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Reiluus

Maxmin-reiluus

e Tirked niakokohta ‘best effort’ -tyyppisissi palveluissa
— kenellekédédn ei anneta kvantitatiivisia QoS-takuita

— kaikkien pitda saada palvelua tasapuolisesti

e Reiluuden maxmin-maaritelma

Reilu palvelu maksimoi heikointa palvelua

saavan asiakkaan palvelun laadun

e Tiama el yleensa maarittele yksikasitteisesti resurssien jakoa
— jos vapausasteita on vield jaljelld, jatketaan maksimoimalla toseksi heikointa palvelua saavan
asiakkaan palvelun laatu jne
e Reilussa jaossa jokainen asiakas joko
— saa sen palvelun mitéd on pyytanyt taz

— lisdresurssin antaminen ko. asiakkaalle heikentéisi jonkun huonompaa tai samantasoista palvelua
saavan asiakkaan palvelun laatua

— ts. ei ole mahdollista lisdtd minkadn asiakkaan palvelun laatua vain parempaa laatua saavien
asiakkaiden kustannuksella



J. Virtamo 38.3141 Teleliikenneteoria / Reiluus 2

Maxmin-reiluus (jatkoa)

e Tarkastellaan niita yhteyksia, joille linkki ¢ on pullonkaulalinkki
— reilun palvelun tapauksessa naiden yhteyksien nopeudet ovat yhtasuuret

— muuten pienimmaéan nopeuden yhteytta voitaisiin nopeuttaa antamalla sille lisda kaistaa
suuremman nopeuden yhteyksilta

— yhteinen ‘katto” Ry

> min(s;, Ry) = Cy "

= P

Sy = niiden yhteyksien joukko,
jotka kulkevat linkin ¢ kautta

. . r
s; = lahteen 7 nopeus f
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Maxmin-reiluus monisolmuisessa verkossa

3 min(m@, Ry) = Cy, VY
1€Sy

() _ ' ,
o=, Juin (Re, si)

Sy = niiden yhteyksien joukko, jotka kulkevat linkin ¢ kautta

L; = niiden linkkien joukko, joiden kautta yhteys ¢ kulkee
(€)

r; = nopeus, jolla yhteys ¢ ‘haluaisi’ lahettéa linkissé ¢

r; = min(Ry, s;) = min r{¥ lihteelle i allokoitu nopeus
€/E£Z‘ 5/652‘
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Maxmin-reilun jaon etsiminen (“tiyttdalgoritmi”)

1. Alussa asetetaan kaikkien yhteyksien nopeudet nollaksi, r;, = 0, V2

2. Kasvatetaan kaikkia nopeuksia (samansuuruisina), kunnes joko
— jonkun yhteyden nopeus on saavuttanut lahdenopeuden tas
— jonkin linkin kapasiteettiraja on saavutettu

3. ‘Jaddytetdan’ tdmén yhteyden / ndiden yhteyksien nopeudet nykyiseen tasoonsa ja jatke-
taan muiden yhteyksien osalta nopeuksien kasvatusta kohdan 2 mukaisesti

e Kuvattu algoritmi edellyttéaa keskitettya tietoa koko verkosta
e On kehitetty myos hajautettuja toteutuksia algoritmista (esim. ATM-vekon ABR-palvelun
vhteydessd), jossa ldhteet ja kytkimet vaihtavat keskenéén tietoa

— muutaman iteraation jalkeen naméa hajautetut algoritmit suppenevat kohti reilua
jakoa
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Esimerkki verkon kapasiteetin maxmin-reilusta jaosta

yhteys |1 2 3 4| Huom.
Si 6 5 5| ldhteen (pyydetty) nopeus e Esimerkissa on nopeuden lisdykset tehty yksin-

Kierros kertaisuuden vuoksi ykkosen askelin
0 00 00
1 1111 e Todellisuudessa kasvatus pitda tehda liukuvasti
2 2 2 2 2 .. R .
3 |33 3 3| linkki1 taynni — on helppo paatella, mikd raja tulee seu-
4 4 4 yhteyden 1 lahdenopeus raavaksi vastaan
) 5 linkki 3 td&ynna
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Maxmin-reiluuden formaali maaritelméa
Edellédolevat tarkastelut voidaan pukea vield tdsmallisempéaédn matemaattiseen muotoon:

