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Abstract

Dirijarea QoS se referă la găsirea, ı̂ntr-o reţea, cel puţin a unei căi care să satisfacă anumite
specificări, numite constrângeri QoS.

Într-un Internet ı̂n continuă evoluţie, este necesară folosirea unor instrumente cum ar fi
dirijarea de tip QoS a pachetelor ı̂n vederea satisfacerii cerinţelor utilizatorilor. La ora actuală
este dificil să se dezvolte strategii de dirijare QoS ı̂n Internet. Separarea ı̂ntre controlul şi
trimiterea efectivă a pachetelor introdusă de MPLS (MultiProtocol Label Switching) facilitează
folosirea strategiilor de dirijare QoS. Chiar şi aşa, dirijarea QoS ridică probleme de scalabilitate
ı̂n cazul reţelelor mari. În această teză, eu propun evitarea acestor probleme de scalabilitate
prin folosirea metodelor de agregare topologică şi dirijare distribuită folosind tehnici moderne ca
reţele active şi agenţi mobili. Metodele de agregare topologică introduc imprecizie ı̂n procesul de
dirijare. Acest lucru poate avea un efect negativ asupra dirijării QoS. În acest context propun
un protocol de dirijare ierarhică, numit Macro-routing, ca soluţie la aceste probleme. Acest
protocol foloseşte dirijare distribuită, şi de aceea permite prelucrarea unor informaţii mult mai
detaliate (de exemplu permite folosirea celei mai precise metode de agregare topologică: Full-
Mesh). Aşadar, acest protocol nu numai că va găsi cea mai bună cale ı̂ntre o sursă şi o destinaţie,
dar va oferi mai multe căi alternative.

Dirijarea QoS este o problemă NP-completă. Într-un context ierarhic această problemă
devine şi mai complexă datorită faptului că procesul de găsire al unei căi poate interfera cu
tehnicile de agregare. Pentru a reduce cazurile ı̂n care nu se găseşte nici o cale, propun o
nouă metodă de agregare topologică, care să permită selectarea mai multor căi care să satisfacă
constrângerile QoS. Această nouă metodă de agregare se numeşte Extended Full-Mesh şi este
concepută spre a fi folosită ı̂mpreună cu protocolul Macro-routing. Folosirea a unor astfel de
protocoale ı̂n Internet va constitui o implementare practică a dirijării cu constrângeri multiple
ı̂n reţele largi.
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4.1 Integrarea MPLS cu reţele active . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Capitolul 1

Introducere

Comunicarea este un element indispensabil ı̂n orice societate. Oamenii au ı̂nceput să comunice
ı̂ncă de la ı̂nceputul omenirii. Evoluţia instrumentelor de comunicare a atins un apogeu odată cu
era informaţională, când au apărut tehnologii ca şi telefonia, radioul, televiziunea, calculatoarele
şi reţelele de calculatoare.

Toate aceste tehnologii tind acum să conveargă. Aceasta convergenţă a ı̂nceput pe la mijlocul
anilor 80, când existau trei reţele de comunicare globale: reţeaua de telefonie care transporta
voce, reţeaua de televiziune care transporta video şi Internetul care transporta date. Tot ı̂n
această perioadă, cei care se ocupau de reţeaua de telefonie au decis să creeze o reţea care să
transporte toate trei tipurile de trafic. Rezultatul muncii lor a fost protocolul ATM (Asyn-
chronous Transfer Mode), care deşi a constituit un pas important ı̂n acesta direcţie, nu a avut
succesul scontat deoarece IP (Internet Protocol) s-a dovedit a fi mult mai popular ı̂n reţelele
de calculatoare. Cu toate acestea, ATM a introdus un concept foarte important, şi anume:
calitatea serviciilor (QoS).

Pe la mijlocul anilor 90 cercetătorii (atât cei din domeniul telefoniei cât şi cei din domeniul
reţelelor de calculatoare) au ı̂ncercat să proiecteze un nou protocol de reţea care să aibă atât
simplitatea şi flexibilitatea reţelelor IP cât şi oferirea de garanţii QoS din reţelele ATM. Această
competiţie a avut ca şi rezultat final protocolul MPLS, care oferă separarea dintre procesul de
găsire a căii optime şi trimiterea efectivă a pachetelor, precum şi un nou mecanism ierarhic de
trimitere a pachetelor.

1.1 Motivare

Datorită succesului său, Internetul a cunoscut o evoluţie spectaculoasă pe multiple planuri. În
primul rând, numărul de calculatoare conectate creşte aproape exponenţial (dacă ı̂n Iulie 1993
Internetul inter-conecta 1.7 milioane de noduri (hosts), ı̂n Iulie 1998 cuprindea 36 milioane de
noduri, iar ı̂n Ianuarie 2006 erau peste 394 milioane de noduri). În al doilea rând, Internetul
creşte ı̂n complexitate şi importanţă deoarece oferă o bază comună de convergenţă pentru tipurile
de comunicaţie (voce, video, date).

S-au propus numeroase soluţii şi tehnologii ca şi răspuns la provocările datorate creşterii
rapide a Internetului ı̂n ceea ce priveşte numărul de utilizatori, şi a cerinţelor acestora pentru
calitate, fiabilitate şi eficienţă.

Studiul descris ı̂n aceasta teză cuprinde cinci tehnologii care constituie domenii importante de
cercetare ı̂n reţelele de comunicaţii. Acestea sunt: dirijarea pachetelor ı̂n reţelele de calculatoare,
QoS, MPLS, reţele active şi agenţi mobili.
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1.2 Contribuţiile tezei

Cercetarea prezentată ı̂n această teză a avut ca şi scop final găsirea unor soluţii optime de
implementare eficientă a unor strategii de dirijare QoS ı̂n reţele largi de calculatoare. Acest
studiu ı̂şi propune:

• Să diminueze ı̂ncărcarea/complexitatea introdusă de QoS ı̂n procesul de dirijare.

• Să identifice soluţii noi pentru problema dirijării bazate pe constrângeri multiple.

Principalele contribuţii ale acestei teze sunt:

• Oferirea unei analize comparative ı̂ntre reţelele active şi agenţii mobili privite din per-
spectiva implementării strategiilor de dirijare QoS. Prezint ı̂n acest scop avantajele şi
dezavantajele celor două tehnologii şi ajung la concluzia că agenţii mobili sunt alegerea
preferată. Reţelele active au utilitate limitată pentru procesul de dirijare datorită faptului
că codul lor acţionează asupra pachetelor care sunt deja ı̂n reţea şi nu ı̂nainte ca acestea
să ajungă acolo, aşa cum se procedează ı̂n majoritatea scenariilor de dirijare QoS.

• Integrarea reţelelor active cu MPLS ca soluţie la limitarea MPLS-ului de a realiza comutare
de pachete numai la nivelul doi. Am demonstrat că această integrare se poate realiza şi
am oferit câteva exemple pentru a ilustra utilitatea unei astfel de soluţii.

• Un nou protocol de dirijare ierarhică QoS, numit Macro-routing, care reduce ı̂ncărcarea
computaţională şi spaţiul de stocare, introduse de dirijarea QoS, prin folosirea unor strate-
gii de dirijare distribuită bazată pe agenţi mobili. Acest protocol găseşte concomitent mai
multe căi fiabile fără nici un cost adiţional.

• O nouă metodă de agregare, numită Extended Full-Mesh, care dă rezultate mai bune decât
Full-Mesh ı̂n ceea ce priveşte căutarea/găsirea de căi cu constrângeri multiple, oferind
mai multe şanse de găsire a unei astfel de căi. Propun, de asemenea, diferite metode de
selectare a căilor folosite de agregarea EFM.

1.3 Structura tezei

Materialul prezentat ı̂n această teză este structurat ı̂n şapte capitole.
Capitolul 2 introduce cele cinci domenii principale de interes, care constituie baza studiului

din această teză: dirijarea pachetelor ı̂n reţele de calculatoare, QoS, MPLS, reţele active şi agenţi
mobili.

Capitolul 3 prezintă principalele probleme legate de dirijarea QoS şi soluţiile existente.
Capitolul 4 compara reţelele active cu agenţii mobili, ca tehnologii care se pot folosi pentru

a implementa dirijarea QoS şi oferă exemple de aplicaţii ı̂n care reţelele active se dovedesc a
fi folositoare. Acest capitol se ı̂ncheie prin a trage concluzia ca agenţii mobili sunt alegerea
preferată pentru a implementa mecanisme eficiente de dirijare QoS.

Capitolul 5 propune un nou protocol ierarhic de dirijare, numit Macro-routing, care reduce
ı̂ncărcarea computaţională şi spaţiul de stocare, introduse de dirijarea QoS. În acelaşi timp,
acest protocol va găsi mai multe căi fiabile. Aceasta performanţă vine odată cu costul generării
de prea mulţi agenţi mobili, deci un efort crescut de comunicare. În acest capitol se propun şi
metode de limitare a unui astfel de efort fără a reduce eficienţa algoritmului.

