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Cuvânt înainte


În această lucrare va fi descrisă o nouă modalitate de a ruta datele într-o reţea bazată pe comutare de pachete, care este reprezentată de reţeaua de rutare FaxFactory. Acesta este un serviciu de telecomunicaţie inventat şi patentat de KPN Research, un departament de la KPN Telecom, cel mai important furnizor de servicii de telecomunicaţie din Olanda. Sistemul FaxFactory primeşte faxuri prin intermediul unei linii telefonice standard, extrage numerele destinatarilor din pagina de gardă şi rutează faxul spre destinaţia (destinaţiile) finală (finale) folosind o reţea de astfel de noduri FaxFactory.

Reţeaua poate fi alcătuită din diverse tipuri de legături, cum ar fi conexiuni de tip dial-up prin intermediul modemului, legături prin satelit, linii închiriate şi, nu în ultimul rând, Internetul. Cu alte cuvinte, tipul reţelei nu este atât de important. Desigur, întreaga funcţionare a reţelei se bazează pe un algoritm de rutare care “dirijează” datele prin reţea dintr-un aşa numit punct sursă până la un punct destinaţie utilizând cea mai bună rută. Drept consecinţă, se poate spune că acest serviciu trebuie să fie, în acelaşi timp, robust şi flexibil. Algoritmul de rutare pentru această reţea care foloseşte comutarea pachetelor se bazează pe simularea comportamentului natural al furnicilor. Acesta este un binecunoscut şi interesant subiect ştiinţific, foarte folositor atunci când sunt căutate diferite modalităţi de a optimiza traficul în reţele. Lucrarea conţine un capitol special care vorbeşte despre furnici şi descrie în ce fel poate fi utilizat comportamentul lor natural pentru a rezolva probleme de optimizare a traficului în reţele. 
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Răzvan Bocu

1. Introducere
Descriere: Acest capitol introduce conceptul de FaxFactory.
1.1. Scop
Să presupunem că dorim să trimitem un fax la mai multe destinaţii. Prima modalitate de a  ne realiza dorinţa este să trimitem faxul separat la fiecare destinaţie. Să presupunem acum că o companie olandeză doreşte să trimită un fax la trei filiale din România. Faxul ar trebui să fie trimis de trei ori către România, ceea ce este destul de costisitor. Ar fi mult mai convenabil să trimitem faxul către o terţă parte, care apoi îl direcţionează catre toate destinaţiile specificate. Această terţă parte va fi numită FaxFactory de acum încolo. Prezentând arhitectura sistemului FaxFactory într-un mod esenţializat, putem spune că aceasta constă din noduri, fiecare dintre aceste noduri fiind considerat un factory (fabrică). Aceste noduri sunt interconectate prin intermediul unei reţele. Fiecare nod este capabil să asigure serviciile specifice sistemului FaxFactory, adică primeşte, procesează şi trimite faxuri, dar poate şi să redirecţioneze faxuri către alte noduri ale sistemului şi, de asemenea, generează informaţii privind taxarea serviciilor oferite.
Principiul care ghidează funcţionarea sistemului FaxFactory este simplu. Utilizatorul trimite un fax cu propria sa pagină de gardă sau cu o pagină de gardă special pregătită către unul dintre nodurile FaxFactory. Faxul poate fi trimis utilizând, de exemplu, un calculator care are un dispozitiv fax-modem sau cu ajutorul unui aparat fax tradiţional. Faxul ajunge apoi la cel mai apropiat nod FaxFactory. Sistemul scanează acum pagina de gardă a faxului pentru a citi lista numelor şi a numerelor de fax ale destinatarilor. Dacă este cazul, sunt extraşi şi parametrii privind calitatea serviciului (Quality Of Service, QOS), iar sistemul analizează toate aceste informaţii şi determină cea mai bună modalitate de a transporta faxul la destinaţii şi, după aceea, faxul este trimis către aceste destinaţii. Pentru a trimite faxul, utilizatorul nu trebuie decât să reţină numărul nodului FaxFactory la care faxul este trimis.

Din punctul de vedere al utilizatorului, principalele avantaje ale utilizării acestui serviciu sunt următoarele:
· Trimiterea faxurilor la adrese multiple devine mult mai prietenoasă pentru utilizatori, pentru că aceştia nu trebuie decât să specifice o listă de numere în pagina de gardă a faxului, iar apoi acesta este trimis o singură dată. 
· Maşina de fax a utilizatorului devine disponibilă mai curând pentru a trimite şî primi faxuri.
· Faxurile vor ajunge la destinaţie mai repede, pentru că nodurile sistemului FaxFactory pot trimite mai multe faxuri în acelaşi timp.

Un alt beneficiu pe termen lung este acela că infrastructura existentă poate fi utilizată pentru alte servicii, prezente sau viitoare. Unul dintre aceste servicii este FaxCare®, şi acesta permite utilizatorilor să creeze şi să gestioneze liste de distribuţie. O altă aplicaţie posibilă ar putea să fie serviciul care transmite un e-mail sub forma unui fax, cu alte cuvinte, orice utilizator care are acces la un cont de poştă electronică, poate trimite faxuri utilizând propriul client de poştă electronică şi fără a-i fi necesară o maşină de fax.

Sistemul FaxFactory asigură, de asemenea, o gestiune eficientă pentru facturarea serviciilor şî pentru confirmări. Din punct de vedere comercial, confirmările sunt foarte importante, pentru că numai faxurile care au ajuns la destinaţie pot fi taxate. Primind confirmări, clientul are o evidenţă mai bună a costurilor, iar furnizorul de servicii este sigur că factura nu poate fi respinsă. Deoarece costurile aferente trimiterii unui fax sunt calculate ţinând cont, în principal, de destinaţia acestuia, putem spune că este o legătură foarte strânsă între o rutare optimă din punct de vedere al costurilor acesteia (Least Cost Routing, LCR) şi taxarea serviciilor oferite (billing, profitability). În Figura 1 de mai jos este ilustrată interdependenţa dintre LCR, confirmări şi facturarea serviciilor (billing).
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Figura 1. Interdependenţa dintre confirmări, LCR şi facturare
2. Câteva cuvinte despre reţele şi rutarea în reţele
Descriere: Acest capitol va expune concepte imporatnte, cum ar fi topologia reţelelor şi se va concentra pe explicarea rutării în reţele.
2.1. Topologii de reţea
În general, reţelele de telecomunicaţie se împart în două mari grupe:

· Reţele bazate pe comutarea circuitelor;

· Reţele bazate pe comutarea pachetelor.

Un exemplu clasic de reţea bazată pe comutarea circuitelor este sistemul telefonic. Ideea principală este că, pentru fiecare apel telefonic, un canal dedicat este creat şi rezervat. După cum se poate intui, acest canal îl “leagă” pe cel care iniţiază apelul cu cel care este destinatarul acestuia. Canalul rămâne activ tot timpul cât durează apelul şi se inactivează (dispare) la sfârşitul convorbirii. Să încercăm să ne imaginăm canalul ca o abstracţie virtuală a legăturilor fizice şi a nodurilor existente între două puncte, denumite sursă şi destinaţie.
Internetul este un exemplu tipic de reţea bazată pe comutarea pachetelor. Plecând de la sursă, pachetul este trimis la cel mai apropiat nod care, la rândul său, îl direcţionează către un alt nod şi aşa mai departe, până când ajunge la destinaţie. Următorul nod este ales respectând principiul că pachetul trebuie adus mai aproape de destinaţie. Este interesant că pachete plecând de la aceeaşi sursă catre aceeaşi destinaţie pot traversa reţeaua pe trasee diferite şî pot ajunge la destinaţie într-o altă ordine decât aceea a plecării. În acest caz, nu este creat un canal special pentru transmiterea datelor.
2.2. Rutarea adaptabilă şi nonadaptabilă
Distingem trei clase de algoritmi de rutare:

· Rutarea nonadaptabilă;

· Rutarea adaptabilă;

· Rutarea hibridă.

În cazul reţelelor cu rutare nonadaptabilă, deciziile de rutare sunt luate off-line, adică nu în timpul procesului de rutare propriu zis. O schemă de rutare optimizată este construită în funcţie de topologia reţelei şi utilizând o funcţie de cost furnizată de utilizator. Algoritmul de rutare construieşte apoi o rută optimă pentru toate nodurile şi către toate nodurile. În acest caz, tabela de probabilităţi este actualizată doar dacă topologia reţelei este modificată prin adăugarea sau îndepărtarea unor legături din reţea.
Algoritmii de rutare adaptabili sunt capabili să facă faţă in mod dinamic schimbărilor privind topologia sau încărcarea reţelei. Dacă utilizăm acest tip de rutare dinamică, este foarte greu să găsim cele mai bune rute în avans, pentru că aceasta depinde de anumiţi parametrii dinamici. De altfel, una din principalele priorităţi ale algoritmilor de rutare este să reducă congestia la anumite noduri.

A treia clasă, cea a algoritmilor de rutare hibrizi, furnizează scheme de rutare în care doar o parte a contextului de rutare este construită înainte de începerea procesului propriu zis. Cealaltă parte a algoritmului de rutare poate fi modificată în mod dinamic, folosind filozofia de lucru a algoritmilor adaptabili.
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În continuare, să considerăm următoarea reţea-exemplu:

   Figura 2. O reţea-exemplu

Să presupunem că dorim să conectăm cu precădere nodurile 1 – 2 şi nodurile 4 – 7. Dacă funcţia de cost pentru această reţea este definită ca numărul de legături (muchii) de pe fiecare rută, atunci toate conexiunile vor utiliza nodul 3. Acest trafic ridicat va determina congestionarea nodului 3. Un bun algoritm de rutare poate îmbunătăţi performanţele unei astfel de reţele prin crearea unui nou traseu pentru traficul dintre nodurile 4 – 7 prin nodurile 5 şi 6. În acest caz vom detecta o creştere a traficului prin nodurile 5 şi 6, dar performanţele de ansamblu ale reţelei se vor îmbunătăţi în urma descreşterii congestiei nodului 3. 

Un alt avantaj al acestei clase de algoritmi este reprezentat de posibilitatea de a gestiona căderile nodurilor sau ale legăturilor prin alegerea unei rute diferite, în măsura în care acest lucru este posibil. Această “alegere dinamică” a rutelor de rezervă nu este posibilă în cazul algoritmilor de rutare nonadaptabili.

Este foarte simplu să găsim soluţia pentru o astfel de reţea simplă, dar când trebuie să gestionăm reţele mai complexe, s-ar putea să fie foarte dificil să găsim o soluţie acceptabilă. De exemplu, încercarea de a redirecţiona traficul printr-un nod diferit pentru a reduce congestia, s-ar putea transforma într-o congestie şi mai serioasă pentru noul nod ales.

2.3. Rutare centralizată şi distribuită

Un alt criteriu de clasificare a reţelelor este locaţia controllerului de rutare. Din acest punct de vedere, distingem două mari tipuri de reţele:

· Reţele centralizate;

· Reţele distribuite.

Reţelele de rutare nonadaptabile utilizează tabele de rutare statice şi, în consecinţă, distincţia de mai sus se aplică numai reţelelor de rutare adaptabile. În continuare, vom încerca să descriem fiecare dintre aceste două tipuri de reţele.

În cadrul unei scheme de rutare centralizată, controllerul central primeşte periodic informaţii despre starea fiecărui nod şi a fiecărei legături. Analizând aceste informaţii, controllerul central determină o nouă tabelă de rutare şi trimite noile informaţii către toate nodurile implicate.

Un controller central, prin definiţie, are acces la informaţii privind întreaga reţea şi îi poate controla şi monitoriza activitatea, luând cele mai bune decizii teoretic posibile. Acest tip de controller are şi dezavantaje. Pentru că el controlează activitatea întregii reţele, trebuie să fie conectat, cel puţin temporar, cu fiecare nod sau legătură. Dacă reţeaua creşte, controllerul central poate fi copleşit şi, în consecinţă, va cădea. Pentru această topologie de reţea, căderea controllerului central va produce căderea întregii reţele. Reţelele moderne sunt prevăzute cu un subsistem “anticădere”, care poate menţine în stare de funcţionare măcar o parte din reţea, chiar dacă controllerul central nu mai funcţionează.

Un alt avantaj important este acela că, într-un mediu comercial, controllerul central ar putea să fie deţinut de o singură autoritate, de aici rezultând toate dezavantajele unui control monopolist. 


Într-o schemă de rutare distribuită, nu vom găsi niciodată un controller central dar, în schimb, vom găsi multe controllere locale simple. Astfel, dacă un controller cade, riscul de a cădea întreaga reţea este eliminat. Dezavantajul este reprezentat de faptul că un nod are informaţii doar despre el însuşi şi despre vecinii săi. Această lipsă a informaţiei nu îi permite controllerului local să ia cea mai bună decizie de rutare teoretic posibilă.

2.4. Criterii de performanţă

În această secţiune vom prezenta unele dintre criteriile de performanţă privind algoritmii de rutare în reţele.

Putem distinge două mari criterii de performanţă privind algoritmii de rutare în reţele:

· Eficacitatea;

· Eficienţa.

Eficacitatea înseamnă cât de bine este în stare algoritmul să îşi facă treaba şi  eficienţa înseamnă cât de bine sunt utilizate resursele.

2.4.1. Eficacitatea
Putem vorbi despre eficacitate considerând următoarele trei nivele:

· Prevenirea blocării reţelei (deadlock prevention);

· Prevenirea rutării fără progres a mesajelor în reţea (livelock prevention);

· Asigurarea sosirii mesajelor la destinaţie (delivery assurance).

Prevenirea blocării reţelei denumeşte situaţia în care, de-a lungul reţelei, nu se mai întâmplă nimic. Motivul apariţiei acestor blocări este, de cele mai multe ori, o alocare deficitară a resurselor. Putem evita apariţia acestei probleme în două feluri:
· Prevenirea blocării reţelei (deadlock prevention). Foloseşte un algoritm care nu va permite niciodată apariţia blocării;

· Evitarea şi detectarea blocării reţelei. Acest tip de algoritm de rutare nu garantează că blocările nu vor apărea dar, în cazul în care apar, un mecanism de detecţie preia controlul şi foloseşte cea mai bună metodă pentru a rezolva problema.
Folosirea oricărei metode depinde, în principal, de topologia reţelei şi de felul în care aceasta este utilizată. Sistemul FaxFactory utilizează prevenirea blocării reţelei (deadlock prevention).
Rutarea fără progres a mesajelor (livelock) este o stare a reţelei în care mesajele sunt rutate în mod continuu dar, cu toate acestea, nu apare nici un progres. Drept consecinţă, mesajele continuă să circule mereu fără a-şi atinge destinaţia sau trebuie să aştepte pentru totdeauna pentru că şi alte mesaje care trebuie să fie expediate aşteaptă, de asemenea. Oricum, chiar dacă rutarea fără progres este în întregime prevenită, unele mesaje s-ar putea să nu îşi atingă destinaţia din cauza congestiei reţelei.
Asigurarea sosirii mesajelor la destinaţie (delivery assurance) poate fi privită drept o garanţie că toate mesajele ajung la destinaţie fără nici o stricăciune sau, cu alte cuvinte, având conţinutul nealterat.

