _1]l P) - {U[l] . IZ;IOI ; pi,l’gw .ui,rg[l] SUI
A ge% rﬁ-e\Y,liR;(\Ng’r‘f [I _1] >0n ﬁg,ré ’ u.f;,min < ug,(f [I] < ﬁg,rf ’ uf,max)
v W, [i-11=0Au,, [i]=0) }

u® =[ufi], ufi +11,...,u[11],
D,"(P)={u®: ¥ ulj] D,[J(WLj~1P)}.
Poniewaz funkcja celu dla problemu (5.4) ma posta¢ sumacyjng oraz poniewaz zbior

D, (P) mozna zapisaé jako:
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D, (P)= U D, (Wi -1, P),

a w konsekwencji problem ten spetnia nastgpujace warunki:

- moze zosta¢ podzielony na etapy (kazdy etap odpowiada jednemu taktowi sterowania),

tzn.:
ugg)agg)ZQ (P.ulilax)= max (Q(P[ultliax)+
+U[2]eD [2)(wW 1], P)(QZ(P[Z] u[2] & X)+ +( +u[|]eD [1w[1 1]P)(Q (P[I] u[l] a, X)) ))

-z kazdym etapem (taktem sterowania) zwiazany jest stan (WI[i —1]),

- stan w kolejnym etapie zalezy od stanu w biezacym etapie i podj¢te] W biezacym etapie
decyzji,

- podjeta decyzja zalezy jedynie od biezacego stanu funkcja celu ma posta¢ sumacyjna,

to do jego rozwigzania mozna zastosowaé programowanie dynamiczne [6], [73].

Niech:

AN -1+ LWI-1) = ZQ (PLil.ulil;a x). (5.5)

j =i+l

Zauwazmy, ze dla i = 1:
/IO = max 3" Q,(B.uliT:a. ).

Dlai=1:
yI(WII -1]) = (Q (P.u[l1;a,x)).

u[11eD, [I](W[I -11,P)
Rozwigzanie tego problemu maksymalizacji, prowadzi do algorytmu rozwigzania:
uI]="Y[I(W[I -1)).
Dlai=1-1:
yI2I(WII -2]) = (Q (P, ull —1J;2,) +y[L(WI -1])).

u[l-1)eD, [I 1](W[| -2]P)
Poniewaz jednak dana jest funkcja przej$cia migdzy stanami, mozemy zapisac:
y[2J(WII -2]) =
= (Q1(P,ull =152, %) + 7[L (7 (P, ull —10), W[I - 2]))).

u[1-1]eD, [I—l](W[I 21.P)
W konsekwencji rozwigzanie tego problemu mozna zapisac jako:
u [l =1]=Y[1 -1(W[I -2]).

Mozna zatem (5.5) przedstawi¢ w postaci rekurencyjnejdlai=1,1-1,...,1
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Al =i +1(W[i -1]) =
max (Q,(P,ulil;a,x)+ {1 = i1(7((P, uli]), W[i ~11))).

ulileD, [iI(W[i-1],P)
oraz y[0]=0.
Rezultatem sg zaleznoSci:
u'[i]= WLI(WIi -1]).

Jesli potraktujemy sie¢ komputerowg jako obiekt mierzalny (tj. taki, ktorego stan
w danej chwili jesteSmy w stanie okresli¢) w zamknietym systemie sterowania, to wowczas
decyzja, ktora podejmujemy w biezacym takcie dana jest zalezno$cia:

u'[L] =P[LI(WIO]).

Jesli jednak rozpatrujemy sie¢ komputerowa jako obiekt w otwartym systemie
sterowania, wowczas chcemy uzyska¢ optymalny cigg warto$ci sterujacych (IS*,U*). Aby
tego dokona¢, nalezy wykona¢ drugg seri¢ obliczen dlai=1,2, ..., |, tj.:

u'[L] ="PRI(WIO]),
u'[2]="P[2](Wl),

u[1]1=P0(WI -1]).
Jesli obiekt jest deterministyczny oraz przy zalozeniu, ze liczba taktow sterowania jest
Z gory okreslona i niezmienna (réwna l), to decyzje uzyskane w wyniku rozwigzania zadania
projektowania (druga seria obliczen) beda takie same, jak decyzje wyznaczane na biezaco w

