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COMUNICAT, II

Rezumat
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2.1 Tehnici de codare a ret,elei (Network Coding, NC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Clasificarea tehnicilor de codare a ret,elei . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Cuvinte cheie

Codare de ret,ea, ret,ele de comunicat, ii, arhitecturi, tehnici de integrare s, i de optimizare.

Introducere s, i motivarea temei

Ret,elele de comunicat, ii au devenit ı̂n ultimele două decenii o parte importantă a viet, ii de zi cu
zi. Cres,terea numărului de utilizatori, diversitatea dispozitivelor conectate la ret,elele de comunicat, ii,
multitudinea serviciilor oferite au devenit o problemă a Internetului, a cărui arhitectură de bază nu s-a
schimbat ı̂n ultimii 30 de ani. Tehnicile de codare de ret,ea (Network Coding, NC) introduse de Ahlswede
ı̂n anul 2000 reprezintă o solut, ie promit, ătoare pentru rezolvarea problemelor legate de securitate, rutare,
utilizarea eficientă a resurselor s, i asigurarea calităt, ii transmisiei.

Ideea de bază a tehnicilor de codare de tip Network Coding este aceea că nodurile ret,elei pot efectua
operat, ii aritmetice asupra pachetelor recept, ionate. S-a demonstrat că protocoalele de tip multicast si
broadcast au performant,e mai bune dacă se foloses,te NC, iar protocoalele de tip unicast folosind NC au
performant,e cel put, in la fel de bune ca protocoalele fără NC. Tehnicile NC au o aplicabilitate largă ı̂n
transmisiuni de date de tip multicast, ret,ele “peer-to-peer“, ret,ele de senzori, ret,ele fără fir, securitate,
monitorizare de ret,ea, stocare distribuită, etc. În ultimul deceniu au apărut numeroase studii referitoare
la NC, ı̂nsă majoritatea acestora sunt pur teoretice, studiile referitoare la integrarea tehnicilor NC ı̂n
ret,ele de comunicat, ie reale fiind relativ put, ine.

Obiectivele tezei de doctorat

Obiectivul principal al tezei este integrarea tehnicilor de codare de ret,ea ı̂n diferite tipuri de ret,ele
de comunicat, ii. Tehnicile NC necesită resurse computat, ionale s, i de transmisie suplimentare s, i din acestă
cauză trebuie activate numai atunci când condit, iile din ret,ea nu permit transmisia datelor fără utilizarea
tehnicilor NC. Performant,ele NC depind ı̂n mod semnificativ de topologia de ret,ea ı̂n care se aplică,
iar complexitatea solut, iei de codare cres,te cu dimensiunea ret,elei. De multe ori nu este necesar ca
toate nodurile ret,elei să efectueze operat, iile de codare. Selectând numai un subset de noduri la care se
realizează codarea se va reduce semnificativ complexitatea computat, ională. Într-o ret,ea de comunicat, ii
sunt transmise fluxuri de date având caracteristici diferite s, i algoritmii de codare/decodare NC trebuie
să fie capabili de codarea/decodarea acestor fluxuri de date. Arhitectura ret,elelor actuale nu permite
integrarea directă a tehnicilor de codare de ret,ea, fiind nevoie de definirea, identificarea s, i implementarea
unor module de arhitectură noi care facilitează implementarea tehnicilor NC.

În conformitate cu problemele enumerate mai sus obiectivele tezei de doctorat sunt:
• propunerea algoritmilor de identificarea topologiilor de ret,ea ı̂n care se pot aplica tehnicile de

codare de ret,ea;
• optimizarea topologiilor de codare pentru utilizarea cât mai eficientă a resurselor ret,elei;
• optimizarea topologiilor pentru ı̂mbunătăt, irea calităt, ii transmisiei;
• propunerea solut, iilor pentru controlul s, i sincronizarea fluxurilor de date ı̂n scopul folosirii NC;
• propunerea solut, iilor care permit folosirea tehnicilor de codare de ret,ea pentru controlul congestiei;
• definirea algoritmilor de activare/dezactivare a operat, iilor de codare s, i mesajele de semnalizare

necesare;
• definirea elementelor de arhitectură care permit integrarea tehnicilor NC ı̂n ret,ele de comunicat, ii.

