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Abstract

Dirijarea QoS se refera la gasirea, intr-o retea, cel putin a unei cai care sa satisfacd anumite
specificari, numite constrangeri QoS.

Intr-un Internet in continui evolutie, este necesara folosirea unor instrumente cum ar fi
dirijarea de tip QoS a pachetelor in vederea satisfacerii cerintelor utilizatorilor. La ora actuala
este dificil sa se dezvolte strategii de dirijare QoS in Internet. Separarea intre controlul si
trimiterea efectiva a pachetelor introdusa de MPLS (MultiProtocol Label Switching) faciliteaza
folosirea strategiilor de dirijare QoS. Chiar si aga, dirijarea QoS ridica probleme de scalabilitate
in cazul retelelor mari. In aceasti teza, eu propun evitarea acestor probleme de scalabilitate
prin folosirea metodelor de agregare topologica si dirijare distribuita folosind tehnici moderne ca
retele active si agenti mobili. Metodele de agregare topologica introduc imprecizie in procesul de
dirijare. Acest lucru poate avea un efect negativ asupra dirijarii QoS. In acest context propun
un protocol de dirijare ierarhica, numit Macro-routing, ca solutie la aceste probleme. Acest
protocol foloseste dirijare distribuita, si de aceea permite prelucrarea unor informatii mult mai
detaliate (de exemplu permite folosirea celei mai precise metode de agregare topologica: Full-
Mesh). Asadar, acest protocol nu numai ca va gasi cea mai buna cale intre o sursa si o destinatie,
dar va oferi mai multe cai alternative.

Dirijarea QoS este o problema NP-completa. Intr-un context ierarhic aceastd problem
devine gi mai complexa datorita faptului ca procesul de gasire al unei cai poate interfera cu
tehnicile de agregare. Pentru a reduce cazurile in care nu se gaseste nici o cale, propun o
noud metoda de agregare topologica, care sa permita selectarea mai multor cai care sa satisfaca
constrangerile QoS. Aceastd noud metoda de agregare se numeste Extended Full-Mesh si este
conceputa spre a fi folosita impreuna cu protocolul Macro-routing. Folosirea a unor astfel de
protocoale In Internet va constitui o implementare practica a dirijarii cu constrangeri multiple
in retele largi.
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Capitolul 1

Introducere

Comunicarea este un element indispensabil in orice societate. Oamenii au inceput sa comunice
inca de la inceputul omenirii. Evolutia instrumentelor de comunicare a atins un apogeu odata cu
era informationala, cand au aparut tehnologii ca si telefonia, radioul, televiziunea, calculatoarele
si retelele de calculatoare.

Toate aceste tehnologii tind acum s& convearga. Aceasta convergenta a inceput pe la mijlocul
anilor 80, cand existau trei retele de comunicare globale: reteaua de telefonie care transporta
voce, reteaua de televiziune care transporta video si Internetul care transporta date. Tot in
aceasta perioada, cei care se ocupau de reteaua de telefonie au decis sa creeze o retea care sa
transporte toate trei tipurile de trafic. Rezultatul muncii lor a fost protocolul ATM (Asyn-
chronous Transfer Mode), care desi a constituit un pas important in acesta directie, nu a avut
succesul scontat deoarece IP (Internet Protocol) s-a dovedit a fi mult mai popular in retelele
de calculatoare. Cu toate acestea, ATM a introdus un concept foarte important, si anume:
calitatea serviciilor (QoS).

Pe la mijlocul anilor 90 cercetatorii (atat cei din domeniul telefoniei cat si cei din domeniul
retelelor de calculatoare) au incercat sa proiecteze un nou protocol de retea care sa aiba atat
simplitatea gi flexibilitatea retelelor IP cét i oferirea de garantii QoS din retelele ATM. Aceasta
competitie a avut ca si rezultat final protocolul MPLS, care ofera separarea dintre procesul de
gasire a caii optime si trimiterea efectiva a pachetelor, precum si un nou mecanism ierarhic de
trimitere a pachetelor.

1.1 Motivare

Datorita succesului sau, Internetul a cunoscut o evolutie spectaculoasa pe multiple planuri. In
primul rand, numéarul de calculatoare conectate creste aproape exponential (daca in ITulie 1993
Internetul inter-conecta 1.7 milioane de noduri (hosts), in Iulie 1998 cuprindea 36 milioane de
noduri, iar in Tanuarie 2006 erau peste 394 milioane de noduri). In al doilea rand, Internetul
creste In complexitate si importantd deoarece ofera o baza comunéa de convergenta pentru tipurile
de comunicatie (voce, video, date).

S-au propus numeroase solutii si tehnologii ca si raspuns la provocarile datorate cregterii
rapide a Internetului in ceea ce priveste numarul de utilizatori, si a cerintelor acestora pentru
calitate, fiabilitate si eficienta.

Studiul descris in aceasta teza cuprinde cinci tehnologii care constituie domenii importante de
cercetare in retelele de comunicatii. Acestea sunt: dirijarea pachetelor in retelele de calculatoare,
QoS, MPLS, retele active si agenti mobili.



1.2 Contributiile tezei

Cercetarea prezentata in aceasta teza a avut ca si scop final gasirea unor solutii optime de
implementare eficientd a unor strategii de dirijare QoS in retele largi de calculatoare. Acest
studiu 1si propune:

e Si diminueze incarcarea/complexitatea introdusa de QoS in procesul de dirijare.
e 5S4 identifice solutii noi pentru problema dirijarii bazate pe constrangeri multiple.
Principalele contributii ale acestei teze sunt:

e Oferirea unei analize comparative intre retelele active i agentii mobili privite din per-
spectiva implementarii strategiilor de dirijare QoS. Prezint in acest scop avantajele si
dezavantajele celor doua tehnologii si ajung la concluzia ca agentii mobili sunt alegerea
preferata. Retelele active au utilitate limitata pentru procesul de dirijare datorita faptului
ca codul lor actioneaza asupra pachetelor care sunt deja in retea si nu Inainte ca acestea
sa ajunga acolo, aga cum se procedeaza In majoritatea scenariilor de dirijare QoS.

e Integrarea retelelor active cu MPLS ca solutie la limitarea MPLS-ului de a realiza comutare
de pachete numai la nivelul doi. Am demonstrat ca aceastd integrare se poate realiza si
am oferit cateva exemple pentru a ilustra utilitatea unei astfel de solutii.

e Un nou protocol de dirijare ierarhica QoS, numit Macro-routing, care reduce incarcarea
computationala si spatiul de stocare, introduse de dirijarea QoS, prin folosirea unor strate-
gii de dirijare distribuitd bazata pe agenti mobili. Acest protocol gaseste concomitent mai
multe cai fiabile fara nici un cost aditional.

e O noua metoda de agregare, numita Extended Full-Mesh, care da rezultate mai bune decat
Full-Mesh in ceea ce priveste cautarea/gasirea de cai cu constrangeri multiple, oferind
mai multe sanse de gasire a unei astfel de cai. Propun, de asemenea, diferite metode de
selectare a cailor folosite de agregarea EFM.

1.3 Structura tezei

Materialul prezentat in aceasta teza este structurat in sapte capitole.

Capitolul 2 introduce cele cinci domenii principale de interes, care constituie baza studiului
din aceasta teza: dirijarea pachetelor in retele de calculatoare, QoS, MPLS, retele active i agenti
mobili.

Capitolul 3 prezinta principalele probleme legate de dirijarea QoS si solutiile existente.

Capitolul 4 compara retelele active cu agentii mobili, ca tehnologii care se pot folosi pentru
a implementa dirijarea QoS gi ofera exemple de aplicatii In care retelele active se dovedesc a
fi folositoare. Acest capitol se incheie prin a trage concluzia ca agentii mobili sunt alegerea
preferata pentru a implementa mecanisme eficiente de dirijare QoS.

Capitolul 5 propune un nou protocol ierarhic de dirijare, numit Macro-routing, care reduce
incarcarea computationala si spatiul de stocare, introduse de dirijarea QoS. In acelagi timp,
acest protocol va gasi mai multe cai fiabile. Aceasta performanta vine odata cu costul generarii
de prea multi agenti mobili, deci un efort crescut de comunicare. In acest capitol se propun si
metode de limitare a unui astfel de efort fara a reduce eficienta algoritmului.

Capitolul 6 propune o metoda noua de agregare, numita Extended Full-Mesh, ca si metoda
de agregare folosita de Macro-routing pentru a cauta cai care sa satisfaca constrangeri multiple.
Am propus si analizat, de asemenea, si diferite metode de selectare a cailor folosite pentru
agregare.