czasie sterowania. Bowiem wartos¢ WI[i] uzyskana przez podstawienie wyznaczonej

w drugiej serii obliczen decyzji U[i] do rownania obiektu jest taka sama jak zmierzona
warto$¢ WIi].
Przyklad 5.1
Rozpatrzmy przypadek, gdy sie¢ komputerowa sktada si¢ z jednego tacza (L = 1) —
podobnie jak na Rys. 1.4 — o dostepnej pojemnosci U; = 10 [Mbps]. Horyzont
sterowania jest rowny | = 2 oraz w sieci pojawiaja si¢ zadania nalezace do trzech
grup (E=3), wykorzystujace to taczg. Dla kazdej grupy okreslona jest minimalna
szybko$¢ transmisji Us min = U2min = Uz min = 1 [Mbps], natomiast nie ma ograniczen

na maksymalng dopuszczalng szybko$¢ transmisji U, . W chwili i = 0 w systemie

sa tylko dwa zadania r,, oraz r,,. W chwili i = 1 w sieci pojawia si¢ trzecie zadanie
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r;, - Wolumeny danych do przestania wynoszg V\Allyl =1MB, V\AIZ,1 =1MB, V\A/3’1 =1MB.
Funkcja uzytecznosci dla kazdego zadania ma posta¢ logarytmiczng
Per. Ug s ém) =Inu,, . Uzytecznos¢ dla zadania okreslona jest jako

P, (U;,réiﬁg,rg)’ dla e, =1,

0, dla P _0. Natomiast globalna funkcja

y§ = fi(pf,l’é— ! ug,rg ;ag,rg) = {

uzytecznos$ci, bedaca kryterium lokalnym, okreslona jest w postaci sumy wazonej,

R
tzn.: Qi(|5,u[i];a,x)=2xéifé(f)arg,uérg;aé‘r_:), gdzie X =2,X,=3,X =05.
=] 1 )

Interwal czasowy miedzy taktami sterowania wynosi At =1s.

Algorytm rozwigzania zadania (5.4) dla ustalonego P= [L11] jest nastepujacy:
Dlai=2:
MWED = max . Q,(P,ul2:aX).

u[2]eD, [2(W[1],P)
Podstawiajac dane liczbowe:

2Inu,,[2]+3Inu,,[2]+5Inu,,[2] W,,[1] > 0,W,,[1] >0,

3Inu,,[2]+5Inu,,[2 W, [1]<0,W,,[1] >0,

y[l](W[l]) _ max 2,1[ ] 3,1[ ] 1,1[ ] 2,1[]
u[2]eD, [2)(W[1],P) 2Inu,,[2]+5Inug,[2] W,,[1] > 0,W,,[1] <0,
5Inu,,[2] W,,[1] <0,W,,[1] <0,

i dokonujac optymalizacji uzyskujemy zalezno$é:

2In2+3In3+5In5 W, [1]>0,W,,[1] >0,
3In3,75+5In6,25 W,,[1]<0,W,,[1] >0,
2In2,86+5In714 W, [1]>0,W,,[1]<0,

5In10 W,,[1] < 0,W,,[1] <O,

yII(WI) =

Zatem optymalna decyzja dana jest wzorami:

2 W,[1]>0,W,,[1]>0,
0 W,[]<0,W,,[1]>0,

2] =
U1,1[ 1 286 W1,1[1]>0’W2-1[1]£0’
0 W,[l<0oW,,[1]<0,
3 W,[1]>0W,,[1]>0,
375 W,,[1<OW,,[1]>0,
.- 2 [11<0,W,,[1]

0 W,[]>0W,,[1]<0,
0 W, [1]<0,W,,[1]<0,
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5  W,[1]>0,W,,[1]>0,
6,25 W,,[1]<0,W,,[1]>0,
714 W, [1]>0,W,,[1]<0,

10 W, [1]<0,W,,[1]<0.

u3,1[2] =

Dlai=1:

yl2I(W[oD) = max (Q,(P,u[ll;a,x) + y{LI(WIL)).

u[L]eD, [1](W[0],P)

Poniewaz jednak dana jest funkcja przejscia miedzy stanami, mozemy zapisac:
y[21(WI[0]) =
= max (Q(P,u[ll;a,x) + 7{LI(((P,ulLl), W[O])),

u[1]eD, [1}(W[0].P)