Organizarea tezei

Primul capitol reprezintă introducerea tezei incluzând motivarea temei, definirea obiectivelor
principale ale cercetării s, i sinteza contribut, iilor tezei.

Al doilea capitol prezintă stadiul actual al cercetării ı̂n domeniu. Prima parte prezintă aspectele
teoretice legate de tehnicile de codare de ret,ea s, i clasificarea acestora, iar a doua parte descrie propunerile
de arhitectură pentru viitorul Internet, trecând ı̂n revistă unele dintre cele mai importante proiecte de
cercetare existente care se ocupă de acest aspect.

În capitolul al treilea sunt prezentate problemele generale legate de integrarea tehnicilor NC ı̂n ret,elele
de comunicat, ii reale. Ca acestă integrare să fie posibilă este nevoie de identificarea ret,elei de codare, de
o interact, iune puternică ı̂ntre diferitele componente ale ret,elei pentru activarea dinamică a operat, iilor de
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codare s, i de select, ia nodurilor capabile de implementarea acestor operat, ii. În acest capitol a fost propusă
arhitectura de principiu a unei ret,ele capabile de NC, fiind identificate cele mai importante module de
procesare s, i management, arhitectura nodurilor capabile de NC care cont, in modulele identificate s, i un
protocol de semnalizare necesar pentru controlul operat, iilor de codare/decodare. Metodele s, i principiile
propuse ı̂n acest capitol reprezintă baza solut, iilor de integrare prezentate ı̂n celelalte capitole.

În al patrulea capitol sunt propuse unele metode de select, ie a nodurilor implicate ı̂n NC s, i a
topologiilor capabile de NC. Pentru procesul de select, ie sunt folosite metode de optimizare care pot fi
aplicate ı̂n orice ret,ea, independent de tipul acestora. Metodele de optimizare considerate se ı̂ncadrează
ı̂n două categorii: metode deterministe s, i metode evolutive. Multiplicatorul Lagrange discret, care
reprezintă o metodă deterministă, este folosit pentru a obt, ine controlul congestiei ı̂ntr-o ret,ea de
comunicat, ii ı̂n condit, ia minimizării resurselor necesare pentru transmisie. Sunt descrise aspectele
teoretice legate de acestă metodă, adaptarea lor la problema NC s, i rezultatele experimentale obt, inute.
S-a arătat că solut, ia propusă are un grad de scalabilitate ridicat s, i este eficientă din punctul de vedere
al resurselor suplimentare necesare. Din categoria metodelor evolutive au fost prezentat, i algoritmii
genetici, care se folosesc pentru select, ia nodurilor din ret,ea care trebuie să realizeze operat, iile de
codare. Performant,ele de complexitate, scalabilitate s, i de timp de procesare ale algoritmului genetic
implementat au fost evaluate ı̂n funct, ie de parametrii principali ai acestui algoritm. Această evaluare a
avut ca scop determinarea unui set optim de parametri ai algoritmului astfel ı̂ncât acesta să ofere solut, ii
de optimizare bune pentru topologii de ret,ea de complexitate medie.

