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1. Cerintele de proiectare ale nivelului retea

1.1 Comutare de pachete de tip Memoreaza-si-Retransmite
(Store-and-Forward)

Contextul in care opereaza protocoalele de la nivelul retea:

» Componentele majore ale sistemului sunt:
— echipamentul companiei de telecomunicatii (routere conectate prin linii
de transmisie), prezentat in interiorul ovalului umbrit
— echipamentul clientului, prezentat in afara ovalului

» Gazda H1 este conectata direct la unul dintre routerele
companiei de telecomunicatii A, printr-o linie inchiriata.

> In contrast, gazda H2 este intr-o retea LAN cu un router, F,
detinut si operat de catre client.

» Acest context este prezentat in fig. 1.
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Fig. 1. Cadrul protocoalelor nivelului retea
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1.1 Comutare de pachete de tip Memoreaza-si-
Retransmite(Store-and-Forward)

Acest echipament este folosit dupa cum urmeaza:

» O gazda care are de transmis un pachet il transmite celui
mai apropiat router, fie in aceeasi retea LAN, fie printr-o
legatura punct la punct cu compania de telecomunicatii.

» Pachetul este memorat acolo pana ajunge integral, astfel
incat sa poata fi verificata suma de control.

» Apoi este trimis mai departe catre urmatorul router de
pe traseu, pana ajunge la destinatie, unde este livrat.

» Acest mecanism reprezinta comutarea de pachete de tip
memoreaza-si-retransmite.
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1.2 Servicii furnizate nivelului transport

Serviciile nivelului retea au fost proiectate avand in
vedere urmatoarele scopuri:

1. Serviciile trebuie sa fie independente de
tehnologia routerului.

2. Nivelul transport trebuie sa fie independent de
numarul, tipul si topologia routerelor existente.

3. Adresele de retea disponibile |a nivelul transport
trebuie sa foloseasca o schema de numerotare
uniforma, chiar in cadrul retelelor LAN si WAN.
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1.2 Servicii furnizate nivelului transport

» Obiectivele fiind stabilite, proiectantul nivelului retea
are o mare libertate in a scrie specificatiile detaliate
ale serviciilor oferite nivelului transport.

» Aceasta libertate degenereaza adesea pareri diferite
intre doua variante diferite.

» Problema centrala a discutiei este daca nivelul retea
trebuie sa furnizeze:
1. servicii orientate pe conexiune
2. servicii neorientate pe conexiune



1.2 Servicii furnizate nivelului transport

1. O prima varianta (reprezentata de comunitatea
Internet) este aceea prin care se afirma ca scopul
routerului este de a transfera pachete si nimic mai mult.

> In aceasta variantd subreteaua este inerent nesigur3,
indiferent cum ar fi proiectata.

» De aceea calculatoarele gazda trebuie sa accepte faptul
ca reteaua este nesigura si sa faca controlul erorilor
(adica, detectia si corectia erorii) si controlul fluxului ele
insele.
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1.2 Servicii furnizate nivelului transport

» Acest punct de vedere duce rapid la concluzia ca serviciul
retea trebuie sa fie neorientat pe conexiune, cu doua
primitive SEND PACKET si RECEIVE PACKET si cu foarte
putin in plus.

> In particular, nu trebuie ficutd nici o operatie pentru
controlul ordinii sau fluxului pachetelor pentru ca oricum
calculatorul gazda va face acest lucru, si, de obicei,
dublarea acestor operatii aduce un castig nesemnificativ.

> In continuare, fiecare pachet va trebui sd poarte intreaga
adresa de destinatie, pentru ca fiecare pachet este
independent de pachetele predecesoare, daca acestea
exista.



1.2 Servicii furnizate nivelului transport

2. Cea de a doua varianta (reprezentata de companiile
de telefoane) afirma ca subreteaua trebuie sa asigure
un serviciu orientat pe conexiune sigur.

» Ei sustin ca peste 100 de ani de experienta cu
sistemul telefonic mondial reprezinta un ghid
excelent.

> In aceastd perspectivd, calitatea serviciului este
elementul dominant, si intr-o subretea fara
conexiuni, calitatea serviciului este dificil de obtinut,
in special pentru trafic in timp real cum ar fi voce si
Imagine.