2.4.2. Eficienţa
Acest criteriu de performanţă poate fi privit sub următoarele aspecte:

· Timpul de rutare, care este alcătuit din timpul de rutare şi timpul de aşteptare;

· Timpul necesar procesării informaţiilor;

· Capacitatea componentelor hardware ale sistemului;

· Costurile implicate în procesul de rutare şi în funcţionarea sistemului.

Principalul scop al algoritmilor de rutare este să transporte cât mai repede mesajele de la sursă până la destinaţie. În acest fel eficienţa de ansamblu creşte pentru că reţeaua devine disponibilă mai repede pentru trimiterea altor mesaje. În aceste condiţii, putem concluziona că soluţia optimă este dezvoltarea unui algoritm care calculează cea mai bună rută pentru fiecare mesaj. Pe de altă parte, trebuie să luăm în considerare şi alţi parametri ai reţelei, cum ar fi: capacitatea memoriei tampon, viteza şi capacitatea legăturilor etc. Pentru a-şi optimiza funcţionarea, un bun algoritm de rutare trebuie să ia în considerare şi astfel de parametri.
2.5. Concluzii la cele spuse în capitolul al doilea
Deoarece multe dintre sistemele actuale sunt, prin însăşi natura lor, dinamice în cel mai înalt grad, nu putem găsi un algoritm de rutare perfect bazat pe euristică şi observaţie dar în acelaşi timp cu un fundament teoretic puternic. Cu alte cuvinte, aceşti algoritmi de rutare sunt în principal bazaţi pe euristică, pe descoperiri experimentale şi mai puţin pe o fundamentare teoretică solidă.
Trebuie să avem în vedere două aspecte atunci când implementăm un algoritm de rutare:
· Căderile reţelei;

· Congestionarea reţelei.

Când vorbim despre căderile reţelei, ne referim în egală măsură la căderile nodurilor şi ale legăturilor dintre ele. Un algoritm de rutare eficient trebuie să fie capabil să prevină sau cel puţin să minimizeze congestionarea reţelei.
3. Despre furnici
Descriere: În acest capitol vom vorbi despre furnici şi despre comportamentul lor social. Mulţi dintre algoritmii de rutare sunt bazaţi pe astfel de comportamente emergente, iar furnicile sunt modelul utilizat pentru mulţi algoritmi de rutare. În consecinţă, furnicile sunt foarte importante pentru înţelegerea funcţionării sistemului FaxFactory.
3.1. Comportamentul emergent
Furnicile, ca multe alte insecte, au inteligenţă limitată şi o memorie aproape inexistentă. În consecinţă, ele se bazează doar pe o cunoaştere locală a mediului de viaţă. Când mai mulţi astfel de indivizi interacţionează, ei se pot comporta cât se poate de complex şi chiar pot da dovadă de un anumit rafinament. Fiecare furnică acţionează conform unui set simplu de reguli, care o ajută să interacţioneze cu mediul. Comportamentul rezultat este, aşa cum am mai spus, foarte complex. Acest principiu al unor entităţi simple care dau dovadă de un comportament emergent complex poate fi utilizat pentru a modela multe procese din realitate, inclusiv pe cele care stau la baza funcţionării reţelelor de telecomunicaţie.
Principiul de bază care stă în spatele acestui comportament emergent este denumit stigmergie. Aceasta este o modalitate de comunicaţie indirectă între indivizi, utilizând mediul. Furnicile utilizează un tip de hormon denumit feromon pe care ele îl secretă în drunul lor de la muşuroi la sursa de hrană. Furnicile acţionează în concordanţă cu intensitatea dârei de feromon. Vom vorbi mai mult despre aceasta în secţiunea următoare.
Furnicile îşi bazează comportamentul pe reacţia la stimulii locali. Furnicile individuale pot schimba felul în care alţi indivizi percep mediul înconjurător modificându-i proprietăţile. Aceste modificări de mediu vor produce o schimbare şî în comportamentul furnicilor. Putem distinge două tipuri de modificări:

· Stigmergie sematectonică;

· Stigmergie bazată pe semne.

Primul tip de stigmergie se referă la modificările fizice. Un exemplu ar putea să fie o gaură săpată de o furnică individuală. 

Al doilea tip este cel care ne interesează în mod deosebit. El se referă la o aşa numită influenţare ulterioară a comportamentului. Furnicile sunt specialiste în utilizarea acestei a doua metode de schimbare a mediului. Mecanismul se bazează pe depunerea acelui tip special de hormon de care am vorbit şi mai sus, acesta creând, de fapt, un sistem de semnalizare între furnici.
3.2.  Sistemul de semnalizare bazat pe depunerea feromonului
În drumul lor de la muşuroi la sursa de hrană sau pe drumul de întoarcere la muşuroi, furnicile depun feromon. Când încearcă să găsească un drum către sursa de hrană, furnicile vor urma dâra de feromon cu o probabilitate direct proporţională cu intensitatea hormonului depus. Desigur, nu este o identitate matematică perfectă între aceste proporţii, în porcesul de alegere al drumului optim apare şi un anumit zgomot perturbator. Intensitatea hormonului perceput la un moment dat depinde de puterea lui iniţială şi de intervalul de timp scurs de când hormonul a fost depus. Mai multe furnici pot călători pe acelaşi drum şi fiecare îşi depune propriul feromon. În acest caz vorbim despre o dâră de feromon compozită.
           Figura 3. Alegerea celui mai scurt drum şi depunerea feromonului
La primul lor drum de la muşuroi la sursa de hrană, furnicile îşi aleg drumul în mod aleator, situaţie ilustrată în secţiunea a) din Figura 3. În timp ce merg, furnicile depun o dâră de feromon, iar data viitoare îşi vor alege drumul într-o manieră probabilistică, direct proporţional cu intensitatea dârei de feromon. Drumul mai scurt va fi parcurs mai repede şi dâra de feromon se împrăştie mai puţin şi este mai puternică decât cea existentă pe drumul mai lung. În consecinţă, drumul mai bun va fi parcurs de un număr din ce în ce mai mare de furnici iar celălalt de tot mai puţine furnici, până când, dâra de feromon va dispărea. Drumul de înapoiere de la sursa de hrană către muşuroi se desfăşoară după aceleaşi principii.
În concluzie, furnicile vor călători pe drumul mai scurt din următoarele motive:

· Drumurile mai scurte vor fi parcurse mai repede decât cela mai lungi şi mai multe furnici vor fi atrase atunci când ele pleacă în căutarea hranei.
· Drumurile mai scurte implică mai puţine bifurcaţii, şi numărul furnicilor va fi mai mare decât pe drumurile mai lungi şi cu mai multe bifurcaţii.
· Furnicile care călătoresc pe drumurile mai scurte vor fi mai tinere când ajung la destinaţie (nu are importanţă dacă această destinaţie este sursa de hrană sau muşuroiul) şi dârele de feromon vor fi mai puternice, pentru că mai puţină substanţă s-a pierdut. 
În acest fel, drumurile avantajoase sau cele mai avantajoase vor fi marcate cu o dâră de feromon atât de puternică, încât drumurile nou create care pot fi chiar mai atractive decât cele existente, nu vor fi descoperite. Acesta este un fenomen nedorit şi, drept urmare, atunci când implementăm un algoritm bazat pe comportamentul furnicilor, trebuie să utilizăm o probabilitate de explorare. Chiar dacă urma de feromon de pe un drum este una foarte puternică, probabilităţile de pe toate celelalte drumuri nu vor avea o valoare mai mică decât această probabilitate de explorare.
4. Un studiu amănunţit al sistemului FaxFactory
Descriere: În acest capitol vom prezenta tehnologia FaxFactory în detaliu. Va fi prezentată arhitectura globală a sistemului FaxFactory, validarea sursei unui fax, precum şi cerinţele şi scopurile generale ale proiectului FaxFactory.
4.1. Arhitectura generală a sistemului FaxFactory
Să vedem cum arată FaxFactory privit din lumea exterioară.



















                 Figura 4. FaxFactory privit din lumea exterioară
Utilizatorul trimite faxul către FaxFactory utilizând reţeaua publică de telefonie (PSTN, Public Switched Telephone Network) sau reţeaua ISDN (Integrated Services Digital Network), folosind o maşină fax care suportă standardul Group 3 (G3) sau Group 4 (G4)
. Faxul soseşte la FaxFactory, care este simplificat în figură sub formă unui dreptunghi. Faxul este transmis apoi către destinaţii utilizând G3, G4 sau chiar ambele protocoale. Alegerea este făcută în funcţie de protocoalele suportate de maşina fax a destinatarului. Dispozitivele de intrare şi ieşire pot suporta o gamă largă de formate. De exemplu, putem utiliza poşta electronică sau chiar poşta obişnuită. În acest caz, sistemul foloseşte anumite tehnici de scanare, cum ar fi Optical Character Recognition (OCR).
Să privim acum sistemul în interiorul său.














Figura 5. Structura internă simplificată a sistemului FaxFactory

Să analizăm mecanismul de procesare al unui fax. Fiecare fax intră în sistem printr-unul din nodurile de intrare (input nodes). Desigur, aceste noduri sunt conectate la reţeaua publică. Furnizorul de servicii are o mare libertate atunci când amplasează nodurile de intrare. Dacă este necesar, o întreagă ţară poate fi acoperită, astfel încât serviciile oferite de FaxFactory să fie accesibile printr-un simplu apel local. De exemplu, pentru a acoperi teritoriul Olandei sunt necesare 33 de noduri de intrare. Nodurile pot fi implementate în alte ţări şi chiar în sistemul telefonic al organizaţiilor mari, pentru a reduce costurile de exploatare. Un nod de intrare este alcătuit dintr-un grup de dispozitive fax-modem care primesc faxurile şi un mecanism de stocare care păstrează faxurile înainte ca acestea să poate fi trimise către un nod de adresare (addressing node). Nodurile de intrare pot fi folosite şi pentru asigurarea altor servicii, cum ar fi UDS (Universal Dial-in Service), folosit de KPN Telecom pentru a asigura funcţionarea serviciului Het Net®. 

Un nod de ieşire (output node) trimite faxul către destinaţiile cerute folosind protocolul G3 sau G4. Faxurile sunt recepţionate la destinaţie prin intermediul unei maşini fax obişnuite. La fel ca toate celelalte noduri de comunicaţie, nodurile de ieşire sunt prevăzute, de asemenea, cu un spaţiu de stocare. În lumina acestor consideraţii, apare drept naturală afirmaţia că ar fi indicat să combinăm nodurile de intrare şi de ieşire, pentru a le oferi posibilitatea să folosească aceleaşi dispozitive hardware. Dacă este profitabil din punct de vedere economic, este posibilă închirierea nodurilor de ieşire de la alte companii.

Un nod de adresare (addressing node) primeşte faxurile de la un nod de intrare. El trebuie să extragă numerele de fax ale destinatarilor din pagina de gardă a faxului. Dacă este necesar, pagina de gardă poate fi modificată pentru fiecare destinaţie în parte, iar faxul cu noua pagină de gardă este trimis către nodurile de intrare / ieşire corespunzătoare destinaţiei.

Dacă un nod de adresare nu poate interpreta în mod automat o pagină de gardă, un operator uman introduce în sistem informaţiile care lipsesc. Aceşti operatori sunt situaţi la nodurile VCR (Video Coding Result). Un nod VCR poate fi găsit în apropierea unui nod de adresare sau într-o locaţie mai îndepărtată.

Sistemul este prevăzut, de asemenea, şi cu o aşa numită bază de date TTA (Tracking, Tracing and Authentication). Aceasta conţine copii ale imaginilor corespunzătoare faxurilor precum şi alte informaţii detaliate despre acestea, cum ar fi momentul expedierii, nodul destinatar şi aşa mai departe. Informaţii referitoare la codurile de autentificare în sistem pot fi găsite, de asemenea, în această bază de date. Toate aceste informaţii sunt păstrate din motive de securitate, pentru a măsura performanţa sistemului şi pentru a înlesni funcţionarea departamentului de relaţii cu clienţii.

Nu ar trebui să uităm de sistemul de taxare. Cu toate că este posibil să facă parte integrantă din sistemul FaxFactory, este recomandabil să fie utilizat sistemul de taxare folosit pentru celelalte servicii oferite de compania de telecomunicaţii, pentru a combina facturile aferente tuturor serviciilor oferite unui client într-una singură.

Există posbilitatea să administrăm de la distanţă sistemul utilizând o conexiune securizată. De asemenea, putem urmări de la distanţă dacă sistemul funcţionează în parametri optimi.


Dacă destinaţia şi parametrii QOS (Quality Of Service) referitori la calitatea transmisiei sunt cunoscuţi, controllerul de rutare al nodurilor de adresare sau al nodurilor VCR va decide care este cel mai bun drum pe care faxul îl poate urma. Controllerele de rutare vor monitoriza starea reţelei, starea nodurilor şi situaţia expedierii faxurilor şi, dacă este necesar, vor ruta faxurile către alte noduri.
4.2.  Validarea originilor faxului

Validarea originilor faxului este foarte importantă din motive de asigurare a taxării serviciilor furnizate. Dacă identitatea expeditorului nu este cunoscută cu certitudine, atunci transmisia respectivă de date nu poate fi taxată.

Faxurile pot proveni de la surse variate, cum ar fi:
· Maşini de fax standard;

· Poştă electronică;

· FaxCare
;

· Alte servicii posibile (viitoare).

Există două modalităţi de a valida expeditorul uni fax:

· Utilizând numărul de telefon alocat maşinii fax;

· Utilizând nişte coduri speciale.


Prima metodă este cea mai utilizată şi descifrează identitatea expeditorului utilizând numărul de telefon. Utilizatorul nu poate modifica acest număr pentru că reţeaua telefonică este cea care îl furnizează. Această metodă de validare nu poate să fie utilizată dacă este vorba despre o maşină fax utilizată în comun de două sau mai multe persoane sau organizaţii. Înainte de a putea utiliza această primă metodă, utilizatorul trebuie să semneze un contract cu furnizorul de servicii.

Pentru a elimina dezavantajele generate de prima metodă, utilizăm nişte coduri speciale. Utilizatorul primeşte aceste coduri după ce semnează un contract de facturare a serviciilor. Un cod trebuie să fie utilizat pentru trimiterea unui singur fax, iar dacă un utilizator încearcă să folosească o combinaţie de mai multe ori, sistemul nu va accepta. Codul va apărea în pagina de gardă a faxului.