Al cincilea capitol prezintă integrarea tehnicilor de codare de ret,ea ı̂n ret,ele de comunicat, ii
”wireless” cooperative. Sunt considerate două tipuri de coduri de ret,ea: XOR ı̂ntre pachete s, i folosirea
codurilor Reed-Solomon. Sunt descrise modelele de ret,ea, analiza teoretică a acestor coduri s, i sunt
propuse metode de structurare a clusterelor de cooperare. Pentru select, ia topologiilor de ret,ea ı̂n care
se implementează NC se folosesc algoritmi genetici. Prin optimizare se obt, ine un cluster de cooperare
care necesită mai put, ine resurse suplimentare s, i asigură performant,e mai bune decât clusterul init, ial.
Este descrisă adaptarea algoritmilor genetici la aceste probleme, definirea funct, iilor obiectiv s, i
implementarea simulatoarelor folosite. Rezultatele experimentale arată că algoritmul propus pentru
structurarea s, i optimizarea clusterului de cooperare, ı̂n care se foloses,te codare XOR, pe baza
algoritmilor genetici reprezintă o metodă flexibilă s, i eficient, ă ı̂n condit, iile ı̂n care există cerint,e multiple
impuse topologiilor cooperative. Optimizarea propusă a grafurilor, testată pe mai multe grafuri de
conexiune de complexitate medie, a furnizat o scădere semnificativă a probabilităt, ii de ”outage” a
ret,elei s, i o valoare BLER medie mai mică. Solut, ia NC pe baza codurilor Reed Solomon ı̂mbunătăt,es,te
calitatea transmisiei ı̂n ret,ele de senzori având topologie de tip arbore. Rezultatele arată că se pot
obt, ine ı̂mbunătăt, iri ale BLER-ului, iar algoritmii genetici permit select, ia nodurilor care vor fi implicate
ı̂n operat, iile NC astfel ı̂ncât performant,ele globale să fie cât mai bune posibil.

Al s,aselea capitol descrie integrarea tehnicilor de codare de ret,ea ı̂n ret,ele de comunicat, ii reale. Este
prezentată implementarea a două tipuri de coduri de ret,ea: cea bazată pe operat, ia XOR ı̂ntre pachete s, i
cea bazată pe RNC. Tehnicile de codare de ret,ea au fost implementate practic, fiind testate pe sisteme
reale, a căror configurat, ie este de asemenea prezentată. Sunt descrise s, i aspectele cele mai importante
legate de integrare: protocoalele de semnalizare definite, structura pachetelor, antetele specifice aplicat, iei,
controlul s, i sincronizarea fluxurilor de date pentru a asigura decodarea corectă a pachetelor. Tehnicile
pe baza operat, iei XOR sunt folosite pentru transmisii video, calitatea transmisiei fiind evaluată atât
după criterii obiective cât s, i după criterii subiective. Testele efectuate au arătat că din punctul de
vedere al pachetelor pierdute, folosirea tehnicilor de codare NC a condus la cres,terea semnificativă a
performant,elor. Cadrul matematic propus pentru utilizarea RNC ı̂n aplicat, iile de diseminare a datelor
se bazează pe teoria codurilor RNC folosite pentru transmisii multicast. Se propune modul de construire
a matricilor de codare astfel ı̂ncât să fie posibil pentru fiecare destinat, ie să selecteze fluxurile de date
pe care vrea să le decodeze ı̂n condit, iile ı̂n care rata ı̂nsumată a fluxurilor de date sursă este mai mare
decât capacitatea ret,elei. Metoda dezvoltată permite transmisii unicast multiple ı̂ntre sursă s, i destinat, ii
a căror rată globală se apropie de capacitatea ret,elei. Solut, ia propusă a fost evaluată folosind un banc
de testare care permite ajustarea fizică a ratei de transfer pe anumite legături. Măsurătorile efectuate
arată performant,e semnificativ mai bune decât transmisiile fără RNC.

Al s,aptelea capitol cont, ine descrierea unor arhitecturi de ret,ea propuse pentru viitorul Internet,
pe care autorul le-a identificat ca fiind potrivite pentru integrarea tehnicilor NC. Sunt prezentate mai
multe arhitecturi, cea mai importantă fiind cea propusă ı̂n cadrul proiectului de cercetare FP7 4WARD.
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Sunt identificate principalele elemente de arhitectură care permit integrarea tehnicilor NC. S-a propus
arhitectura entităt, ii care generează căile generice capabile de NC, a fost elaborat o secvent, ă de semnalizare
ı̂ntre componentele ret,elei capabile de NC, adică ı̂ntre modulul GPF s, i INM CLQ. A fost propusă o
metodă de instant, iere a unor căi generice multipunct la multipunct pe baza proprietăt, ii de mos,tenire a
căilor generice simple. Bancul de testare a fost extins pentru a evalua conceptele s, i metodele propuse s, i
interact, iunile dintre ele. Au fost propuse de asemenea arhitecturile punctelor de mediere care participă
ı̂n procesul de codare/decodare NC s, i acestea au fost particularizate pentru integrarea tehnicilor NC
ı̂n ret,ele wireless. Sunt analizate solut, ii pentru integrarea tehnicilor NC s, i ı̂n alte arhitecturi propuse
pentru viitorul Internet, printre care: FIND, arhitectura pe baza serviciilor, FARA, SILO s, i RBA. Au
fost propuse două solut, ii de integrare concrete considerând arhitectura SILO s, i RBA.

