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ANEXI\ LA

Descriere

Inventia ,Optimizarea traficului IP bazatda pe algoritmi genetici pentru redirectionarea
fluxurilor de date” se refera la o metoda de optimizare a folosirii resurselor retelelor de date
prin decizii bazate pe algoritmi genetici. Inventia permite o imbunatatire a distributiei de
incdrcare a traficului in retea.

in prezent comutatoarele la nivel IP din retelele de date (routere) accepti trafic incident pe
intrdrile interfetelor cu care sunt dotate si il stocheazd in cozi, pentru a-| distribui catre iesiri,
conform unor tabele de rutare. Cu exceptia categoriilor privilegiate de trafic (determinate pe
baza regulilor grupate in QoS — quality of service, calitatea serviciilor), daca este depasita
capacitatea cozilor, datorita limitarilor de banda pe iesirile interfetelor, volumul de trafic in
cauza este abandonat (ignorat), urmand ca retransmisia portiunilor pierdute sa revina celor doi
corespondenti implicati in trafic.

in cazul retelelor cu administrare unici, la nivelul routerelor exista posibilitatea modificarii
deciziilor de routare luate de protocoalele dinamice de routare, pentru redirectionarea
fluxurilor de date prin sectiuni mai putin utilizate ale retelei. Metoda propusa se foloseste de
acest mecanism si, pe baza prelucrarii informatiilor privind traficul din retea, propune scheme
de rutare alternative.

Asa cum se stie, un flux (cunoscut si ca flux de trafic sau flux de date) este o grupare de
trafic (aplicatie, protocol) ce are atribute asemdndtoare precum adresa sursa/destinatie, tip de
informatii, directive si alte informatii. Fluxurile sunt caracterizate de informatiile despre capete,
adica perechile sursa-destinatie de la mai multe niveluri. Intrucat sunt identificabile prin capete,
ele pot fi legate de o aplicatie sau utilizator. Unui flux i se poate examina drumul legatura cu
legatura sau retea cu retea. Acest mod de lucru este folositor cand trebuie calculate necesitatile
unui flux in retele sau la nivel de retea.

Un flux implica mai multe necesitati de performanta: capacitate (banda), intarziere
(latentad), fiabilitate (disponibilitate) si nivel de calitate al serviciilor. Fluxurile sunt folosite
pentru a combina nivelul de performanta, necesitate si servicii cu informatii despre locatie
pentru a intelege unde este nevoie de acestea in retea. Prin analiza de fluxuri se creeaza

perspectiva traficului capat la capat ce aratd unde este nevoie de imbunatatire.
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Un flux individual apare pentru o singura sesiune a unei aplicatii si este unitatea de baza a
traficului. Un flux compus este o combinatie de necesitati din partea mai multor aplicatii sau
fluxuri individuale ce impart aceeasi legdturd din retea. Majoritatea fluxurilor din retea sunt
compuse.

Fluxurile prezinta o perspectiva diferita a traficul din retea pentru cd prezinta distributia
acestuia prin asocierea cu aplicatii. Din acest motiv fluxurile au o importantad crescuta pentru
procesul de analiza, conceptie si optimizare a retelelor.

Metoda de optimizare inventata ce rezolva problema alocarii fluxurilor multiple intr-o retea
cu constrangeri se bazeaza pe algoritmi genetici. Aceasta problema este de tip NP-complet, deci
se rezolva Tn timp nepolinomial, iar prin folosirea algoritmilor genetici se pot obtine solutii bune
intr-un timp foarte scurt.

Metoda de optimizare a traficului are ca date de intrare caile urmate de fluxurile din retea 1
si Tncdrcarea generatd a acestora 2, pentru momentul in care se vrea optimizarea. Algoritmul
cunoaste intreaga configuratie a retelei 3, constand in informatii despre noduri 4 si legaturile
dintre acestea 5.

in urma optimizarii unele fluxuri(1) vor face legatura intre nodul sursa 6 si nodul destinatie 7
folosind alte drumuri disponibile in retea, fara a se modifica fizic reteaua initiald.

Se urmareste obtinerea un grad de incarcare uniform, prin incarcarea echilibrata a
legaturilor de retea existente, dar si prin oferirea unei calitdti pentru serviciile clientilor in
functie de necesitdtile acestora.

Optimizarea urmdreste ca incdrcarea retelei in aceleasi conditii de trafic sd& nu mai
depiseascd un prag considerat critic 8. Incircarea pe legiturile din retea va fi mai uniforma si nu
vor mai exista interfete supraincarcate sau interfete putin folosite.