În ciuda tuturor măsurilor de securitate, frauda este oricând posibilă. Pentru a investiga astfel de cazuri, sistemul menţine o bază de date centrală, care conţine imaginile faxurilor transmise.

4.3. Pagina de gardă 

Pagina de gardă conţine, în mod obişnuit, informaţii despre expeditorul faxului, despre listele de distribuţie ataşate precum şi alte opţiuni variate. Sistemul FaxFactory descifrează pagina de gardă şi obţine toate informaţiile necesare prelucrării faxului. Dacă o parte a paginii de gardă nu poate să fie citită automat de către sistemul de adresare, un operator uman citeşte informaţia şi o introduce în sistem manual. 

4.4. Pagina de facturare

Pagina de facturare este un fel de sumar al transmisiilor fax. Ea este transmisă prin fax consumatorului şi coţine:
· Numerele destinatarilor;

· Data şi ora remiterii, furnizate utilizând fusul orar al expeditorului;
· Costurile transmisiei calculate în moneda convenită în contractul încheiat între client şi furnizorul de servicii.
Dacă remiterea unuia sau a mai multor faxuri a eşuat, acest lucru va fi de asemenea specificat în pagina de facturare. 

4.5.  Cerinţe şi scopuri generale
Putem distinge următoarele cerinţe generale pentru sistemul FaxFactory:

· Disponibilitatea serviciilor oferite;

· Acurateţea interpretării paginii de gardă;

· Timpii de remitere (predare).

Sistemul trebuie să inspire încredere, pentru că el a fost proiectat să fie utilizat în mod extensiv în mediul de afaceri şi în cadrul organizaţiilor.
Dezvoltatorii sistemului FaxFactory trebuie să aibă grijă să îl proiecteze în aşa fel încât să fie garantat un inalt grad de disponibilitate, Dacă acest lucru nu se întâmplă, unii clienţi ar putea avea probleme serioase. FaxFactory a fost gândit în aşa fel încât să fie disponibil în proporţie de 99,8%.

Interpretarea paginii de gardă trebuie să fie corectă, pentru că numai astfel faxul va fi remis destinatarilor doriţi.
În mod obişnuit, faxurile ajung la destinaţie instantaneu. Nu este practic nici o diferenţă între timpii de expediere şi cei de remitere. Dacă maşina fax destinatară este ocupată sau are probleme, sistemul va încercă reexpedierea faxului la intervale regulate. FaxFactory utilizează un mecanism de tipul “stocare şi apoi trimitere” (store-and-forward) şi astfel apar anumite întârzieri. Deşi întârzierile din sistem trebuie să fie reduse cât mai mult posibil, clientul poate alege un nivel de prioritate scăzut pentru faxul expediat, şi în acest fel sistemul este notificat că respectivul client este de acord cu întârzieri mai mari decât în mod obişnuit.
4.6. Confirmările şi taxarea
O maşină fax standard este capabilă să trimită o confirmare prin care să indice că faxul a fost primit cu succes. Aceste confirmări sunt preluate de nodurile output şi apoi sunt trimise către controllerul de rutare. Acesta construieşte o listă a transmisiilor încheiate cu succes şi a celor eşuate şi apoi o trimite clientului.
Clienţii pot alege să fie informaţi şi asupra timpilor de remitere. Au posibilitatea de a alege chiar un număr diferit pentru a primi confirmările. Această facilitate este utilă în special pentru organizaţiile care au un număr de fax rezervat pentru transmisiile de ieşire şi un altul rezervat transmisiilor de intrare.

FaxFactory, la fel ca orice alt sistem destinat uzului comercial, este proiectat să funcţioneze pentru a obţine un profit. Fiecare subsistem al său trebuie să fie proiectat astfel încât taxarea clientului să fie înlesnită. Există două posibilităţi de a calcula factura aferentă serviciilor furnizate:

· Preţul actual;

· Preţul standard.

Clienţii plătesc numai pentru ceea ce folosesc. O abordare acceptabilă a acestei probleme ar fi ca sistemul să utilizeze, de exemplu, un preţ fix pentru fiecare pagină, în funcţie de categoria destinaţiei. De obicei, destinaţiile sunt grupate în categorii în funcţie de lungimea drumului pe care faxul trebuie să îl parcurgă pentru a ajunge la o anumită destinaţie. Modalitatea de plată a serviciilor oferite influenţează anumite părţi ale sistemului. De exemplu, dacă clientul doreşte să plătească în avans (prepaid), controllerul de rutare trebuie să verifice dacă creditul rămas este suficient pentru efectuarea transmisiei. În cazul în care rezultatul verificării este negativ, faxul va fi respins. 
4.7. Rutarea în sistemul FaxFactory
Sistemul de rutare este una dintre cele mai importante componenete ale lui FaxFactory. În continuare vor fi prezentate diferite aspecte referitoare la rutare precum şi diferite probleme care pot apărea. Câteva dintre problemele cărora FaxFactory trebuie să le facă faţă sunt următoarele:

· Tipuri diferite ale infrastructurii aferente reţelei de rutare, cum ar fi: ISDN, Internet, linii închiriate; 
· Diferite nivele de prioritate: înaltă, normală, scăzută;
· Diferite formate ale faxului: G3, G4 şi G5
;

· Rate de transmisie diferite;

· Congestia apărută pe o legătură;

· Congestia la un nod;

· Căderea unei legături;

· Căderea unui nod;

· Adăugarea, îndepărtarea sau îmbunătăţirea caracteristicilor legăturilor sau nodurilor.

Pentru a realiza conexiunea dintre noduri putem să utilizăm o gamă largă de tipuri ale infrastructurii. Astfel, putem să folosim PSTN, ISDN, linii închiriate şi, desigur, Internetul. Fiecare tip de conexiune are propriile caracteristici. PSTN şi ISDN oferă o conexiune directă şi de încredere între oricare două noduri prevăzute cu o interfaţă PSTN sau ISDN. Aceste două tipuri de conexiuni aparţin clasei care implementează comutarea circuitelor
.
Internetul este o reţea bazată pe comutarea pachetelor care nu oferă nici o garanţie a calităţii transmisiei sau a timpilor de expediere. Aceste responsabilităţi sunt preluate de controllerul de rutare al sistemului FaxFactory.
O linie închiriată oferă o calitate predefinită a transmisiei datelor, dar şi o lărgime de bandă constantă. În aceste condiţii, construirea unei reţele prin conectarea nodurilor acesteia cu ajutorul liniilor închiriate apare drept o soluţie cât se poate de acceptabilă. Performanţa de ansamblu a reţelei nu este afectată de existenţa unui alt canal de date, pentru că pur şi simplu nu mai există alt trafic. Controllerele de rutare trebuie să preia întreaga responsabilitate a unui management eficient al rutării, deoarece liniile închiriate nu oferă suport avansat al rutării. Oricum, este avantajos să utilizăm o linie închiriată, deoarece nu suferă de aşa numita problemă a traficului concurent, în timp ce Internetul suferă adesea din această cauză.
Clienţii pot alege mai multe tipuri de priorităţi, deoarece o prioritate mai mare implică un preţ mai mare şi invers.
Convenim că pentru sistemul FaxFactory există trei tipuri de priorităţi: 

· Înaltă (10 minute);

· Normală (o oră);

· Scăzută (12 ore).
Sistemul atribuie în mod implicit fiecărei transmisii prioritatea normală, care garantează o remitere a faxului în cel mult o oră de când acesta a intrat în sistem printr-unul din nodurile de intrare. Dacă apare însă o altă problemă independentă de controlul sistemului FaxFactory, această garanţie nu se poate aplica. Nivelul de prioritate scăzut determină trimiterea faxului în afara orelor de vârf, când traficul în reţea şi în nodurile sistemului este scăzut.
În 4.1. au fost prezentate două formate ale transmisiei datelor: G3 şi G4. În secţiunea curentă am văzut că cel mai nou standard pentru transmiterea datelor fax este G5. În continuare, aceste trei standarde vor fi descrise pe scurt. 
Standardul G3 este în mod curent utilizat de maşinile fax actuale sau de către dispozitivele fax-modem.
Standardul G4 este utilizat pentru transmisiile fax care folosesc linii de tip ISDN şi asigură o rată mai bună a transmiterii datelor precum şi o rezoluţie superioară.
G5 este un protocol securizat de transmitere a mesajelor multimedia bazat pe MIME, dar cu multe alte îmbunătăţiri. Utilizând acest protocol este posibil să trimtem mesaje, de exemplu, de la o maşină fax către o adresă de e-mail. Aceste trei protocoale nu sunt compatibile, dar un fax poate fi convertit în toate cele trei formate. O maşină fax care suportă standardul G4 poate primi şi trimite faxuri de tip G3, dar o maşină care suportă doar G3, nu se descurcă cu faxuri în formatul G4 sau G5. FaxFactory este astfel proiectat încât el încearcă să trimită faxul în format G4, iar dacă transmisia eşuează, faxul este convertit în format G3. Standardul G5 poate încă să fie considerat în faza iniţială a implementării sale. Cu toate acestea, există toate şansele ca acest standard să aibă un viitor strălucit.
Un scop important al algoritmului de rutare utilizat de către FaxFactory este utilizarea celui mai apropiat nod de ieşire pentru a trimite faxul către destinaţie. Este posibil să fie întârziată trimiterea faxului până când el poate să fie procesat în afara orelor de vârf. Această facilitate este deosebit de utilă în cazul trimiterii faxurilor cu prioritatea cea mai mică. 
Dacă vorbim despre congestia apărută pe o legătură între două noduri, aceasta poate apărea atât în cazul reţelelor bazate pe comutarea circuitelor, cât şi in cazul reţelelor bazate pe comutarea pachetelor. Chiar şi in acest caz putem face o distincţie între cele două tipuri de reţele. În cazul reţelelor bazate pe comutarea circuitelor, congestia poate apărea doar în momentul iniţierii apelului, în timp ce într-o reţea bazată pe comutarea pachetelor, congestia poate apărea oricând în timpul transmiterii pachetelor. Putem vorbi de congestie pe o legătură între două noduri când traficul pe acea legătură este în mod sever întârziat datorită faptului că există prea multe alte canale deschise în acelaşi timp pe aceeaşi legătură. O modalitate simplă de a preveni această problemă este să rutăm o parte din traficului aferent legăturii respective către o alte legătură. Desigur, această operaţiune este posibilă doar dacă există o capacitate disponibilă suficientă pe o altă legătură către nodul destinaţie. Dacă nodul se congestionează în mod regulat este recomandabil să îi fie mărită capacitatea sau traficul pe acea legătură să fie redus. 
Putem vorbi, de asemenea, despre congestionarea unui nod, dacă acesta primeşte o cantitate mai mare de date decât poate gestiona într-un anumit interval de timp. Să luăm drept exemplu un nod de tip input / output. Dacă controllerul de rutare trimte către un nod mai multe faxuri decât acesta suportă, se va forma o coadă cu faxuri care aşteaptă să fie trimise. Dacă dimensiunea cozii este suficient de mică, atunci nu este nici o problemă, dar dacă coada devine prea mare, atunci faxurile pot ajunge la destinaţie cu o întârziere apreciabilă. Luarea unei decizii implică un anumit interval de timp la fiecare controller de rutare. Dacă prea multe decizii trebuie să fie luate relativ la capacitatea controllerului, transmiterea datelor va fi, de asemenea, întârziată.
Căderea unei legături poate surveni indiferent de fiabilitatea acesteia. Din această cauză, reţeaua ar trebui să fie dotată cu un sistem de legături de rezervă. Prima posibilitate ar fi să duplicăm fiecare legătură, soluţie costisitoare şi deloc atractivă din punct de vedere economic. Deoarece toate nodurile, fie ele de intrare sau de ieşire sunt conectate cu linii de tip PSTN sau ISDN, acestea pot fi utilizate pentru transportul datelor în cazul în care o legătură cade. Transportarea datelor pe o rută de rezervă este întotdeauna mai costisitoare decât folosirea rutei normale, dar aceasta creşte gradul de disponibilitate al serviciilor oferite şi, implicit, valoarea lor pentru utilizatori.
Nodurile sunt o altă parte a sistemului FaxFactory care pot suferi căderi. Există două tipuri de căderi:

· Căderi cu pierderi de date;

· Căderi fără pierderi de date.

O cădere fără nici un fel de pierdere de date poate să fie complet recuperată după ce căderea însăşi a fost reparată. Desigur, toate aceste operaţiuni implică o oarecare întârziere a expedierii datelor (faxurilor), dar toate acestea vor ajunge până la urmă la destinaţie.
Căderile nodurile însoţite şi de pierderi de date sunt mai grave. Sistemul FaxFactory trebuie să fie în permanenţă îmbunătăţit astfel încât riscul de a pierde informaţii valoroase să fie cât mai mic posibil. Amploarea acestor modificări trebuie calculată în funcţie de costurile suplimentare implicate. 