1.2 Servicii furnizate nivelului transport

Aceste doua variante sunt cel mai bine exemplificate de
reteaua Internet si retelele ATM.

1. Reteaua Internet ofera un serviciu la nivelul retea
neorientat pe conexiune

2. Retelele ATM ofera un serviciu la nivelul retea
orientat pe conexiune

Totusi, este interesant de notat ca, cu cat garantarea
calitatii serviciului devine din ce in ce mai importanta,
Internet-ul evolueaza.
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1.3 Implementarea serviciului neorientat pe
conexiune

» Dupa ce am vazut cele doua clase de servicii pe
care nivelul retea le furnizeaza utilizatorilor sai,
este momentul sa vedem functionarea interna a
acestui nivel.

» Sunt posibile doua organizari diferite, in functie de
tipul serviciului oferit:

1. serviciul neorientat pe conexiune

2. serviciul orientat conexiune
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1.3 Implementarea serviciului neorientat pe
conexiune

1. Daca este oferit un serviciu neorientat pe

conexiune, atunci pachetele sunt trimise in

subretea individual si dirijate independent de

celelalte.

» Nu este necesara nici o initializare prealabila.

>In acest context, pachetele sunt numite
frecvent datagrame (datagrams) (prin analogie
cu telegramele), iar subreteaua este numita
subretea datagrama (datagram subnet).
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1.3 Implementarea serviciului neorientat pe
conexiune

2. Daca este folosit serviciul orientat conexiune,

atunci, inainte de a trimite pachete de date,

trebuie stabilita o cale de la routerul sursa la
routerul destinatie.

» Aceasta conexiune este numita VC - circuit
virtual (virtual circuit), prin analogie cu
circuitele fizice care se stabilesc in sistemul
telefonic, iar subreteaua este numita subretea
cu circuite virtuale (virtual-circuit subnet).
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1.3 Implementarea serviciului neorientat pe
conexiune

Sa vedem cum functioneaza o subretea datagrama:

» Sa presupunem ca procesul P1 din fig. 2 are un mesaj
lung pentru procesul P2.

» El  transmite mesajul nivelului transport, cu
instructiunile de livrare catre procesul P2 aflat pe
calculatorul gazda H2.

» Codul nivelului transport ruleazd pe calculatorul gazdad
H1, de obicei in cadrul sistemului de operare.

» Acesta insereaza la Tinceputul mesajului un antet
corespunzator nivelului transport si transfera rezultatul

nivelului retea, probabil o alta procedura din cadrul
sistemului de operare.
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1.3 Implementarea serviciului neorientat pe
conexiune

» Sa presupunem ca mesajul este de patru ori mai
lung decat dimensiunea maxima a unui pachet, asa
ca nivelul retea trebuie sa 1l sparga in patru pachete,
1, 2, 3, si 4 si sa le trimita pe fiecare in parte
routerului F, folosind un protocol punct-la-punct, de
exemplu, PPP (point-to-point protocol).

» Din acest punct controlul este preluat de compania
de telecomunicatii.

» Fiecare router are o tabela interna care fi spune
unde sa trimita pachete pentru fiecare destinatie
posibila.



1.3 Implementarea serviciului neorientat pe
conexiune

» Fiecare intrare in tabeld este o pereche compusa din
destinatie si linia de iesire folosita pentru acea
destinatie.

» Pot fi folosite doar linii conectate direct.

» De exemplu, in fig. 2, A are doar doua linii de iesire -
catre B si C - astfel ca fiecare pachet ce vine trebuie
trimis catre unul dintre aceste routere, chiar daca
ultima destinatie este alt router.

» Tabela de rutare initiala a lui A este prezentata in
figura sub eticheta ,initial".
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1.3 Implementarea serviciului neorientat pe
conexiune

» Cum au ajuns la A, pachetele 1, 2 si 3 au fost
memorate pentru scurt timp (pentru verificarea
sumei de control).

» Apoi fiecare a fost trimis mai departe catre C conform
tabelei lui A.

» Pachetul 1 a fost apoi trimis mai departe catre E si
apoi catre F.

» Cand a ajuns la F, a fost incapsulat intr-un cadru al
nivelului legatura de date si trimis catre calculatorul
gazda H2 prin reteaua LAN.