Capitolul 7 incheie teza prin prezentarea concluziilor si a ideilor de cercetare pentru viitor.



Capitolul 2

Primitive de dirijarea pachetelor in
retele de calculatoare

Cercetarea prezentata in aceasta teza se bazeaza pe cinci domenii principale de interes: diri-
jarea pachetelor in retele de calculatoare, QoS, MPLS, retele active si agenti mobili, care vor fi
prezentate in continuare.

2.1 Dirijarea pachetelor

Dirijarea pachetelor este descrisa in [24, 60] ca fiind procesul de determinare a unei cai de la o
sursa la o destinatie. In mod traditional, acest proces este intretinut de protocoale de dirijare
care interschimba informatii necesare dirijarii (ca de exemplu modul in care nodurile din retea
sunt interconectate si diferite atribute ale legaturilor dintre aceste noduri). Pe baza acestor
informatii, algoritmii de dirijare determina cea mai buna cale de la o sursa la o destinatie.
Rezultatele obtinute de algoritmii de dirijare sunt folosite pentru a crea tabelele de dirijare care
vor fi utilizate ulterior in procesul de transmitere efectiva a pachetelor.

Procesul de dirijare a evoluat odata cu alte tehnologii si cu evolutia retelelor oferind o
diversitate larga de strategii de dirijare:

e Dirijare statica sau dinamica: Diferenta dintre cele doua consta in faptul ca prima
este o dirijare configurata si intretinuta manual care se mai foloseste doar in retele mici,
in timp ce dirijarea dinamica totul e tratat automat. Majoritatea retelelor din ziua de azi
folosesc dirijare dinamica.

e Dirijare neadaptiva sau adaptiva: Primele protocoale de dirijare nu tineau cont de
starea retelelor in momentul crearii tabelelor de dirijare (ele sunt considerate neadaptive).
Datorita faptului ca de obicei exista mai multe cai intre sursa si destinatie, cea care va fi
folosita este selectata, in mod traditional, ca fiind cea mai scurta. Alte metode de selectie
pot de asemenea fi folosite, ca de exemplu litimea de banda sau intarzierea. Aceasta
modalitate de dirijare, numita dirijare adaptiva a constituit primul pas catre dirijarea QoS,
principala diferenta constand in faptul ca prima metoda nu este insotitd de un mecanism
de rezervare a resurselor.

e Dirijarea pas-cu-pas sau dirijarea din nodul sursa: In dirijarea pas-cu-pas decizia
de dirijare se ia in fiecare nod independent, pe baza informatiilor din tabelele de dirijare.
Totusi acest model, pe langa faptul ca poate genera cai care contin cicluri nici nu permite
introducerea unor mecanisme QoS. Pentru acest lucru se prefera dirijarea din nodul sursa,
cand toate informatiile necesare dirijarii se colecteaza in nodul sursa.



e Dirijarea dupa vectorul distantelor sau dirijarea bazata pe starea legaturilor:
In dirijarea dupa vectorul distantelor informatiile necesare dirijarii se distribuie sub forma
unor liste de distante catre diverse destinatii. Aceastd metoda de dirijare se adapteaza
insa foarte lent la modificarile din retea. Alternativa este distribuirea informatiilor legate
de toate legaturile din retea astfel incat fiecare nod sa isi poata construi propria sa viziune
asupra retelei.

e Dirijarea nestructurati sau dirijarea ierarhici: In retelele mari nu este scalabila
dirijarea nestructurata (flat routing). De aceea, in aceste cazuri, reteaua se imparte in
mai multe domenii Intre care se distribuie doar o forma agregata a informatiei de dirijare.
Calea finala se va constitui prin concatenarea cailor determinate in cadrul acestor domenii.

2.2 Calitatea serviciilor (QoS)

Calitatea serviciilor (QoS) este un concept familiar telecomunicatiilor datorita faptului ca aceste
retelele transporta voce, care este sensibila la deformarea sunetului, transmitere intarziata,
pierderea de pachetelor, etc. Deoarece tendinta este ca acum Internetul sa transporte pe langa
date, voce si video, trebuie tinute seama si de cerintele speciale ale acestor tipuri de trafic.
Acesta se poate face cu ajutorul QoS care este definit in [14] ca fiind multimea cerintelor de
servicii care trebuie Indeplinite de o retea in timp ce aceasta transporta un flux.

Cerintele pentru diferite tipuri de trafic de pachete sunt specificate prin intermediul con-
strangerilor QoS. Ele se pot clasifica in constrangeri care se insumeaza (aditive), constrangeri care
se inmultesc (multiplicative) sau constrangeri care se selecteaza in functie de cea mai mica/mare
valoare (concave/convexe). Exista trei modalitati de implementare a constrangerilor QoS: con-
strangeri ale legaturilor, constrangeri ale nodurilor, constrangeri ale cailor. Constrangerile de
legaturi si noduri sunt, de obicei, concave, iar constrangerile de cai sunt aditive sau multi-
plicative. Exemple de constrangeri aditive sunt intarzierea in transmitere (delay), fluctuatia
intarzierilor (jitter), costurile, si numarul de salturi. Probabilitatea de pierdere a unui pachet
este o constrangere multiplicativa, iar latimea de banda este constrangere concava.

Dirijarea QoS consta in gasirea unei cai de la o sursa la o destinatie care sa satisfacad anumite
constrangeri specificate. De aceea dirijarea QoS consta in doua etape:

1. colectarea si actualizarea/intretinerea informatiilor necesare procesului de dirijare QoS
2. cautarea unei cai posibile, bazate pe informatiile colectate in prima etapa.

Colectarea gi stocarea informatiilor necesare dirijarii QoS se poate face local, global sau
agregat, iar cautarea unei cai care sa satisfaca anumite constrangeri QoS se poate realiza central
(la nodul sursa), distribuit sau ierarhic. Toate aceste sunt detaliat prezentate atat in teza cat
si in urmatoarele lucrari [9, 8, 28]. Aceasta teza se concenteaza in mod special asupra dirijarii
ierarhice si dirijarii distribuite bazate pe agenti mobili si retele active.

2.3 Multiprotocol Label Switching (MPLS)

Multiprotocol Label Switching (MPLS) [49] este o tehnologie creatd pentru a imbina principiile
retelelor IP care sunt relativ ieftine, robuste si scalabile cu principiile retelelor ATM care ofera
servicii QoS. Principala trasatura MPLS este ca simplifica transmiterea pachetelor prin folosirea
unui mecanism bazat pe etichete. Astfel, fiecare pachet poartd o eticheta si este transmis mai
departe pe baza aceste etichete. Etichetele au o valabilitate locala (la nivel de legatura) si sunt
distribuite folosind protocoale de distribuire. In retelele MPLS se pot folosi atat CR-LDP [31]
cat si RSVP-TE [4] pentru a realiza distribuirea etichetelor pe baza principiilor din ingineria
traficului si QoS.



Dirijarea in MPLS se poate realiza in mod pas-cu-pas sau caile se pot stabili in mod ex-
plicit [49]. Setarea explicita implica enumerarea nodurilor traversate de o cale. Aceasta inseamna
ca MPLS este un instrument deosebit de folositor pentru emularea retelelor orientate pe conex-
iuni in retele de tip datagrama [40]. Asadar, desi reteaua transporta datagrame, MPLS poate
oferi multe dintre avantajele unei retele orientate pe conexiune, adica servicii QoS.

2.4 Retele active

In mod traditional nodurile unei retele nu efectueaza modificari asupra pachetelor ce trec prin
ele, cu exceptia modificarilor necesare in procesul de dirijare sau in controlul congestiei. Aceste
retele sunt considerate pasive. In 1994 DARPA a initiat un proiect numit retele active, prin care
li se ofera utilizatorilor posibilitatea de a “programa” reteaua [62, 61, 47]. Retelele active pot fi
active in doua feluri [62]:

1. nodurile retelei pot efectua modificari asupra pachetelor care trec prin ele

2. utilizatorii pot “programa” reteaua prin crearea unor programe care sa facd modificarile
mentionate anterior.