A121(W[0]) =
= max (2Inu,; +3Inu,, + 1 ((P, uft]), WD),

ult]eD, [LI(W[0].P)
gdzie:
2In2+3In3+5In5 W,,[0]-u,,[1]-1>0,W, [1]-u,,[1]-1>0,
3In3,75+5In6,25 W,,[0]-u,,[1]-1<0,W,,[1]-u,,[1]-1>0,
2In2,86+5In714 W,,[0]-u,,[1]-1>0,W,,[1] -u,,[1]-1<0,
5In10 W,,[0] -u,,[1]-1<0,W,,[1] -u,,[1]-1<0.

7L (7((P, ul]), WIOD) =

Podstawiajac dane liczbowe (pamigtajac, ze IMB = 8 Mb) otrzymujemy:

2In2+3IN3+5In5 8>u,,[1], 8> u,,[1],
3IN3,75+5In6,25 8<uy,[1], 8> u,,[1],
2In2,86+5In714 8>u,,[1], 8<u,,[1],

5In10 8<uy,[1], 8<u,,[1].

7L (r((P,ulLl), WIO])) =

Optymalna decyzja w pierwszym kroku (i = 1) dana jest wzorami:

u,,[1] =4, u,,[1] =6, u,,[1] =0.

Wykonujac drugg seri¢ obliczen:

u,[2] =2, u,,[2] =3, u,,[2] =5.

Stosujac opracowany algorytm dla wszystkich dopuszczalnych P otrzymujemy

nastepujacy wynik: P =[L11],, u'[]=[[4] [6] [0]][Mbps], u'[2]=[[2][3][5]]
[Mbps].

5.2 Przypadek probabilistyczny z nieznang funkcja stanu
W praktyce moment pojawienia si¢ zgdania r, wgrupie & oraz ilos¢ danych do
przestania w ramach tego zgdania sg nieznane. Dane sg jedynie pewne opisy probabilistyczne,
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okreslajace prawdopodobienstwo pojawienia si¢ kolejnego zadania w grupie & oraz ilosé¢
danych do przestania [29], [56], [100].
Mamy zatem dwie zmienne losowe, ktorych opisy sa dane: moment pojawienia si¢

zadania 1, wgrupie &, ktore pojawity si¢ do i-tego taktu sterowania (wiacznie) — j‘;,r [i] (w
ol

konsekwencji A.[i] jest rowniez zmienng losowg) oraz wolumen danych do przestania w

ramach nowoprzybylego zadania — W cr. - W konsekwencji rowniez stan systemu w i-tym

takcie jest takze zmienng losowg W[i].

Poniewaz zdarzenia polegajace na pojawieniu si¢ nowego zadania w sieci sg od siebie
niezalezne, najcze$ciej przyjmuje si¢, ze proces pojawiania si¢ zgloszen jest procesem
Poissona, ato oznacza, ze rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej A.[i] dany jest

wzorem:

(igAt : i)k e—(igAt-i)
k!

2(Ali]=K) =

gdzie 7w(A.[i]=k) oznacza prawdopodobiefstwo pojawienia si¢ k zadah w grupie & do i-
tego taktu sterowania (wigcznie), a A, jest wartoscig oczekiwang rozktadu Poissona. Zatem
prawdopodobienstwo, ze zadanie r. w grupie & pojawi si¢ w takcie k wynosi:

7(Jzr, =K) =7 (A[11= k) — 7 (AL -1] <K).

Z kolei najczesciej przyjmuje si¢, ze wolumen danych do przestania w ramach danego

zadania ma rozklad wyktadniczy, o gestosci danej wzorem:

~(AM;: ) \/
ﬂ“ e ¢ 5 dla W I > 0,
g§ (Vg,r ) = 4 "é :
: 0 dla W, <O.

Nalezy zatem sformutowaé problem sterowania siecia komputerowa w sensie
probabilistycznym (PCP):
Dane: |, 2, £, p dla felZ dlaler, f. dla EelZorazVU, dlaler, a, X, n, At,
Upin s U » gg’ ”(jg,% =k)

Wyznaczy¢:

(P",U")=arg _max IZQi (P, ufi];a,x),

(P.0)<E[D] 4

gdzie E[D] to zbiér (P,T) speiajacych nastepujace zaleznosci:
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= R.g
P> i
i\i; z_lpg,rg 'ug,rg[l]gul !