1.3 Implementarea serviciului neorientat pe

conexiune

» Totusi, ceva diferit s-a intamplat cu pachetul 4.

» Cand a ajuns la A, a fost trimis catre routerul B, chiar
daca si el este destinat tot lui F.

» Dintr-un motiv oarecare, A a decis sa trimita pachetul 4
pe o ruta diferita de cea urmata de primele trei.

» Poate ca a aflat despre o congestie undeva pe calea
ACE si si-a actualizat tabela de rutare, asa cum apare
sub eticheta ,ulterior".

» Algoritmul ce administreaza tabelele si ia deciziile de
rutare se numeste algoritm de rutare (routing
algorithm).
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1.4 Implementarea serviciilor orientate pe

conexiune

Pentru serviciile orientate conexiune, avem nevoie de o subretea cu
circuite virtuale

» ldeea care se sta la baza circuitelor virtuale este evitarea alegerii
unei noi cai (rute) pentru fiecare pachet trimis, ca in fig. 2.

> Tn schimb, atunci cand se stabileste o conexiune, se alege o cale
intre masina sursa si masina destinatie, ca parte componenta a
initializarii conexiunii si aceasta este memorata in tabelele
routerelor.

» Acea cale este folosita pentru tot traficul de pe conexiune, exact in
acelasi mod in care functioneaza sistemul telefonic.

» Atunci cand conexiunea este eliberatd, este inchis si circuitul
virtual.

> Tn cazul serviciilor orientate conexiune, fiecare pachet poartd un
identificator care spune carui circuit virtual i apartine.
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1.4 Implementarea serviciilor orientate pe
conexiune

» De exemplu, sa consideram situatia din fig. 3.

» Aici calculatorul gazda H1 a stabilit conexiunea 1 cu
calculatorul gazda H2.

» Aceasta este memorata ca prima intrare in fiecare
tabela de rutare.

» Prima linie a tabelei lui A spune ca daca un pachet
purtand identificatorul de conexiune 1 vine de la H1,
atunci trebuie trimis catre routerul C, dandu-i-se
identificatorul de conexiune 1.

» Similar, prima intrare a lui C dirijeaza pachetul catre E,
tot cu identificatorul de conexiune 1.



» Acum sa vedem ce se intampla daca H3 vrea, de asemenea, sa
stabileasca o conexiune cu H2.

» Alege identificatorul de conexiune 1 (deoarece initializeaza
conexiunea si aceasta este singura conexiune) si indica subretelei
sa stabileasca circuitul virtual.

» Aceasta conduce la a doua linie din tabele.

» Observati ca apare un conflict deoarece desi A poate distinge
usor pachetele conexiunii 1 de la H1 de pachetele conexiunii 1
de la H3, C nu poate face asta.

» Din acest motiv, A asociaza un identificator de conexiune diferit
pentru traficul de iesire al celei de a doua conexiuni.

» Pentru evitarea conflictelor de acest gen routerele trebuie sd
poata inlocui identificatorii de conexiune in pachetele care
pleaca.

> Tn unele contexte, aceasta se numeste comutarea etichetelor
(label switching).
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1.5 Comparatie intre subretele cu circuite
virtuale si subretele datagrama

» Atat circuitele virtuale cat si datagramele au suporteri
Si oponenti.

» Vom incerca acum sa rezumam argumentele ambelor
variante.

» Principalele aspecte sunt prezentate 1n figura
urmatoare:



Subretea cu circuite

Problema Subretea datagrama .
! 8 virtuale (CV)
Stabilirea . _ _
. i Nu este necesara Obligatorie
circuitului
Fiecare pachet contine adresa . : ..
o . . Fiecare pachet contine un numar mic

Adresare completd pentru sursa si

destinatie

de CV

Informatii de stare

Routerele nu pastreaza
informatii despre conexiuni

Fiecare CV necesita spatiu pentru
tabela routerului per conexiune

Dirijare

Fiecare pachet este dirijat
independent

Calea este stabilita la initierea CV;
toate pachetele o urmeaza

Efectul defectarii

Nici unul, cu exceptia
pachetelor pierdute in

Toate circuitele virtuale care trec prin

i ) . .. routerul defect sunt terminate
routerului timpul defectarii
Calitatea ST Simplu, daca pentru fiecare CV pot fi
serviciului alocate in avans suficiente resurse
Controlul ST Simplu, daca pentru fiecare CV pot fi
congestiei alocate in avans suficiente resurse
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1.5 Comparatie intre subretele cu circuite
virtuale si subretele datagrama

>1n interiorul subretelei existd situatii in care
trebuie sa se aleaga intre facilitati antagoniste
specifice  fie circuitelor  virtuale,  fie
datagramelor.