Implementarea retelelor active se poate face in trei feluri:

e Noduri active. Cu aceasta abordare pachetele contin doar niste referinte la functii care se
afla in nodurile active. Pachetele sunt de asemenea active in sensul cé ele sunt cele care de-
cid care functii sa le modifice continutul, insa codul acestor functii exista in nodurile active.
Exemple de astfel de implementari sunt: o arhitectura de retele active propusa de Georgia
Institute of Technology [6], Distributed Code Caching for Active Networks (DAN) [16] si
Active Network Transport System (ANTS) [67].

e Pachete active. In aceastd abordare codul este transportat in interiorul pachetului.
Nodurile sunt gi ele active datorita faptului ca permit executarea codului transportat de
pachete. Exemple de pachete active sunt: Smart Packets [57], Active IP Option [68] si
arhitectura MO [5].

e Pachete si noduri active. A treia abordare este o combinare a primelor doua in care
pachete active transporta o parte mai mica din cod iar partea mai consistenta-complexa
se afla In nodurile active. Exemple ale unei astfel de implementari sunt: arhitectura
SwitchWare [2], Programming Language for Active Networks (PLAN) [29] si proiectul
Netscript [70].

2.5 Agenti mobili

Un agent mobil este un program care actioneaza in numele altora intr-o maniera autonoma,
proactiva si reactiva si manifesta abilitati de invatare, cooperare gi mobilitate [27, 11]. Au fost
create numeroase tehnologii avand la baza conceptul de agenti mobili. Unele se bazeaza pe
propriile limbaje de programare, pe cand altele folosesc limbaje de programare existente ca de
exemplu Java sau Tcl-Tk, ambele create de Sun Microsystems. Tabelul 2.1 cuprinde cele mai
cunoscute implementari ale conceptului de agenti mobili.

In general fiecare agent se misca prin retea independent de ceilalti agenti, se deplaseaza de
la un nod la altul si poate mentine valorile unor variabile In tot acest timp. Pentru a face
toate aceste lucruri, un agent mobil trebuie sa poarte cu el tot acest fir al executiei (specificarea
momentului si locului In care se face deplasarea, modalitatea si decizia de a comunica sau nu
cu ati agenti mobili, etc). Asadar, majoritatea tehnologiilor genereaza agenti mobili “grasi” si
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Table 2.1: Sisteme care implementeaza agenti mobili
Sistem Bazat pe | Organizatie
Aglets Java IBM Japonia
AgentTecl Tecl/tk Dartmouth College
Telescript custom General Magic, Inc.

Mole Java Universitatea din Stuggart
Ara Tecl Universitatea din Kaiserslautern
Tacoma Tecl Universitatea Cornell gi Universitatea din Tromso

complecsi. Pentru e evita acest lucru am folosit in aceasta teza o paradigma inrudita cu agentii
mobili numitd WAVE [53, 56, 54, 55]. Aceasta tehnologie difera de celelalte implementari ale
agentilor mobili deoarece limbajul de programare folosit de aceasta paradigma este compus din
semantici care descriu mai degraba “ce trebuie facut Intr-o retea” decat sa implementeze cod
pentru agenti. Codul scris in acest limbaj este cel care va instrui nodurile din retea care il
interpreteaza sa genereze entitati mici numite wave-uri asemanatoare agentilor mobili. Aceasta
tehnologie are un mecanism de control spatial recursiv care coordoneaza populatiile micilor
“agenti mobili”. Aceste mecanisme de control sunt implementate in nodurile care interpreteaza
codul WAVE. Ele sunt distribuite in retea. Asadar, dimensiunea si complexitatea wave-urilor
este mult diminuata in comparatie cu implementarile traditionale ale agentilor mobili.

O alta proprietate importanta a tehnologiei WAVE este aceea ca creaza dinamic retele vir-
tuale distribuite peste retelele reale. Acesta permite tehnologiei WAVE, spre deosebire de alte
tehnologii care implementeaza agenti mobil, sa atribuie cod si informatii atat nodurilor cat
si legaturilor din aceste retele virtuale care pot fi navigate, procesate si modificate de catre
wave-uri.



Capitolul 3

A

Probleme si solutii in dirijarea QoS

Dirijarea QoS este un subiect indelung dezbatut in comunitatea de cercetatori datorita mul-
tiplelor probleme care sunt Inca nerezolvate. Aceste probleme sunt in general generate de
incarcarea pe care o introduce QoS in procesul de dirijare. QoS introduce incarcare la nivel
de comunicatie datoritda cresterii volumului de informatie necesar pentru o dirijare QoS. In
comparatie cu dirijarea traditionala care foloseste o singura metrica (numarul de noduri sau un
cost administrativ), dirijarea QoS foloseste mai multe metrici ca de exemplu intarzierea trans-
miterii pe fiecare legatura (delay), fluctuatia intarzierilor (jitter), latimea de banda (bandwidth),
etc. Toate aceste informatii trebuie sa fie facute cunoscute pentru ca procesul de dirijare QoS sa
poata calcula o cale. In mod traditional, determinarea unei cai QoS se realizeaza in nodul sursa.
Calcularea unei astfel de cai, bazate pe mai multe metrici/atribute este o problema complexa
(NP-completa in cazul in care sunt considerate dous sau mai multe metrici (independente) adi-
tive sau-gi multiplicative [65, 64]). De aceea se considera ca dirijarea QoS introduce si o incarcare
computationala. Mai mult decat atat, toate aceste informatii trebuiesc stocate in fiecare nod al
retelei, asta Insemnéand incarcare de stocare.

S-au propus multiple solutii pentru toate aceste probleme. Dintre ele eu m-am concentrat
asupra dirijarii ierarhice care vine ca o solutie pentru toate cele trei incarcaturi introduse de
QoS, si asupra calcularii unei cai bazate pe mai multe constrangeri. De asemenea am prezentat
posibile solutii oferite de tehnologii ca agenti mobili si retele active.

3.1 Dirijare ierarhica

Pentru a face dirijarea In retele mari scalabila, acestea se organizeaza ierarhic. Tntreaga retea
este Impartita in mai multe domenii, iar nivelele ierarhice constau in reprezentarea agregata a
domeniilor de la nivelul inferior. In acest fel se reduce incircarea la nivel de comunicare datoriti
faptului ca informatia necesara dirijarii este distribuita in mod detaliat doar in interiorul unui
domeniu, iar in mod agregat intre domenii diferite. Procesul de calculare al unei cai este de
asemenea redus la gasirea unei cai care sa traverseze fiecare domeniu. Aceste cai sunt ulterior
concatenate pentru a obtine calea finala. Mai mult decat atat, distribuirea intre domenii doar a
unei forme agregate a informatiei necesare dirijarii are atat avantajul securitatii cat si a reducerii
incarcarii de stocare.

Exista mai multe metode de agregare [39, 3]. Cateva sunt prezentate in Figura 3.1. Aceste
metode de agregare satisfac in proportii diferite compromisul dintre precizie si compactitate.
La una dintre extreme se afla reprezentarea Full-Mesh care oferd cea mai precisa agregare, Insa
necesita un efort de comunicare prea mare daca este folosit cu metode de dirijare traditionale
(centralizate In nodul sursa). La cealaltd extrema se afla metoda numita Symmetric Node,
care este cea mai compacta metoda de agregare, insa nu reflectd in mod adecvat topologiile
asimetrice.
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Figure 3.1: Exemple de agregare topologica

Principalele protocoale ierarhice care realizeaza dirijare QoS sunt:

e Private Network-to-Network Protocol (PNNI) [3]. care este protocolul folosit in
retelele ATM. Avantajele acestui protocol sunt cé este singurul protocol ierarhic cu QoS
care a fost standardizat si implementat si ofera scalabilitate prin permiterea a 104 nivele
ierarhice. Dezavantajele PNNI constau in faptul ca procesul de cautare al unei cai este
distribuit neuniform intre nodurile retelei, iar metodele de agregare folosite duc la obtinerea
unei informatii imprecise. O astfel de imprecizie poate conduce la o folosire ineficienta a
resurselor din retea.

e Hierarchical Distribution Protocol (HDP) [22] este o propunere de protocol de diri-
jare ierarhic pentru retele MPLS. Principalul avantaj HDP este ca calcularea unei cai se
realizeaza in paralel la fiecare nivel ierarhic. Acest lucru insa genereaza prea multe mesaje.
O alta problema este faptul ca degi In descrierea algoritmului se mentioneaza folosirea unei
metode de agregare, este dificil de determinat modalitatea de aplicare a acesteia. Mai mult



decat atat, calcularea caii care incepe de la varful ierarhiei face ca o astfel de metoda de
agregare sa fie folosita ineficient (chiar daca ea exista) datorita faptului ca informatia
necesara procesului de dirijare devine prea veche in momentul in care protocolul ajunge
la nivele inferioare ale ierarhiei, adica la nivelul fizic (la nodurile si legaturile reale).

e Viewserver [1] este o altd propunere de protocol ierarhic de dirijare care doreste sa
inlature problema introducerii impreciziei de catre metodele de agregare. De aceea cal-
cularea caii se realizeaza de catre nodul sursa, care aduna toate informatiile necesare
dirijarii prin traversarea ierarhiei spre varf pentru a gasi nodul care “vede” atat sursa
cat ¢ destinatia, urmatd de o traversare In jos a ierarhiei pentru a colecta informatiile
necesare. Principalul dezavanta] al acestui protocol este ca timpul de cautare al unei cai
creste considerabil datorita faptului ca intreaga cale este calculata de catre un singur nod.
In acelasi timp, colectarea tuturor informatiilor necesare dirijarii intr-un singur loc nu e o
solutie scalabila in cazul retelelor mari.

e Clearing House [12] este o propunere de protocol ierarhic de dirijare care rezerva in
avans anumite resurse pentru a reduce timpul total necesar procesului de rezervare. Aceste
rezervari se bazeaza pe niste predictori Gausieni care estimeaza folosirea viitoare a latimii
de banda. Performanta unui astfel de protocol depinde in mare masura de algoritmul
folosit pentru prezicerea traficului.