) gmm—uér[l]<p§r gmax)

ie\% gevﬁ rge%(EM;rf [i-1]>0A pé,ré
v (E[\ﬂ“f [iI-1]]1<0A U, [i1=0).

Przy zatozeniu, ze zalezno$¢ przejScia miedzy stanami opisana jest wzorem
VoYW [i1=W,, [i-2+6(i,, —iW., - p., -u., [i]-At

EelE relR

uzyskujemy:
£ f)/;r; ’ u§,r§ [k] -At.

LWl Zaugr
oraz j., Jjest warto$cig zmiennej

Poniewaz W, jest warto$cia zmiennej losowej W

, prawdziwa jest zalezno$¢
i }

25(1 §rf _Z f)g,rer 'u.f,ré[k]'At
k=1

%ol g 13

(ii,rf N k):|WE Méfg ]_ Z f)fj,l’é 'ug,ré. [k] At
“roor k=1

e
0

losowej | i

gdzie:

E| 200, 0] =S Aot - X e a0+ 33 ati-0s() - (i

k=1
gdzie 7Z'(j§'r§ = j)éﬂ'(j) , Co daje nam:

v Elw i) Zn(n S
—Zﬁ(j) Eﬁ/vgr]m(.) Eﬁ/\/ér] ngr U, [K]-At= P, -u., [i]-At=

—EBNgr[I 1]+ (i) Eﬁ/vé,f] B, -, [il-At

Zatem mozna teraz dla zadania PCP zaproponowac algorytm rozwigzania analogiczny
jak dla przypadku deterministycznego (DCP), dla ktérego znane sa doktadne wartosci

parametréw, okreslajacych stan oraz liczby zadan w poszczegdlnych grupach

p -u,, [K]-At=

7CI’
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5.3 Przypadek probabilistyczny z niepewnymi parametrami sieci
Uwzgledniajac dodatkowa niepewno$¢ wynikajaca z nieznanych parametrow funkcji

uzytecznos$ci, bagdz dostepnych pojemnosci tgcz, ktorych mozliwe warto$ci sg opisywane przy
pomocy zmiennych niepewnych, mozna sformutowac nastepujgce problemy:

a) dla niepewnych parametrow funkcji uzytecznos$ci:
UPCP1; (odpowiadajacy statycznej wersji problemu UP1 )

(P",U")=arg _max v[zllQi(lf’,u[i];a,x)Ea],

(P.U)<ED] 47

UPCP; 3 (odpowiadajacy — UP1 3)
(P",U")=arg max «(P,TU;V),
(P,u)eE[D]

A I A —~
gdzie (P, U;V) nalezy wyznaczy¢ z rownania: V = V[Z:Qi (P,uli];a,x) > a]
i=1

b) dla niepewnych parametrow ograniczen:

(P",U")=arg _max IZQi(ﬁnu[i];a, X),

(P.0)<E[D] 4

UPCP,,

gdzie E[D] to zbiér (P,T) speiajacych nastepujace zaleznosci:

= R:
Vv Vv Zpﬁ)z bg,r,; 'ug,r§[|] <U, |2Vv[i],
A A

iel,l leL £=

(E[\N(g,rg [i-1]]>0A f’g,r§ “Ug in < Ue . [i]< pf,rg 'uémax)

YV Y
il £eLE 1€l R,
v(EW, [i-1]<0Au,,[i]=0),

ugvrg[i]gu,}, |J

r.=1
S

) R;
5 T) = ONp .
(P",u")=arg (ﬁ,mgémz({gﬁ;pl 2 P,

gdzie:
E[D]={(P.1): (L Q(P.ulil:a, ) = ) A

e\%&% rte%(E[\Mé’ré [i-1]]>0A ﬁg,r§ “Ug pin SUg, [i]< f).f,Q 'ug,max)
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v (EW, [i-1]1<0Au,, [i]=0)}

oraz np.:

= R:
Z{V{,&;p.“fi Bro, -Ur,, [i1< U.}, IJ

= R;
= ngll—? V|:|V£zpl(§)2 Per. “Uer, [i]< UI:|'
1< St =l

Otrzymane dotychczas wyniki dotyczace podejmowania decyzji w sieciach
komputerowych w warunkach niepewnosci dla przypadkoéw statycznych pozwalaja na
zastosowanie otrzymanych w poprzedniej czesci algorytméw decyzyjnych roéwniez dla
przypadkow UPCP1.3 i UPCP2.2.