1. Un astfel de compromis este acela intre spatiul
de memorie al routerului si latimea de banda.
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» Circuitele virtuale permit pachetelor sa contind
numere de circuite in locul unor adrese complete.

» Daca pachetul tinde sa fie foarte mic, atunci existenta
unei adrese complete in fiecare pachet poate
reprezenta o supraincarcare (overhead) importanta si
deci o irosire a latimii de banda.

» Pretul platit pentru folosirea interna a circuitelor
virtuale este spatiul necesar pastrarii tabelei in router.

» Solutia mai ieftina este determinata de raportul intre
costul circuitelor de comunicatie si cel al memoriei
routerului.



1.5 Comparatie intre subretele cu circuite
virtuale si subretele datagrama

2. Alt compromis este cel intre timpul necesar stabilirii
circuitului si timpul de analiza a adresei.

» Folosirea circuitelor virtuale presupune existenta unei faze
initiale de stabilire a caii, care cere timp si consuma
resurse.

» Oricum, este usor sa ne imaginam ce se intdmpla cu un
pachet de date intr-o subretea bazata pe circuite virtuale:
— routerul foloseste numarul circuitului ca un index intr-o

tabela pentru a afla unde merge pachetul

» Intr-o retea bazata pe datagrame, pentru a gasi intrarea
corespunzatoare destinatiei se foloseste o procedura de
cautare mult mai complicatd.,..... .



3. O alta problema este cea a dimensiunii spatiului
necesar pentru tabela din memoria router-ului.

» O subretea datagrama necesita o intrare pentru
fiecare destinatie posibila, in timp ce o subretea cu
circuite virtuale necesita o intrare pentru fiecare
circuit virtual.

» Totusi, acest avantaj este relativ iluzoriu deoarece si
pachetele de initializare a conexiunii trebuie rutate,
iar ele folosesc adresele destinatie, la fel ca si
datagramele.
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1.5 Comparatie intre subretele cu circuite
virtuale si subretele datagrama

» Circuitele virtuale au unele avantaje in garantarea
calitatii serviciului si evitarea congestionarii subretelei,
deoarece resursele (de exemplu zone tampon, largime
de banda si cicluri CPU) pot fi rezervate in avans, atunci
cand se stabileste conexiunea.

» La sosirea pachetelor, latimea de bandd necesard si
capacitatea routerului vor fi deja pregatite.

» Pentru o subretea bazata pe datagrame, evitarea
congestionarii este mult mai dificila.
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» Pentru sistemele de prelucrare a tranzactiilor (de
exemplu apelurile magazinelor pentru a verifica
cumparaturi  realizate cu carti de credit)
supraincarcarea datorata stabilirii si eliberarii unui
circuit virtual poate reduce cu usurinta utilitatea
circuitului.

» Dacd majoritatea traficului este de acest tip, folosirea
interna a circuitelor virtuale in cadrul subretelei nu
prea are sens.

» Pe de alta parte, ar putea fi de folos circuite virtuale
permanente, stabilite manual si care sa dureze luni sau
chiar ani.
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1.5 Comparatie intre subretele cu circuite
virtuale si subretele datagrama

Circuitele virtuale au o problema de vulnerabilitate:

» Daca un router se defecteaza si isi pierde continutul
memoriei, atunci toate circuitele virtuale care treceau
prin el sunt suprimate, chiar daca acesta isi revine dupa
o secunda.

» Prin contrast, dacd se defecteazd un router bazat pe
datagrame vor fi afectati doar acei utilizatori care
aveau pachete memorate temporar in cozile de
asteptare ale routerului si este posibil ca numarul lor
sa fie si mai mic, in functie de cate pachete au fost deja
confirmate.
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1.5 Comparatie intre subretele cu circuite
virtuale si subretele datagrama

» Pierderea liniei de comunicatie este fatald
pentru circuitele virtuale care o folosesc, insa
poate fi usor compensata daca se folosesc
datagrame.