3.2 Dirijarea bazata pe constrangeri multiple

Problemele de dirijarea bazata pe constrangeri multiple pot fi impartite in mai multe clase, in
functie de numarul si tipul constrangerilor. De obicei, constrangerile QoS se impart in doua clase
principale: aditive (care includ si constrangerile multiplicative datorita faptului ca s-a aratat
in [46] ca acestea pot fi reduse la constrangeri aditive) si neaditive (contin constrangerile con-
cave si convexe). In cazul constrangerilor aditive, valoarea unei cai se determina prin insumarea
atributelor asociate legaturilor care fac parte din calea respectiva. Pentru constrangerile neadi-
tive, valoarea unei cai este minimul sau maximul atributelor asociate legaturilor care fac parte
din calea respectiva. De aceea intotdeauna problemele cu constrangeri neaditive se solutioneaza
prin eliminarea din graful de cautare a legaturilor care nu satisfac constrangerile. De aceea
majoritatea cercetatorilor considera doar constrangerile aditive in cadrul problemelor bazate pe
constrangeri multiple [10, 37].

3.2.1 Solutii propuse pentru dirijarea bazata pe constrangeri multiple

O clasificare a acestor solutii este prezentata in [46] si cuprinde urmatoarele clase:

e compunerea liniara bazata pe Langragian: Se compune un atribut care sa reprezinte
liniar toate celelalte atribute, astfel:

W*(P) = Zdi ~w;(u, v) (3.1)
i=1

Fiecare “greutate” d; a unui atribut poate fi determinata si/sau modificata astfel incat sa
se obtina cea mai buna cale finala. Cu toate acestea, determinarea caii finale se relizeaza
tinand cont de un singur atribut care nu garanteaza selectarea unei cai optime in relatie
cu atributele initiale.

e abordarea Fallback Routing: Selectarea caii se face considerand fiecare atribut QoS,
pe rand in speranta ca calea selectata pe baza unui singur atribut va satisface si celelalte
constrangeri.
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e atribute QoS dependente: Mai multe atribute dependente pot fi redate intr-un singur
atribut. O astfel de problema poate fi rezolvata in timp polinomial.

Solutiile concrete prezentate gi descrise in teza sunt:
e aproximarea lui Jaffe [30]

e aproximarea lui Chen [10]

TAMCRA [15] si SAMCRA [63]

O solutie euristica pentru MCOP [35]

Un algoritm randomizat [34]

Euristica caii limitate [71]

A*Prune [42]

3.2.2 Dirijarea ierarhica bazata pe constrangeri multiple

Intr-un context ierarhic, problema dirijarii bazate pe constrangeri multiple devine si mai com-
plexa [38, 33, 43]. Aceasta se datoreaza dificultatii de a desemna cai partiale pentru a construi
reprezentarea agregata.

Metodele conventionale folosite pentru a desemna o cale partiala optima sunt [39, 38, 33]:

e Folosirea unui singur atribut.

e Folosirea celui mai bun scenariu. Caile desemnate pentru agregare vor fi cai virtuale
care au cele mai bune atribute.

e Folosirea celui mai rau scenariu. Caile desemnate pentru agregare vor fi cii virtuale
care au cele mai rele atribute.

Majoritatea solutiilor propun insa folosirea a doar doua constrangeri: latimea de banda si
intarzierea in transmitere [33, 43].

3.3 Noi abordari pentru problema dirijarii QoS

Mai multe grupuri de cercetare au propus diferite mecanisme de dirijare bazate pe agenti mo-
bili [19, 45, 13, 25, 32| sau retele active [44, 66, 23].

3.3.1 Dirijare bazata pe agenti mobili

Majoritatea propunerilor de dirijare bazata pe agenti mobili folosesc conceptul de inteligenta
grupului (swarming intelligence) care este inspirat din comportamentul coloniilor de insecte ca
de exemplu furnici, albine, etc. Acesta a fost considerat a fi un model bun pentru o dirijare total
descentralizata, si in acelasi timp robusta si adaptiva. Elementul de baza al acestui concept este
comportarea/inteligenta emergenta in care prin coexistenta si interactiunea mai multor compo-
nente autonome care contin doar primitive simple se poate obtine un comportament complex
si adeseori chiar inteligent. Principiul care sta la baza unei astfel de interactiuni se numeste
stigmergie! sau comunicare prin intermediul mediului inconjurator. Principalele avantaje ale

! Acest termen a fost introdus de ciitre Grasse in [26] pentru a descrie comunicarea indirectd dintre anumite
entitati prin modificarea mediului lor inconjurator.
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acestor abordari sunt adaptabilitatea, eficienta, autonomia, robustetea i toleranta la erori, ex-
tensibilitatea, distributivitatea si paralelismul. Ele sunt descrise mai detaliat atat in teza cat si
in 7, 19, 32, 41].

Prima propunere de dirijare folosind agenti mobili a fost AntNet [19]. Aceasta se inspira
din comportamentul furnicilor care lasa in urma lor o substanta mirositoare (feromon) pentru
a ghida urmatoarele furnici care vor trece pe acelasi drum, catre calea cea mai scurta in gasirea
hranei. Aceastd noua modalitate de dirijare a servit ca si model pentru multe alte cercetari [32,
45, 36]. Autorii lucrarii [58] au extins acest model pentru a solutiona problema stagnarii care
apare cand starea retelei este neschimbata iar algoritmul de dirijare raméane blocat intr-o stare
de optim local fiind incapabil sa gaseasca alte cai mai eficiente.

Au fost de asemenea introduse diverse scheme de cooperare intre agentii mobili, in scopul
gasirii de cai optime [45, 36, 69]. Alte cercetari au Incercat si modeleze matematic compor-
tamentul agentilor mobili pe parcursul procesului de dirijare. Din aceastd perspectiva au fost
analizate mai ales ritmul de crestere al populatiei de agenti mobili [59] cat si modul de dis-
tribuire al agentilor mobili in retea si probabilitatea de succes al acestora [48]. Aceste rezultate
pot constitui puncte de pornire pentru viitoare sisteme de dirijare bazate pe agenti mobili.

Toate aceste solutii de dirijare reprezinta cea mai buna solutie distribuita (si care nu genereaza
cicluri) de dirijare. Dezavantajele acestor sisteme sunt posibile probleme de securitate si dificul-
tatea demonstrarii eficientei lor. Testele efectuate pana acum sugereaza [19] ca agentii mobili
sunt net superiori atat algoritmilor de dirijare statici cat si celor adaptivi.