Capitolul 6 propune o metodă nouă de agregare, numită Extended Full-Mesh, ca şi metodă
de agregare folosită de Macro-routing pentru a căuta căi care să satisfacă constrângeri multiple.
Am propus şi analizat, de asemenea, şi diferite metode de selectare a căilor folosite pentru
agregare.

Capitolul 7 ı̂ncheie teza prin prezentarea concluziilor şi a ideilor de cercetare pentru viitor.
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Capitolul 2

Primitive de dirijarea pachetelor ı̂n
reţele de calculatoare

Cercetarea prezentată ı̂n această teză se bazează pe cinci domenii principale de interes: diri-
jarea pachetelor ı̂n reţele de calculatoare, QoS, MPLS, reţele active şi agenţi mobili, care vor fi
prezentate ı̂n continuare.

2.1 Dirijarea pachetelor

Dirijarea pachetelor este descrisă ı̂n [24, 60] ca fiind procesul de determinare a unei căi de la o
sursă la o destinaţie. În mod tradiţional, acest proces este ı̂ntreţinut de protocoale de dirijare
care interschimbă informaţii necesare dirijării (ca de exemplu modul ı̂n care nodurile din reţea
sunt interconectate şi diferite atribute ale legăturilor dintre aceste noduri). Pe baza acestor
informaţii, algoritmii de dirijare determină cea mai bună cale de la o sursă la o destinaţie.
Rezultatele obţinute de algoritmii de dirijare sunt folosite pentru a crea tabelele de dirijare care
vor fi utilizate ulterior ı̂n procesul de transmitere efectivă a pachetelor.

Procesul de dirijare a evoluat odată cu alte tehnologii şi cu evoluţia reţelelor oferind o
diversitate largă de strategii de dirijare:

• Dirijare statică sau dinamică: Diferenţa dintre cele două constă ı̂n faptul că prima
este o dirijare configurată şi ı̂ntreţinută manual care se mai foloseşte doar ı̂n reţele mici,
ı̂n timp ce dirijarea dinamică totul e tratat automat. Majoritatea reţelelor din ziua de azi
folosesc dirijare dinamică.

• Dirijare neadaptivă sau adaptivă: Primele protocoale de dirijare nu ţineau cont de
starea reţelelor ı̂n momentul creării tabelelor de dirijare (ele sunt considerate neadaptive).
Datorită faptului că de obicei există mai multe căi ı̂ntre sursă şi destinaţie, cea care va fi
folosită este selectată, ı̂n mod tradiţional, ca fiind cea mai scurtă. Alte metode de selecţie
pot de asemenea fi folosite, ca de exemplu lăţimea de bandă sau ı̂ntârzierea. Această
modalitate de dirijare, numită dirijare adaptivă a constituit primul pas către dirijarea QoS,
principala diferenţă constând ı̂n faptul că prima metodă nu este ı̂nsoţită de un mecanism
de rezervare a resurselor.

• Dirijarea pas-cu-pas sau dirijarea din nodul sursă: În dirijarea pas-cu-pas decizia
de dirijare se ia ı̂n fiecare nod independent, pe baza informaţiilor din tabelele de dirijare.
Totuşi acest model, pe lângă faptul că poate genera căi care conţin cicluri nici nu permite
introducerea unor mecanisme QoS. Pentru acest lucru se preferă dirijarea din nodul sursă,
când toate informaţiile necesare dirijării se colectează ı̂n nodul sursă.
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• Dirijarea după vectorul distanţelor sau dirijarea bazată pe starea legăturilor:
În dirijarea după vectorul distanţelor informaţiile necesare dirijării se distribuie sub forma
unor liste de distanţe către diverse destinaţii. Această metodă de dirijare se adaptează
ı̂nsă foarte lent la modificările din reţea. Alternativa este distribuirea informaţiilor legate
de toate legăturile din reţea astfel ı̂ncât fiecare nod să ı̂şi poată construi propria sa viziune
asupra reţelei.

• Dirijarea nestructurată sau dirijarea ierarhică: În reţelele mari nu este scalabilă
dirijarea nestructurată (flat routing). De aceea, ı̂n aceste cazuri, reţeaua se ı̂mparte ı̂n
mai multe domenii ı̂ntre care se distribuie doar o formă agregată a informaţiei de dirijare.
Calea finală se va constitui prin concatenarea căilor determinate ı̂n cadrul acestor domenii.

2.2 Calitatea serviciilor (QoS)

Calitatea serviciilor (QoS) este un concept familiar telecomunicaţiilor datorită faptului că aceste
reţelele transportă voce, care este sensibilă la deformarea sunetului, transmitere ı̂ntârziată,
pierderea de pachetelor, etc. Deoarece tendinţa este ca acum Internetul să transporte pe lângă
date, voce şi video, trebuie ţinute seama şi de cerinţele speciale ale acestor tipuri de trafic.
Acesta se poate face cu ajutorul QoS care este definit ı̂n [14] ca fiind mulţimea cerinţelor de
servicii care trebuie ı̂ndeplinite de o reţea ı̂n timp ce aceasta transportă un flux.

Cerinţele pentru diferite tipuri de trafic de pachete sunt specificate prin intermediul con-
strângerilor QoS. Ele se pot clasifica ı̂n constrângeri care se ı̂nsumează (aditive), constrângeri care
se ı̂nmulţesc (multiplicative) sau constrângeri care se selectează ı̂n funcţie de cea mai mică/mare
valoare (concave/convexe). Exista trei modalităţi de implementare a constrângerilor QoS: con-
strângeri ale legăturilor, constrângeri ale nodurilor, constrângeri ale căilor. Constrângerile de
legături şi noduri sunt, de obicei, concave, iar constrângerile de căi sunt aditive sau multi-
plicative. Exemple de constrângeri aditive sunt ı̂ntârzierea ı̂n transmitere (delay), fluctuaţia
ı̂ntârzierilor (jitter), costurile, şi numărul de salturi. Probabilitatea de pierdere a unui pachet
este o constrângere multiplicativă, iar lăţimea de bandă este constrângere concavă.

Dirijarea QoS constă ı̂n găsirea unei căi de la o sursă la o destinaţie care să satisfacă anumite
constrângeri specificate. De aceea dirijarea QoS constă ı̂n două etape:

1. colectarea şi actualizarea/̂ıntreţinerea informaţiilor necesare procesului de dirijare QoS

2. căutarea unei căi posibile, bazate pe informaţiile colectate ı̂n prima etapă.

Colectarea şi stocarea informaţiilor necesare dirijării QoS se poate face local, global sau
agregat, iar căutarea unei căi care să satisfacă anumite constrângeri QoS se poate realiza central
(la nodul sursă), distribuit sau ierarhic. Toate aceste sunt detaliat prezentate atât ı̂n teză cât
şi ı̂n următoarele lucrări [9, 8, 28]. Această teză se concentează ı̂n mod special asupra dirijării
ierarhice şi dirijării distribuite bazate pe agenţi mobili şi reţele active.

2.3 Multiprotocol Label Switching (MPLS)

Multiprotocol Label Switching (MPLS) [49] este o tehnologie creată pentru a ı̂mbina principiile
reţelelor IP care sunt relativ ieftine, robuste şi scalabile cu principiile reţelelor ATM care oferă
servicii QoS. Principala trăsătură MPLS este că simplifică transmiterea pachetelor prin folosirea
unui mecanism bazat pe etichete. Astfel, fiecare pachet poartă o etichetă şi este transmis mai
departe pe baza aceste etichete. Etichetele au o valabilitate locală (la nivel de legătură) şi sunt
distribuite folosind protocoale de distribuire. În reţelele MPLS se pot folosi atât CR-LDP [31]
cât şi RSVP-TE [4] pentru a realiza distribuirea etichetelor pe baza principiilor din ingineria
traficului şi QoS.
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Dirijarea ı̂n MPLS se poate realiza ı̂n mod pas-cu-pas sau căile se pot stabili ı̂n mod ex-
plicit [49]. Setarea explicită implică enumerarea nodurilor traversate de o cale. Aceasta ı̂nseamnă
că MPLS este un instrument deosebit de folositor pentru emularea reţelelor orientate pe conex-
iuni ı̂n reţele de tip datagramă [40]. Aşadar, deşi reţeaua transportă datagrame, MPLS poate
oferi multe dintre avantajele unei reţele orientate pe conexiune, adică servicii QoS.

2.4 Reţele active

În mod tradiţional nodurile unei reţele nu efectuează modificări asupra pachetelor ce trec prin
ele, cu excepţia modificărilor necesare ı̂n procesul de dirijare sau ı̂n controlul congestiei. Aceste
reţele sunt considerate pasive. În 1994 DARPA a iniţiat un proiect numit reţele active, prin care
li se oferă utilizatorilor posibilitatea de a “programa” reţeaua [62, 61, 47]. Reţelele active pot fi
active ı̂n două feluri [62]:

1. nodurile reţelei pot efectua modificări asupra pachetelor care trec prin ele

2. utilizatorii pot “programa” reţeaua prin crearea unor programe care să facă modificările
menţionate anterior.