Infrastructura sistemului se schimbă continuu. Noduri şi legături sunt adăugate, îndepărtate sau îmbunătăţite. Drept urmare, sistemul trebuie să fie capabil să gestioneze astfel de schimbări. De exemplu, adăugarea unei legături sau a unui nod îi oferă controllerului de rutare mai multe posibilităţi de a ruta faxurile.
Pentru a reduce cerinţele referitoare la lărgimea de bandă utilizată, fragmente aparţinând mai multor faxuri pot fi combinate. De exemplu, să presupunem că o companie olandeză trimite un fax la mai multe destinaţii din România. Faxul este mai întâi transmis unui nod din România, unde este fragmentat şi apoi este regrupat înainte de a fi remis. Acest proces continuă până când toate faxurile ajung la nodurile lor de destinaţie. Utilizarea acestei metode poate determina economii importante ale lărgimii de bamdă.
4.8.  Fluxul datelor în cadrul sistemului FaxFactory
Este foarte important să înţelegem că un proces foarte complex se desfăşoară când un fax este trimis către FaxFactory. Întregul curs al “evenimentelor” este descris în următorii 26 de paşi. 
1. Utilizatorul trimite faxul către cel mai apropiat nod de intrare al sistemului FaxFactory;
2. Nodul de intrare primeşte faxul, îi trimite imaginea către controllerul de rutare împreună cu data şi ora primirii, şi îi confirmă utilizatorului primirea faxului; 
3. Controllerul de rutare păstrează imaginea faxului local, într-un spaţiu de stocare temporar, împreună cu data şi ora intrării în sistem prin nodul de intrare. Controllerul de rutare este responsabil cu transmiterea faxului către destinaţiile specificate; 
4. Controllerul de rutare trimite o copie a imaginii faxului împreună cu ora şi data intrării în sistem către baza de date TTA
;
5. Controllerul de rutare trimite imaginea faxului către controllerul de rutare zonal al destinatarului faxului; 
6. Controllerul de rutare zonal selectează un nod destinaţie şi îi trimite acestuia imaginea faxului; 
7. Nodul destinaţie scanează pagina de gardă conţinută în imaginea faxului şi determină informaţiile necesare referitoare la adresă şi la codurile de autentificare
;
8. Nodul destinaţie trimite adresa şi codurile de autentificare înapoi la controllerul de rutare;
9. Controllerul de rutare extrage informaţiile de autentificare ale clientului din baza de date TTA şi verifică codurile de autentificare furnizate de client. Aceste operaţiuni sunt posibile doar dacă informaţiile necesare pot fi determinate în mod automat. În caz contrar, sărim peste acest pas şi peste următorul; 
10. Controllerul de rutare trimite imaginea mesajului faxului
 către controllerul de rutare al unuia sau mai multor noduri de ieşire, în funcţie de informaţiile referitoare la adresă; 
11. Dacă procesul de adresare nu se desfăşoară în întregime cu succes, controllerul de rutare trimite imaginea paginii de gardă împreună cu imaginea mesajului faxului şi datele de control către controllerul de rutare al unui nod VCR
. Datele de control conţin informaţii referitoare la părţile paginii de gardă care nu au putut să fie interpretate automat; 
12. Controllerul de rutare trimite efectiv imaginea paginii de gardă împreună cu datele de control către nodul VCR;
13. Un operator uman aflat la nodul VCR introduce datele lipsă în sistem;
14. Nodul VCR trimite informaţiile introduse înapoi la controllerul de rutare;
15. Controllerul de rutare extrage informaţiile de autentificare din baza de date TTA şi pe baza acestora verifică codurile furnizate de utilizator;
16. Controllerul de rutare trimite imaginea mesajului faxului către controllerul de rutare al unuia sau mai multor noduri de ieşire, în funcţie de informaţiile referitoare la destinatar.
17. Controllerele de rutare zonale ale nodurilor de ieşire trimit faxurile către nodurile de ieşire zonale, împreună cu informaţiile referitoare la adresă. Acest pas urmează, de asemenea, şi după pasul 10, dacă acesta poate să fie parcurs;
18. Nodurile de ieşire trimit faxul către destinaţiile specificate;
19. Fiecare nod de ieşire trimite confirmările înapoi la controllerele de rutare;
20. Controllerele de rutare trimit confirmările către baza de date TTA;
21. Controllerul de rutare trimite confirmările, de asemenea, şi către controllerul de rutare zonal al fiecărui nod de intrare unde a ajuns o copie a faxului;
22. Controllerul de rutare zonal colectează informaţiile necesare şi pregăteşte un raport de confirmare pentru client;
23. Controllerul de rutare trimite raportul de confirmare către nodul de ieşire potrivit;
24. Nodul de ieşire îi trimite clientului raportul de confirmare;
25. Nodul de ieşire trimite o confirmare înapoi către controllerul de rutare;
26. Controllerul de rutare şterge imaginea faxului din spaţiul său local de stocare.
Se poate observa cu uşurinţă complexitatea întregului proces de trimitere a unui fax. Să ne uităm la Figura 6 de mai jos care conţine într-o formă concisă traseele urmate de fluxurile datelor în interiorul sistemului FaxFactory..





Figura 6. Fluxurile de date în sistemul FaxFactory
4.9. Responsabilitate şi redundanţă în FaxFactory
Sistemul este prevăzut cu un model distribuit al responsabilităţii, în care un nod de intrare primeşte faxul de la un expeditor şi îl trimite către controllerul de rutare de care aparţine. Controllerul de rutare este responsabil cu expedierea faxului până când acesta ajunge la destinatar(i). Informaţii importante despre fax sunt reţinute şi în alte părţi din sistem, excepţie făcând primii patru paşi când faxul intră în sistem.
Dacă controllerul însărcinat cu expedierea cade, faxul este procesat în continuare în mod normal, pentru că toate datele necesare pot fi regăsite şi procesate aşa cum trebuie. Dacă informaţiile privitoare la fax sunt pierdute undeva în reţea, controllerul de rutare în a cărui arie de responsabilitate se află faxul respectiv reacţionează şi încearcă să se asigure că faxul va ajunge la         destinaţia / destinaţiile specificate. Acest mecanism nu garantează în proporţie de 100% o anumită calitate a expedierii, dar calitatea transmisiei este considerabil îmbunătăţita comparativ cu un sistem fără redundanţă.
Un alt aspect important care influenţează calitatea serviciilor oferite este capacitatea de a detecta căderile. Această capabilitate este implementată tocmai prin trimiterea confirmărilor. Astfel, sistemul este proiectat în aşa fel încât de fiecare dată când informaţiile sunt transmise de la un nod sau controller de rutare către alt nod sau controller de rutare, o confirmare este trimisă înapoi către expeditor şi către controllerul de rutare însărcinat cu expedierea faxului. În acest fel, sistemul are în permanenţă evidenţa progresului înregistrat în trimiterea faxului şi poate detecta cu uşurinţă locul în care a intervenit o problemă.

5. Rutarea adaptivă utilizând agenţi mobili
Descriere: Acest capitol arată cum poate fi utilizată ideea aflată în spatele comportamentului colectiv al furnicilor în reţelele de telecomunicaţii. Vor fi studiate reţelele bazate pe comutarea pachetelor. Termenul de “furnici” este înlocuit de termenul generic “agenţi mobili” sau “agenţi”. 
5.1.  Schimbări dinamice ale topologiei reţelei
Nodurile au informaţii unul despre celălalt utilizând un algoritm care transmite informaţii despre un nod către nodurile aflate în vecinătatea sa. Nodurile care primesc aceste informaţii o transmit către nodurile aflate în vecinătatea lor    ş. a. m. d. Dacă un nod primeşte aceeaşi informaţie pentru a doua oară nu o va transmite mai departe pentru a preveni apariţia duplicatelor. În cazul unei reţele de dimensiune medie, numai după câteva iteraţii ale acestui algoritm, toate nodurile vor ajunge să deţină informaţii despre toate celelalte noduri.
Mecanismul de actualizare în cazul apariţiei unei schimbări în topologia reţelei este cât se poate de simplu. De fiecare dată când un nod este adăugat sau îndepărtat din reţea, o nouă transmisie este iniţiată. Aceasta furnizează informaţii referitoare la adăugarea sau îndepărtarea unui nod din reţea tuturor celorlaltor noduri. Aceasta este esenţa mecanismului care permite apariţia schimbărilor dinamice ale topologiei reţelei.
5.2.  Agenţii mobili în reţele bazate pe comutarea circuitelor
Multe lucrări ştiinţifice anterioare s-au centrat pe studierea algoritmilor de rutare pentru reţele bazate pe comutarea circuitelor. Un algoritm folosit pentru rutarea apelurilor telefonice într-o reţea bazată pe comutarea circuitelor este denumit în mod obişnuit algoritmul clasic bazat pe agenţi. Acest algoritm clasic va fi modificat pentru a putea lucra în reţele bazate pe comutarea pachetelor. El va utiliza timpii de călătorie ca funcţie de cost în locul spaţiului disponibil din noduri. Acest algoritm înainte / înapoi foloseşte agenţi de tip înainte şi înapoi, în timp ce algoritmul clasic foloseşte numai agenţi de tip înainte. Agenţii de tip înainte colectează timpii de călătorie şi detectează condiţiile existente în reţea la un moment dat iar agenţii de tip înapoi actualizează tabelele de probabilităti. În algoritmul clasic, agenţii de tip înainte colectează timpii de călătorie şi, în acelaşi timp, actualizează tabelele de probabilităţi în direcţie inversă.
5.3. Rutarea în reţele bazate pe comutarea pachetelor utilizând agenţi 

       mobili
Ideea centrală a acestui capitol este aceea că putem folosi comportamentul natural emergent al furnicilor în reţelele de telecomunicaţii pentru a construi tabelele de rutare. Evident că nu pot fi utilizate urmele de feromon în reţelele de telecomunicaţii, dar acestea pot să fie simulate prin implementarea tabelelor de probabilităţi. Tabelele de rutare vor fi denumite de acum încolo tabele de probabilităţi. Fiecare nod din reţea este prevăzut cu o tabelă de probabilităţi pentru fiecare destinaţie finală teoretic posibilă. Tabelele au intrări pentru fiecare nod vecin cu nodul curent. Aceste probabilităţi influenţează drumul agenţilor către următorul nod în drumul lor spre destinaţie. Un agent va alege următorul nod cu aceeaşi probabilitate ca aceea din tabela de probabilităţi.
Să privim următoarea reţea-exemplu.




    Figura 7. O reţea-exemplu

Pentru reţeaua din figură tabelele de probabilităţi arată astfel:
	Nod 1
	2
	4

	2
	0.95
	0.05

	3
	0.67
	0.33

	4
	0.05
	0.95

	5
	0.83
	0.17

	6
	0.73
	0.27

	Nod 2
	1
	3
	5

	1
	0.93
	0.03
	0.03

	3
	0.03
	0.93
	0.03

	4
	0.63
	0.33
	0.03

	5
	0.04
	0.27
	0.70

	6
	0.04
	0.26
	0.71


	Nod 3
	2
	4
	5

	1
	0.37
	0.59
	0.03

	2
	0.93
	0.04
	0.03

	4
	0.03
	0.93
	0.03

	5
	0.03
	0.03
	0.93

	6
	0.04
	0.03
	0.93


	Nod 4
	1
	3

	1
	0.95
	0.05

	2
	0.58
	0.42

	3
	0.05
	0.95

	5
	0.19
	0.81

	6
	0.13
	0.87


	Nod 5
	2
	3
	6

	1
	0.55
	0.42
	0.03

	2
	0.54
	0.43
	0.03

	3
	0.14
	0.83
	0.03

	4
	0.34
	0.63
	0.03

	6
	0.03
	0.03
	0.93


	Nod 6
	5

	1
	1.00

	2
	1.00

	3
	1.00

	4
	1.00

	5
	1.00



Tabelele de probabilităţi conţin doar informaţii locale despre reţea şi nici o informaţie globală referitoare la rutele cele mai avantajoase. De fiecare dată când un nod este vizitat, următorul pas în drumul unui agent sau al unui algoritm este determinat în conformitate cu valorile din tabela de probabilităţi ataşată nodului respectiv. Astfel, întregul drum de la un nod sursă către un nod destinaţie nu este în nici un caz predeterminat.

Toate cele şase tabele de mai sus conţin probabilităţile ataşate fiecărui nod după un anumit interval de timp. Primele celule ale fiecărei linii reprezintă nodurile destinaţie iar primele celule ale fiecărei coloane sunt nodurile următoare. Suma valorilor fiecărei linii este 1, drept urmare a naturii distribuţiilor de probabilitate. Pentru a simplifica expunerea, toate valorile din tabelele de probabilităţi sunt rotunjite.

De exemplu, un agent care călătoreşte de la nodul 1 către nodul 3 va alege cu o probabilitate de 0,67 nodul 2 şi cu o probabilitate de 0,33 nodul 4. La nodul 2, un agent având drept destinaţie nodul 3 va alege cu o probabilitate de 0,93 chiar nodul 3. Probabilitatea de explorare
 îi dă agentului o mică şansă (0,03) de a vizita nodul 1 sau nodul 5.

Algoritmul este conceput astfel încât agenţii sunt trimişi de la fiecare nod, la fiecare interval de timp, având o destinaţie aleasă aleator din lista de noduri prezentă în tabelele de probabilităţi. Ei călătoresc în reţea alegându-şi drumul în funcţie de valorile probabilităţilor din tabelele de probabilităţi. Tabelele de probabilităţi sunt completate iniţial cu valori egale care sunt modificate în timpul execuţiei algoritmului.

În documentaţia originală referitoare la FaxFactory, furnizată de KPN Research, tabelele de probabilităţi erau prevăzute cu încă o coloană, care indica dacă se poate ajunge la un nod. Pentru a simplifica expunerea, în această lucrare respectiva coloană este ignorată.

5.3.  Noul algoritm bazat pe agenţi
Acest algoritm reprezintă, de fapt, o îmbunătăţire a algoritmului clasic bazat pe agenţi. El utilizează agenţi de tip înainte şi înapoi. Agenţi de tip înainte colectează datele necesare, iar agenţii de tip înapoi actualizează tabelele de probabilităţi parcurgând drumul în sens invers. 

Să vedem acum care sunt paşii algoritmului. Înainte de aceasta, să ne uităm la Figura 8.






      Figura 8. Traseul urmat de agenţii de tip înainte şi înapoi
1. La intervale regulate, din fiecare nod s al reţelei, un agent înainte pleacă cu o destinaţie d aleator aleasă: Fsd. Agentul este prevăzut cu o memorie care este actualizată la fiecare nod k pe care el îl vizitează. Identificatorul k al nodului vizitat şi timpul scurs
 din momentul plecării până în momentul sosirii la nodul k  sunt de asmenea adăugate în memoria agentului. Aceasta conduce la crearea unei liste de perechi de tip (k, tk) în memoria agentului. 
2. Fiecare agent selectează legătura pe care o va folosi până la următorul nod utilizând valorile din tabelele de probabilităţi. Următoarele noduri care au fost deja vizitate de către agentul curent sunt filtrate şi noua valoare temporară a probabilităţii este normalizată la 1. Doar agentul curent utilizează această valoare temporară a probabilităţii. 
3. Dacă un agent este forţat să se întoarcă într-un nod deja vizitat, agentul efectuează pur şi simplu o operaţie de întoarcere la nodul anterior. Durata acestui ciclu este scăzută din timpii de călătorie calculaţi după terminarea sa. 
4. Când nodul destinaţie d este atins, agentul Fsd generează un agent Bds de tip înapoi. Agentul înainte îi transferă toată memoria agentului înapoi, după care se va autodistruge. În termenii unui limbaj de programare, aceasta înseamnă că va elibera memoria ocupată. În timpul procesului de transfer al memoriei sunt filtrate toate ciclurile conţinute în drumul agentului. 
5. Agentul înapoi călătoreşte de la nodul destinaţie d către nodul sursă s, pe aceeaşi rută ca agentul înainte, dar în sens invers. El îşi foloseşte memoria pentru a urma drumul corect şi, drept urmare, nu are nevoie de tabelele de probabilităţi. 
6. Agentul de tip înapoi (cu nodul anterior f) actualizează tabela de probabilităţi ataşată nodului curent k. Probabilitatea pdf ataşată nodului f şi nodului destinaţie curent d este incrementată, iar probabilităţile pdx asociate cu alte noduri următoare x pentru aceeaşi destinaţie d sunt decrementate. Ambele valori utilizate pentru incrementarea, respectiv decrementarea probabilităţilor din tabele sunt calculate utilizând formulele de mai jos. 