3.3.2 Dirijare bazata pe retele active

Retelele active au fost de asemenea propuse ca si solutie la problema dirijarii QoS [44, 66, 23].
Astfel, autorii lucrarii [66] argumenteaza ca dirijarea activa (adica dirijarea folosind retele active)
este un bun candidat pentru oferirea de garantii QoS datorita faptului ca permite utilizatorilor
sa 1si aleaga singuri constrangerile QoS si metodele de cautare a cailor. O altd propunere
descrisa in [44] este de a folosi retele active pentru a stabili si controla tunele MPLS (LSPs),
pentru a efectua operatii pe stiva etichetelor MPLS, si pentru a implementa metode eficiente de
restaurare. Dezavantajul acestor propuneri este acela ca tind sa implice utilizatorii (fie ei si doar
ISP-uri) in procesul de dirijare. Problema este ca nu orice utilizator stie cele mai bune metode
de a gasi cai optime sau valorile optime ce trebuie asociate parametrii QoS, iar unii dintre acesti
utilizatori nici nu vor sa se implice in procesul de trimitere a pachetului catre destinatie. Chiar
si in cazul in care utilizatorul stie i vrea sa se implice in acest proces, el nu are o viziune globala
a retelei, astfel incat sa se afle in pozitia de a lua o decizie buna.
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Capitolul 4

Retele active sau agenti mobili

Cele doua tehnologii se aseamana prin faptul ca ambele folosesc conceptul de cod mobil si se
deosebesc prin arhitecturi diferite. Principala diferenta dintre cele doua tehnologii din punctul
de vedere al autorului este modalitatea de folosire a codului si efectul executarii acestui cod
asupra traficului din retea. Astfel, retelele active au un efect direct asupra traficului din retea
datorita faptului ca in acest caz codul traverseaza reteaua deodata cu pachetele sau le asteapta
in diverse noduri pentru a efectua asupra lor operatii variind de la redirectarea acestor pachete
pana la modificarea continutului lor.

Agentii mobili sunt mult mai pasivi din acest punct de vedere datorita faptului ca ei tra-
verseaza reteaua independent de traficul din retea cu scopul principal de descoperire si colectare
a informatiilor distribuite in retea. Influenta asupra traficului se produce doar in cazul in care
agentii mobili sunt folositi in procesul de dirijare cand acestia pot modifica modul in care traficul
traverseaza reteaua.

Din aceasta perspectiva agentii mobili reprezinta un instrument mult mai puternic datorita
faptului ca pot fi folositi in gasirea cailor optime Inainte ca acestea sa fie folosite pentru a dirija
traficul curent, la fel cum se Intampla in majoritatea modelelor de dirijare QoS. De asemenea,
agentii mobili pot gasi calea realizand cautarea intr-o maniera distribuita si paralela.

In contextul retelelor active, traficul existent in retea poate fi redirectat atat de citre codul
din pachetele active care traverseaza reteaua odata cu celelalte pachete, cat si de catre nodurile
active prin care trec pachetele. Diferenta este ca in retelele active decizia de dirijare trebuie
luata pe loc, In timp ce pachetele trec prin retea. Aceasta se poate realiza doar intr-o maniera
pas-cu-pas si prezinta doua mari dezavantaje:

1. decizia de dirijare este luata pe baza informatiilor asupra retelei care sunt accesibile din
nodul curent.

2. atat decizia de dirijare cat si intreg procesul de redirectare al pachetelor trebuie sa fie
realizate la o viteza asemanatoare vitezei de transmitere prin cablu (wire speed). Aceasta
poate constitui un impediment pentru majoritatea implementarilor de retele active care
folosesc Java datorita portabilitatii si securitatii oferite de aceasta.

Exista totusi numeroase probleme [17, 18], altele decat cele de dirijare QoS, care pot fi foarte
elegant rezolvate folosind retele active.

4.1 Integrarea MPLS cu retele active

In continuare propun si eu o astfel de solutie pentru rezolvarea inabilitatii MPLS de a comuta
pachete mai sus de nivelul doi. Acest lucru este dezirabil in contextul in care MPLS, care
cunoaste la ora actuald un succes sporit, va patrunde (exista deja MPLS in echipamentele de
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retea, chiar si in cele destinate retelelor de la marginea Internetului) in retelele de la marginea
Internetului. In acest caz e necesari comutarea pachetelor la nivele superioare nivelului 2 in
scopul facilitarii unor servicii specifice acestor retele, ca de exemplu zid de protectie (firewall),
servere web intermediare (Web prozies), rutere pentru trimitere multipla (multicast routers),
sau alte servicii similare care necesita accesarea informatiilor din pachet pe baza carora sa se
poata decide daca pachetul se trimite mai departe sau se abandoneaza. Solutia unor astfel de
probleme poate consta in integrarea MPLS cu retele active dupa cum este ilustrat in Figura 4.1.
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e _— _>
(a) Arhitectura “activd” MPLS (b) Nod MPLS modificat si interpreteze pachetele
active

Figure 4.1: Procesarea pachetelor in nodurile dintr-o retea activa MPLS

Pachetele active sunt preluate din nivelul MPLS si sunt tratate separat. Distinctia intre
pachetele active si celelalte pachete se face pe baza etichetei MPLS. Dupa procesare, pachetele
active se reintorc la mecanismul MPLS de trimitere a pachetelor unde li se vor atribui o noua
eticheta MPLS gi vor fi trimise mai departe.

Aceasta propunere a fost implementata pe sistemul de operare Linuz, pe care s-a emultat o
retea de test folosind User-Mode Linuz [20]. Pentru a configura un nod MPLS “activ” a fost
folosit utilitarul Netfilter [52, 51, 50]. Pentru trimiterea pachetelor MPLS a fost folosit utilitarul
open-source de la Sourceforge numit mpls-linuz'. Setarea cailor MPLS s-a realizat in mod static.

4.2 Exemple de aplicatii

Pentru a demonstra necesitatea unei astfel de integrari dintre MPLS si retelele active am descris
in cadrul tezei doua probleme care pot beneficia de o astfelde solutie.

4.2.1 MPLS Web Switching

Aceastd solutie este prezentata in [21] pentru problema incarcarii serverelor web. Un grup de
servere web e folosit pentru a face fata unui numar mare de cereri. Un dispecer este agezat in
fata grupului de servere web pentru a atribui cereri pe rand fiecarui server din grup.

Pentru solutionarea problemei continuitatii TCP (adica toate pachetele dintr-o conexiune
TCP trebuie sa ajunga la acelasi server web) este folositd o eticheta dedicata, Lgy,, care

Thttp:/ /sourceforge.net /projects/mpls-linux/
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marcheaza inceputul unei conexiuni TCP. Agadar, pentru fiecare noud conexiune, dispecerul
atribuie a noua eticheta, L1, corespunzatoare cu serverul cu care se va realiza conexiunea. Toate
pachetele urmatoare ale aceleiasi conexiuni vor contine aceasta ectiheta. intreg acest scenariu
este ilustrat in Figura 4.2.

(e [con] e
—

S

Y,

MPLS cloud

g the dispatcher dedicated label for marking the beginning of a TCP connection
‘ O MPLS LERS & .Ll specific label marking an established TCP connectior
S
common IP packets
I I -
E .7 Webservers Q web clients la regular MPLS labels

Figure 4.2: Scenariul MPLS Web Switching

Prin folosirea retelelor active, acest mecanism poate fi implementat fara ajutorul etichetelor
Lgyn si L1. Ca si prim pas, nodurile prin care se intra in domeniul MPLS trebuie sa poata
interpreta pachete active. In momentul in care primul pachet dintr-o conexiune TCP, numit
SYN, intra in domeniul MPLS, nodul de intrare il redirecteaza direct citre dispecer care il
identifica ca fiind SYN si il atribuie unui anumit server din grup, dupa care trimite un pachet
activ care “instruiegte” nodul de intrare in domeniul MPLS sa redirecteze toate pachetele acestei
conexiuni (folosind DNAT (destination network address translation)) catre serverul ales. Ultimul
pachet al conexiunii TCP, numit FIN va sterge din inregistrarile nodului de intrare in domeniul
MPLS redirectarea DNAT corespunzatoare.

Aceasta noua solutie ofera o comunicare mai directa intre servere gi clienti.

4.2.2 Licitari on-line

Un alt exemplu se refera la un server web care intretine licitari on-line, dupa cum este prezentat
in Figura 4.3. Pentru un numar mare de clienti, serverul poate devenii prea incarcat.

Folosind retele active, ofertele inferioare pretului de licitare pot fi selectate inainte de a
ajunge la server, dupa cum este ilustrat in Figura 4.4.
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Figure 4.4: Licitare on-line folosind filtre de oferte
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Capitolul 5

Dirijare scalabila folosind agenti
mobili in retele MPLS

Am propus in acest capitol un nou protocol de dirijare ierarhic pentru retelele MPLS numit
Macro-routing. Acest protocol poate realiza, pe langa dirijare, atat distribuirea etichetelor
MPLS cat si rezervarea resurselor pentru caile determinate in procesul de dirijare.