Implementarea reţelelor active se poate face ı̂n trei feluri:

• Noduri active. Cu această abordare pachetele conţin doar nişte referinţe la funcţii care se
află ı̂n nodurile active. Pachetele sunt de asemenea active ı̂n sensul că ele sunt cele care de-
cid care funcţii să le modifice conţinutul, ı̂nsă codul acestor funcţii există ı̂n nodurile active.
Exemple de astfel de implementări sunt: o arhitectură de reţele active propusă de Georgia
Institute of Technology [6], Distributed Code Caching for Active Networks (DAN) [16] şi
Active Network Transport System (ANTS) [67].

• Pachete active. În această abordare codul este transportat ı̂n interiorul pachetului.
Nodurile sunt şi ele active datorită faptului că permit executarea codului transportat de
pachete. Exemple de pachete active sunt: Smart Packets [57], Active IP Option [68] şi
arhitectura M0 [5].

• Pachete şi noduri active. A treia abordare este o combinare a primelor două ı̂n care
pachete active transportă o parte mai mică din cod iar partea mai consistentă-complexă
se află ı̂n nodurile active. Exemple ale unei astfel de implementări sunt: arhitectura
SwitchWare [2], Programming Language for Active Networks (PLAN) [29] şi proiectul
Netscript [70].

2.5 Agenţi mobili

Un agent mobil este un program care acţionează ı̂n numele altora ı̂ntr-o manieră autonomă,
proactivă si reactivă şi manifestă abilităţi de ı̂nvăţare, cooperare şi mobilitate [27, 11]. Au fost
create numeroase tehnologii având la bază conceptul de agenţi mobili. Unele se bazează pe
propriile limbaje de programare, pe când 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 implementări ale conceptului de agenţi mobili.

În general fiecare agent se mişcă prin reţea independent de ceilalţi agenţi, se deplasează de
la un nod la altul şi poate menţine valorile unor variabile ı̂n tot acest timp. Pentru a face
toate aceste lucruri, un agent mobil trebuie să poarte cu el tot acest fir al execuţiei (specificarea
momentului şi locului ı̂n care se face deplasarea, modalitatea şi decizia de a comunica sau nu
cu aţi agenţi mobili, etc). Aşadar, majoritatea tehnologiilor generează agenţi mobili “graşi” şi
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Table 2.1: Sisteme care implementează agenţi mobili
Sistem Bazat pe Organizaţie
Aglets Java IBM Japonia
AgentTcl Tcl/tk Dartmouth College
Telescript custom General Magic, Inc.
Mole Java Universitatea din Stuggart
Ara Tcl Universitatea din Kaiserslautern
Tacoma Tcl Universitatea Cornell şi Universitatea din Tromso

complecşi. Pentru e evita acest lucru am folosit ı̂n această teză o paradigmă ı̂nrudită cu agenţii
mobili numită WAVE [53, 56, 54, 55]. Această tehnologie diferă de celelalte implementări ale
agenţilor mobili deoarece limbajul de programare folosit de această paradigmă este compus din
semantici care descriu mai degrabă “ce trebuie făcut ı̂ntr-o reţea” decât să implementeze cod
pentru agenţi. Codul scris ı̂n acest limbaj este cel care va instrui nodurile din reţea care ı̂l
interpretează să genereze entităţi mici numite wave-uri asemănătoare agenţilor mobili. Această
tehnologie are un mecanism de control spaţial recursiv care coordonează populaţiile micilor
“agenţi mobili”. Aceste mecanisme de control sunt implementate ı̂n nodurile care interpretează
codul WAVE. Ele sunt distribuite ı̂n reţea. Aşadar, dimensiunea şi complexitatea wave-urilor
este mult diminuată ı̂n comparaţie cu implementările tradiţionale ale agenţilor mobili.

O altă proprietate importantă a tehnologiei WAVE este aceea că crează dinamic reţele vir-
tuale distribuite peste reţelele reale. Acesta permite tehnologiei WAVE, spre deosebire de alte
tehnologii care implementează agenţi mobil, să atribuie cod şi informaţii atât nodurilor cât
şi legăturilor din aceste reţele virtuale care pot fi navigate, procesate şi modificate de către
wave-uri.
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Capitolul 3

Probleme şi soluţii ı̂n dirijarea QoS

Dirijarea QoS este un subiect ı̂ndelung dezbătut ı̂n comunitatea de cercetători datorită mul-
tiplelor probleme care sunt ı̂ncă nerezolvate. Aceste probleme sunt ı̂n general generate de
ı̂ncărcarea pe care o introduce QoS ı̂n procesul de dirijare. QoS introduce ı̂ncărcare la nivel
de comunicaţie datorită creşterii volumului de informaţie necesar pentru o dirijare QoS. În
comparaţie cu dirijarea tradiţională care foloseşte o singură metrică (numărul de noduri sau un
cost administrativ), dirijarea QoS foloseşte mai multe metrici ca de exemplu ı̂ntârzierea trans-
miterii pe fiecare legătură (delay), fluctuaţia ı̂ntârzierilor (jitter), lăţimea de bandă (bandwidth),
etc. Toate aceste informaţii trebuie să fie făcute cunoscute pentru ca procesul de dirijare QoS să
poată calcula o cale. În mod tradiţional, determinarea unei căi QoS se realizează ı̂n nodul sursă.
Calcularea unei astfel de căi, bazate pe mai multe metrici/atribute este o problemă complexă
(NP-completă ı̂n cazul ı̂n care sunt considerate două sau mai multe metrici (independente) adi-
tive sau-şi multiplicative [65, 64]). De aceea se consideră că dirijarea QoS introduce şi o ı̂ncărcare
computaţională. Mai mult decât atât, toate aceste informaţii trebuiesc stocate ı̂n fiecare nod al
reţelei, asta ı̂nsemnând ı̂ncărcare de stocare.

S-au propus multiple soluţii pentru toate aceste probleme. Dintre ele eu m-am concentrat
asupra dirijării ierarhice care vine ca o soluţie pentru toate cele trei ı̂ncărcături introduse de
QoS, şi asupra calculării unei căi bazate pe mai multe constrângeri. De asemenea am prezentat
posibile soluţii oferite de tehnologii ca agenţi mobili şi reţele active.

3.1 Dirijare ierarhică

Pentru a face dirijarea ı̂n reţele mari scalabilă, acestea se organizează ierarhic. Întreaga reţea
este ı̂mpărţită ı̂n mai multe domenii, iar nivelele ierarhice constau ı̂n reprezentarea agregată a
domeniilor de la nivelul inferior. În acest fel se reduce ı̂ncărcarea la nivel de comunicare datorită
faptului că informaţia necesară dirijării este distribuită ı̂n mod detaliat doar ı̂n interiorul unui
domeniu, iar ı̂n mod agregat ı̂ntre domenii diferite. Procesul de calculare al unei căi este de
asemenea redus la găsirea unei căi care să traverseze fiecare domeniu. Aceste căi sunt ulterior
concatenate pentru a obţine calea finală. Mai mult decât atât, distribuirea ı̂ntre domenii doar a
unei forme agregate a informaţiei necesare dirijării are atât avantajul securităţii cât şi a reducerii
ı̂ncărcării de stocare.

Există mai multe metode de agregare [39, 3]. Câteva sunt prezentate ı̂n Figura 3.1. Aceste
metode de agregare satisfac ı̂n proporţii diferite compromisul dintre precizie şi compactitate.
La una dintre extreme se află reprezentarea Full-Mesh care oferă cea mai precisă agregare, ı̂nsă
necesită un efort de comunicare prea mare dacă este folosit cu metode de dirijare tradiţionale
(centralizate ı̂n nodul sursă). La cealaltă extremă se află metoda numită Symmetric Node,
care este cea mai compactă metodă de agregare, ı̂nsă nu reflectă ı̂n mod adecvat topologiile
asimetrice.
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(a) Topologie cu patru noduri de
margine

(b) agregare Full-Mesh

diameter

(c) agreare Symmetric Node

 nucleus  spoke

(d) agregare Star

 nucleus

  spoke

exception

(e) agregare Complex-Node

 branch

(f) agregare Spanning Tree

Figure 3.1: Exemple de agregare topologică

Principalele protocoale ierarhice care realizează dirijare QoS sunt:

• Private Network-to-Network Protocol (PNNI) [3]. care este protocolul folosit ı̂n
reţelele ATM. Avantajele acestui protocol sunt că este singurul protocol ierarhic cu QoS
care a fost standardizat şi implementat şi oferă scalabilitate prin permiterea a 104 nivele
ierarhice. Dezavantajele PNNI constau ı̂n faptul că procesul de căutare al unei căi este
distribuit neuniform ı̂ntre nodurile reţelei, iar metodele de agregare folosite duc la obţinerea
unei informaţii imprecise. O astfel de imprecizie poate conduce la o folosire ineficientă a
resurselor din reţea.

