INFORMACISKE MREZE
Ak. god. 2011./2012.

ZavrsSni ispit - rjesenja

23. sije¢nja 2012.

Ime i prezime: JMBAG:

Vlastorucni potpis:

Trajanje ispita: 120 minuta
Maksimalan broj bodova: 100
Postupak i rjeSenje uredno napisite na odvojene papire.

[10] Jednostavna netrivijalna mreZa redova sastoji se od jednog ¢vora s povratnom vezom (vidi
sliku). (a) NapiSite prometnu jednadzbu za ukupnu ulaznu brzinu (tok) A? (b) Ako je b (= 1/w)
srednje trajanje posluzivanja odredite brzine prometa (tokova) u povratnoj grani i izlazu iz mreze.
Koji uvjet mora biti ispunjen da bi mreZza bila stabilna?

()

Rjesenje:

(a)A=y+Aqg= A=y/1-¢q)

(b) Uvjet za stabilnost sustava: p=Ab<1= yb<(1—q)
Prometni tok u povratnoj grani: Aq = yq/(1—q)
Brzina odlaska iz mreze: A(1—¢)=y

[10] Analizirajte mrezu od Cetiri ¢vora prikazanu na slici. Paketi ulaze u mreZu u ¢vorovima 112
s jednakim brzinama »2. Usmjeravanje je sljedece: iz ¢vora 1 paketi ide u ¢vor 3 s vjerojatnosti
0.3 au ¢vor 4 s vjerojatnosti 0.7; iz ¢vora 2 u ¢vor 3 ili 4 s vjerojatnosti 0.7 odnosno 0.3. 1z ¢vora
3 pakeketi se vracaju u ¢vor 1 s vjerojatnosti 0.8 a napuStaju mrezu s vjerojatnosti 0.2. Sli¢no je 1
za ¢vor 4. NapiSite prometne jednadzbe za tu mreZu te odredite ulazne brzine A4; za sve ¢vorove i =
1,...,4. Koji uvjet mora biti ispunjen da bi mreZa bila stabilna?
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Rjesenje:

&=§+08&;,@=§+08A;,@=03&+07@;,L=07&+03@ =
WAk =kt =5y = A=h=A=A =25

Srednja vremena posluZivanja 7, = 1/4¢, mogu biti razliCita, ali sva moraju biti

manja od 1/(2.59),4. 2.5y < u.,i=1,...,4.

[10] Za mrezu iz Zadatka 2 srednja trajanja posluZivanja b; = 1/ su redom: by = by =1, b3 = by =
2. (a) Kolika je najvec¢a donja granica prosje¢nog vremena odziva T (tj. prosje¢nog vremena
boravka paketa u mreZzi)? (b) Koje ogranicenje treba postaviti na vanjsku dolaznu brzinu ypa da
vrijeme boravka bude 7T < 20?

Rjesenje:

()

(b)

Rjesavanjem Zadatka 2 dobivene su ukupne dolazne brzine A; = 2.5% i = 1,2,3,4. Intenziteti
prometa su p; = p» =2.5% p3 = ps = 57 Uvjet za stabilnost je y< 0.2.
Ukupni prosjecan broj paketa u mreZi i prosje¢no vrijeme boravka paketa iznose:
Sy N 10y
1-2.5y 1-5y

N=N+N,+N,+N, =

N 5 10

y 1-25y 1-5y

T je rastuca funkcija od ypa se najveca donja granica dobivauz y=01onaje 7> 15.