Înainte de a scrie aceste formule, să studiem o schemă care ne oferă o imagine concisă a algoritmului bazat pe agenţi de tip înainte şi înapoi.
































                                                                




                 Figura 9. Schemă a algoritmului bazat pe agenţi înainte / înapoi

Creştem valoarea intrării corespunzătoare nodului din care agentul tocmai a sosit utilizând următoarea formulă: 
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Să vedem care este semnificaţia fiecărei variabile. Pnou,f este noua probabilitate, Pvechi,f este vechea probabilitate iar 
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 este coeficientul de creştere al probabilităţii. 
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 trebuie să descrească proporţional cu vârsta agentului. Coeficientul 
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 este calculat utilizând următoarea formulă: 

   
[image: image6.wmf]b

t

a

P

+

=

D


Aici, a şi b sunt constante iar t este numărul unităţilor de timp scurse din momentul lansării agentului.
Descreştem celelalte intrări de pe aceeaşi linie utilizând următoarea formulă:
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Desigur, în fiecare dintre aceste cazuri, suma probabilităţilor de pe fiecare linie este 1. Probabilităţile pot descreşte doar dacă alte probabilităţi cresc în mod corespunzător. Unele probabilităţi se pot apropia chiar de 0 dacă alte probabilităţi cresc mult mai des. Acesta este un fenomen nedorit, deoarece drumurile nou descoperite şi posibil mai bune nu vor fi descoperite cu uşurinţă. Soluţia constă în utilizarea probabilităţii de explorare
 care defineşte un minim al valorilor din fiecare celulă a tabelei de probabilităţi. Putem alege valoarea probabilităţii de explorare împărţind, de exemplu, 0,05 la numărul nodurilor următoare. Dupa aplicarea acestui minim acolo unde este necesar, întreaga linie este normalizată la 1, pentru a ne asigura că nici una dintre intrările din tabela de probabilităţi nu se va apropia de 1.

Putem utiliza formule mai complicate pentru a calcula valorile din tabelele de probabilităţi. Alegerea unor astfel de formule se impune dacă dorim să ţinem cont de mai mulţi parametri referitori la un nod sau la o legătură, cum ar fi: capacitatea disponibilă, viteza de procesare etc. Formulele de mai sus au fost alese datorită simplităţii lor şi pentru a face expunerea cât mai clară posibil.

Primii agenţi care merg prin reţea nu au nici o informaţie despre rute şi despre calitatea lor. Putem deduce că de-a lungul primelor iteraţii ale algoritmului, performanţa reţelei este destul de scăzută. Oricum, agenţii vor “hoinări” de-a lungul celei mai puţin costisitoare rute, din următoarele motive:

· Drumurile mai scurte vor fi parcurse mai repede decât cele mai lungi, fapt care atrage alţi agenţi să le parcurgă;
· Drumurile mai scurte implică existenţa unui număr mai mic de ramificaţii, drept urmare numărul agenţilor de pe ele va fi mai mare decât pe drumurile mai lungi cu mai multe ramificaţii;
· Agenţii care umblă pe un drum mai scurt vor fi mai tineri atunci când ajung la destinaţie, deci vor influenţa tabelele de probabilităţi mai mult decât o fac agenţii mai bătrâni care au parcurs un drum mai lung. 
Desigur, calitatea drumurilor găsite de către agenţi se îmbunătăţeşte în timp. La început, agenţii vor trebui să gestioneze mai multe cicluri. Numărul ciclurilor descreşte pe măsură ce tabelele sunt completate cu valori din ce în ce mai precise. Congestionarea reţelei va determina, de asemenea, apariţia unui proces de adaptare.
Agenţii sunt astfel proiectaţi încât la fiecare iteraţie a algoritmului ei încearcă să urmeze drumul cel mai puţin congestionat. Aceasta este o consecinţă a ideii de a reduce valoarea lui 
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 împreună cu vârsta agentului de tip înainte. Agenţii sunt întârziaţi pe legături din următoarele motive:

· Lărgimea de bandă disponibilă este insuficientă;

· Timpii de aşteptare in coada ataşată acelei legături sunt mari.

Agenţii pot suferi de asemenea întârzieri la noduri, în funcţie de timpii de procesare specifici fiecărui nod. Putem folosi şi alte tehnici, cum ar fi acordarea pentru agenţi de bonusuri şi penalităţi. Algoritmul de rutare este încă deschis pentru îmbunătăţiri.
5.4.  Rutarea datelor şi a faxurilor în reţeaua FaxFactory
Cele două tipuri de informaţii care trebuie să fie rutate în reţeaua FaxFactory sunt următoarele:

· Date cu o singură destinaţie;

· Faxuri cu una sau mai multe destinaţii.

Datele care trebuie să fie rutate către o singură destinaţie folosesc valorile din tabelele de probabilităţi. Sistemul caută probabilitatea maximă, iar datele sunt rutate către nodul următor corespunzător. Informaţiile privind facturarea serviciilor şi confirmările sunt exemple ale acestui tip de date.
Am văzut în secţiunea 4.7. că faxurile sunt combinate cât mai mult cu putinţă. În consecinţă, rutarea unui fax către mai multe destinaţii este un proces mai complex decât rutarea datelor către o singură destinaţie. Rutarea faxurilor este realizată urmând următorii paşi:

1. Numerele destinatarilor sunt împărţite în aşa fel încât fiecare grup are drept destinaţie acelaşi nod. Acel nod destinaţie trebuie să aibă cea mai mică rată de utilizare de la el însuşi până la numerele de telefon aparţinând grupului;
2. Pentru fiecare nod destinaţie, următorul nod cu cea mai mare probabilitate în tabela de probabilităţi este ales;
3. Pentru fiecare nod următor unic, o copie a faxului este trimisă către acel nod. Lista nodurilor destinaţie conţine nodurile destinaţie propriu zise şi numerele destinatarilor asociate cu acest nod următor; 

4. Când un fax ajunge la un nod destinaţie, el este trimis către numerele destinatarilor. Numerele destinatarilor corespunzătoare acestui nod sunt îndepărtate din lista cu numerele destinatarilor. Nodul însuşi este îndepărtat din lista cu noduri destinaţie. 
Algoritmul va fi explicat utilizând reţeaua-exemplu din Figura 7 de la pagina 31, precum şi tabelele de probabilităţi care pot fi găsite la aceeaşi pagină. 
Să presupunem că un fax care ajunge la nodul 1 are nodurile 3, 5 şi 6 drept noduri destinaţie. Rutarea faxului către nodul 2 este cea mai bună soluţie, pentru că probabilităţile pentru toate nodurile destinaţie sunt maxime în cazul rutării faxului prin nodul 2.
Faxul ajunge acum la nodul 2 şi o copie a lui este trimisă către următorul nod 3, cu nodul destinaţie 3. O altă copie este trimisă către nodul următor 5, având nodurile 5 şi 6 drept noduri destinaţie. Odată ajuns la nodul 3, faxul este trimis către destinaţiile finale asociate cu nodul 3 şi apoi este distrus. Apoi, odată ajuns la nodul 5, o copie a sa este trimisă către nodul 6, faxul este trimis către toate destinaţiile finale asociate cu nodul 5 şi apoi este distrus. Apoi, la ultimul pas, odată ajuns la nodul 6, faxul este trimis către toate destinaţiile finale asociate cu nodul 6 şi este, de asemenea, distrus.
Să analizăm şi următoarea figură.



























Figura 10. Diagramă a algoritmului de rutare
6. FaxFactory într-un mediu de simulare
Descriere: În acest capitol va fi descrisă aplicaţia care simulează funcţionarea sistemului FaxFactory, dezvoltată în timpul cercetărilor desfăşurate la KPN Research. Această aplicaţie este modelul pentru produsul soft pe care l-am dezvoltat pentru proiectul meu.
Aplicaţia este proiectată să lucreze în două moduri diferite:
· Totul este simulat;

· Funcţionalitatea tuturor nodurilor este reală, dar în rest totul este simulat.

Primul mod este ideal pentru a testa algoritmii şi pentru a face experimente cu ei. 

Al doilea mod are calitatea că aproximează realitatea destul de bine, şi poate să fie utilizat pentru a demonstra funcţionalitatea sistemului.
6.1. Simularea
Această secţiune va descrie pe scurt acea parte a aplicaţiei care se ocupă cu simularea funcţionării sistemului. 
Aplicaţia citeşte topologia reţelei dintr-un fişier cu extensia .ntw. În fişier sunt definite următoarele elemente importante:

· Amplasarea nodurilor;

· Legăturile existente între noduri;

· Capacitatea legăturilor;

· Toţi parametrii globali, cum ar fi numărul mediu de agenţi generaţi în unitatea de timp şi numărul mediu de faxuri generate în unitatea de timp.
Simularea rulează utilizând cuante de timp discrete. După ce o cuantă de timp a trecut, toate legăturile, nodurile, agenţii şi faxurile îşi actualizează starea. Programul alcătuieşte şi o listă cu statistici la fiecare pas. Utilizatorul poate specifica numărul de cuante de timp de-a lungul cărora se va întinde simularea. De asemena, poate să aleagă dacă simularea va fi rulată pas cu pas sau cu o viteză mai mică sau mai mare. Aplicaţia este prevăzută cu o scală cu ajutorul căreia se poate seta viteza de execuţie.
Programul poate executa o simulare în mod repetat pentru a obţine grafice caracterizate de o netezime mai mare. Numărul de rulări este, de asemnea, un parametru specificat de utilizator. La sfârşit este calculată media tuturor statisticilor colectate.
Agenţii şi faxurile sunt generate utilizând o distribuţie Poisson. Această alegere conduce la o generare uniformă a agenţilor şi a faxurilor în timpul execuţiei simulării. Media distribuţiei Poisson pentru agenţi şi faxuri poate să fie modificată. Generarea agenţilor şi generarea faxurilor sunt două procese distincte.
Simularea implementează doi algoritmi: algoritmul clasic bazat pe agenţi şi algoritmul bazat pe agenţi înainte / înapoi
. Parametrii acestor algoritmi pot să fie definiţi de utilizator. Aceşti parametrii includ probabilitatea de explorare, precum şi constantele a şi b
.
 
Fiecare nod al reţelei are o capacitate a bufferului limitată. Aceste memorii de tip buffer sunt utilizate pentru a stoca faxurile care aşteaptă să fie expediate. Toate legăturile conectate la un anumit nod împart aceeaşi memorie buffer. Dacă soseşte un nou fax iar în memoria buffer a nodului nu mai este loc, el va fi respins. Agenţii sunt foarte mici şi putem să convenim că întotdeauna mai este loc disponibil pentru a primi alţi agenţi. Simularea presupune că toate nodurile sunt înzestrate cu aceeaşi capacitate a memoriei buffer, cu toate că aceasta nu este o abordare realistă.

Ultimii doi parametri globali sunt numărul mediu al destinaţiilor şi dimensiunea medie a unui fax. Fiecare fax poate avea un număr de destinaţii. Numărul destinaţiilor este calculat utilizând o distribuţie exponenţială a cărei medie este precizată de către utilizator. Mărimea faxului este calculată folosind tot o distribuţie exponenţială.

Simularea îi oferă utilizatorului posibilitatea de a activa sau de a dezactiva anumite părţi ale sale în timpul rulării. Aceste opţiuni includ: generarea agenţilor, generarea faxurilor, posibilitatea de a atribui legăturilor lărgimi de bandă infinite, posibilitatea de a atribui faxurilor una sau mai multe destinaţii sau o dimensiune fixă.

Simularea colectează statisticile la fiecare cuantă de timp. Este folosit un grup conţinând 25 de cuante de timp pentru a obţine date cât mai precise. În acest caz, statisticile pentru 25 de cuante de timp sunt însumate şi apoi împărţite la 25. Aplicaţia furnizează grafice pentru următoarele statistici:

· Numărul de agenţi din reţea;

· Numbărul de faxuri din reţea;

· Mărimea medie a agenţilor;

· Mărimea medie a faxurilor;

· Cantitatea de date care a trecut prin reţea;

· Numărul faxurilor sosite;

· Numărul faxurilor pierdute.

La cerere se pot obţine mai multe informaţii despre anumite noduri sau legături. Asftel, pentru un nod se poate afişa numărul nodurilor aflate în vecinătate, numărul nodurilor destinaţie, numărul nodului, locaţia nodului, tipul nodului şi dacă el este activ sau nu.
Aplicaţia furnizează şi o fereastră cu informaţii detaliate despre legături. În această fereastră este afişat numărul legăturii, lărgimea de bandă în ambele direcţii furnizată în kiloocteţi pe secundă. Informaţiile din aceste ferestre referitoare la noduri şi legături este actualizată în mod automat dacă este necesar.
Utilizatorul poate modifica topologia reţelei activând sau dezactivând noduri sau legături după dorinţă. Schimbarea stării unui nod sau a unei legături poate să fie realizată în două feluri. Prima constă din schimbarea opţiunii “Activat” (Enabled) din fereastra ataşată nodului sau legăturii. A doua metodă permite efectuarea unui clic cu butonul dreapta al mouse-ului pe nodul sau legătura care trebuie să îşi schimbe starea.
Simularea efectuează multe operaţii în virgulă mobilă, şi în consecinţă este necesară utilizarea unui calculator suficient de rapid. Maşina utilizată pentru experimentele iniţiale efectuate la KPN Research a fost un Pentium II cu o frecvenţă a procesorului de 300 MHz şi având 128 MO de memorie RAM. Această maşină care are instalat programul de simulare este şi nucleul celei de-a doua părţi a programului care realizează demonstrarea funcţionalităţii sistemului FaxFactory.
6.2. Demonstrarea funcţionalităţii
Demonstratorul este cea mai importantă extensie construită în timpul programului de cercetare necesar pentru proiectarea lui FaxFactory. El îi permite utilizatorului să trimită un fax către FaxFactory care îi interpretează pagina de gardă, rutează faxul printr-o reţea şi apoi îl trimite către destinaţii. Reţeaua dintre noduri este simulată şi cu ajutorul ei sunt transportate atât date reale cât şi date simulate.
Arhitectura demonstratorului este compusă din următoarele elemente:

· Un hub de reţea Ethernet;

· Un nod de intrare/ieşire cu două plăci dialogice având interfaţă PSTN şi ISDN;
· Patru noduri demonstrative;
· O reţea de rutare simulată;
· Un nod VCR;

· Un nod de adresare;

· Patru maşini fax de tip G3;

· O maşină fax de tip G4;

· O reţea organizaţională de sine stătătoare;

· Un switch prevăzut cu porturi analogice şi ISDN;

· Un grup PSTN/ISDN care este opţional pentru efectuarea testelor mai complexe.
Nodul de adresare este un calculator care generează informaţii privind adresarea uni fax. Nodurile demonstrative sunt folosite doar pentru a afişa animaţii care prezintă ce se întâmplă la acel nod. Toate calculatoarele sunt conectate utilizând reţeaua organizaţională.
Alte componente hard ale demonstratorului sunt cele patru maşini fax de tip G3, maşina fax de tip G4, un hub Ethernet şi un switch ISDN care este capabil să realizeze conexiuni simultane multiple. Maşinile fax sau plăcile dialogice sunt conectate la switch-ul ISDN. Reţeaua care conectează calculatoarele foloseşte protocolul TCP/IP pentru a ruta informaţiile.
Acesta a fost un capitol mai tehnic al lucrării. Cu toate acestea, el s-ar putea dovedi foarte interesant pentru mulţi cititori. Meritul său este că ne ajută să înţelegem, măcar în parte, complexitatea sistemului FaxFactory. Cititorul trebuie să înţeleagă că scopul prezentei secţiuni este unul informativ. Eu am implementat doar o simulare a funcţionării sistemului FaxFactory.