• Hierarchical Distribution Protocol (HDP) [22] este o propunere de protocol de diri-
jare ierarhic pentru reţele MPLS. Principalul avantaj HDP este că calcularea unei căi se
realizează ı̂n paralel la fiecare nivel ierarhic. Acest lucru ı̂nsă generează prea multe mesaje.
O altă problemă este faptul că deşi ı̂n descrierea algoritmului se menţionează folosirea unei
metode de agregare, este dificil de determinat modalitatea de aplicare a acesteia. Mai mult
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decât atât, calcularea căii care ı̂ncepe de la vârful ierarhiei face ca o astfel de metodă de
agregare să fie folosită ineficient (chiar dacă ea există) datorită faptului că informaţia
necesară procesului de dirijare devine prea veche ı̂n momentul ı̂n care protocolul ajunge
la nivele inferioare ale ierarhiei, adică la nivelul fizic (la nodurile şi legăturile reale).

• Viewserver [1] este o altă propunere de protocol ierarhic de dirijare care doreşte să
ı̂nlăture problema introducerii impreciziei de către metodele de agregare. De aceea cal-
cularea căii se realizează de către nodul sursă, care adună toate informaţiile necesare
dirijării prin traversarea ierarhiei spre vârf pentru a găsi nodul care “vede” atât sursa
cât şi destinaţia, urmată de o traversare ı̂n jos a ierarhiei pentru a colecta informaţiile
necesare. Principalul dezavantaj al acestui protocol este că timpul de căutare al unei căi
creşte considerabil datorită faptului că ı̂ntreaga cale este calculată de către un singur nod.
În acelaşi timp, colectarea tuturor informaţiilor necesare dirijării ı̂ntr-un singur loc nu e o
soluţie scalabilă ı̂n cazul reţelelor mari.

• Clearing House [12] este o propunere de protocol ierarhic de dirijare care rezervă ı̂n
avans anumite resurse pentru a reduce timpul total necesar procesului de rezervare. Aceste
rezervări se bazează pe nişte predictori Gausieni care estimează folosirea viitoare a lăţimii
de bandă. Performanţa unui astfel de protocol depinde ı̂n mare măsură de algoritmul
folosit pentru prezicerea traficului.

3.2 Dirijarea bazată pe constrângeri multiple

Problemele de dirijarea bazată pe constrângeri multiple pot fi ı̂mpărţite ı̂n mai multe clase, ı̂n
funcţie de numărul şi tipul constrângerilor. De obicei, constrângerile QoS se ı̂mpart ı̂n două clase
principale: aditive (care includ şi constrângerile multiplicative datorită faptului că s-a arătat
ı̂n [46] că acestea pot fi reduse la constrângeri aditive) şi neaditive (conţin constrângerile con-
cave si convexe). În cazul constrângerilor aditive, valoarea unei căi se determină prin ı̂nsumarea
atributelor asociate legăturilor care fac parte din calea respectivă. Pentru constrângerile neadi-
tive, valoarea unei căi este minimul sau maximul atributelor asociate legăturilor care fac parte
din calea respectivă. De aceea ı̂ntotdeauna problemele cu constrângeri neaditive se soluţionează
prin eliminarea din graful de căutare a legăturilor care nu satisfac constrângerile. De aceea
majoritatea cercetătorilor consideră doar constrângerile aditive ı̂n cadrul problemelor bazate pe
constrângeri multiple [10, 37].

3.2.1 Soluţii propuse pentru dirijarea bazată pe constrângeri multiple

O clasificare a acestor soluţii este prezentată ı̂n [46] şi cuprinde următoarele clase:

• compunerea liniară bazată pe Langragian: Se compune un atribut care să reprezinte
liniar toate celelalte atribute, astfel:

W ∗(P ) =
m∑

i=1

di · wi(u, v) (3.1)

Fiecare “greutate” di a unui atribut poate fi determinată şi/sau modificată astfel ı̂ncât să
se obţină cea mai bună cale finală. Cu toate acestea, determinarea căii finale se relizează
ţinând cont de un singur atribut care nu garantează selectarea unei căi optime ı̂n relaţie
cu atributele iniţiale.

• abordarea Fallback Routing: Selectarea căii se face considerând fiecare atribut QoS,
pe rând ı̂n speranţa că calea selectată pe baza unui singur atribut va satisface şi celelalte
constrângeri.
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• atribute QoS dependente: Mai multe atribute dependente pot fi redate ı̂ntr-un singur
atribut. O astfel de problemă poate fi rezolvată ı̂n timp polinomial.

Soluţiile concrete prezentate şi descrise ı̂n teză sunt:

• aproximarea lui Jaffe [30]

• aproximarea lui Chen [10]

• TAMCRA [15] şi SAMCRA [63]

• O soluţie euristică pentru MCOP [35]

• Un algoritm randomizat [34]

• Euristica căii limitate [71]

• A*Prune [42]

3.2.2 Dirijarea ierarhică bazată pe constrângeri multiple

Într-un context ierarhic, problema dirijării bazate pe constrângeri multiple devine şi mai com-
plexă [38, 33, 43]. Aceasta se datorează dificultăţii de a desemna căi parţiale pentru a construi
reprezentarea agregată.

Metodele convenţionale folosite pentru a desemna o cale parţială optimă sunt [39, 38, 33]:

• Folosirea unui singur atribut.

• Folosirea celui mai bun scenariu. Căile desemnate pentru agregare vor fi căi virtuale
care au cele mai bune atribute.

• Folosirea celui mai rău scenariu. Căile desemnate pentru agregare vor fi căi virtuale
care au cele mai rele atribute.

Majoritatea soluţiilor propun ı̂nsă folosirea a doar două constrângeri: lăţimea de bandă şi
ı̂ntârzierea ı̂n transmitere [33, 43].

3.3 Noi abordări pentru problema dirijării QoS

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

3.3.1 Dirijare bazată pe agenţi mobili

Majoritatea propunerilor de dirijare bazată pe agenţi mobili folosesc conceptul de inteligenţa
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
descentralizată, şi ı̂n acelaşi timp robustă şi adaptivă. Elementul de bază al acestui concept este
comportarea/inteligenţa emergentă ı̂n care prin coexistenţa şi interacţiunea mai multor compo-
nente autonome care conţin doar primitive simple se poate obţine un comportament complex
şi adeseori chiar inteligent. Principiul care stă la baza unei astfel de interacţiuni se numeşte
stigmergie1 sau comunicare prin intermediul mediului ı̂nconjurător. Principalele avantaje ale

1Acest termen a fost introdus de către Grasse ı̂n [26] pentru a descrie comunicarea indirectă dintre anumite
entităţi prin modificarea mediului lor ı̂nconjurător.
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acestor abordări sunt adaptabilitatea, eficienţa, autonomia, robusteţea şi toleranţa la erori, ex-
tensibilitatea, distributivitatea şi paralelismul. Ele sunt descrise mai detaliat atât ı̂n teză cât şi
ı̂n [7, 19, 32, 41].

Prima propunere de dirijare folosind agenţi mobili a fost AntNet [19]. Aceasta se inspiră
din comportamentul furnicilor care lasă ı̂n urma lor o substanţă mirositoare (feromon) pentru
a ghida următoarele furnici care vor trece pe acelaşi drum, către calea cea mai scurtă ı̂n găsirea
hranei. Această nouă modalitate de dirijare a servit ca şi model pentru multe alte cercetări [32,
45, 36]. Autorii lucrării [58] au extins acest model pentru a soluţiona problema stagnării care
apare când starea reţelei este neschimbată iar algoritmul de dirijare rămâne blocat ı̂ntr-o stare
de optim local fiind incapabil să găsească alte căi mai eficiente.

Au fost de asemenea introduse diverse scheme de cooperare ı̂ntre agenţii mobili, ı̂n scopul
găsirii de căi optime [45, 36, 69]. Alte cercetări au ı̂ncercat să modeleze matematic compor-
tamentul agenţilor mobili pe parcursul procesului de dirijare. Din această perspectivă au fost
analizate mai ales ritmul de creştere al populaţiei de agenţi mobili [59] cât şi modul de dis-
tribuire al agenţilor mobili ı̂n reţea şi probabilitatea de succes al acestora [48]. Aceste rezultate
pot constitui puncte de pornire pentru viitoare sisteme de dirijare bazate pe agenţi mobili.