Maéritelméa 1: Yhteyksien nopeusvektori r = {r; | # € S} on mahdollinen, jos

OSTZ'SSZ' Y1
ZT@SCE W4

iESg

Maaritelmé 2: Nopeusvektori r on max-min-reilu, jos se on mahdollinen ja jos jokaisella yhtey-

delld ¢ ja jokaisella mahdollisella nopeusvektorilla r, jolla 7; > r;, on olemassa toinen yhteys
g, jollar; <wr;jjar; <r;

Maaritelmé 3: Tietyn mahdollisen nopeusvektorin r suhteen linkki ¢ on pullonkaulalinkki
yhteydelle ¢ € Sy, jos Spes, 7 = Crjar; <r; V3 €8

Voidaan osoittaa, ettd ndistd madritelmista seuraa

Lause 1: Mahdollinen nopeusvektori r on max-min-reilu, jos ja vain jos jokaiselle yhteydelle ¢
jokin linkki on pullonkaula tai r; = s;

Lause 2: Max-min-reilu nopeusvektori r on yksikésitteinen
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Utiliteettipohjaiset reiluuden méaaritelmét

e Maxmin-reiluus “klassillinen” ja parhaiten tunnettu reiluuskésite

— vhden linkin tapauksessa kaistan tasanjako on ilmiselvésti reilu
— verkon tapauksessa yleinen reiluuden maéaritelma ei ole mitenkaan ilmeinen

— maxmin-reiluus on vain yksi mahdollinen maaritelmé, joskin sitd voidaan hyvin pe-
rustella

e Myd6s muita méaritelmia on ehdotettu

e Ns. utiliteettipohjaiset reiluuskésitteet sisdltavat monia mahdollisia maaritelmia

— maxmin-reiluus on erikoistapaus utiliteettipohjaisista reiluuskriteereista

e Lihtokohtana on mééiritella utiliteetti- 1. hyotyfunktio U(x,), joka kuvaa kayttdjan r

(reittia r kdyttava vuo) verkosta saamaa hyotyé, kun sen saama kapasiteetti on x,

e Tavoitteena on sitten maksimoida koko kayttdjakunnan yhdessa saama hyoty

U= > nU(x,)
reR

missd R on kaikkien reittien joukko ja n, reittia r kiyttavien voiden (kdyttéjien) lukuméaara
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Utiliteettipohjaiset reiluuden méiiritelmét (jatkoa)

e Utiliteettikriteerin mukainen reilu kapasiteetin jako voidaan nyt maaritelld seuraavan op-
timointitehtavin ratkaisuna
max > nU(x,)

reR
subject to Ax < C

over x> 0.
missa
r = {x,,r € R} voiden lukumééristé eri reiteilla muodostuva vektori
C ={C;,jeJ} linkkikapasiteeteista muodostuva vektori
A = {aj,j € J,r € R} linkki-reitti-matriisi;

ajr on n, jos reitti r kulkee linkin j kautta ja 0 muutoin.
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Utiliteettipohjaiset reiluuden méiiritelmét (jatkoa)

e Jirkeva ja melko yleinen valinta utiliteettifunktioksi on

missa o on vapaa parametri

e Lrityiset a:n arvon valinnat johtavat seuraaviin téarkeisiin erikoistapauksiin

a | konsepti max > n,U(z,)
R
0 | maksimoi kokonaislapaisy max > 1Ty
R
1 |suhteellinen reiluus max »_ 1, log x,
Rn
. . . . . . . T
2 | minimoi potentiaalinen viive | min ) —
T,
o0 | maxmin-reiluus max min ,
r  reR

e Pienet a:n arvot suosivat yhteista (verkon) hyotyé yksildiden kustannuksella; suuret a:n
arvot korostavat reiluutta heikointa kohtaan.
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Esimerkki: Utiliteettipohjainen reiluus lineaarisessa verkossa

X4,N4 X,Ny XNy
link 1 T ‘ link 2 T link J T
*o-No — —— — .
L 1 L 1 L 1 e

e Pitkda reittia kulkevaa vuota indeksoidaan 0:lla; lyhyiden reittien voita indeksoidaan
vastaavan linkin numerolla; kaikkien linkkien kapasiteetti on 1

« | konsepti X
0 | maksimoi kokonaislapaisy 0
1
1 |suhteellinen reiluus
no + 2N
1
2 | minimoi potentiaalinen viive 5
o =+ /25 N
1

o0 | maxmin-reiluus

no + max;>1 n;

e Parametrin o kasvaessa 0:sta kohti daretonté, eri allokaatiot antavat suhteellisesti yha
enemman kaistaa pitkille reiteille