7. Concluzii la sfârşitul proiectului oficial FaxFactory
Descriere: Capitolul realizează o prezentare sintetică a concluziilor desprinse la sfârşitul proiectului FaxFactory de la KPN Research. 
7.1. Concluziile
La capătul proiectului a fost creat un mediu de simulare care poate fi utilizat pentru a experimenta şi pentru a testa algoritmii de rutare dezvoltaţi în cadrul proiectului. De asemenea, mediul de simulare a fost extins printr-un demonstrator al sistemului FaxFactory.
De-a lungul proiectului a fost instrumentată o comparaţie între algoritmul clasic bazat pe agenţi şi noul algpritm bazat pe agenţi înainte/înapoi. Simularea pe care am implementat-o în Olanda este capabilă să utilizeze atât algoritmul clasic cât şi acest algoritm îmbunătăţit. În timpul desfăşurării proiectului de la KPN comportamentului noului algoritm a fost studiat în situaţii variate. S-a dovedit a fi un algoritm foarte eficient şi robust pentru rutarea în reţelele bazate pe comutarea pachetelor, acesta fiind motivul pentru care a fost luată decizia de a fi utilizat şi pentru implementarea sistemului de rutare al FaxFactory. S-a comportat mai bine decât algoritmul clasic în toate situaţiile şi este capabil să lucreze chiar şi cu reţele asimetrice. Algoritmul a dovedit că este capabil să administreze foarte bine şi schimbările survenite în topologia reţelei. Experimentele au dovedit că este foarte important să se menţină o generare continuă a agenţilor pentru a menţine funcţionarea reţelei în parametri optimi, deoarece agenţii sunt cei care detectează condiţiile existente în reţea la un moment dat şi tot ei sunt cei care actualizează tabelele de probabilităţi.
Noul algoritm de rutare are şi alte calităţi, cum ar fi:
· Este capabil să rezolve probleme de rutare complexe;
· Este simplu şi realizează o adaptare rapidă a rutării la condiţiile concrete;
· Se pare că algoritmul este capabil să funcţioneze satisfăcător şi cu reţele mult mai mari, poate cu unele modificări minore.
Găsirea celor mai buni parametri pentru o anumită reţea este cea mai dificilă problemă, pentru că algoritmul nu se bazează pe un fundament matematic solid. Singura soluţie de a găsi cele mai bune valori pentru parametri este să utilizăm un mediu simulat cu ajutorul căruia să încercăm diferite combinaţii ale valorilor parametrilor. Cu alte cuvinte, rezolvarea optimizării funcţionării algoritmului se bazează pe o soluţie empirică.
7.2. Dezvoltări viitoare posibile
Utilizarea algoritmilor bazaţi pe studierea comportamentului natural al furnicilor a câştigat de ceva timp interesul comunităţii ştiinţifice. Algoritmii aparţinând acestei familii sunt îmbunătăţiţi permanent pentru a le spori performanţele şi pentru a le lărgi aria de aplicabilitate. Algoritmul de rutare pentru FaxFactory este un exemplu foarte bun în acest sens.
Algoritmul de rutare bazat pe agenţi înainte/înapoi poate să fie îmbunătăţit la rândul său. De exemplu, am putea să asociem un agent cu o valoare de penalizare atunci când agentul vizitează un nod, în funcţie de cantitatea de memorie buffer rămasă disponibilă. Există o relaţie invers proporţională între cantitatea de memorie rămasă liberă şi valoarea penalizării. Această tehnică i-ar putea determina pe agenţi să caute cele mai rapide trasee şi ar putea asigura o rată a congestiei redusă la noduri.
O a doua modalitate de îmbunătăţi algoritmul este să schimbăm modalitatea de alegere a nodului următor. Algoritmul curent alege următorul nod cu cea mai mare proababilitate. Putem alege din când în când probabilitatea cu a doua valoare pentru a îmbunătăţi distribuţia încărcării în reţea.
Să presupunem că un anumit pachet poate să aleagă între un nod următor cu probabilitatea de 0,60 şi un alt nod următor cu probabilitatea de 0,40. Algoritmul de rutare în forma lui actuală va alege următorul nod cu probabilitatea cea mai mare. Pentru a îmbunătăţi felul în care sunt solicitate diferitele secţiuni ale reţelei, algoritmul ar putea să fie proiectat în aşa fel încât să există o valoare-prag a probabilităţii şi să alegem unul din următoarele noduri având asociată o valoare a probabilităţii mai mare decât această valoare-prag.
De exemplu, o valoare-prag poate să fie calculată împărţind 0,50 la numărul legăturilor care ies dintr-un nod. În cazul existenţei a două noduri următoare, algoritmul va alege unul din cele două noduri în funcţie de probabilitatea lor, dar nu cu o valoare a probabilităţii mai mică decât 0,25. Probabilităţile aferente nodurilor următoare cu o valoare mai mare decât 0,25 sunt însumate şi normalizate la 1. Pachetul (faxul) va alege unul dintre nodurile următoare ţinând cont de distribuţia de probabilitate normalizată.
7.3. Alte aplicaţii posibile
Este foarte important de ştiut că aria de aplicabilitate a algoritmilor bazaţi pe furnici nu este limitată la reţelele de telecomunicaţie. Algoritmii din această familie pot fi utilizat pentru a rezolva multe alte probleme, fie ele de interes ştiinţific sau practic, cum ar fi:
· Problema simetrică sau asimetrică a comis-voiajorului;

· Probleme de ordonare secvenţiale;

· Probleme de alocare în cuadraturi;

· Probleme de rutare ale vehiculelor;

· Probleme de programare;

· Probleme de colorare ale grafurilor;

· Probleme de partiţionare;

· Probleme de optimizare ale funcţiilor reale.
Poate că ar fi interesant de studiat dacă algoritmul bazat pe agenţi de tip înainte/înapoi poate fi utilizat pentru a rezolva unele dintre problemele enumerate mai sus.
8. O listă de abrevieri utile 
Descriere: Acest capitol conţine o listă de abrevieri utile pentru înţelegerea noţiunilor legate de FaxFactory. Cunoaşterea acestor abrevieri este foarte utilă pentru o bună înţelegere a explicaţiior din această lucrare şi îl familiarizează pe cititor cu câteva concepte din domeniul tehnologiei informaţiei.
8.1. Lista de abrevieri

Conceptele vor fi explicate cu ajutorul unui tabel cu trei coloane. Prima coloană va conţine abrevierea, a doua coloană înţelesul acesteia şi a treia va explica pe scurt semnificaţia conceptului.
	Abrevierea
	Înţeles
	Explicaţie

	ATM
	Asynchronous Transfer Mode
	O reţea bazată pe celule care oferă rute virtuale şi circuite virtuale. Ea poate avea o viteză de transmisie foarte mare şi mulţi parametri ai calităţii transmisiei (QOS). 

	CDR
	Call Detail Record
	Set de detalii referitoare la un apel sau la utilizarea unui serviciu.

	CLIP
	Calling Line Identification Presentation
	Un serviciu al reţelei telefonice care îi transmite aparatului apelat numărul serviciului apelant. 

	FTP
	File Transfer Protocol
	O metodă standardizată de a transfera fişierele în Internet dintr-o locaţie într-alta fără restricţii în ceea ce priveşte platformele hardware sau software.

	G3
	Group 3
	Un protocol standard pentru transmisiile fax între maşini compatibile G3. Acest protocol este folosit împreună cu maşini fax analogice (care utilizează liniile PSTN, adică liniile telefonice obişnuite). 

	G4
	Group 4
	Un protocol standard folosit pentru transmisiile fax între maşinile compatibile G4. Acest protocol utilizează maşini fax digitale (ISDN). 

	G5
	Group 5
	Un protocol de mesagerie multimedia securizat bazat pe MIME cu multe alte caracteristici adiţionale. Cu G5, un utilizator poate trimite mesaje, de exemplu, între o maşină fax şi o adresă de poşta electronică fără nici o dificultate.

	ISDN
	Integrated Services Digital Network
	Această reţea bazată pe comutarea circuitelor este una digitală şi oferă o mai mare viteză de transmisie  a datelor şi mai multe servicii decât reţeaua publică de telefonie (PSTN). Ea permite, de asemenea, efectuarea transmisiilor fax G4. 

	ISP
	Internet Service Provider
	O organizaţie care asigură accesul la Internet utilizând metode variate, de exemplu prin modem, ISDN sau linii închiriate. 

	LCR
	Least Cost Routing
	O abordare a transmiterii datelor, de exemplu a unui fax, utilizând o rută de cost minim prin menţinerea constrângerilor şi cerinţelor necesare. 

	MIME
	Multipurpose Internet Mail Extensions
	Un set de standarde care permit ataşarea oricărui fişier multimedia unui mesaj de poştă electronică pe 7 biţi. 

	POP
	Point Of Presence
	Un nod cu legături de comunicaţie externe către o anumită locaţie. 

	PSTN
	Public Switched Telephone Network
	Aceasta este reţeaua telefonică publică analogică bazată pe comutarea circuitelor. Este cel mai răspândit tip de reţea de comunicaţie în zilele noastre. 

	QOS
	Quality Of Service
	Un anumit set de parametrii referitori la calitatea transmisiei care pot face obiectul unei înţelegeri între client şi furnizorul de servicii.

	SMTP
	Simple Mail Transfer Protocol
	O metodă standardizată utilizată pentru a trimite mesajele de poştă electronică de la o locaţie la cealalta fără restricţii privitoare la platformele hardware sau software. Mesajele e-mail pot fi doar pe 7 biţi, şi în consecinţă SMTP trebuie utilizat împreună cu MIME pentru a transfera fişiere binare pe 8 biţi. 

	UDS
	Universal Dial-in Service
	Un serviciu oferit de KPN Telecom, care oferă acces prin modem şi ISDN la Het Net® şi oferă furnizorului de servicii Internet posibilitatea de a închiria spaţiu pe UDS, astfel încât clienţii să îşi poată accesa propria infrastructură Internet. 

	VCR
	Video Coding Result
	Un proces care presupune existenţa unui operator uman care citeşte o imagine (de exemplu, o parte a unui fax) de pe un ecran şi introduce în sistem caracterele corespunzătoare. 



9.  O abordare personală a algoritmului de rutare pentru 
    

     FaxFactory
Descriere: Acest capitol va descrie şi va analiza o nouă formulă utilizată pentru rutarea datelor în sistemul FaxFactory. 


9.1. Primii paşi
Lumea ştiinţifică a creat deja destule articole care descriu sistemul FaxFactory. Aceasta este o tendinţă naturală dacă luăm în considerare versatilitatea şi performanţele foarte bune ale acestei noi tehnologii. Dacă luăm în calcul bogata activitate de cercetare privitoare la FaxFactory, s-ar părea că este destul de greu să mai fie descoperit ceva original. După ce am terminat de studiat lucrarea scrisă la KPN Research, am hotărât că ar fi o idee bună să optimizez formula utilizată pentru actualizarea valorilor din tabelele de probabilităţi. De asemenea, am decis să lucrez la o aplicaţie care să simuleze funcţionarea sistemului  şi să testeze performanţele unei posibile formule optimizate de actualizare a valorilor din tabelele de probabilităţi.
Mi-am concentrat atenţia pentru a descoperi o formulă care ia în considerare cât mai mulţi parametri cu putinţă, inclusiv costul transportului informaţiilor pe o anumită rută în reţea. De ce m-am gândit la costul asociat fiecărei rute? Pentru că această modalitate de cuantificare este aplicată şi în viaţa reală, indiferent dacă vorbim despre o reţea de transport sau despre o reţea de telecomunicaţie. Unii clienţi pot alege să îşi transporte bunurile sau datele pe o rută mai puţin costisitoare, chiar dacă aceasta ar putea însemna o viteză mai mică a circulaţiei produselor transportate. De exemplu, dacă dorim să călătorim pe autostradă trebuie să plătim o taxă, pentru că acest tip de infrastructură asigură o viteză mare de transport. Revenind în limitele sistemului FaxFactory, un utilizator poate alege să îşi trimită datele cu o prioritate mai mică, şi în felul acesta faxurile sunt rutate, în mare parte, folosind rutele mai lungi. Pentru nivelul de prioritate cel mai înalt, sistemul va alege rutele directe şi va încerca să expedieze datele cât mai repede, chiar dacă aceasta se întâmplă la o oră de vârf. Desigur, un nivel de prioritate superior implică şi costuri mai mari. Dacă cei mai mulţi utilizatori preferă să îşi trimită faxurile cu prioritate scăzută, atunci reţeaua ar putea deveni aglomerată şi acest fenomen va implica, cu siguranţă, un grad mai mare de utilizare al capacităţilor reţelei, ceea ce implică scăderea performanţelor de ansamblu ale reţelei. Pot să concluzionez că de-a lungul dezvoltării acestui proiect, am urmărit două linii directoare, şi anume:

· Am încercat să găsesc o formulă pentru actualizarea tabelelor de probabilităţi care să ţină cont de cât mai mulţi parametri, inclusiv de costul de rutare;
· Apoi am implementat formula într-o simulare pentru a-i testa performanţele atât cu capabilitatea de cost al rutării activată, cât şi fără această capabilitate. 
9.2. Noua versiune a sistemului FaxFactory
Când am început să lucrez la acest proiect, încă nu îmi era foarte clar ce parte a sistemului o voi studia mai mult. Am decis să îmi concentrez eforturile înspre partea de rutare a sistemului, pentru că aceasta joacă un rol esenţial în procesul de rutare eficientă a informaţiei. Este evident, de altfel, că sistemul de rutare joacă un rol cât se poate de important pentru funţionarea sistemului privit ca întreg. De aceea, mi-am concentrat efortul în direcţia descoperirii unei noi formule pentru actualizarea valorilor din tabelele de probabilităţi.
Pentru a lua în considerare şi costurile rutării, am asociat fiecărei legături câte un cost pentru fiecare sens al său. Aceasta înseamnă că, pentru o legătură AB, costul rutării informaţiei în sensul AB poate să difere de costul rutării informaţiei în sensul BA. Ca un detaliu de implementare, aplicaţia care simulează funcţionarea sistemului oferă posibilitatea introducerii costului rutării informaţiei pentru fiecare legătură în ambele direcţii. Pentru a ruta informaţia prin sistem, programul de simulare urmează următorii paşi:
· Mai întâi, el sortează legăturile în funcţie de costurile asociate ale rutării, şi pune valorile acestor costuri într-un vector, să-l numim vectorul cu valori (values array);
· Apoi, fiecărei legături îi este asociat un coeficient, în funcţie de poziţia sa în vectorul cu valori. Primele poziţii în vector sunt deţinute de legăturile cu cel mai mic cost. Coeficientul asociat fiecărei legături este calculat utilizând următoarea formulă:
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În această formulă, i şi j desemnează legătura determinată de nodurile i şi j (sensul contează), k reprezintă poziţia valorii curente în vectorul cu valori şi n reprezintă numărul de legături.
· Aceşti coeficienţi sunt necesari într-o altă formulă, care actualizează efectiv valorile din tabelele de probabilităţi. Această formulă este următoarea:
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Această formulă este utilizată dacă nodul curent este cel ales. În caz contrar, simularea foloseşte următoarea formulă:
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În aceste formule, rnf este o variabilă care în algoritmul de rutare este denumită reinforcement. Această variabilă este calculată cu ajutorul următoarelor formule:
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Aici, C1 şi C2 sunt constante definite de utilizator, Iinf şi Isup sunt calculate în simulare, squashparam este un alt parametru definit de utilizator, neighboursnr este numărul nodurilor vecine cu nodul curent şi triptime este timpul estimat pentru a merge de la nodul curent până la destinaţie. Variabilele Iinf şi Isup vor fi prezentate mai detaliat în capitolul 10, care este dedicat simulării. 