Toate aceste soluţii de dirijare reprezintă cea mai bună soluţie distribuită (şi care nu generează
cicluri) de dirijare. Dezavantajele acestor sisteme sunt posibile probleme de securitate şi dificul-
tatea demonstrării eficienţei lor. Testele efectuate până acum sugerează [19] că agenţii mobili
sunt net superiori atât algoritmilor de dirijare statici cât şi celor adaptivi.

3.3.2 Dirijare bazată pe reţele active

Reţelele active au fost de asemenea propuse ca şi soluţie la problema dirijării QoS [44, 66, 23].
Astfel, autorii lucrării [66] argumentează ca dirijarea activă (adică dirijarea folosind reţele active)
este un bun candidat pentru oferirea de garanţii QoS datorită faptului că permite utilizatorilor
să ı̂şi aleagă singuri constrângerile QoS şi metodele de căutare a căilor. O altă propunere
descrisă ı̂n [44] este de a folosi reţele active pentru a stabili şi controla tunele MPLS (LSPs),
pentru a efectua operaţii pe stiva etichetelor MPLS, şi pentru a implementa metode eficiente de
restaurare. Dezavantajul acestor propuneri este acela că tind să implice utilizatorii (fie ei şi doar
ISP-uri) ı̂n procesul de dirijare. Problema este că nu orice utilizator ştie cele mai bune metode
de a găsi căi optime sau valorile optime ce trebuie asociate parametrii QoS, iar unii dintre aceşti
utilizatori nici nu vor să se implice ı̂n procesul de trimitere a pachetului către destinaţie. Chiar
şi ı̂n cazul ı̂n care utilizatorul ştie şi vrea să se implice ı̂n acest proces, el nu are o viziune globală
a reţelei, astfel ı̂ncât să se afle ı̂n poziţia de a lua o decizie bună.
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Capitolul 4

Reţele active sau agenţi mobili

Cele două tehnologii se aseamănă prin faptul că ambele folosesc conceptul de cod mobil şi se
deosebesc prin arhitecturi diferite. Principala diferenţă dintre cele două tehnologii din punctul
de vedere al autorului este modalitatea de folosire a codului şi efectul executării acestui cod
asupra traficului din reţea. Astfel, reţelele active au un efect direct asupra traficului din reţea
datorită faptului că ı̂n acest caz codul traversează reţeaua deodată cu pachetele sau le aşteaptă
ı̂n diverse noduri pentru a efectua asupra lor operaţii variind de la redirectarea acestor pachete
până la modificarea conţinutului lor.

Agenţii mobili sunt mult mai pasivi din acest punct de vedere datorită faptului că ei tra-
versează reţeaua independent de traficul din reţea cu scopul principal de descoperire şi colectare
a informaţiilor distribuite ı̂n reţea. Influenţa asupra traficului se produce doar ı̂n cazul ı̂n care
agenţii mobili sunt folosiţi ı̂n procesul de dirijare când aceştia pot modifica modul ı̂n care traficul
traversează reţeaua.

Din această perspectivă agenţii mobili reprezintă un instrument mult mai puternic datorită
faptului că pot fi folosiţi ı̂n găsirea căilor optime ı̂nainte ca acestea să fie folosite pentru a dirija
traficul curent, la fel cum se ı̂ntâmplă ı̂n majoritatea modelelor de dirijare QoS. De asemenea,
agenţii mobili pot găsi calea realizând căutarea ı̂ntr-o maniera distribuită şi paralelă.

În contextul reţelelor active, traficul existent ı̂n reţea poate fi redirectat atât de către codul
din pachetele active care traversează reţeaua odată cu celelalte pachete, cât şi de către nodurile
active prin care trec pachetele. Diferenţa este ca ı̂n reţelele active decizia de dirijare trebuie
luată pe loc, ı̂n timp ce pachetele trec prin reţea. Aceasta se poate realiza doar ı̂ntr-o manieră
pas-cu-pas şi prezintă două mari dezavantaje:

1. decizia de dirijare este luată pe baza informaţiilor asupra reţelei care sunt accesibile din
nodul curent.

2. atât decizia de dirijare cât şi ı̂ntreg procesul de redirectare al pachetelor trebuie să fie
realizate la o viteză asemănătoare vitezei de transmitere prin cablu (wire speed). Aceasta
poate constitui un impediment pentru majoritatea implementărilor de reţele active care
folosesc Java datorită portabilităţii şi securităţii oferite de aceasta.

Există totuşi numeroase probleme [17, 18], altele decât cele de dirijare QoS, care pot fi foarte
elegant rezolvate folosind reţele active.

4.1 Integrarea MPLS cu reţele active

În continuare propun şi eu o astfel de soluţie pentru rezolvarea inabilităţii MPLS de a comuta
pachete mai sus de nivelul doi. Acest lucru este dezirabil ı̂n contextul ı̂n care MPLS, care
cunoaşte la ora actuală un succes sporit, va pătrunde (există deja MPLS ı̂n echipamentele de
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reţea, chiar şi ı̂n cele destinate reţelelor de la marginea Internetului) ı̂n reţelele de la marginea
Internetului. În acest caz e necesară comutarea pachetelor la nivele superioare nivelului 2 ı̂n
scopul facilitării unor servicii specifice acestor reţele, ca de exemplu zid de protecţie (firewall),
servere web intermediare (Web proxies), rutere pentru trimitere multiplă (multicast routers),
sau alte servicii similare care necesită accesarea informaţiilor din pachet pe baza cărora să se
poată decide dacă pachetul se trimite mai departe sau se abandonează. Soluţia unor astfel de
probleme poate consta ı̂n integrarea MPLS cu reţele active după cum este ilustrat ı̂n Figura 4.1.

Transport Layer (TCP)

Nerwork Layer (IP)

3

4

MPLS

  Data Link Layer (Etnernet)2

Physical Layer1

Hook

active code

(a) Arhitectura “activă” MPLS

Transport Layer (TCP)

Nerwork Layer (IP)

3

4

MPLS

Data Link Layer (Ethernet)2

Physical Layer1

User application 
(modify the packet)

NF_IP_LOCAL_IN2

NF_IP_PRE_ROUTIG1 NF_IP_POST_ROUTIG4

NF_IP_FORWARD3

NF_IP_LOCAL_OUT5

ROUTE

ROUTE

(b) Nod MPLS modificat să interpreteze pachetele
active

Figure 4.1: Procesarea pachetelor ı̂n nodurile dintr-o reţea activă MPLS

Pachetele active sunt preluate din nivelul MPLS şi sunt tratate separat. Distincţia ı̂ntre
pachetele active şi celelalte pachete se face pe baza etichetei MPLS. După procesare, pachetele
active se rêıntorc la mecanismul MPLS de trimitere a pachetelor unde li se vor atribui o noua
etichetă MPLS şi vor fi trimise mai departe.

Această propunere a fost implementată pe sistemul de operare Linux, pe care s-a emultat o
reţea de test folosind User-Mode Linux [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-linux 1. Setarea căilor MPLS s-a realizat ı̂n mod static.

4.2 Exemple de aplicaţii

Pentru a demonstra necesitatea unei astfel de integrări dintre MPLS şi reţelele active am descris
ı̂n cadrul tezei două probleme care pot beneficia de o astfelde soluţie.

4.2.1 MPLS Web Switching

Această soluţie este prezentată ı̂n [21] pentru problema ı̂ncărcării serverelor web. Un grup de
servere web e folosit pentru a face faţă unui număr mare de cereri. Un dispecer este aşezat ı̂n
faţa grupului de servere web pentru a atribui cereri pe rând fiecărui server din grup.

Pentru soluţionarea problemei continuităţii TCP (adică toate pachetele dintr-o conexiune
TCP trebuie să ajungă la acelaşi server web) este folosită o etichetă dedicată, Lsyn, care

1http://sourceforge.net/projects/mpls-linux/
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marchează ı̂nceputul unei conexiuni TCP. Aşadar, pentru fiecare nouă conexiune, dispecerul
atribuie a nouă etichetă, L1, corespunzătoare cu serverul cu care se va realiza conexiunea. Toate
pachetele următoare ale aceleiaşi conexiuni vor conţine această ectihetă. Întreg acest scenariu
este ilustrat ı̂n Figura 4.2.

MPLS cloud

IP pkt

IP pkt
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IP pkt Lsyn La

IP pkt
L1

IP pkt
L1

IP pkt L1 Lb

IP pkt
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Lb

Lsyn

L1

IP pkt IP pkt

La Lb

common IP packets

regular MPLS labels

dedicated label for marking the beginning of a TCP connection

specific label marking an established TCP connection

Web servers                      web clients

the dispatcher

IP pkt

MPLS LERs  & LSRs

Figure 4.2: Scenariul MPLS Web Switching

Prin folosirea reţelelor active, acest mecanism poate fi implementat fără ajutorul etichetelor
Lsyn şi L1. Ca şi prim pas, nodurile prin care se intră ı̂n domeniul MPLS trebuie să poată
interpreta pachete active. În momentul ı̂n care primul pachet dintr-o conexiune TCP, numit
SYN, intră ı̂n domeniul MPLS, nodul de intrare ı̂l redirectează direct către dispecer care ı̂l
identifică ca fiind SYN şi ı̂l atribuie unui anumit server din grup, după care trimite un pachet
activ care “instruieşte” nodul de intrare ı̂n domeniul MPLS să redirecteze toate pachetele acestei
conexiuni (folosind DNAT (destination network address translation)) către serverul ales. Ultimul
pachet al conexiunii TCP, numit FIN va şterge din ı̂nregistrările nodului de intrare ı̂n domeniul
MPLS redirectarea DNAT corespunzătoare.