Ze wzgledu na niesumacyjng posta¢ kryteriow sterowania nie mozna zastosowaé
wprost programowania dynamicznego do przypadkow UPCP1l.2 oraz UPCP2.2.
Opracowanie stosownych algorytmoéw rozwigzania tych probleméw bedzie przedmiotem
dalszych prac.

Opisane w tym rozdziale problemy wieloetapowego podejmowania decyzji, stanowig
uogolnienie probleméw rozpatrywanych do tej pory (tj. w rozdziatach 1 — 4). Zostal tutaj
uwzgledniony fakt, ze zbiory zadan moga zmienia¢ si¢ W czasie, a co za tym idzie decyzja
optymalna z punktu widzenia jednej chwili (jednego taktu sterowania) moze prowadzi¢ do
pogorszenia uzyteczno$ci w nastgpnych momentach (kolejnych taktach sterowania).
Zaproponowano wigc odpowiednie kryterium globalne, bedace sumg globalnych funkcji
uzyteczno$ci dla wszystkich taktow w catym horyzoncie sterowania. Rozpatrzono trzy
przypadki: deterministyczny, z opisem probabilistycznym przejs¢ miedzy stanami oraz
Z opisem probabilistycznym przejs¢ miedzy stanami i niepewnymi parametrami.
Sformutowano odpowiednie problemy wieloetapowego podejmowania decyzji, a tam gdzie to
bylo mozliwe, przedstawiono algorytmy rozwigzania. Warto zauwazy¢, ze dla wszystkich
tych przypadkow sformutowane problemy, gdy horyzont sterowania wynosi jeden takt (I = 1)
sg roéwnowazne zzaproponowanymi w rozdziale 1. sformutowaniami problemow

podejmowania decyzji.
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Zakonczenie

Niniejsza praca dotyczy wybranych zagadnieh podejmowania decyzji (w
szczegblnosci projektowania 1 sterowania) w sieciach komputerowych, wsrod ktorych bardzo
istotne znaczenie majg problemy: przyjmowania zadan do transmisji oraz wyznaczania tzw.
szybkosci transmisji dla poszczeg6lnych zadan, wyrazonej jako ilos¢ danych, ktéra moze by¢
przestana przez tgcze w jednostce czasu. Wymienione problemy nalezy rozwigzaé tak, aby
zapewni¢ okreslong jakos$¢ ustug transmisji danych w sieci komputerowej (QoS), m.in.
dotyczaca szybkosci transmisji, opoznien, a takze braku wystepowania przecigzen.

Istota pracy polega na uwzglednieniu nastgpujacych aspektow, ktore znalazty

odzwierciedlenie przy formutowaniu konkretnych zadan badawczych:

a. Celowe jest wykorzystanie do oceny jako$ci dziatania sieci komputerowej pojecia
uzytecznosci.
b. Istotne jest taczne rozwigzywanie wymienionych problemow decyzyjnych dla sieci,

w szczegblnosci przyjmowania zadan i wyznaczania szybkosci transmisji.

C. Uzasadnione jest zastosowanie do opisu sieci komputerowej niepewnej
reprezentacji wiedzy z nietradycyjnymi (tzn. nieprobabilistycznymi) formami opisu
niepewnosci.

Celem pracy bylo wyznaczenie algorytméw przeciwdziatania przecigzeniom,
polegajacych na lgcznym przyjmowaniu zadan do transmisji oraz okresleniu dla nich
szybkosci transmisji w sieciach komputerowych, opisanych modelami, w ktoérych wystepuja
niedeterministyczne parametry, bedace wartosciami tzw. zmiennych niepewnych, a jakosc¢
dziatania sieci jest wyrazona funkcjg uzytecznosci.