» De asemenea, datagramele permit routerului
sa echilibreze traficul prin subretea, deoarece
caile pot fi modificate partial in cursul unei
secvente lungi de pachete transmise.



Curs 8 (partea 1)

2. Algoritmi de dirijare in retea



Curs 8

Algoritmi de dirijare
1. Algoritmul Dijkstra

2. Algoritmul Belmann-Ford



Principiul optimalitatii

» Principiul optimalitatii presupune ca daca o rutd
optima intre nodul A si nodul B trece prin nodul C
atunci ruta optima intre B si C este inclusa in ruta A-B.

» O consecinta a principiului optimalitatii este formarea
arborelui de scufundare care semnifica multimea
rutelor optime catre un nod destinatie, reprezentat de
radacina arborelui.

» Scopul algoritmilor de dirijare consta in descoperirea
arborilor de scufundare pentru fiecare ruta.
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Algoritmi de dirijare

» Algoritmul de dirijare este acea parte a software-lui
nivelului retea care raspunde de alegerea liniei de iesire pe
care un pachet receptionat trebuie trimis mai departe.

> In cazul datagramelor aceasta decizie trebuie luata din nou
pentru fiecare pachet receptionat, deoarece e posibil ca cea
mai buna ruta sa se fi modificat intre timp.

> Tn cazul circuitelor virtuale, decizia de dirijare se ia doar la
stabilirea unui nou circuit virtual.

» Dupa aceea pachetele vor urma doar calea stabilita
anterior.

» Acest ultim caz este numit uneori sesiune de dirijare
deoarece calea ramane in functiune pentru o intreaga

sesiune utilizator (ex. transfer de fisiere, login prin
. Retele de calculatoare 47
terminal).



Clasificare

Algoritmii pot fi:

1. neadaptivi - alegerea caii se calculeaza in
avans (of line) si parvine routerului la initializarea
retelei

2. adaptivi - isi modifica deciziile de dirijare

pentru a reflecta modificarile de topologie si pe
cele de trafic
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Algoritmii adaptivi difera prin:

1.

locul de unde isi iau informatia:
a) local
b) delaunvecin
c) de latoate routerele

momentul in care schimba rutele:
a) cand se schimba incarcarea
b) cand se schimba topologia
c) la AT secunde

metrica folosita pentru optimizare:

a) distanta
b) timpul de tranzit
c) numarul de salturi
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1. Algoritmi statici de dirijare

1.1. Dirijarea pe calea cea mai scurta (shortest path)

> Calea cea mai scurtd este dictatd de metrica de
masurare a distantei.

» Aceasta poate fi:
— distanta in km
— numarul de salturi
— rata de transfer
— traficul mediu
— costul comunicatiei
— lungimea minima a cozilor de asteptare
— Intarzieri masurate

Retele de calculatoare
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1.2. Algoritmul de inundare - genereaza foarte
multe pachete.

Pentru a limita numarul acestora se procedeaza
astfel:

1. contor de salturi in antetul fiecarui pachet
decrementat la fiecare salt si care face ca
pachetul sa fie distrus atunci cand contorul atinge
valoarea O.

2. routerul sursa sa plaseze un numar de secventa
in fiecare pachet pe care il primeste de la
calculatorul gazda asociat.
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1.2. Algoritmul de inundare

» Fiecare router necesitd mentinerea unei liste pentru
fiecare router sursa, cu numere de secventa initiate de
acel router sursa si care au fost deja trimis mai departe.

» Daca soseste un pachet care deja se afla in lista el nu se
mai trimite.

» Se poate insoti lista de un contor k care semnifica faptul
ca toate numerele de secventa pana la k au fost deja
tratate.

» Inundarea se utilizeaza:
» in aplicatii militare
» in aplicatii cu baze de date distribuite in care este necesar sa
fie actualizate concurent
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1.3. Dirijarea bazata pe flux

> 1n conditiile In care traficul mediude laila j
este cunoscut in avans si intr-o aproximare
rezonabila, constant in timp, este posibila
analiza matematica a fluxurilor pentru a
optimiza dirijarea.