Inventia incearca sa administreze mai bine situatiile de congestie ce apar in conditii de trafic
similar. Traficul similar presupune ca scenariile in care apar congestii sunt asemanatoare, adica
sunt perechi de fluxuri ce apar in acelasi timp si incarca legaturile din retea.

Metoda de optimizare inventata urmareste micsorarea incarcarii maxime de pe legaturile
din retea. Traficul in exces din anumite noduri ce poate fi redirectionat prin alte noduri pentru a
aduce reteaua intr-o stare in care incdrcarea este rezonabilda pentru toate legaturile din retea.

Din acest motiv functia de fitness pentru algoritmul genetic este maximul incarcarii din toate
2
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legdturile din retea. Functia calculeaza incarcarea totald maxima 9 pentru muchiile din retea pe
baza reprezentarii unui cromozom 10 si incarcadrile asociate drumurilor 11 din cromozom.

incircarea asociatd unui drum (11) este adunat la valoarea incircarii pentru fiecare muchie
din drum 12, iar acest lucru se repeta pentru toate drumurile unui cromozom primit ca
parametru de functie.

Un individ al populatiei 13 algoritmului genetic trebuie sa poata retine drumul pentru
fiecare flux ce transfera date in momentul de optimizare.

Un cromozom al populatiei 14 este reprezentat printr-o lista de drumuri. Un drum 15 este o
insiruire de numere ce reprezinta ID-urile routerelor prin care trece un flux de informatii de la
sursa la destinatie. Toti indivizii unei populatii{13) vor avea acelasi numar de drumuri, iar
acestea pot avea lungimi diferite. Drumurile dintre perechile sursa-destinatie vor fi in aceeasi
ordine in cromozomii populatiei.

in algoritmul genetic de optimizare se foloseste o populatie de 100 indivizi la fiecare
generatie. Intre indivizii din populatie au loc incrucisari 16 cu probabilitate de 40% si mutatii 17
cu probabilitate de 20% pe perioada a 700 de generatii.

Incrucisarea se face cu doi indivizi 18 alesi aleatoriu, cu un punct de intersectie. Astfel, se
creeaza un individ nou ce are o parte din fluxuri de la un pdrinte si o parte de la al doilea
parinte.

Mutatia 19 unui individ se face pe un flux al acestuia ales aleatoriu. Acest flux este
transformat intre doua noduri ce i apartin. Se incearca ca aceste doua noduri sa se uneasca prin
muchii ce au incdrcarea cat mai mica.

Operatia de mutatie se foloseste de un flux, Tncarcarea acestuia si incdrcarea tuturor
muchiilor din retea. Selectia nodurilor intre care se face mutatia este aleatoare si acestea
formeaza un interval de muchii intre capetele drumului. Muchiile ce se afld intre cele doua
noduri alese pentru mutatie sunt adaugate intr-un vector cu muchii interzise 20, iar costul lor
este scazut din matricea 21 ce contine incdrcarea totala a legaturilor din retea. Nodurile
drumului ce nu se afla intre cele doud noduri sunt adaugate intr-un vectorul cu noduri interzise
22. Toate muchiile 23 din matricea cu incarcdrile legaturilor din retea ce nu se afld printre

muchiile interzise sunt ordonate crescator in functie de cost.



A=2010-01285- -
08 -12- 2010

Se foloseste muchia 24 cu cea mai micd incarcare ce are un capat ce nu a fost adaugat in
arbore. Se selecteaza o muchie cu cost cat mai mic si este testata dacd poate fi conectata la
arborele ce se construieste. Se parcurg toate nodurile arborelui iar dacd muchia are nodul stang
n arbore si nodul din dreapta nu este in arbore si poate fi ales(nu este printre nodurile interzise)
adaug nodul drept in arbore si creez legatura cu nodul stang. Daca nodul din dreapta este nodul
final atunci ies din crearea arborelui. Tn mod similar se procedeaza si dacd consideram nodul din
dreapta legatura pentru noua muchie.

Muchiile folosite nu se regasesc in drumul initial dintre cele doua noduri, iar algoritmul se
opreste atunci cand muchia aleasd 25 contine nodul al doilea al mutatiei. in acest fel se
construieste un drum 26 ce difera de cel initial, cu proprietatea ca muchiile au costul cel mai
mic. Aceasta proprietate ajuta la diversificarea multimii de indivizi din algoritmul genetic.
Intrucat muchiile sunt salvate sub forma de matrice de adiacent3, complexitatea este O(V*M) si
depinde proportional de V = numarul de varfuri si M = numarul de muchii.