După actualizarea tabelelor de probabilităţi utilizând acest complex de formule, simularea îşi continuă execuţia şi foloseşte noile valori când încearcă să găsească drumul pentru un fax. Procesul se repetă în mod continuu cât timp FaxFactory lucrează, pentru a asigura faxurilor alocarea celor mai bune drumuri prin reţea. Acelaşi mecanism guvernează şi funcţionarea sistemului FaxFactory real. În afară de costul de rutare, utilizând această formulă, simularea ţine cont şi de alţi parametri, cum ar fi: capacitatea memoriei buffer de la un nod, întârzierea informaţiei pe o legătură, sau lărgimea de bandă a unei legături. Aceşti parametri sunt utilizaţi în simulare pentru a defini intervalul de generare al faxurilor şi intervalul de generare al agenţilor. O dezvoltare a acestui subiect este conţinută, de asemenea, în capitolul 10.

Să încercăm să studiem acum performanţa reţelei utilizând acest nou complex de formule. Vom efectua testele pe câteva topologii de reţea, fiecare analizată în două situaţii: cu costul de rutare activat şi fără costul de rutare activat.

Exemplul 1: Să considerăm următoarea reţea cu 5 noduri.
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Figura 11. Exemplu de reţea cu 5 noduri
Tabela cu valorile asociate legăturilor pentru această reţea este următoarea:

	
	Nod 1
	Nod 2
	Nod 3
	Nod 4
	Nod 5

	Nod 1
	-
	3
	10
	5
	1

	Nod 2 
	2
	-
	10
	7
	1

	Nod 3
	4
	2
	-
	10
	82

	Nod 4
	13
	15
	6
	-
	3

	Nod 5
	12
	17
	8
	5
	-



În cazul în care funcţia privind costul de rutare este dezactivată, comportamentul reţelei este ilustrat de următoarele grafice: 
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Să vedem acum care este comportamentul reţelei dacă costul rutării este activat:
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Să studiem graficul privind solicitarea atât în cazul când costul rutării este activ şi, de asemenea, când acesta nu este activ. Putem observa că reţeaua este solicitată un pic mai mult atunci când costul rutării este activ. Aceasta se întâmplă datorită faptului că agenţii încearcă să găsească rutele cele mai ieftine şi aceasta conduce la o creştere a solicitării nodurilor şi legăturilor convenabile, ceea ce conduce la o creştere de ansamblu a utilizării reţelei. Oricum, diferenţele nu sunt semnificative.   Chiar şi în cazul când costul rutării este activat, vârful este atins doar o singură dată şi este doar de 6%. Este important de observat că această utilizare crescută a reţelei este dublată de o cantiatate mai mare de date transmise. Concluzia este că performanţele reţelei sunt bune în continuare, chiar dacă agenţii încearcă să găsească cele mai ieftine rute.

Exemplul 2: Să vedem acum un exemplu cu altă reţea de 5 noduri:
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            Figura 12. Exemplu de reţea cu 5 noduri

Matricea costurilor pe care am utilizat-o pentru a-i testa performanţele este următoarea:
	
	Nod 1
	Nod 2
	Nod 3
	Nod 4
	Nod 5

	Nod 1
	-
	3
	10
	-
	-

	Nod 2 
	10
	-
	5
	1
	2

	Nod 3
	-
	10
	-
	7
	-

	Nod 4
	-
	1
	4
	-
	2

	Nod 5
	-
	10
	-
	82
	-



Să analizăm acum performanţele reţelei pentru această configuraţie. Mai întâi, acestea sunt graficele când simularea are costul rutării dezactivat: 
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Acum, reţeaua cu costul rutării activat:
[image: image23.wmf]Delivered bits

(THROUGHPUT)

Time (1/10 s)

8,000

6,000

4,000

2,000

 Kb 

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0



[image: image24.wmf]Arrived and lost faxes

lost

arrived

Time (1/10 s)

8,000

6,000

4,000

2,000

# faxes

14

12

10

8

6

4

2

0



Analizând graficele, observăm că performanţa de ansamblu a reţelei este bună în ambele cazuri. Solicitarea reţelei este chiar mai mică dacă folosim noua formulă, dar numărul de octeţi ajunşi la destinaţie este şi el un pic mai mic. Diferenţele se dovedesc a fi nesemnificative şi pentru această topologie a reţelei şi noua formulă îşi dovedeşte astfel validitatea.

Exemplul 3: Acesta este ultimul exemplu şi el ne va oferi prilejul de a studia comportarea unei reţele cu 10 noduri, având următoarea topologie:
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                     Figura 13. Exemplu de reţea cu 10 noduri
Matricea costurilor este următoarea:

	
	N1
	N2
	N3
	N4
	N5
	N6
	N7
	N8
	N9
	N10

	N1
	-
	3
	10
	-
	-
	-
	5
	-
	1
	-

	N2
	2
	-
	10
	7
	1
	-
	4
	2
	10
	82

	N3
	13
	15
	-
	6
	3
	-
	12
	17
	8
	-

	N4
	-
	5
	6
	12
	92
	8
	-
	11
	-
	-

	N5
	-
	7
	11
	9
	-
	11
	-
	11
	3
	14

	N6
	-
	-
	-
	84
	4
	-
	-
	12
	-
	15

	N7
	8
	3
	14
	-
	-
	-
	-
	-
	9
	-

	N8
	-
	11
	86
	5
	20
	12
	-
	-
	-
	-

	N9
	2
	6
	12
	-
	17
	-
	83
	-
	-
	13

	N10
	-
	17
	-
	-
	6
	5
	-
	-
	4
	-


Cu simularea având costul rutării dezactivat, graficele arată astfel:
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În sfârşit, să vedem graficele în cazul în care simularea este executată având costul rutării activat.
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Performanţele reţelei sunt aproape identice în ambele cazuri, excepţie făcând proporţia în care este utilizată reţeaua, aceasta fiind puţin mai mare dacă costul rutării este activat.

Analizând aceste exemple, putem să concluzionăm că simularea se comportă foarte bine din punct de vedere al performanţei şi in cazul în care este folosit noul complex de formule. Pentru anumite topologii, performanţele înregistrate sunt chiar ma bune utilizând noua modalitate de calcul. De altfel, chiar dacă reţeaua este utilizată într-o proporţie mai mare, aceasta înseamnă că mai mulţi octeţi au fost transportaţi. Toate testele s-au desfăşurat timp de 1000 de secunde, iar simularea a fost executată în cadrul mediului Delphi.


10. Manualul utilizatorului pentru aplicaţia de simulare
Descriere: În acest capitol va fi descrisă simularea utilizată pentru a testa performanţele reţelei FaxFactory. Vor fi prezentate şi comentate câteva fragmente importante de cod.
10.1. Interfaţa cu utilizatorul
Simularea este prevăzută cu o interfaţă intuitivă. Cineva care doreşte să o folosească pentru prima dată se va acomoda foarte repede. Ecranul principal al aplicaţiei arată astfel:
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        Figura 14. Ecranul principal al aplicaţiei de simulare

În continuare vom enumera controalele interfeţei şi le vom descrie funcţionalitatea.
· În colţul din stânga sus se pot observa trei butoane şi o casetă de validare (checkbox). Butoanele sunt etichetate “Load Network”, “Start” şi “Stop”. Eticheta casetei de validare este “Use forward alg.”. Prin acţionarea butonului “Load network”, utilizatorul poate selecta reţeaua care va fi utilizată. Butonul “Start” porneşte simularea iar butonul “Stop” o opreşte. Dacă căsuţa de validare este selectată, simularea va actualiza tabelele de probabilităţi utilizând algoritmul clasic, bazat pe agenţi de tip înainte. În mod implicit este utilizat algoritmul bazat pe agenţii de tip înainte / înapoi.
· Un alt grup de controale este situat în partea stângă a ecranului aplicaţiei şi este denumit “AntNet Parameters” şi conţine opt căsuţe de editare care îi permit utilizatorului să introducă valorile unor parametrii esenţiali pentru simulare. Valorile acestor parametri sunt predefinite dar pot fi ulterior modificate.
· Grupul de controale “Other Parameters” oferă posibilitatea de a specifica valorile altor parametri importanţi pentru simulare, printre care se numără: lărgimea de bandă a legăturilor, dimensiunea memoriei buffer a nodurilor şi probabilitatea de explorare. Aici este plasată şi caseta de validare care oferă posibilitatea activării costului rutării.
· Ultimul grup de controale din partea stângă a ecranului aplicaţiei conţine patru controale de tip TEdit care ne oferă informaţii privitoare la starea reţelei. La fiecare trecere a unei cuante de timp, aceste controale sunt actualizate pentru a reflecta numărul de agenţi sosiţi la destinaţie, numărul faxurilor expediate şi pierdute şi numărul de faxuri aflate în reţea. 
· Mai jos observăm două butoane, “View val. matrix” şi “Close”. În urma acţionării primului buton va fi afişată matricea care reţine costurile asociate legăturilor. Dacă costul rutării este dezactivat, acest buton este şi el inactiv. Butonul “Close” termină aplicaţia. 
· Utilizatorul are posibilitatea de a vedea distanţa pe abscise şi distanţa pe ordonate a sistemului de coordonate în care a fost creată reţeaua. Este specificată şi distanţa maxim admisă între două noduri. Dacă distanţa între două noduri este mai mare decât acest prag superior, legătura corespunzătoare este eliminată. Timpul scurs de la  începerea simulării este şi el afişat.
· Centrul ecranului este ocupat de trei controale de tip TChart care afişează situaţia câtorva parametrii tehnici importanţi. Aceştia sunt utilizarea capacităţii reţelei, cantitatea de octeţi remişi exprimată în kiloocteţi şi numărul faxurilor expediate şi pierdute. Aceste grafice sunt actualizate o dată la o zecime de secundă. Utilizatorul are posibilitatea de a vizualiza alt grafic cu situaţia faxurilor sosite/generate acţionând butonul etichetat cu un “X”, din apropierea graficului octeţilor remişi. La sfârşitul simulării, aceste grafice pot să fie salvate prin apăsarea butoanelor “Save Graph” corespunzătoare. Imaginile sunt salvate în format “.wmf”.
· În colţul dreapta sus putem observa două tabele: tabela de probabilităţi şi tabela cu timpii de călătorie estimaţi. Aceasta conţine timpii estimativi de călătorie din nodul curent către toate celelalte noduri. Este posibil să modificăm nodul curent introducând un nou număr în căsuţa corespunzătoare şi apoi apăsând butonul “Change With”.
· În colţul din dreapta jos observăm o suprafaţă grafică pe care este desenată reţeaua supusă analizei. În timpul simulării, utilizatorul poate să schimbe topologia reţelei în mod dinamic utilizând butoanele cu săgeţi disponibile sau alegând unul dintre cele trei moduri de modificare automată prin apăsarea butonului corespunzător. Dacă un mod de modificare automată este ales, utilizatorul poate opri “mişcarea reţelei” prin apăsarea butonului “Stop” din suprafaţa grafică. Sunt disponibile trei moduri de modificare automată: “walk”, “bike” şi “car”. Butonul “Stop” apare doar atunci când unul dintre aceste trei moduri este activ şi dispare când mişcarea este oprită.
Acestea sunt cele mai importante controale ale simulării. Să vedem care sunt paşii care trebuie parcurşi pentru a utiliza simularea.
Când programul este pornit, apare o casetă cu un mesaj. Prin acesta utilizatorul este avertizat că funcţia de cost al rutării nu este activată în mod implicit. De asemenea, utilizatorul este informat cum poate să fie activată această facilitate. După apăsarea butonului OK, apare ecranul principal al simulării. 

· Primul pas constă în alegerea reţelei prin apăsarea butonului “Load Network”.
· După aceasta, costul rutării poate să fie activat prin marcarea casetei de validare corespunzătoare. În acest caz, o fereastră pentru introducerea valorilor asociate fiecărei legături este afişată automat.
· Parametrii simulării pot fi modificaţi dacă este necesar. Apăsaţi pe butonul “Start” pentru a porni simularea.
· În timpul simulării, starea şi performanţele reţelei pot să fie vizualizate urmărind graficele, cele două tabele din colţul din dreapta sus şi informaţiile afişate în grupul de controale din stânga jos. Puteţi să modificaţi topologia reţelei utilizând butoanele corespunzătoare situate lângă suprafaţa grafică descrisă mai sus. 
· Dacă doriţi să terminaţi simularea înainte de scurgerea timpului alocat, apăsaţi butonul “Stop”. 