» |deea care sta la baza analizei este aceea ca
pentru o anumita linie daca se cunosc
capacitatea si fluxul mediu, este posibil sa se
calculeze intarzierea medie a unui pachet pe
linia respectiva, folosind teoria cozilor.



» Pe baza intarzierilor medii ale tuturor liniilor se poate
calcula imediat, ca medie ponderata dupa flux,
intarzierea medie a unui pachet pentru intreaga
subretea.

» Problema dirijarii se reduce apoi la gasirea algoritmului
de dirijare care produce intdrzierea medie minima
pentru subretea.

» Folosirea acestei tehnici presupune:
— cunoasterea topologiei subretelei
— matricea traficului
— matricea capacitatilor liniilor, C, (masurata in Kbps)
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2. Algoritmi dinamici de dirijare
Cei mai folositi sunt:
1. Algoritmul de dirijare cu vectori distanta
2. Algoritmul de dirijare bazat pe starea

legaturilor

Algoritmul de dirijare cu vectori distanta (Bellman
- Ford - Fulkerson)
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Strategii de Rutare

1. Rutare fixa
2. Rutare bazata pe inundare
3. Rutare aleatoare

4. Rutare adaptiva
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1. Rutare Fixa

» O singura cale pentru fiecare pereche sursa-
destinatie

» Rutele sunt determinate printr-un algoritm de
cost minim

» Rutele raman fixe, pana la schimbarea
topologiei retelei



Tabele de Rutare Fixe

CENTRAL ROUTING DIRECTORY

ik g Node 1 Directory Node 2 Directory
i Destination  Next Node Destination  Next Node
: [ 2 2 l I
. I 3 4 3 3
To Node : l 4 4 4 4
! 5 4 5 4
* I.IIIIII!I = ; - ~
o (L dlls Hls MY s HNell
v E— V. W - - -

Node 3 Directory Node 4 Directory Node § Directory Node 6 Directory
Destination  Next Node Destination  Next Node Destination  Next Node Destination  Next Node
' S l 2 | 4 l S
2 S 2 2 2 4 2 S
4 3 3 S 3 3 3 s
3 5 S S 4 4 4 5
o > 6 5 6 6 5 5
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2. Rutare bazata pe inundare

» Nu sunt necesare informatii despre retea

» Pachetul este trimis la toti vecinii

» Sau la toti in afard de unde a venit

» Un numar de copii ajung dupa un timp la
destinatie

» Fiecare pachet are un numar unic, duplicatele se
ignora

» Nodurile pot retine identitatea pachetelor pentru
a nu le ruta din nou

» Se poate defini un timp de viata a pachetelor
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Inundare Exemplu

(b) Al doilea salt

(¢) Al treilea salt
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Proprietati ale Inundarii

» TOATE rutele posibile sunt incercate
— foarte robust

» Cel putin un pachet va ajunge pe calea de cost
minim
— Se poate folosi pt. stabilirea unui circuit virtual

» Toate nodurile sunt atinse
— Util pentru distribuirea de informatii (ex. rutare)



3. Rutare Aleatoare

» Nodul selecteazd o cale de iesire pentru
transmiterea unui pachet primit

» Selectia poate fi aleatoare sau round-robin
(fiecare nod este analizat)

» Se pot utiliza si probabilitati

» Nu sunt necesare informatii despre retea

» Ruta nu este Tn general optima

» Trafic inutil mai mic ca la inundare
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4. Rutare Adaptiva - caracteristici

» Rutarea adaptiva este cel mai des utilizata

» Decizia de rutare se adapteaza conditiilor din
retea:
— Defecte de linie sau noduri
— Congestie

» Necesitd informatii despre retea

» Decizia este mai complexa

» Compromis intre calitatea retelei si overhead
(supraincarcare)

» Reactie prea rapida produce oscilatii

» Prea incet pentru a fi relevant



Rutare Adaptiva — Avantaje

1. Cresterea performantei
2. Ajuta la controlul congestiei

3. Sistem Complex
— Poate sa nu ajunga la beneficiile teoretice



Criterii de selectie a rutelor

» Minimum hop count (humarul de salturi)