5.1 Descrierea protocolului

Nodurile de control ale domeniilor din ierarhia Macro-routing trebuie sa fie capabile sa inter-
preteze agenti mobili. Fiecare nod de control este responsabil cu crearea reprezentarii agregate
a domeniului pe care il coordoneaza. Aceasta reprezentare agregata se construieste in patru pasi
dupa cum urmeaza:

1. Fiecare nod de la marginea unui domeniu (inclusiv nodul sursa si nodul destinatie) ac-
tiveaza un agent mobil care genereaza o populatie de agenti mobili prin multiplicarea la
fiecare nod din retea cu numaérul legaturilor incidente In cautarea tuturor cailor fiabile catre
toate celelalte noduri de la marginea aceluiasi domeniu. Fiecare agent mobil inregistreaza
calea pe care o urmeaza, actualizand in acelagi timp voloarea atributelor QoS considerate,
odata cu fiecare nod vizitat. Daca un agent mobil reviziteaza un nod, sau in cazul in care
calea In curs de traversare nu satisface constrangerile QoS, acesta se va termina. Fiecare
agent mobil care ajunge la destinatie (in cazul nostru la un nod de la marginea dome-
niului curent direfit de cel care a initiat cautarea) va transmite nodului de control calea
inregistrata si atributele corespunzatoare.

2. Nodul de control alege caile optime dintre fiecare pereche de noduri de la margine dome-
niului.

3. Nodul de control creeaza o reprezentare agregata Full-Mesh cu ajutorul cailor selectate la
pasul anterior. Atributele céilor folosite in agregare vor deveni atribute ale nodurilor cand
se vor calculta cai la urmatoarele nivele ale ierarhiei.

4. Celelalte cai, care nu au fost folosite pentru agregare, pot fi folosite ca si cai alternative
si/sau pentru cazurile in care calea selectata nu mai este disponibila.

Exista trei faze principale ale protocolului Macro-routing. Ele sunt:

1. Determinarea domeniilor care participa in procesul de dirijare. Prima faza im-
plica determinarea domeniilor prin care calea poate sa treaca. Initial nodul sursa initiaza
o cautare catre varful ierarhiei pentru a gasi nodul parinte de la cel mai jos nivel care
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sa “vadd” atat sursa cat si destinatia. Apoi, nodul péarinte initiaza o cautare catre baza
ierarhiei (catre toti copiii) pentru a determina domeniile care participa in procesul de
dirijare.

2. Calcularea efectiva a caii. Toate nodurile de control ale domeniilor selectate in prima
faza vor construi o reprezentare agregata prin metoda de agregare in patru pasi descrisa
anterior. incepénd cu nivelul al doilea al ierarhiei, costurile nodale vor fi de asemenea luate
in considerare in procesul de calculare a atributelor cailor traversate de agentii mobili.
Acest proces se va repeta la fiecare nivel al ierarhiei. Nodul de control al domeniului
din varful ierarhiei va selecta o cale din multimea tuturor cailor posibile intre sursa si
destinatie.

3. Setarea caii MPLS si rezervarea resurselor. Pentru ca sa se poata folosi calea finala
obtinuta in faza anterioara trebuie ca etichetele MPLS sa fie setate, iar resursele necesare
sa fie rezervate. Acest lucru se poate realiza atat prin folosirea unor intrumente existente
sau folosind tot agenti mobili. Avantajele pentru folosirea agentilor mobili sunt:

e Exista deja interpretoare de agenti mobili in toate nodurile de control. Asadar nu
are rost sa se mai instaleze/configureze alte instrumente aditionale.

e Spre deosebire de RSVP care realizeazd rezervarea resurselor secvential, folosind
agenti mobili, aceeasi rezervare se poate realiza in paralel pentru fiecare domeniu
din ierarhie.

e Rezervarea resurselor se poate realiza “ierarhic”, adica primele resurse rezervate vor
fi cele de la varful ierarhiei si continuand cu celelalte nivele pana se ajunge la baza
ierarhiei. Aceasta strategie are avantajul de a putea substiuti orice cale partiald care
nu mai detine resursele din momentul dirijarii cu una dintre caile alternative deja
calculate.

De asemenea setarea unei cai ierarhice intr-un domeniu MPLS se potriveste foarte bine
cu stiva de etichete din pachetele MPLS. De aceea fiecare cale partiala poate fi tratata
independent.

5.2 Rezultatele obtinute in urma simularilor

Pentru realizarea simularilor s-au folosit topologii generate aleator folosind Georgia Tech Inter-
network Topology Models (GT-ITM) [72]. Cateva exemple de astfel de topologii sunt prezentate
in Figura 5.1.

5.2.1 Urmarirea evolutiei populatiilor de agenti mobili

Pentru aceste teste am cosiderat mai multe topologii cu numar variat de noduri gi/sau legaturi.
Astfel, rezultatele prezentate in Figura 5.2(a) pentru topologiile cu 12 noduri si numar variat de
legaturi arata ca populatia de wave-uri cregte proportional cunumarul de legaturi. Figura 5.2(b)
arata ca pentru topologiile cu foarte multe legaturi, numarul wave-urilor care se termina in cicluri
(si deci nu contribuie la descoperirea de cai noi) este foarte mare.

Populatia de agenti mobili (adica wave-uri in cazul nostru) a fost timpartita in clasele definite
in Definitia 1.

Definitie 1 Wave-uri terminate cu succes, terminate in cicluri, si neterminate
Fie n numarul nodurilor vizitate de catre populatia de wave-uri. Definesc:

e wave-urt terminate cu succes - wave-uri care ajung intr-un nod de la marginea dome-

(n)

niului st deci au gasit o cale de lungime n - By’ este numarul unor astfel de wave-uri;
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®
/® ®
(a) Topologie cu conectivitate redusa (b) Topologie cu conectivitate mare
(¢) Topologie ierarhicd pe doud nivele
Figure 5.1: Topologii folosite in simulari
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raport cu numarul total de wave-uri

Figure 5.2: Evolutia populatiei de wave-uri ca functie de numar de legaturi, in topologii cu 12

noduri
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e wave-uri terminate in cicluri - wave-uri pentru care al n-lea nod vizitat a mai fost

- v . . . . . . n v
vizitat odata, dect wave-uri care au intrat in cicluri - Cz(u) este numarul unor astfel de
wave-uri,

e wave-urt neterminate - wave-uri care ist continud cdautarea deoarece incd nu au ajuns

. . . . . . . A . n 19
la un nod din marginea retelet si nici nu au intrat in ciclu - Agu) este numdarul unor astfel
de wave-uri;

Numdarul total de wave-uri care au vizitat n noduri este dat de formula:

(") = BiM 4 o 4 A0 (5.1)

w w w

Figura 5.3 prezinta numarul de wave-uri dintr-o retea cu 13 noduri si 20 de legaturi ca si
functie de numere de noduri vizitate.
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150 ——f@—— | B cycle waves
125 T —— | O total waves

100 ] O border waves
75 —

50 —
25—
(o=

number of waves

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
path length (number of visited nodes)

Figure 5.3: Numarul wave-urilor care se propaga dintr-un singur nod de la marginea domeniului

Aceste rezultate permit calcularea probabilitatii wave-urilor de a se termina in cicluri si
efortul calculdrii unei cai de lungime n. Aceste doud concepte sunt definite in ceea ce urmeaza.

Definitie 2 Probabilitatea wave-urilor de a se termina in cicluri
Probabilitatea wave-urilor de a se termina in cicluri odatd cu vizitarea celui de-al n-lea nod
este estimatd ca fiind:

o)
DPen = ) (52)
T

Definitie 3 Efortul calcularii unei cai de lungime n
Efortul calculdarii unei cdi de lungime n este raportul dintre numdrul wave-urilor care se
termind in cicluri odatd cu vizitarea celui de-al n-lea nod si numarul wave-urilor care nu s-au

terminat tncd:
o

(5.3)

Rezultatele testelor efectuate pentru determinarea probabilitatii wave-urilor de a se termina
in cicluri sunt prezentate in Figura 5.4. Ele se apropie foarte mult de functia,

0, ife<3
H@—{;g,ﬁx>3 (5:4)
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Figure 5.4: Probabilitatea wave-urilor de a se termina in cicluri pentru topologii cu 12 noduri
si numar de legaturi variind de la 11 la 66 (a se vedea Definitia 2)

unde z este numarul nodurilor deja vizitate (deci lungimea caii) iar N este numarul total de
noduri din domeniu. Valoarea 3 semnifica faptul ca sunt necesare cel putin 3 noduri pentru a
exista cicluri.