Această nouă soluţie oferă o comunicare mai directă ı̂ntre servere şi clienţi.

4.2.2 Licitări on-line

Un alt exemplu se referă la un server web care ı̂ntreţine licitări on-line, după cum este prezentat
ı̂n Figura 4.3. Pentru un număr mare de clienţi, serverul poate devenii prea ı̂ncărcat.

Folosind reţele active, ofertele inferioare preţului de licitare pot fi selectate ı̂nainte de a
ajunge la server, după cum este ilustrat ı̂n Figura 4.4.
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Capitolul 5

Dirijare scalabilă folosind agenţi
mobili ı̂n reţele MPLS

Am propus ı̂n acest capitol un nou protocol de dirijare ierarhic pentru reţelele MPLS numit
Macro-routing. Acest protocol poate realiza, pe lângă dirijare, atât distribuirea etichetelor
MPLS cât şi rezervarea resurselor pentru căile determinate ı̂n procesul de dirijare.

5.1 Descrierea protocolului

Nodurile de control ale domeniilor din ierarhia Macro-routing trebuie să fie capabile să inter-
preteze agenţi mobili. Fiecare nod de control este responsabil cu crearea reprezentării agregate
a domeniului pe care ı̂l coordonează. Această reprezentare agregată se construieşte ı̂n patru paşi
după cum urmează:

1. Fiecare nod de la marginea unui domeniu (inclusiv nodul sursă şi nodul destinaţie) ac-
tivează un agent mobil care generează o populaţie de agenţi mobili prin multiplicarea la
fiecare nod din reţea cu numărul legăturilor incidente ı̂n căutarea tuturor căilor fiabile către
toate celelalte noduri de la marginea aceluiaşi domeniu. Fiecare agent mobil ı̂nregistrează
calea pe care o urmează, actualizând ı̂n acelaşi timp voloarea atributelor QoS considerate,
odată cu fiecare nod vizitat. Dacă un agent mobil revizitează un nod, sau ı̂n cazul ı̂n care
calea ı̂n curs de traversare nu satisface constrângerile QoS, acesta se va termina. Fiecare
agent mobil care ajunge la destinaţie (̂ın cazul nostru la un nod de la marginea dome-
niului curent direfit de cel care a iniţiat căutarea) va transmite nodului de control calea
ı̂nregistrată şi atributele corespunzătoare.

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

3. Nodul de control creează o reprezentare agregată Full-Mesh cu ajutorul căilor selectate la
pasul anterior. Atributele căilor folosite ı̂n agregare vor deveni atribute ale nodurilor când
se vor calculta căi la următoarele nivele ale ierarhiei.

4. Celelalte căi, care nu au fost folosite pentru agregare, pot fi folosite ca şi căi alternative
şi/sau pentru cazurile ı̂n care calea selectată nu mai este disponibilă.

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

1. Determinarea domeniilor care participă ı̂n procesul de dirijare. Prima fază im-
plică determinarea domeniilor prin care calea poate să treacă. Iniţial nodul sursă iniţiază
o căutare către vârful ierarhiei pentru a găsi nodul părinte de la cel mai jos nivel care
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să “vadă” atât sursa cât şi destinaţia. Apoi, nodul părinte iniţiază o căutare către baza
ierarhiei (către toţi copiii) pentru a determina domeniile care participă ı̂n procesul de
dirijare.

2. Calcularea efectivă a căii. Toate nodurile de control ale domeniilor selectate ı̂n prima
fază vor construi o reprezentare agregată prin metoda de agregare ı̂n patru paşi descrisă
anterior. Începând cu nivelul al doilea al ierarhiei, costurile nodale vor fi de asemenea luate
ı̂n considerare ı̂n procesul de calculare a atributelor căilor traversate de agenţii mobili.
Acest proces se va repeta la fiecare nivel al ierarhiei. Nodul de control al domeniului
din vârful ierarhiei va selecta o cale din mulţimea tuturor căilor posibile ı̂ntre sursă şi
destinaţie.

3. Setarea căii MPLS şi rezervarea resurselor. Pentru ca să se poată folosi calea finală
obţinută ı̂n faza anterioară trebuie ca etichetele MPLS să fie setate, iar resursele necesare
să fie rezervate. Acest lucru se poate realiza atât prin folosirea unor intrumente existente
sau folosind tot agenţi mobili. Avantajele pentru folosirea agenţilor mobili sunt:

• Există deja interpretoare de agenţi mobili ı̂n toate nodurile de control. Aşadar nu
are rost să se mai instaleze/configureze alte instrumente adiţionale.

• Spre deosebire de RSVP care realizează rezervarea resurselor secvenţial, folosind
agenţi mobili, aceeaşi rezervare se poate realiza ı̂n paralel pentru fiecare domeniu
din ierarhie.

• Rezervarea resurselor se poate realiza “ierarhic”, adică primele resurse rezervate vor
fi cele de la vârful ierarhiei şi continuând cu celelalte nivele până se ajunge la baza
ierarhiei. Această strategie are avantajul de a putea substiuti orice cale parţială care
nu mai deţine resursele din momentul dirijării cu una dintre căile alternative deja
calculate.

De asemenea setarea unei căi ierarhice ı̂ntr-un domeniu MPLS se potriveşte foarte bine
cu stiva de etichete din pachetele MPLS. De aceea fiecare cale parţială poate fi tratată
independent.

5.2 Rezultatele obţinute ı̂n urma simulărilor

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

5.2.1 Urmărirea evoluţiei populaţiilor de agenţi mobili

Pentru aceste teste am cosiderat mai multe topologii cu număr variat de noduri şi/sau legături.
Astfel, rezultatele prezentate ı̂n Figura 5.2(a) pentru topologiile cu 12 noduri şi număr variat de
legături arată că populaţia de wave-uri creşte proporţional cunumărul de legături. Figura 5.2(b)
arată că pentru topologiile cu foarte multe legături, numărul wave-urilor care se termină ı̂n cicluri
(şi deci nu contribuie la descoperirea de căi noi) este foarte mare.

Populaţia de agenţi mobili (adică wave-uri ı̂n cazul nostru) a fost ûmpărţită ı̂n clasele definite
ı̂n Definiţia 1.

Definiţie 1 Wave-uri terminate cu succes, terminate ı̂n cicluri, şi neterminate
Fie n numărul nodurilor vizitate de către populaţia de wave-uri. Definesc:

• wave-uri terminate cu succes - wave-uri care ajung ı̂ntr-un nod de la marginea dome-
niului şi deci au găsit o cale de lungime n - B

(n)
w este numărul unor astfel de wave-uri;
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11

10

9

8

7
6

5

4

3

2

1

0

(b) Topologie cu conectivitate mare

(c) Topologie ierarhică pe două nivele

Figure 5.1: Topologii folosite ı̂n simulări
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• wave-uri terminate ı̂n cicluri - wave-uri pentru care al n-lea nod vizitat a mai fost
vizitat odată, deci wave-uri care au intrat in cicluri - C

(n)
w este numărul unor astfel de

wave-uri;

• wave-uri neterminate - wave-uri care ı̂şi continuă căutarea deoarece ı̂ncă nu au ajuns
la un nod din marginea reţelei şi nici nu au intrat ı̂n ciclu - A

(n)
w este numărul unor astfel

de wave-uri;

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

T (n)
w = B(n)

w + C(n)
w + A(n)

w (5.1)

Figura 5.3 prezintă numărul de wave-uri dintr-o reţea cu 13 noduri şi 20 de legături ca şi
funcţie de numere de noduri vizitate.
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Figure 5.3: Numărul wave-urilor care se propagă dintr-un singur nod de la marginea domeniului

Aceste rezultate permit calcularea probabilităţii wave-urilor de a se termina ı̂n cicluri şi
efortul calculării unei căi de lungime n. Aceste două concepte sunt definite ı̂n ceea ce urmează.