Dzigki zastosowaniu znanego z ekonomii pojecia funkcji uzytecznosci mozliwe stato
si¢ potraktowanie sieci komputerowej jako specyficznego obiektu wejsciowo-wyjsciowego
i sformutowanie odpowiednich probleméw podejmowania decyzji w sieci komputerowej jako
zadan optymalizacji.

W ramach pracy udalo si¢ zrealizowa¢ nast¢pujacych zadania badawcze:

a. Dokonano analizy Zréodet niepewnosci w sieciach komputerowych oraz
opracowano opis sieci komputerowej z niepewng reprezentacja wiedzy
(z wykorzystaniem formalizmu zmiennych niepewnych).

b. Sformutowano deterministyczny problem tacznego przyjmowania zgloszen

I wyznaczania szybkosci transmisji oraz jego wersje niepewne.
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C. Opracowano algorytmy 1lacznego przyjmowania zadan oraz wyznaczania
szybkosci transmisji dla wersji deterministycznej oraz réznych wersji niepewnych
probleméw podejmowania decyzji w celu przeciwdzialaniu przecigzeniom w sieci
komputerowe;j.

d. Sprawdzono witasnosci opracowanych algorytmow dla wybranych topologii sieci
komputerowych z wykorzystaniem badan symulacyjnych.

e. Rozszerzono rozpatrywane problemy na przypadek dynamiczny, tzn. dla
ustalonego horyzontu czasu z naptywajacym strumieniem zgloszen —
sformutowano problemy jako wieloctapowe zagadnienia podejmowania decyzji
oraz opracowano algorytmy rozwiazania.

Istotnym wktadem pracy, jest dokonana ocena algorytméw. Wigzatlo si¢ to z
konieczno$cig przygotowania odpowiedniego $rodowiska badan symulacyjnych, w tym
implementacji algorytméw rozwigzujacych odpowiednie problemy optymalizacyjne, ktorych
wyniki sg przekazywane do symulatora sieci komputerowej ns2. Celem badan bylo
sprawdzenie wrazliwos$ci algorytmow, a takze wyjsScia w otwartym systemie podejmowania
decyzji, a ich efektem — wnioski i rekomendacje sformutowane w p. 4.4.

Podsumowujac, w pracy udato si¢ osiggna¢ cel gldéwny poprzez wykonanie wszystkich
celow szczegotowych (p.1.1), a w konsekwencji potwierdzono stuszno$¢ postawionej tezy,
tzn. zastosowanie zmiennych niepewnych umozliwilo wyznaczenie algorytméw
przeciwdzialania przecigzeniom w sieciach komputerowych w warunkach niepewnosci —
z zachowaniem gwarantowanej jakosci ustug i maksymalizujacych uzytecznos¢ sieci.
Jako kierunki dalszych badan mozna przede wszystkim wskazac:

a. Opracowanie bardziej efektywnego algorytmu rozwigzujacego taczny problem
wyznaczania zbioru zadan przyjetych do obstugi oraz szybkosci transmisji dla
zadan, ktory mogltby dziata¢ w sposob rozproszony.

b. Implementacje algorytmu podziatlu i ograniczen do rozwigzania zagadnienia
przyjmowania zgtoszen.

c. Zastosowanie do opisu niepewno$ci tzw. zmiennych niepewnych typu C [13],
[50], ktore pozwalaja na potencjalnie lepsze wykorzystanie wiedzy eksperta.

d. Implementacje uzyskanych algorytmow w rzeczywistej sieci komputerowe;.

e. Kontynuacje badan dla przypadku probabilistycznego wieloetapowego

podejmowania decyzji z niepewnymi parametrami, opisanego w podrozdziale 5.3.

112



Wykaz najwazniejszych oznaczen

lec={1, 2,...,L}, L —indeks tacza, liczba taczy,

re® ={1, 2, ..,.R}, R —indeks zgdania transmisji, liczba zadan transmisji,
£, —podzbior taczy sktadajacych si¢ na trase r-tego zadania,

R, — podzbidr zadan wykorzystujacych tacze | do transmisji,

U, — dostgpna pojemnos¢ I-tego tacza,

u=[u,U,,..,u]" — wektor szybkosci transmisji dla wszystkich zadan w sieci komputerowej,

Uy pin s+ Ug min]T — Wektor minimalnych wymaganych szybkosci transmisji dla

u. =[u

min 1,min?