Efortul calcularii unei cai de lungime n indica pragul peste care protocolul devine ineficient.
Astfel, Figura 5.5 arata efortul calcularii unei cai mai lungi de 9 noduri este prea mare pentru
topologiile de 12 noduri. Asadar, e nevoie de o modificare a protocolului care sa 1i asigure
scalabilitatea.

30

25| mean

20 -
15 ¢

EFFORT

10 ¢

0 2 4 6 8 10 12
path length (no. of nodes)

Figure 5.5: Efortul calcularii unei cai de lungime n pentru topologii cu 12 noduri si numar de
legaturi variind de la 11 la 66 (a se vedea Definitia 3)

5.2.2 Limitarea populatiei de wave-uri

Am introdus un parametru numit lifespan care si limiteze numaéarul de wave-uri generate pe
parcursul procesului de dirijare. Astfel, orice wave care viziteaza lifespan noduri se va termina.
Algoritmul astfel modificat nu mai garanteaza obtinerea unei cai optime (mai ales cand o astfel
de cale e mai lunga de lifespan noduri).

Urmatoarele teste virifica influenta unui astfel de parametru asupra protocolului Macro-
routing. Atributele folosite in aceasta evaluare sunt descrise in continuare.

Definitie 4 Eficienta Macro-routing

Fie Copt costul caii optimale dintre o anumita sursa si o destinatie, iar Coe costul caii gasite
de algoritmul modificat (prin addugarea lifespan-ului) al protocolului Macro-routing. Eficienta
Macro-routing se defineste ca fiind:

C'opt

E = ,
Cact

(5.5)
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Definitie 5 Esec, succes, optim

Fie E eficienta Macro-routing definita in Definitia 4. Definesc rezultatele Macro-routing

astfel:

® esec: nu s-a gasit nici o cale deoarece valoarea lifespan e prea mica: E =0

e succes: s-au gasit una sau mai multe cdi care satisfac constrangerile: E > 0

e optim: caile gasite includ calea optima: E = 1.

Urmatoarele teste au fost efectuate pe topologii ierarhice cu doua nivele. Rezultatele obtinute
pe topologii de 12 x 12 = 144 noduri sunt prezentate in Figura 5.6.
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Figure 5.6: Performanta Macro-routing In cazul aplicarii parametrului lifespan

Ele arata ca exista valori ale lifespan care reduc in mod considerabil populatia de wave-uri

fara a afecta eficienta protocolului Macro-routing.
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Capitolul 6

Dirijare QoS ierarhica folosind
constrangeri multiple

Acest capitol adreseaza problema dirijarii ierarhice bazate pe constrangeri multiple. De aceea
propun o noua metoda de agregare numita extended Full-Mesh.

6.1 Descrierea metodei de agregare extended Full-Mesh

Aceastd noua metoda de agregare extinde reprezentarea Full-Mesh prin folosirea mai multor
cai 1n loc de una singura pentru fiecare legatura dintre doua noduri ale reprezentarii agregate.
Astfel, definesc aici cateva concepte folosite in descrierea (si lucrul cu) reprezentarea EFM.

Definitia 1 intervalul EFM
Fie

e g un graf descriind topologia domeniului, cu g = {V, L, B}, unde V este multimea nodurilor,
L este multimea legaturilor, iar B este mulfimea nodurilor de la marginea retelei, astfel
tncat BC V.

e P;(u,v) ai-a cale dintre nodurile de la marginea domeniului u §i v.

o M numdarul atributelor asociate cu fiecare legatura si/sau nod din graful g. Aceste atribute
sunt folosite in calcularea cailor dintre orice pereche (u,v) de noduri de la marginea dome-
niului, u,v € B.

® 1, numarul cailor care leaga orice pereche de noduri de la marginea domeniului u,v € B.

e ( matricea costurilor pentru cdile dintre u si v, unde C’Z“ ’jv reprezinta valoarea atributulus
J pentru calea Pi(u,v). Aceastd matrice are dimensiunea n, , x M. Vectorul coloand f;-“)
reprezintd a j-a coloana din C*“° si se numeste un vector de atribute deoarece contine
valorile atributului j pentru toate cdile posibile dintre u si v. Vectorul linie (;"* reprezintd
a i-a linie din C*" si se numeste un vector al cailor deoarece contine valorile tuturor
atributelor pentru calea P;(u,v).

Definitia 2 Cai posibile

Fie C*" o matrice a consturilor si A" un vector de constrangeri de dimensiune M care
contine valorile tuturor constrangerilor pentru toate atributele. Dacd pentru o anumitd valoare
a lui i 1 pentru oricare 0 < j < M, se indeplineste condifia:

Cg’j“ < A;L’v, unde al j-lea atribut este aditiv, multiplicativ sau convex (6.1)

or CZL’JU > A;-“}, unde al j-lea atribut este concav

atunci calea P;(u,v) este una posibild.
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6.2 Limitarea vectorului cailor

Exista anumite circumstante, ca de exemplu resurse suficiente pentru satisfacerea constrangerilor,
care pot duce la o crestere a vectorului cailor In asa méasura incat ar putea influenta negativ
intregul proces de cautare/calcularea a unei cai. De aceea se propun doua clase principale de
selectare a cailor care vor fi folosite pentru repezentarea agregata EFM.

In descrierea acestor metode s-au considerat urmitoarele cazuri speciale’:

e Metodele se aplica unui interval EFM bi-dimensional (aceste metode se pot aplica pe orice
interval n-dimensional, unde n > 2)

e Toate atributele sunt normalizate sa fie in intervalul 0-1, unde 0 reprezinta valoarea optima
a atributului, iar 1 cel mai rea/defavorabila valoare a acestui atribut.

6.2.1 Truncare intervalului EFM

Aceste metode de selectie a cailor incep eliminarea celor mai “rele” cai atata timp pana cand
mai raman doar T cai. Dificultatea acestei probleme constd in determinarea celei mai “rele”
cai bazate pe constrangeri multiple. S-au considerat trei metode posibile. Ele sunt reprezentate
schematic in Figura 6.1.

4 1 1T
1 Y r Y
¢ e [ )
° °
o~ ~ N 8
o k) 2 ° e
8 3 g C
E £ E e e
o ° °
¢ | |
0 metric 1 1 0 metric 1 1 0 metric 1 1
(a) metoda normald (b) metoda radiald (¢) metoda simpld

Figure 6.1: Metode de truncare a unui interval EFM bi-dimensional

Prima metoda, reprezentata in Figura 6.1(a) elimind pe rand toti vectorii cailor care se
intersecteaza cu linia f(x,t) = 2t — x, care sta perpendicular pe diagonala dusa din coltul (1,1)
in coltul (0,0), in timp ce parametrul ¢ descreste de la 1 inspre 0, pana la o anumia valoare t = %
la care mai raman doar T vectori de cai. Vectorii cailor care satisfac inegalitatea f(x,ty) > y
sunt cei selectati?.

O alta metoda, prezentatd in Figura 6.1(b), este similara metodei normale cu diferenta ca
delimitarea dintre caile selectate gi cele elimiate nu este facuta de catre o linie, ci de un arc.
Acest arc face parte din cercul cu centrul in z = 0,y = 0. Raza cercului, r, descreste incepand
de la v/2 inspre 0 pana cand riaman doar T vectori de ci. Presupunem ci in acel moment raza
arcului este r = r1q, iar toti vectorii de cai din interiorul arcului sunt selectate. De aceea, un
vector de cale este selectat daca satisface inegalitatea \/z2 + y2 < rq.

Figura 6.1(c) ilustraza a treia metoda de truncare, unde este eliminatd cea mai rea cale
determinata pe baza unui singur atribut. Atributul pe baza caruia se face selectarea cailor
poate fi desemnat in mod aleator, sau folosind o metoda round-robin pe baza unei prioritati.
Alt atribut poate fi considerat pentru fiecare eliminare. In cazul in care se folosegte un singur
atribut in procesul de selectie, metoda se va numi truncare singulara.

'Restrangerea problemei la aceste cazuri s-a facut doar in scopul unei prezentiiri mai clare.
22 s y sunt doud atribute in acest exemplu bi-dimensional.
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6.2.2 Selectie random

O alta metoda de limitare a numarului de cai EFM este de a reduce densitatea vectorilor de
cai din intervalul EFM folosind o selectie aleatoare. Astfel, T' cai EFM sunt selectate in mod
aleator dintre caile existente.