Definiţie 2 Probabilitatea wave-urilor de a se termina ı̂n cicluri
Probabilitatea wave-urilor de a se termina ı̂n cicluri odată cu vizitarea celui de-al n-lea nod

este estimată ca fiind:

pcn =
C

(n)
w

T
(n)
w

(5.2)

Definiţie 3 Efortul calculării unei căi de lungime n
Efortul calculării unei căi de lungime n este raportul dintre numărul wave-urilor care se

termină ı̂n cicluri odată cu vizitarea celui de-al n-lea nod şi numărul wave-urilor care nu s-au
terminat ı̂ncă:

En =
C

(n)
w

A
(n)
w

(5.3)

Rezultatele testelor efectuate pentru determinarea probabilităţii wave-urilor de a se termina
ı̂n cicluri sunt prezentate ı̂n Figura 5.4. Ele se apropie foarte mult de funcţia,

F (x) =

{
0, if x ≤ 3
x−3
N−3 , if x > 3 (5.4)
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Figure 5.4: Probabilitatea wave-urilor de a se termina ı̂n cicluri pentru topologii cu 12 noduri
şi număr de legături variind de la 11 la 66 (a se vedea Definiţia 2)

unde x este numărul nodurilor deja vizitate (deci lungimea căii) iar N este numărul total de
noduri din domeniu. Valoarea 3 semnifică faptul că sunt necesare cel puţin 3 noduri pentru a
exista cicluri.

Efortul calculării unei căi de lungime n indică pragul peste care protocolul devine ineficient.
Astfel, Figura 5.5 arată efortul calculării unei căi mai lungi de 9 noduri este prea mare pentru
topologiile de 12 noduri. Aşadar, e nevoie de o modificare a protocolului care să ı̂i asigure
scalabilitatea.
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Figure 5.5: Efortul calculării unei căi de lungime n pentru topologii cu 12 noduri şi număr de
legături variind de la 11 la 66 (a se vedea Definiţia 3)

5.2.2 Limitarea populaţiei de wave-uri

Am introdus un parametru numit lifespan care să limiteze numărul de wave-uri generate pe
parcursul procesului de dirijare. Astfel, orice wave care vizitează lifespan noduri se va termina.
Algoritmul astfel modificat nu mai garantează obţinerea unei căi optime (mai ales când o astfel
de cale e mai lungă de lifespan noduri).

Următoarele teste virifică influenţa unui astfel de parametru asupra protocolului Macro-
routing. Atributele folosite ı̂n această evaluare sunt descrise ı̂n continuare.

Definiţie 4 Eficienţa Macro-routing
Fie Copt costul căii optimale dintre o anumită sursă şi o destinaţie, iar Cact costul căii găsite

de algoritmul modificat (prin adăugarea lifespan-ului) al protocolului Macro-routing. Eficienţa
Macro-routing se defineşte ca fiind:

E =
Copt

Cact
, (5.5)
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Definiţie 5 Eşec, succes, optim
Fie E eficienţa Macro-routing definită ı̂n Definiţia 4. Definesc rezultatele Macro-routing

astfel:

• eşec: nu s-a găsit nici o cale deoarece valoarea lifespan e prea mică: E = 0

• succes: s-au găsit una sau mai multe căi care satisfac constrângerile: E > 0

• optim: căile găsite includ calea optimă: E = 1.

Următoarele teste au fost efectuate pe topologii ierarhice cu două nivele. Rezultatele obţinute
pe topologii de 12× 12 = 144 noduri sunt prezentate ı̂n Figura 5.6.
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Figure 5.6: Performanţa Macro-routing ı̂n cazul aplicării parametrului lifespan

Ele arată că există valori ale lifespan care reduc ı̂n mod considerabil populaţia de wave-uri
fără a afecta eficienţa protocolului Macro-routing.
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Capitolul 6

Dirijare QoS ierarhică folosind
constrângeri multiple

Acest capitol adresează problema dirijării ierarhice bazate pe constrângeri multiple. De aceea
propun o nouă metodă de agregare numită extended Full-Mesh.

6.1 Descrierea metodei de agregare extended Full-Mesh

Această nouă metodă de agregare extinde reprezentarea Full-Mesh prin folosirea mai multor
căi ı̂n loc de una singură pentru fiecare legătură dintre două noduri ale reprezentării agregate.
Astfel, definesc aici câteva concepte folosite ı̂n descrierea (şi lucrul cu) reprezentarea EFM.

Definiţia 1 intervalul EFM
Fie

• g un graf descriind topologia domeniului, cu g = {V,L,B}, unde V este mulţimea nodurilor,
L este mulţimea legăturilor, iar B este mulţimea nodurilor de la marginea reţelei, astfel
ı̂ncât B ⊂ V .

• Pi(u, v) a i-a cale dintre nodurile de la marginea domeniului u şi v.

• M numărul atributelor asociate cu fiecare legătură şi/sau nod din graful g. Aceste atribute
sunt folosite ı̂n calcularea căilor dintre orice pereche (u, v) de noduri de la marginea dome-
niului, u, v ∈ B.

• nu,v numărul căilor care leagă orice pereche de noduri de la marginea domeniului u, v ∈ B.

• C matricea costurilor pentru căile dintre u şi v, unde Cu,v
i,j reprezintă valoarea atributului

j pentru calea Pi(u, v). Această matrice are dimensiunea nu,v ×M . Vectorul coloană ξu,v
j

reprezintă a j-a coloană din Cu,v şi se numeşte un vector de atribute deoarece conţine
valorile atributului j pentru toate căile posibile dintre u şi v. Vectorul linie ζu,v

i reprezintă
a i-a linie din Cu,v şi se numeşte un vector al căilor deoarece conţine valorile tuturor
atributelor pentru calea Pi(u, v).

Definiţia 2 Căi posibile
Fie Cu,v o matrice a consturilor şi ∆u,v un vector de constrângeri de dimensiune M care

conţine valorile tuturor constrângerilor pentru toate atributele. Dacă pentru o anumită valoare
a lui i şi pentru oricare 0 < j ≤ M , se ı̂ndeplineşte condiţia:

Cu,v
i,j ≤ ∆u,v

j , unde al j-lea atribut este aditiv, multiplicativ sau convex
or Cu,v

i,j ≥ ∆u,v
j , unde al j-lea atribut este concav

(6.1)

atunci calea Pi(u, v) este una posibilă.
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6.2 Limitarea vectorului căilor

Există anumite circumstanţe, ca de exemplu resurse suficiente pentru satisfacerea constrângerilor,
care pot duce la o creştere a vectorului căilor ı̂n aşa măsură ı̂ncât ar putea influenţa negativ
ı̂ntregul proces de căutare/calcularea a unei căi. De aceea se propun două clase principale de
selectare a căilor care vor fi folosite pentru repezentarea agregată EFM.

În descrierea acestor metode s-au considerat următoarele cazuri speciale1:

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

• Toate atributele sunt normalizate să fie ı̂n intervalul 0-1, unde 0 reprezintă valoarea optimă
a atributului, iar 1 cel mai rea/defavorabilă valoare a acestui atribut.

6.2.1 Truncare intervalului EFM

Aceste metode de selecţie a căilor ı̂ncep eliminarea celor mai “rele” căi atâta timp până când
mai rămân doar T căi. Dificultatea acestei probleme constă ı̂n determinarea celei mai “rele”
căi bazate pe constrângeri multiple. S-au considerat trei metode posibile. Ele sunt reprezentate
schematic ı̂n Figura 6.1.
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Figure 6.1: Metode de truncare a unui interval EFM bi-dimensional

Prima metodă, reprezentată ı̂n Figura 6.1(a) elimină pe rând toţi vectorii căilor care se
intersectează cu linia f(x, t) = 2t− x, care stă perpendicular pe diagonala dusă din colţul (1,1)
ı̂n colţul (0,0), ı̂n timp ce parametrul t descreşte de la 1 ı̂nspre 0, până la o anumiă valoare t = t0
la care mai rămân doar T vectori de căi. Vectorii căilor care satisfac inegalitatea f(x, t0) > y
sunt cei selectaţi2.

O altă metodă, prezentată ı̂n Figura 6.1(b), este similară metodei normale cu diferenţa că
delimitarea dintre căile selectate şi cele elimiate nu este făcută de către o linie, ci de un arc.
Acest arc face parte din cercul cu centrul ı̂n x = 0, y = 0. Raza cercului, r, descreşte ı̂ncepând
de la

√
2 ı̂nspre 0 până când rămân doar T vectori de căi. Presupunem că ı̂n acel moment raza

arcului este r = r0, iar toţi vectorii de căi din interiorul arcului sunt selectate. De aceea, un
vector de cale este selectat dacă satisface inegalitatea

√
x2 + y2 < r0.

Figura 6.1(c) ilustrază a treia metodă de truncare, unde este eliminată cea mai rea cale
determinată pe baza unui singur atribut. Atributul pe baza căruia se face selectarea căilor
poate fi desemnat ı̂n mod aleator, sau folosind o metodă round-robin pe baza unei priorităţi.
Alt atribut poate fi considerat pentru fiecare eliminare. În cazul ı̂n care se foloseşte un singur
atribut ı̂n procesul de selecţie, metoda se va numi truncare singulară.