Drugi nac¢in odredivanja granice: srednji broj posjeta svakom &voru je v, = 4/y=2.5, a
ukupno potrebno prosjecno trajanje posluZivanja paketa u ¢voru i tijekom njegovog boravka u
mreZi je vib; = (Aib)/ y= pi/y. Potrebno ukupno srednje vrijeme posluzivanja paketa u svim
¢vorovima tijekom njegovog boravka u mrezi (N = 4):

_ N N
T=>vb =12pi =25+25+5+5=15.
i=1 i=1

Zahtjev T < 20 vodi u kvadratnu jednadzbu:

50/ -207+1>0

Koja uz uvjet stabilnosti implicira
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[15] Paketi prosje¢ne duljine L [bit/paket] dolaze u komutacijski ¢vor sukladno Poissonovom
procesu sa srednjom brzinom A [paket/s]. Jedna izlazna linija komutacijskog ¢vora ima brzinu C
[bit/s]. Usporedite slucaj (a) kad su duljine paketa eksponencijalno raspodjeljene sa sluc¢ajem (b)
kad su duljine paketa fiksne. Kao mjeru usporedbe ovih slu¢ajeva uzmite srednje vrijeme tranzita
paketa kroz komutacijski ¢vor i srednji broj paketa u ulaznom spremniku komutacijskog ¢vora.
Koji od slucajeva daje bolje performanse?

Rjesenje:

(a) Kad se duljine paketa ravnaju po eksponencijalnoj razdiobi (model M/M/1), uz prijenosno
vrijeme 7= 1/ = L/C, dobivamo:

_ P _ MLIO)
" 1—p 1-ALIC)
N _ (L/IC)

Ty=7 =1
A 1-AL/C)
(b) Kad su paketi stalne duljine sustav modeliramo kao M/D/1 model. Prijenosno vrijeme je 7=
1/u=LI/C a & =0 je u modelu M/G/1:

2 2

PP e P P
2(1-p) l-p 2(-p)
__MLIO)  RLICY _  ALICY
1-A(L/C) 2(0-ALIC) ™ 2(1-AL/C)

N Algd 1

NﬁszQ+p=

T4 21-p)
__xro ALICY T o A(LIC)
1-AL/C) 2(0-AL/C) ® 2(1-AL/C)
Vidimo da kad se usporeduju vrijeme tranzita 1 broj paketa u komutacijskom sustavu tada uz

konstantno vrijeme posluzivanja dobivamo bolje performanse nego uz eksponencijalno vrijeme
posluZivanja.

[15] Na slici je prikazan racunarski sustav u ¢iji CPU dolaze poslovi sukladno Poissonovom
procesu s brzinom Y. Posao se izvodi u CPU sukladno eksponencijalnoj razdiobi sa srednjim
vremenom obrade 1/4; a zatim odlazi na posluzivanje bilo na I/O1 ili na /02 s jednakom
vjerojatnosti. Vremena obrade na I/O jedinicama ravnaju se po eksponencijalnim razdiobama sa
srednjim trajanjima 1/ odnosno 1/u4. Nakon prolaska kroz neku I/O jedinicu posao se moze
vratiti ili u CPU ili napustiti sustav s vjerojatnostima oznac¢enim na slici. Izracunajte:

(a) Funkciju gustoce vjerojatnosti p(ny,n2,n3) za cijelu mrezu prema Jacksonovom teoremu;

(b) Ako su u; =81 b = p3 = 4 yodredite srednji broj poslova u svakom redu;

(c) IzraCunajte srednji broj poslova u mrezi 1 prosjecno vrijeme koje neki posao provede u mrezi.
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Rjesenje:
A1, A2, A3 su efektivne brzine dolazaka u CPU, I/O1 i I/O2. Prometne jednadZbei:
3 1
=y+=A+—
h=y+iht o,

1 1
= —_ +_
=S At
=24
2
8 16 4
/11_37/’ /12_97/’ /13_37/
8 16 4 8 m 16 ny 4 n
34 o, 3uy )\ 34 ou, 34,
(b)
A1 4
P03 Py P73
P 1/3 1 1
Nepy = = =—, N, =—, N ——
crU I-p, 1-1/3 2 o1 = 102 =5
(©)
9
N:NCPU+NI/01+NI/02 :g
r-N_2
vy Sy

[20] Sustav posluzivanja sastoji se od jednog posluZzitelja. Poslovi dolaze u paru (tj. po dva posla)

na posluzivanje. Njihovi dolasci odgovaraju Poissonovom procesu sa srednjom brzinom 1 par/h, a

posluzivanje je FIFO. Vrijeme potrebno za posluzivanje pojednog para-pesleva posla ravna se po

eksponencijalnoj razdiobi sa srednjom vrijednosti 15 minuta.