· După ce simularea a luat sfârşit sau utilizatorul a întrerupt-o, puteţi să salvaţi cele trei grafice ale performanţei reţelei apăsând pentru fiecare din ele butonul “Save Graph”. Matricea costurilor poate să fie văzută oricând în timpul execuţiei prin apăsarea butonul corespunzător din colţul din stânga jos.
· Apăsaţi butonul “Close” pentru a termina aplicaţia.
Pentru a înţelege mai bine explicaţille, să privim nişte capturi.
De exemplu, în momentul când activăm costul rutării marcând caseta de validare corespunzătoare, ecranul aplicaţiei arată astfel:
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Figura 15. Captură a ecranului aplicaţiei
Este foarte uşor acum să introducem valorile pentru fiecare legătură în căsuţa de dialog apărută. Dacă două noduri nu sunt conectate, celula corespunzătoare este completată cu “not conn.”, ceea ce indică faptul că nu are sens să introducem acolo o valoare.
După ce am apăsat butonul “Start” şi simularea a rulat timp de 5 minute având costul rutării activat, ecranul aplicaţiei arată astfel:
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                Figura 16. O altă captură a ecranului aplicaţiei

Se poate observa intuitivitatea interfeţei care îi permite oricărui utilizator interesat să folosească aplicaţia cu uşurinţă.

10.2. Câteva fragmente de cod esenţiale

Până acum am studiat simularea aşa cum poate ea să fie văzută din exterior. Cu alte cuvinte, oricine o poate utiliza fără a-şi face griji în ceea ce priveşte sintaxa Delphi, structurile de date sau algoritmica. Aceasta secţiune prezintă câteva fragmente din codul aplicaţiei care sunt foarte importante pentru a ilustra comportamentul sistemului FaxFactory. Aceste fragmente realizează operaţiuni cum ar fi actualizarea tabelelor de probabilităţi utilizând algoritmul clasic şi algoritmul bazat pe agenţi înainte/îmapoi.

Înainte de orice voi prezenta pseudocodul pentru calcularea coeficienţilor asociaţi fiecărei legături în funcţie de valoarea acesteia.

Pseudocodul

Variabile


Mat_Cost_Coef: array[1..500] of real;



Values_Array: array[1..500] of real;



Pasul 1

Valorile legăturilor sunt stocate într-un vector temporar, numit values_array.
Pasul 2


Valorile din values_array sunt sortate crescător şi duplicatele sunt eliminate. 

Pasul 3

//Matricea mat_cost_coef este completată cu valorile corespunzătoare 
//asociate fiecărei legături.

For I:=1 to number_of_network_nodes do
 For J:=1 to number_of_network_nodes do
  For K:=1 to number_of_elements_in_values_array do
   If (link_value[I,J]=values_array[K]) then
  Begin

  //linksnr reprezintă numărul de legături din reţea.  

  Mat_Cost_Coef[I,J]:=|1-(K-1)*(1/(linksnr+(1/linksnr)))|;

 End;


După ce simularea execută această porţiune de cod, fiecare legătură are asociat un coeficient în funcţie de valoarea sa.

Să vedem cum este integrat acest coeficient în complexul de formule care calculează valorile actualizate din tabelele de probabilităţi. Pentru a ilustra această integrare, voi prezenta secţiunea de cod Delphi responsabilă pentru actualizarea tabelelor de probabilităţi. De fapt, codul aplicaţiei conţine două astfel  de secţiuni, una care lucrează potrivit algoritmului clasic şi cealaltă bazată pe algoritmul de rutare cu agenţi de tip înainte/înapoi.

Se foloseşte algoritmul cu agenţi înainte / înapoi

În acest caz, secţiunea de cod responsabilă cu actualizarea probabilităţilor arată astfel:
for j:= 0 to neighbours.Count-1 do

   if((link_value[j+1,TNeighbour(neighbours[j]).neighbournr]>-1) and      (Form1.CheckBox11.Checked))  then

if ((TNeighbour(neighbours[j]).neighbournr=next) and (TInfo(backag.stack.Items[i]).cost<infinite)) then

TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]:= TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]

+mat_cost_coef[j+1,TNeighbour(neighbours[j]).neighbournr]*reinforcement*(1-TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest])
else

TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]:= TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]-mat_cost_coef[j+1,TNeighbour(neighbours[j]).neighbournr]*reinforcement*TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest];


Această porţiune de cod este executată dacă costul rutării este activat. În caz contrar, apar câteva modificări minore:
for j:= 0 to neighbours.Count-1 do

if(not Form1.CheckBox11.Checked) then

begin

if TNeighbour(neighbours[j]).neighbournr=next then

TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]:= TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]

+reinforcement*(1-TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest])
else

TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]:= TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]

-reinforcement*TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest];

end;

Dacă dorim să utilizăm algoritmul clasic bazat pe agenţi de tip înainte, cele două secţiuni de cod sunt aproape similare şi suferă doar câteva modificări minore, de asemenea.

Se foloseşte algoritmul clasic bazat pe agenţi
for j:= 0 to neighbours.Count-1 do          

if((link_value[j+1,TNeighbour(neighbours[j]).neighbournr]>-1) and (Form1.CheckBox11.Checked)) then

if (TNeighbour(neighbours[j]).neighbournr=next) then

TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]:= TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]

+mat_cost_coef[j+1,TNeighbour(neighbours[j]).neighbournr]*reinforcement*(1-TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest])
else

TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]:= TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]-mat_cost_coef[j+1,TNeighbour(neighbours[j]).neighbournr]*reinforcement*TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest];

//-----

for j:= 0 to neighbours.Count-1 do          

if(not Form1.CheckBox11.Checked)then

begin

if TNeighbour(neighbours[j]).neighbournr=next then

TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]:= TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]

+reinforcement*(1-TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest])
else

TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]:= TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest]-reinforcement*TNeighbour(neighbours[j]).probability[dest];

end;


În secţiunile de cod de mai sus, formula care actualizează tabelele de probabilităţi este scrisă boldat. De fapt, acesta este echivalentul în cod Delphi pentru formula prezentată în capitolul 9. Să ne reamintim: 
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Utilizăm această formulă dacă nodul curent este cel ales. Dacă nu este, formula arată astfel:
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Variabila rnf este calculată utilizând următoarea porţiune de cod:
Iinf:=  TSample(obswindows[dest].Items[wbest[dest]]).sample;

Isup:=meantime[dest]+sqrt(timevariance[dest]/((1-confidencelevel)*obswindows[dest].Count));

reinforcement:= constc1*Iinf/triptime+constc2*(Isup-Iinf)/

(Isup+triptime-2*Iinf);

reinforcement:=(1+Exp(squashparam/neighbours.Count))/(1+

Exp(squashparam/(reinforcement*neighbours.Count)));


Se poate observa aici şi formula utilizată pentru calcularea variabilelor Iinf şi Isup, necesare pentru calcularea variabilei rnf.

Toţi ceilalţi parametri, cum ar fi capacitatea memoriei buffer, lărgimea de bandă a legăturilor şi aşa mai departe, sunt utilizaţi în proceduri care contribuie la o bună execuţie a simulării.

10.3. Diagrama de clase a aplicaţiei

Diagrama de clase oferă posibilitatea de a prezenta într-o manieră sintetică structura oricărei aplicaţii. Ea este o piesă esenţială în procesul de dezvoltare a soluţiei unui sistem soft. Tocmai de aceea cred că este bine să prezint şi diagrama de clase a aplicaţiei. Figura de mai jos conţine doar clasele componente ale aplicaţiei şi relaţiile care există între acestea nu şi o descriere a structurii fiecărei clase.
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         Figura 17. Diagrama de clase a  aplicaţiei

11. Anexe
Descriere: Acest capitol special furnizează câteva informaţii suplimentare foarte utile pentru o bună înţelegere a lucrării şi pentru a demonstra validitatea noii abordări a sistemului FaxFactory.
11.1. Trei exemple de tabele de probabilităţi

Această secţiune va analiza trei configuraţii de reţea pentru a demonstra că noua formulă influenţează cu adevărat valorile din tabelele de probabilităţi.
Exemplul 1: Să considerăm aceeaşi reţea exemplu ca aceea din Figura 12.
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Figura 18.  O reţea-exemplu cu 5 noduri

În simulare a fost folosită următoarea matrice a costurilor:
	
	Nodul 1
	Nodul 2
	Nodul 3
	Nodul 4
	Nodul 5

	Nodul 1
	-
	1
	10
	-
	-

	Nodul 2 
	10
	-
	100000
	1
	2

	Nodul 3
	-
	10
	-
	7
	-

	Nodul 4
	-
	1
	4
	-
	2

	Nodul 5
	-
	10
	-
	82
	-



Tabela de probabilităţi pentru această reţea este următoarea:
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          Figura 19. Tabela de probabilităţi pentru reţeaua-exemplu din Figura 18

Analizând matricea costurilor, observăm că rutarea datelor prin legătura 2-3 este cea mai scumpă alegere. În tabela de probabilităţi, valoarea corespunzătoare calculată cu noua formulă este 0,03, o valoare foarte mică care previne sistemul de rutare că este vorba despre o rută neavantajoasă. Legătura respectivă nu va fi folosită aproape niciodată.

Exemplul 2: Să studiem acum ce se întâmplă cu următoarea reţea:

[image: image39.jpg]IZAN
AV







     Figura 20. Exemplu de reţea cu 5 noduri
Matricea costurilor este următoarea:

	
	Nodul 1
	Nodul 2
	Nodul 3
	Nodul 4
	Nodul 5

	Nodul 1
	-
	3
	10
	5
	1

	Nodul 2 
	2
	-
	10
	7
	1

	Nodul 3
	4
	2
	-
	10
	82

	Nodul 4
	13
	15
	6
	-
	3

	Nodul 5
	12
	17
	8
	511010
	-


Tabela de probabilităţi corespunzătoare este următoarea:
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                       Figura 21. Tabela de probabilităţi pentru reţeaua din Figura 20

După cum se poate vedea, legătura 5-4 este cea mai scumpă şi, în consecinţă, valoarea calculată în tabela de probabilităţi este 0,09. Şi aceasta este o valoare mică şi formula lucrează corect.
Exemplul 3: Pentru al treilea exemplu m-am oprit la o reţea de 10 noduri:
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           Figura 22. Exemplu de reţea cu 10 noduri

Matricea asociată a costurilor este următoarea:
	
	N1
	N2
	N3
	N4
	N5
	N6
	N7
	N8
	N9
	N10

	N1
	-
	3
	10
	-
	-
	-
	5
	-
	1
	-

	N2
	2
	-
	10
	7
	1
	-
	4
	2
	10
	82

	N3
	13
	15
	-
	6
	3
	-
	12
	17
	8
	-

	N4
	-
	5
	613265
	12
	92
	8
	-
	11
	-
	-

	N5
	-
	7
	11
	9
	-
	11
	-
	11
	3
	14

	N6
	-
	-
	-
	84
	4
	-
	-
	12
	-
	15

	N7
	8
	3
	14
	-
	-
	-
	-
	-
	9
	-

	N8
	-
	11
	86
	5
	20
	12
	-
	-
	-
	-

	N9
	2
	6
	12
	-
	17
	-
	83
	-
	-
	13

	N10
	-
	17
	-
	-
	6
	5
	-
	-
	4
	-



În acest caz, cea mai scumpă legătură este 4-3. Tabela de probabilităţi calculată de simulare este următoarea:
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Figura 23. Tabela de probabilităţi pentru reţeaua din Figura 22

Valoarea corespunzătoare pentru legătura 4-3 este 0,02, ceea ce demonstrează funcţionarea corectă a complexului de formule care completează tabelele de probabilităţi, pentru că o valoare atât de mică face legătura respectivă practic inutilizabilă. 

În concluzie, se poate spune că noua formulă îşi dovedeşte eficienţa şi este  recomandabil să fie utilizată atunci când este necesar să optimizăm costul de ansamblu al transmisiei de date.

11.2. Posibilităţi de îmbunătăţire

Cu toate ca am muncit destul de mult la acest proiect, sunt conştient că mai sunt încă multe de făcut pentru a-l îmbunătăţi. De exemplu, simularea trebuie să fie capabilă să administreze în mod dinamic schimbările apărute în topologia reţelei. De fapt, acest tip de schimbări pot să fie tratate şi în forma actuală în mod dinamic, cu excepţia schimbărilor referitoare la costul rutării. Când o nouă legătură este adăugată, dacă costul rutării este activ, este necesar să asociem un cost pentru legătura nou adăugată. Pentru aceasta, există posibilitatea de a afişa o fereastră de dialog care ar permite utilizatorului să introducă valoarea asociată noii legături. O altă posibilitate ar fi să însărcinăm calculatorul cu alegera unei valori. Pentru aceasta, este posibil să fie folosită o distribuţie probabilistă sau, şi mai simplu, valoarea poate să fie aleasă aleator. Utilizatorul poate avea posibilitatea de a specifica un domeniu din care valoarea este aleasă în mod aleator.

Mă gândesc şi la o posibilitate de a îmbunătăţi formula de calcul a probabilităţilor. De exemplu, formula actuală este posibil să nu aibă informaţii despre întreaga reţea deoarece fiecare nod colectează informaţii doar despre vecinii săi. O direcţie de îmbunătăţire ar putea consta în optimizarea formulei, astfel încât aceasta să aibă o imagine de ansamblu a reţelei.

Activitatea de cercetare pe care am desfăşurat-o de-a lungul proiectului s-a concentrat pe descoperirea unei noi formule pentru actualizarea tabelelor de probabilităţi. Formula descoperită a fost implementată într-o simulare care a testat performanţele sistemului FaxFactory pe diferite topologii ale reţelei deservite. De asemenea, au fost luaţi în considerare diferiţi parametri ai reţelei. După ce au fost terminate toate procedurile de testare, rezultatele acestora m-au ajutat să concluzionez că noua formulă îşi dovedeşte validitatea şi eficienţa. 


Concluzia de ansamblu a proiectului este că, în urma activităţii de cercetare au fost obţinute următoarele două rezultate principale:
· O nouă formulă pentru actualizarea tabelelor de probabilităţi;
· O aplicaţie de simulare care implementează formula şi îi testează performanţele.
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� G3 şi G4 sunt standarde pentru transmisia datelor fax.


� Acesta este un serviciu oferit de KPN Telecom.


� Cel mai nou şi cel mai avansat format. Nu este utilizat pe scară largă datorită complexităţii sale. Poate lucra cu formate diferite ale datelor şi ale tipurilor de reţea.


� A se vedea secţiunea 2.1. pentru mai multe detalii.


� A se vedea secţiunea 4.1. pentru mai multe detalii.


� A se vedea secţiunea 4.2. pentru mai multe detalii.


� Aceasta reprezintă exclusiv conţinutul faxului (text, imagini etc.).


� See 4.1. for more details.


� A se vedea secţiunea 3.2. pentru mai multe detalii.


� Simularea inclusă în acest proiect va lucra cu mai mulţi parametri, nu doar cu timpul scurs din momentul plecării până la sosirea în nodul curent. 


� A se vedea secţiunea 3.2. pentru mai multe detalii.


� A se vedea capitolul 5 pentru detalii suplimentare.


� A se vedea secţiunea 5.3. pentru mai multe detalii..
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