> Minimum cost



Retea




Algoritm de cost minim

» Decizia de rutare este data de:
» Numar de hopuri(salturi)
» Cost link invers proportional cu capacitatea

» Retea cu link-uri bidirectionale

» Cost asociat in ambele directii

» Costul caii de rutare = suma costurilor pe link

» Se cauta calea de cost minim pentru toate
perechile sursa si destinatie

» Costurile pot fi diferite pe cele doua sensuri
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Curs 8

Algoritmi de dirijare
1. Algoritmul Dijkstra

2. Algoritmul Belmann-Ford

Retele de calculatoare
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Algoritm Dijkstra - definitii

> Cautad calea cea mai scurtd de la un nod sursa la toate nodurile
prin dezvoltarea de cai de lungime din ce in ce mai mare
Notatii:

» N = multimea de noduri in retea
» s =nod sursa
» T = multimea de noduri incorporate Tn algoritm
» W(i, j) = costul legaturii de la nod i la nod j
— w(i,i)=0
— W(i, j) = o0 daca nu sunt direct conectate
— w(i, j) = 0 daca sunt direct conectate

» L(n) = costul caii cunoscute cea mai ieftina de la nod s la nodul n
- la terminare, L(n) este costul caii celei mai ieftine delaslan
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Algoritm Dijkstra - metoda

Pas 1 [Initializare]
— T ={s} Nod sursa
— L(n) =w(s, n) pentrun#s
— Initial doar costuri link
Pas 2 [Urmatorul Nod]
— Cauta nod vecin necuprins in T cu cost minim fata de s
— Adaugare nodin T
Pas 3 [Actualizare cale cea mai ieftina]
— L(n) = min[L(n), L(x) + w(x, n)] pentrutotin ¢ T
— Daca al doilea termen este minimul, actualizare cale prin
concatenare
[Terminare] Algoritmul se termina dupa adaugarea

tuturor nodurilor



Algoritm Dijkstra - observatii

» La terminare, valoarea L(x) asociata fiecarui
nod x este costul (lungimea) caii de cost minim
de la s la x.

» Multimea T defineste calea cea mai ieftind de
la s la fiecare alt nod

» O iteratie a pasilor 2 si 3 adauga un nou nod
inT
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Algoritm Dijkstra - exemplu

T={1,2,4,5) T={1.2,3 4,5 T={1,2,3,4,5,6)
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Iter

Cale

atii L(3) L(4) | Cale | L(5) Cale L(6) | Cale
1 {1} 2 1-2 5 1-3 1 1-4 0 0

Iatteiir T L(2) | Cale | L(3)| Cale |L(4)| Cale | L(5) | Cale |L(6)| Cale
2 {1,4} 2 1-2 4 1-4-3 1 1-4 2 1-4-5 o
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T={1,2 4}

T={1,24, 5}

f_:ﬁlr T |2 | cale |L@3)| cale |L@4)]| cale | L(5) | cale |L(6)| Ccale
3 |24 2 | 12| 4 | 143 | 1 | 14 | 2 1-45 | oo
ztte"r T |2 | cale |L@3)| cale |L@4)]| cale | L(5) | cale |L(6)| Ccale
4 {1'52}' Y12 2] 3 1453 1 | 14 | 2 | 145 | 4 | 1456
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T={1,2 3, 4, 5)

T={1,2,3,4,5, 6}

Iter

atii T L(2) | Cale | L(3) Cale L(4) | Cale | L(5) Cale L(6) Cale
5 {14 25'}3' 2 |12 | 3 |1453 | 1 | 14 | 2 1-45 | 4 | 1-4-5-6
ztte"r T |2 | cale |L@3)| cale |L@4)]| cale | L(5) | cale |L(6)| Ccale
{1, 2,3, i _A.C. ) a_ _a.c.
6 |Yioey | 2| 2| 3 [14s3 | 1| 14 | 2 1-45 | 4 | 1-4-56
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Rezultate la Exemplu
Algoritm Dijkstra