(a) Formulirajte model opisanog sustava posluZivanja u kojem se pojedini posao (ne par poslova)
smatra korisnikom. Skicirajte dijagram stanja i napiSite jednadzbe ravnoteZze, ali ih ne trebate
rijesiti.



(b) Formulirajte model opisanog sustava posluZivanja u kojem se par poslova smatra korisnikom.
Izrac¢unajte ukupno ocekivano vrijeme obrade para poslova.

Rjesenje:
PredloZeno rjeSenje odgovara formulaciji koja je dana u gornjem korigiranom tekstu (vidi
korigirani tekst zadatka). RjeSenje zadatka iz ispita razlikuje se u dijelu (b): model je uobicajeni

M/M/1 red s parametrima A =1 i g =4; T = 1/3. Obje verzije rjeSenja bit ¢e bodovane.
Neuskladenost teksta zadatka 1 objavljenog rjeSenja uocio je student Filip Rozi¢.

S N

Up1 = Apo, tp2 = (A+ wp1, Apo+ ups = (A+ Wpa,..., Apna + tpna = (A+ L)pn

(b) Model koji odgovara ovom slu¢aju je M/E;/1, k = 2. Dobivamo ga kao specijalni sluc¢aj
modela M/G/1 u kojem je & = 1/(ktf?). Dakle, uz Poissonov ulaz brzine A = 1 i Erlangovo
posluzivanje brzine 4 =4/2 =21k =2 imamo:

(1+kj A 1 7

T = +—==

2k Juu-4) p 8

[20] Za mreZu na slici koja ima dva izvoriS$na i dva odredi$na ¢vora primjenom algoritma Forda i
Fulkersona dredite: (a) raspodjelu tokova u svakoj iteraciji, (b) vrijednost maksimalnog toka i (c)
grane u minimalnom rezu. [Uputa: mrezu treba reducirati na mrezu s jednim izvoriStem
(odrediStem) uvodenjem novog izvoriSta (odrediSta) koji je povezan s postoje¢im izvoriStem
(odredistem).]

(a)

Rjesenje:

(a) Postoji visSe mogucih rjeSenja.
() 7
(c) {3.5}.{4.,6}



Korisne formule:

Zx”: , zasvakix#l; Zx”:—, za |x|<1
- X

k
Poissonova razdioba: P{X =k} = %e’l, k=0,1,2,...

af&at T A
Erlang-B: B(c,a)=p, = =, a==
s (c.a)=p, CILZ:(; k! U

c 071611( ac -1
Erlang-C: C(c,a)=F, —— Do = —+——F—— | , 0<a<c
gl Clea)= zp e Dic—ay o {Zk' (c—l)!(c—a)}

MM/ p,=(-p)p", p=2<1
U

2

N=t - Py =/1W=1p

p-A 1-p ¢ p
r-N__1 Wer-L-_P_
A u-A u u—A

P{T>t}=e""" (t20), P{W>t}=pe"" (t=0)

M/M/c/K (ne treba u ovoj zadaci!):

A a
p:—:—
cu ¢
1 n n
lsnscz pnz— i pozmpo
n!\ u n!
c<n<K:p,= C[ijpﬁim
cllcu c!

n>K: p,=0

el po{czl(cm (cp)ﬂ'[l—p H

i k! c! lI-p
o=l {Zl (P (P f_, +1)}
k=0 c!

M/G/1 (Pollaczek-Khintchine):

:W+i

2.2 2 N
N:/’iO' +p. NZNQ+P; W = Q; T =
U

Ao +p” N
° 21-p) A A

M/D/1: Pollaczek-Khinchinove formule za M/G/1 uz ¢ = 0.