1Restrângerea problemei la aceste cazuri s-a facut doar ı̂n scopul unei prezentări mai clare.
2x şi y sunt două atribute ı̂n acest exemplu bi-dimensional.
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6.2.2 Selecţie random

O altă metodă de limitare a numărului de căi EFM este de a reduce densitatea vectorilor de
căi din intervalul EFM folosind o selecţie aleatoare. Astfel, T căi EFM sunt selectate ı̂n mod
aleator dintre căile existente.

6.3 Rezultatele testelor

Metodele de selectare a căilor EFM au fost implementate şi testate ı̂n cadrul repezentării EFM.
Acestă repezentare agregată a fost folosită de către protocolul Macro-routing. Testele efectuate
au ca şi scop final atât determinarea cele mai optime dintre metodele descrise ı̂n secţiunea
anterioară cât şi compararea performanţei Macro-routing cu alte protocoale. Pentru prezentarea
acostor rezultate se vor folosi următoarele prescurtări:

• TS[j] - pentru metoda TRUNCARE SINGULARĂ folosind atributul j;

• TN - pentru metoda TRUNCARE NORMALĂ

• TR - pentru metoda TRUNCARE RADIALĂ

• QR - pentru metoda aleatoare (quasi random)

Au fost efectuate 30 de teste pe diferite topologii cu două nivele ierarhice. Pentru aceste teste
s-au folosit două metrici aditive (administrative cost ∈ [1, 15] şi delay ∈ [2ms, 45ms]). Numărul
căilor EFM a fost limitat la T = 5. Rezultatele obţinute pentru o topologie de 20×20 noduri
sunt prezentate ı̂n Figura 6.2.
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Figure 6.2: Compararea rezultatelor celor patru metode de selectare pentru topologii de 20×20
noduri

O prezentare separată asupra celor trei metode, şi anume TS[administrative cost], TS[delay],
şi QR, se poate observa ı̂n Figura 6.3.
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Figure 6.3: Comparare detaliată a rezultatelor obţinute de TS[administrativecost], TS[delay]
şi QR pentru topologii de 20×20 noduri

Aceste rezultate arată că:

• TS[j] obţine rezultate bune doar pentru atributul j considerat, ı̂nsă poate produce rezul-
tate mai rele decât TN sau TR;

• Există câteva cazuri când QR găseşte căi cu cost optim, ı̂nsă asemenea situaţii sunte foarte
rare şi imposibil de prevăzut.

Diferenţa dintre TN şi TR este nesemnificativă, după cum se poate observa ı̂n imaginile
detaliate din Figura 6.4. Aceasta sugerează ca orice metodă de truncare care nu favorizează
un anumit atribut oferă performanţe similare. Pentru a determina dacă acest lucru e valabil ı̂n
general, s-au realizat teste pe topologii de 12 × 12 = 144 noduri (N), dar cu număr diferit de
legături (L). Topologiile cu care s-a lucrat s-au ı̂mpărţit ı̂n două clase, ı̂n funcţie de gradul de
conectare cd = 2L/N , astfel ı̂ncât cd ∈ [4, 4.5] şi cd ∈ [5, 5.3]. Pentru ambele clase s-au deter-
minat proporţia căilor care satisfac constrângerile (x, y), unde minadm cost ≤ x ≤ MAXadm cost

şi mindelay ≤ y ≤ MAXdelay (min şi MAX sunt valorile minime, respectiv maxime core-
spunzătoare fiecărui atribut pentru căile existente). Figura 6.5 ilustrează faptul că diferenţele
dintre cele două metode de limitare a vectorului de căi (TRUNCARE NORMALĂ şi TRUN-
CARE RADIALĂ) apar doar ı̂n cazul topologiilor puternic conectate (adică pentru cd ∈ [5, 5.3]).
În aceste sintuaţii vectorul căilor găsit de metoda NORMALĂ satisfac constrângeri mai stricte
decât căile găsite de către metoda RADIALĂ.
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Figure 6.4: Comparare detaliată a rezultatelor obţinute de TN şi TR pe topologii de 20×20
noduri

În continuare s-a urmărit compararea protocolului Macro-routing cu un protocol de dirijare
ierarhică care ar putea obţine căi optime cu instrumentele existente. Algoritmul folosit pentru
Macro-routing a fost cel bazat pe agregarea EFM (cu T = 4) şi mecanismul de selecţie prin
TRUNCARE NORMALĂ. Acesta a fost comparat cu o agregare Full-Mesh şi o selecţie a căilor
pentru construirea agregării bazată pe compoziţia Lagrangiană:

Wi =
∑n

k=1 ck
i

n
(6.2)

Mecanismul de selecţie bazat pe (6.2) conduce la aceleaşi rezultate ca şi Multi-constraint
Macro-routing când se foloseşte selectarea prin TRUNCARE NORMALĂ cu T = 1. De aceea,
cele două implementări diferite protocol vor fi numite/notate T = 4 şi T = 1.

Rezultatele prezentate ı̂n Figura 6.6 arată că T = 4 găseşte căi mai bune decât T = 1.
Următorul set de rezultate ilistrează distribuirea lungimii (sau numărului de noduri vizitate)

tuturor căilor găsite ı̂n fiecare domeniu al ierarhiei. Rezultatele prezentate ı̂n Figura 6.7, prezintă
proporţia căilor a căror lungime nu depăşeşte l, ca o funcţie de l. Se observă că mulţimea
căilor deteminate de una dintre metodele de selecţie propuse sunt mai scurte decât toate căile
găsite/existente. Spre exemplu, Figura 6.7(d) arată că ı̂ntr-o topologie de 20 de noduri nici una
dintre căile selectate de către una dintre metodele de truncare nu e mai lungă decât 12, ı̂n timp
ce metoda aleatoare găseşte căi cu lungimea de 18 noduri.

Aceste rezultate demonstrează din nou necesitatea introducerii paramatrului lifespan, prezen-
tat ı̂n Secţiunea 5.2.2.
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Figure 6.5: Compararea dintre metodele TN şi TR pe topologii de 12×12 noduri
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Figure 6.6: Compararea TN cu T = 4 şi T = 1 pe topologii de 12×12 noduri
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(c) ı̂ntr-o topologie de 15×15 noduri
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Figure 6.7: Convergenţa lungimilor căilor găsite
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Capitolul 7

Concluzii

Tehnicile tradiţionale de dirijare a pachetelor ı̂n Internet nu mai sunt adecvate pentru noile
aplicaţii care apar. Deşi dirijarea QoS poate face faţă cerinţelor noilor aplicaţii, nu este ı̂ncă o
soluţie matură, necesitând cizelarea unor probleme care nu au ı̂ncă o soluţie optimă.

În această teză am prezentat principalele probleme cu care se confruntă QoS, precum şi
soluţiile existente pentru aceste probleme. Am propus mecanisme noi şi mai eficiente de dirijare
QoS, de rezervare de resurse şi setare a căilor MPLS. Toate aceste soluţii folosesc tehnici moderne
precum reţele active şi agenţi mobili. Aceste soluţii, implementate ı̂ntr-o reţea activă, ar putea
contribui la migrarea de la serviciile nediferenţiate la servicii QoS.

Ca şi direcţii de cercetare pentru viitor se diferenţiază două ramuri principale. Pe de o
parte, continuarea studiului asupra protocolului Macro-routing ı̂n sensul implementării sale ı̂n
reţele reale ı̂n vederea comparării performaţelor sale cu cele ale protocoalelor existente, ca de
exemplu PNNI. Pe de altă parte este investigarea posibilităţii extinderii acestui protocol pentru
alte contexte decât reţele MPLS, şi anume, reţele wireless sau reţele optice.
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Traducerile termenilor de specialitate

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

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

D
datagramă - datagram
dirijare - routing
dirijarea pas-cu-pas - hop-by-hop routing
dirijarea din nodul sursa - source routing
dirijarea după vectorul distanţelor - distance-vector routing
dirijarea bazată pe starea legăturilor - link-state routing
dirijarea ierarhică - hierarchical routing
dirijarea QoS - QoS routing
dirijarea bazată pe constrângeri multiple - multi-constraint routing

F
fluctiaţie - jitter
flux - flow

I
inteligenţa grupului - swarming intelligence
inteligenţa emergentă - emergent behaviour

Î
ı̂ncărcare - overhead

L
lăţime de bandă - bandwidth
legătură - link

N
nod (̂ıntr-o reţea de calculatoare) - router or switch
nod de control - managing node
nod de la marginea reţelei/domeniului - border node

R
reţea de calculatoare - computer network
reţele active - active networks
reţele de la marginea Internetului - access networks, access areas
rezervare de resurse - resource reservation

S
salt (hop) - hop
servere web intermediare - Web proxies
serviciu nediferenţiat - best-effort

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

V
viteză de transmitere pe cablu - wire speed
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