wszystkich zadan,
Upraoe = [Uy e s Up ,...,uR’maX]T — wektor maksymalnych dopuszczalnych szybkos$ci transmisji
dla wszystkich zadan,

P=[p, Py DR]T — wektor okreslajacy zbior zadan przyjetych do obstugi ( p, =1, gdy r-te
zadanie zostalo przyjete do obstugi, p, =0, w przeciwnym przypadku),

P C R, — zbidr zadan przyjetych do obstugi,

y — globalna uzytecznos¢ sieci komputerowe;,

y, —uzytecznos¢ dla r-tego zadania,

Q - zalezno$¢ miedzy uzytecznosciami dla poszczegdlnych zadan a globalng uzytecznoécia
sieci komputerowej,

@, - funkcja uzytecznosci dla r-tego zadania,

f, - funkcja okreslajaca uzyteczno$¢ dla r-tego zadania,

a, =[a?,a”,a?,...a™]" =[a®,a,"]" - wektor parametrow funkcji f,,

Q(P,u;a,x) - globalna funkcja uzytecznosci,

X=[X, X5, XR]T - wektor parametréw globalnej funkcji uzytecznosci,

113



z,(p,,X,) - parametr wagowy okreslajacy udzial uzytecznos$ci r-tego zadania w globalnej
uzytecznosci sieci,

v(b) - wskaznik pewnosci dotyczacy whasnosci ¢(b),

h(b) - rozktad pewnosci zmiennej niepewnej b,

b” - warto$é zmiennej niepewnej, ktorej wystapienia ekspert jest najbardziej pewien,
[b"—d,,b"+d,] - zbiér mozliwych wg eksperta wartoéci niepewnego parametru,

D — zbidr dopuszczalnych rozwigzan tacznego problemu przyjmowania zgltoszen do obstugi i
wyznaczania szybkos$ci transmisji (dla przypadku deterministycznego oraz dla probleméw

niepewnych UPy 1, UP1,, UPy3),

D, — zbidr dopuszczalnych rozwigzan problemu przyjmowania zgloszen do obstugi,
D,(P) — zbidr dopuszczalnych rozwigzan problemu wyznaczania szybkosci transmisji dla
ustalonego wektora P,

X, - parametr globalnej funkcji uzyteczno$ci bedacy zmienna niepewna,

h,(X,) - rozklad pewnosci zmiennej niepewnej X, ,

X - warto$é zmiennej niepewnej X, ktorej wystgpienia ekspert jest najbardziej pewien,
[X' —d,,x +d ] - zbiér mozliwych wg eksperta warto$ci niepewnego parametru X, ,
h,(X,) - faczny rozktad pewnosci dla zmiennych niepewnych X, X,, ..., Xz,

U, - dostepna pojemnos¢ tacza | bedaca zmienng niepewna,

h (U,) - rozktad pewnosci zmiennej niepewnej U, ,

U, - warto$¢ zmiennej niepewnej U, , ktorej wystapienia ekspert jest najbardziej pewien,
[U —d, U +d,, ] - zbior mozliwych wg cksperta warto$ci niepewnego parametru U, ,
a - minimalna akceptowalna warto$¢ globalnej uzytecznosci sieci komputerowe;j,

V - wymaganie uzytkownika okreslajace minimalny poziom pewnosci spelnienia wymagania,
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W, - koszt wykorzystania jednostki pojemnosci tacza (UP1.4),

C(P,u) - funkcja kosztu (wykorzystania wszystkich taczy sieci) dla zadania UPy 4,

H(u,A,p) - funkcja Lagrange’a dla deterministycznego problemu wyznaczania szybko$ci
transmisji (RA),

Kmax — Warunek stopu dla metody Newtona (maksymalna liczba iteracji),

Q" - wskaznik jakosci dla badania wrazliwoéci algorytmu,

QR - zmierzona warto$¢ uzytecznoséci (w symulatorze ns2),

o - wskaznik jakosci dla badania wyj$cia w otwartym obiekcie podejmowania decyzji,

y - szeroko$¢ przedzialu mozliwych warto$ci niepewnego parametru w zalezno$ci od
wartosci, ktorej ekspert jest najbardziej pewny ijest okreSlona przez parametr:

dr* dUI*

y -, r=12,...,R dla grupy probleméw UP; oraz 7é U | e £ dla grupy problemow
X

>

r |
UP,, staty dla wszystkich zmiennych niepewnych,
Kk - parametr okreslajacy doktadnos$¢ eksperta, ktory jest rowny stosunkowi wartosci ktorej

ekspert jest najbardziej pewny do rzeczywistej wartosci niepewnego parametru, tj.:

X—r, r=12,...,R dla grupy problemoéw UP; oraz Kéﬂ—', | e £ dla grupy problemow
Xr |

>

K

UP,, staty dla wszystkich zmiennych niepewnych.

cefl2,...,E},E — indeks grupy zadan, liczba grup zadan w wieloetapowym procesie
podejmowania decyzji,

r. e{L2,...,R.},R, —indeks Zadania w ramach grupy zadan ¢, liczba zagdan w ramach grupy
& w wieloetapowym procesie podejmowania decyzji,

p¥) — zmienna oznaczajgca czy trasa zadan nalezacych do grupy & zawiera tacze |,

I —numer taktu podejmowania decyzji (sterowania),

| — liczba wszystkich taktow podejmowania decyzji (horyzont sterowania),

At — interwal czasowy migdzy taktami podejmowania decyzji (sterowania),

A.[i] — liczba zadan w grupie &, ktére pojawity si¢ w systemie do i-tego taktu podejmowania

decyzji (sterowania),
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A.[0]=0 — poczatkowa liczba zadafh w wieloetapowym procesie podejmowania decyzji,,

J i takt wieloetapowego procesu podejmowania decyzji,, w ktérym pojawia si¢ zadanie T,
w grupie &,

V\Alfyrg — poczatkowy wolumen danych dla zadania r. w grupie & w wieloetapowym procesie
podejmowania decyzji,

W, .. [i] — wolumen danych pozostajacy do przestania w i-tym takcie sterowania dla zadania
r. wgrupie & w wieloetapowym procesie podejmowania decyzji,

p= [Isl, |52,..., |5:] — decyzje dotyczace przyjmowania zgtoszen do obstugi w wieloetapowym
procesie podejmowania decyzji,

u= [u[l],u[2],..., ufl ]] — cigg sterowan (decyzji) dotyczacych wyznaczania szybkosci

transmisji dla zadan przyjetych do obstugi w wieloetapowym procesie podejmowania decyzji,

A
A

P.=[0:1, Prpreees f)éRﬁ] — wektor decyzji dotyczacych przyjecia zgloszen z grupy & do
obstugi w i-tym takcie podejmowania decyzji (sterowania), gdzie p% =1, gdy zadanie r, z
grupy ¢ zostato przyjete do transmisji lub p fr = 0, gdy zostato odrzucone.

ufi] :[ul[i],uz[i],...,uE[i]] — zmienna decyzyjna okreslajaca szybko$ci transmisji dla zadan
w i-tym takcie podejmowania decyzji (sterowania),

u[i] :[uél[i],uéz[i],...,u;Ri [i]]- wektor decyzji okreslajacych szybkos$ci transmisji dla

zadania r, z r-tej grupy & w i-tym takcie podejmowania decyzji (sterowania).

o

min = LUy min » Uz i v+ Uz i " — wektor wymagan na minimalne szybkosci transmisji dla
poszczegolnych grup zadan w wieloetapowym procesie podejmowania decyzji,

Ua = LUy s U oo uE,max]T — wektor maksymalnych szybkosci transmisji dla
poszczegodlnych grup zadan w wieloetapowym procesie podejmowania decyzji,

Q(ls,U;a, X) - kryterium globalne wieloetapowego procesu podejmowania decyzji,
Qi(ls,u[i];a, X) - kryterium lokalne wieloetapowego procesu podejmowania decyzji dla i-tego
taktu,

77((|5, ufi]), W[i —1]) - funkcja przejécia miedzy stanami,

7(A[i]=k) - prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ k zadan w grupie ¢ do i-tego taktu
podejmowania decyzji (wlacznie),
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A - warto$¢ oczekiwana rozktadu Poissona,

9. - gestos¢ rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej okreslajacej wolumen danych

dla nowego zadania w grupie &.
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