Iter

atii T L(2) | Cale | L(3) Cale L(4) | Cale | L(5) Cale L(6) Cale
1 {1} 2 1-2 5 1-3 1 1-4 0 - 0 -
2 {1,4} 2 1-2 4 1-4-3 1 14 2 1-4-5 0 -
3 |[{1,2 4} 2 1-2 4 1-4-3 1 14 2 1-4-5 0 -
4 {1'52}' Y12 2] 3 1453 1 | 14 | 2 | 145 | 4 | 1456
5 {14 25’}3’ 2 1-2 3 1-4-5-3 1 14 2 1-4-5 4 1-4-5-6
{112131 _ A-E - ~4— -4-5-
6 45, 6) 2 1-2 3 1-4-5-3 1 1-4 2 1-4-5 4 1-4-5-6
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Curs 8

Algoritmi de dirijare
1. Algoritmul Dijkstra

2. Algoritmul Belmann-Ford
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Algoritm Bellman-Ford. Definitii

> Cauta calea cea mai ieftina formata din cel mult un link

> Cauta calea cea mai ieftina formata din cel mult doua link-uri
» s.a.m.d.

Notatii:
> s =nod sursa

» W(i, j) = cost link de la nod i la nod j
— w(i,i)=0
— W(i, j) = oo daca cele doua noduri nu sunt conectate direct
— W(i, j) = 0 daca cele doua noduri sunt conectate direct

» h = numar maxim link-uri Tn cale in pasul curent al algoritmului
» L, (n) = costul caii cea mai ieftine de la s la n cu mai mult de h link-
uri
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Algoritm Bellman-Ford. Metoda

Pas 1 [Initializare]
— Ly(n) = oo, pentru totin #s
— L,(s) =0, pentru toti h
Pas 2 [Actualizare]
» Pentru fiecare h > 0 succesiv
» Pentru fiecare nod n # s, calculeaza
— Ly,q(n)=m" (L, (14w, n)]
» Conecteaza n cu nod predecesor j care atinge minimum
» Elimind orice conexiune a unui nod n cu un nod
predecesor diferit format in iteratie anterioara

» Caleadelaslanseterminaculinkdelajlan
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Observatii Algoritm Bellman-Ford

» La fiecare iteratie a pasului 2 pentru h=K si
fiecare nod destinatie n, algoritmul compara
caile de la s la n de lungime K=1 cu calea de la
iteratia anterioara

> 1n functie de cost se mentine calea anterioar3
sau se actualizeaza
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Exemplu Algoritm Bellman-Ford
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Exemplu Algoritm Bellman-Ford

Ln(2)

Cale

Ln(3)

Cale

Cale

Cale

Ln(6)

Cale
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Exemplu Algoritm Bellman-Ford

Ln(2)

Cale

Ln(3)

Cale

Ln(6)

Cale

1-2
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Exemplu Algoritm Bellman-Ford

Ln(2)

Cale

Ln(3)

Cale

Ln(6)

Cale

1-2

1-4-5

10

1-3-6
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Exemplu Algoritm Bellman-Ford

h | Ly(2)

Cale

Ln(3)

Cale

Ln(6)

Cale

1-2

1-4-5

1-4-5-6
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Rezultate Exemplu Bellman-Ford

h | L,(2) | Cale | L,(3) Cale L.(4) | Cale | L,(5) | Cale | L,(6) Cale
0 o - o - © - © - © -

1 2 1-2 5 1-3 1 1-4 o - 00 -

2 2 1-2 4 1-4-3 1 1-4 2 1-4-5 10 1-3-6
3 2 1-2 3 1-4-5-3 1 1-4 2 1-4-5 4 1-4-5-6
4 2 1-2 3 1-4-5-3 1 1-4 2 1-4-5 4 1-4-5-6

Retele de calculatoare

87



Comparatie Belmann-Ford cu Dijkstra

» Rezultatele celor doi algoritmi coincid

» Informatii colectate:

— Bellman-Ford
* Calculul in nodul n necesita cunoasterea costului link-ului la toti
vecinii plus totalul costului de la fiecare vecin la s

* Fiecare nod poate mentine un set de costuri si cai pentru fiecare alt
nod

* Face schimb de informatii cu vecinii directi

* Poate actualiza costurile si caile pe baza informatiilor de la vecini si
costurile linkurilor locale

— Dijkstra
* Fiecare nod are nevoie de topologia completa

* Trebuie sa cunoasca costul tuturor linkurilor din retea
e Schimba informatii cu toate celelalte noduri
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