Arborele de acoperire 27 cu cost minim este stocat folosind doua liste. Lista parcurgereNod
28 salveaza nodurile addugate in arborele de acoperire a grafului, iar in lista parcurgerePrec 29
se salveaza pozitia din lista parcurgereNod cu care se leaga nodul. Stocarea in acest mod
permite folosirea algoritmului de parcurgere in latime pentru unirea celor doua noduri. Folosind
o varianta modificata a algoritmul Prim si parcurgerea in latime avem siguranta ca cele doua
noduri initiale (sursa-destinatie) sunt unite prin muchii ce au incarcarea cea mai mica posibila si
cel mai mic numar de noduri in drum.

Scopul practic este de a implementa o aplicatie pentru echilibrarea consumului de resurse
in retea. Acest lucru se realizeaza prin clasificarea datelor in fluxuri, identificarea punctelor de
optimizare a fluxurilor si, in final, determinarea unor politici de routare in conformitate cu noile
modele de trafic.

Se poate crea astfel un sistem de analiza si optimizare ce priveste alocarea acelor fluxuri de
date ce se inscriu in modelele optimizate in prealabil. Dificultatea optimizarii complete a rutarii
este datoratd imposibilitdtii de control in timp real a deciziilor de rutare. in urma optimizarii
traficului folosind metoda inventata bazatd algoritmi genetici rezultd alocarea eficientd a
fluxurilor de date si o mai eficienta utilizare a resurselor de retea prin balansarea traficului.

Rezultatele optimizarii cresc performanta retelei atdt ca volum de date transferate pe unitatea
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de timp (throughput) cat si ca latenta. Sistemul ce se bazeaza pe metoda inventata este benefic
pentru functionarea unei retele pentru ca ajuta administratorul de retea sa reduca aglomerarea

si, eventual, inaccesibilitatea retelei, care afecteaza nivelul serviciilor oferite utilizatorilor.
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Revendicari

Metoda de optimizare bazata pe algoritmi genetici ce rezolvd probiema alocarii fluxurilor
multiple intr-o retea cu constrangeri, caracterizata prin aceea ca are ca date de intrare un
moment temporal descris prin cdile urmate de fluxurile din retea (1) si incdrcarea generata de
acestea (2), cunoaste intreaga configuratie a retelei si produce o noud alocare a drumului
pentru unele fluxuri(1) pentru a face legatura dintre nodurile sursa (6) si nodul destinatie (7) cu
scopul de a obtine un grad de incarcare uniform, prin incarcarea echilibrata a legdturilor de
retea existente.

Aplicare a algoritmilor genetici, caracterizata prin aceea ca functia de fitness pentru
algoritmul genetic este maximul Tncdrcdrii din toate legaturile din retea, functia calculeaza
fncdrcarea totald maxima(9) pentru muchiile din retea pe baza reprezentarii unui cromozom
(10) si incarcarile asociate drumurilor {11) din cromozom.
| Aplicare a algoritmilor genetici, caracterizata prin aceea c¢a un individ al populatiei
algoritmului genetic trebuie sa poatd retine drumul pentru fiecare flux ce transfera date in
momentul de optimizare, adica este reprezentat printr-o lista de drumuri, iar un drum (15) este
o insiruire de numere ce reprezinta ID-urile routerelor prin care trece un flux de informatii de la
sursa la destinatie.

‘4 Mutatia unui individ se face pe un flux al acestuia ales aleatoriu, iar acesta este transformat
intre doud noduri ce ii apartin, caracterizate prin aceea cd se incearca unirea acestor doua
noduri prin muchii ce au incarcarea cat mai mica.

Se foloseste o varianta modificata a algoritmul Prim si parcurgerea in |atime, caracterizata
prin aceea ca cele doua noduri initiale {sursa-destinatie) sunt unite prin muchii ce au incarcarea
cea mai micd posibila si cel mai mic numar de noduri in drum, se selecteaza o muchie cu cost
cat mai mic si este testatd daca poate fi conectatad la arborele ce se construieste, se parcurg
toate nodurile arborelui iar, dacd muchia are nodul stang in arbore si nodul din dreapta nu este
in arbore si poate fi ales (nu este printre nodurile interzise), nodul drept este adaugat in arbore
si este creata legdtura cu nodul stang, iar daca nodul din dreapta este nodul final, se iese din

crearea arborelui; din arborele generat se reconstruieste drumul sursa-destinatie.
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