6.3 Rezultatele testelor

Metodele de selectare a cailor EFM au fost implementate si testate in cadrul repezentarii EFM.
Acesta repezentare agregata a fost folosita de catre protocolul Macro-routing. Testele efectuate
au ca si scop final atat determinarea cele mai optime dintre metodele descrise in sectiunea
anterioara cat si compararea performantei Macro-routing cu alte protocoale. Pentru prezentarea
acostor rezultate se vor folosi urmatoarele prescurtari:

e TS[j] - pentru metoda TRUNCARE SINGULARA folosind atributul j;
e TN - pentru metoda TRUNCARE NORMALA
e TR - pentru metoda TRUNCARE RADIALA

e QR - pentru metoda aleatoare (quasi random,)

Au fost efectuate 30 de teste pe diferite topologii cu doua nivele ierarhice. Pentru aceste teste
s-au folosit doud metrici aditive (administrative cost € [1,15] si delay € [2ms,45ms]). Numarul
cailor EFM a fost limitat la T" = 5. Rezultatele obtinute pentru o topologie de 20x20 noduri
sunt prezentate in Figura 6.2.

delay

TS[admi nistraIive_zcost] + —

TS[delay] |

TN = :

TR o i
R
0.4 0.6 0.8 1

administrative cost

Figure 6.2: Compararea rezultatelor celor patru metode de selectare pentru topologii de 20x20
noduri

O prezentare separata asupra celor trei metode, si anume 7'S[administrative_cost], T'S[delay],
si QR, se poate observa in Figura 6.3.
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Figure 6.3: Comparare detaliata a rezultatelor obtinute de T'Sladministrativecost|, T'S|delay]
si QR pentru topologii de 20x20 noduri

Aceste rezultate arata ca:

e T'S[j] obtine rezultate bune doar pentru atributul j considerat, insd poate produce rezul-
tate mai rele decat TN sau T'R;

e Exista cateva cazuri cand Q)R gaseste cai cu cost optim, Insa asemenea situatii sunte foarte
rare si imposibil de prevazut.

Diferenta dintre TN gi TR este nesemnificativa, dupa cum se poate observa in imaginile
detaliate din Figura 6.4. Aceasta sugereaza ca orice metoda de truncare care nu favorizeaza
un anumit atribut ofera performante similare. Pentru a determina daca acest lucru e valabil in
general, s-au realizat teste pe topologii de 12 x 12 = 144 noduri (N), dar cu numar diferit de
legaturi (L). Topologiile cu care s-a lucrat s-au impartit in doua clase, in functie de gradul de
conectare ¢q = 2L/N, astfel incat c¢q € [4,4.5] si ¢q € [5,5.3]. Pentru ambele clase s-au deter-
minat proportia cailor care satisfac constrangerile (z,y), unde minggm_cost < ¢ < MAX adm_cost
s mingelay < Yy < MAXgerqy (min si MAX sunt valorile minime, respectiv maxime core-
spunzatoare fiecarui atribut pentru caile existente). Figura 6.5 ilustreaza faptul ca diferentele
dintre cele doua metode de limitare a vectorului de cai (TRUNCARE NORMALA si TRUN-
CARE RADIALA) apar doar in cazul topologiilor puternic conectate (adicii pentru ¢q € [5,5.3]).
In aceste sintuatii vectorul cailor gasit de metoda NORMALA satisfac constrangeri mai stricte
decat ciile gisite de citre metoda RADIALA.
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Figure 6.4: Comparare detaliata a rezultatelor obtinute de TN si TR pe topologii de 20x20
noduri

In continuare s-a urmarit compararea protocolului Macro-routing cu un protocol de dirijare
ierarhica care ar putea obtine cai optime cu instrumentele existente. Algoritmul folosit pentru
Macro-routing a fost cel bazat pe agregarea EFM (cu 7" = 4) si mecanismul de selectie prin
TRUNCARE NORMALA. Acesta a fost comparat cu o agregare Full-Mesh si o selectie a ciilor
pentru construirea agregarii bazata pe compozitia Lagrangiana:

_ Sho1 ot
n

Wi (6.2)

Mecanismul de selectie bazat pe (6.2) conduce la aceleasi rezultate ca si Multi-constraint
Macro-routing cand se folosesgte selectarea prin TRUNCARE NORMALA cu T = 1. De aceea,
cele doua implementari diferite protocol vor fi numite/notate T'=4 si T = 1.

Rezultatele prezentate in Figura 6.6 arata ca T = 4 gaseste cai mai bune decat T' = 1.

Urmatorul set de rezultate ilistreaza distribuirea lungimii (sau numarului de noduri vizitate)
tuturor cailor gasite in fiecare domeniu al ierarhiei. Rezultatele prezentate in Figura 6.7, prezinta
proportia cailor a caror lungime nu depaseste I, ca o functie de I. Se observa cd multimea
cailor deteminate de una dintre metodele de selectie propuse sunt mai scurte decat toate caile
gasite/existente. Spre exemplu, Figura 6.7(d) aratd ca intr-o topologie de 20 de noduri nici una
dintre caile selectate de catre una dintre metodele de truncare nu e mai lunga decat 12, in timp
ce metoda aleatoare gaseste cai cu lungimea de 18 noduri.

Aceste rezultate demonstreaza din nou necesitatea introducerii paramatrului lifespan, prezen-
tat In Sectiunea 5.2.2.
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Figure 6.5: Compararea dintre metodele T'N si T'R pe topologii de 12x12 noduri
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Figure 6.6: Compararea TN cuT =4 si T =1 pe topologii de 12x12 noduri

29



proportion of paths

proportion of paths

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

path length

(a) intr-o topologie de 9x9 noduri

path length

(c) intr-o topologie de 15x15 noduri

proportion of paths

proportion of paths

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

path length

(b) intr-o topologie de 12x12 noduri

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
path length

(d) intr-o topologie de 20x20 noduri

Figure 6.7: Convergenta lungimilor cailor gasite
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Capitolul 7

Concluzii

Tehnicile traditionale de dirijare a pachetelor in Internet nu mai sunt adecvate pentru noile
aplicatii care apar. Desi dirijarea QoS poate face fata cerintelor noilor aplicatii, nu este inca o
solutie matura, necesitand cizelarea unor probleme care nu au inca o solutie optima.

In aceastd tezd am prezentat principalele probleme cu care se confrunta QoS, precum si
solutiile existente pentru aceste probleme. Am propus mecanisme noi si mai eficiente de dirijare
QoS, de rezervare de resurse si setare a cailor MPLS. Toate aceste solutii folosesc tehnici moderne
precum retele active gi agenti mobili. Aceste solutii, implementate intr-o retea activa, ar putea
contribui la migrarea de la serviciile nediferentiate la servicii QoS.

Ca gi directii de cercetare pentru viitor se diferentiazd doua ramuri principale. Pe de o
parte, continuarea studiului asupra protocolului Macro-routing in sensul implementarii sale in
retele reale In vederea comparéarii performatelor sale cu cele ale protocoalelor existente, ca de
exemplu PNNI. Pe de alta parte este investigarea posibilitatii extinderii acestui protocol pentru
alte contexte decat retele MPLS, si anume, retele wireless sau retele optice.
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Traducerile termenilor de specialitate

A
aleator - random
algoritm de dirijare - routing algorithm
agenti mobili - mobile agents
agregarea topologiei - topology aggregation
atribute - weights, metrics

calitatea serviciilor - Quality of Service (QoS)
comunicare prin intermediul mediului inconjurator - stigmergy
comutare - switching

datagrama - datagram

dirijare - routing

dirijarea pas-cu-pas - hop-by-hop routing

dirijarea din nodul sursa - source routing

dirijarea dupa vectorul distantelor - distance-vector routing
dirijarea bazata pe starea legaturilor - link-state routing

dirijarea ierarhica - hierarchical routing

dirijarea QoS - QoS routing

dirijarea bazata pe constrangeri multiple - multi-constraint routing

fluctiatie - jitter
flux - flow

inteligenta grupului - swarming intelligence
inteligenta emergenta - emergent behaviour

incarcare - overhead

L
latime de banda - bandwidth
legatura - link

nod (intr-o retea de calculatoare) - router or switch
nod de control - managing node
nod de la marginea retelei/domeniului - border node

retea de calculatoare - computer network

retele active - active networks

retele de la marginea Internetului - access networks, access areas
rezervare de resurse - resource reservation

salt (hop) - hop
servere web intermediare - Web proxies

serviciu nediferentiat - best-effort

trimiterea pachetelor - packet forwarding
tunel/cale MPLS - Label Switching Path (LSP)

viteza de transmitere pe cablu - wire speed
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