Contribut, iile tezei

Contribut, ia 1: Identificarea problemelor s, i cerint,elor legate de integrarea tehnicilor de codare de
ret,ea ı̂n ret,ele de comunicat, ii cu propunerea de solut, ii practice privind identificarea topologiilor de ret,ea
ı̂n care se pot aplica tehnicile Network Coding, arhitectura nodurilor capabile de Network Coding s, i
protocolul de semnalizare pentru activarea/dezactivarea dinamică a operat, iilor de codare. Contribut, iile
sunt incluse ı̂n capitolul 3 s, i o parte din aspectele prezentate au fost publicate ı̂n articolele [Pol09] s, i
[Kis11].

Contribut, ia 2: Elaborarea unei metode de identificare s, i optimizare a topologiilor de ret,ea utilizând
multiplicatorul Lagrange discret s, i aplicarea ei la implementarea unei solut, ii de control a congestiei pe
bază de Network Coding. Această contribut, ie se referă la elaborarea modelului matematic adaptat la
cerint,ele problemei de identificare s, i optimizare a topologiilor simple, instant, iate ı̂n jurul legăturii gâtuite,
capabile de NC, generalizarea solut, iei pentru diverse tipuri de topologii care act, ionează ı̂mpreună pentru
controlul congestiei, implementarea unor simulatoare pentru verificarea algoritmilor bazat, i pe modelul
matematic definit, evaluarea algoritmului de optimizare s, i validarea modelului matematic prin simulări
pentru diferite cazuri.

Contribut, ia 3: Optimizarea, din punctul de vedere al costurilor a topologiilor de ret,ele ı̂n care se
implementează NC utilizând algoritmi genetici, pentru identificarea nodurilor la care trebuie să aibă loc
operat, iile de codare. Contribut, ia constă ı̂n implementarea unui simulator pentru verificarea
performant,elor algoritmului genetic s, i determinarea parametrilor optimali ai algoritmului genetic
pentru problema de optimizare ı̂n cazul unor topologii de complexitate medie. Contribut, iile 2 s, i 3 sunt
descrise ı̂n capitolul 4, iar rezultatele au format baza publicat, iilor [Kis10], [Kis11a] s, i [Kis12a].

Contribut, ia 4: Elaborarea unei solut, ii de optimizare a topologiilor de ret,ele ”wireless” centralizate
care implementează tehnici NC ı̂n scopul ı̂mbunătăt, irii performant,elor transmisiei folosind algoritmi
genetici. Contribut, ia include adaptarea algoritmilor genetici la problemele topologiilor de ret,ele
“wireless“, implementarea unor simulatoare pentru validarea metodelor de optimizare s, i evaluarea prin
simulări a algoritmilor genetici folosit, i. Această contribut, ie este prezentată ı̂n capitolul 5. Activitatea
de cercetare ı̂n această direct, ie a condus la elaborarea articolelor [Pol12], [Kis12d] s, i [Bot10].

Contribut, ia 5: Integrarea tehnicilor de codare de ret,ea pe baza operat, iei XOR ı̂ntr-o ret,ea de
comunicat, ii reală. În acest scop au fost elaborate metodele de codare/decodare dinamice, a fost realizat
un protocol de semnalizare folosit pentru activarea/dezactivarea operat, iilor NC, au fost implementate
metode pentru sincronizarea fluxurilor de date la codor s, i la decodor, au fost implementate modulele
software integrate ı̂ntr-o ret,ea reală s, i solut, ia a fost testată practic.

Contribut, ia 6: Elaborarea solut, iei de codare RNC pentru transmisii unicast multiple ı̂n ret,ele
direct, ionate s, i evaluarea acesteia ı̂ntr-o ret,ea de comunicat, ii reală. Contribut, ia include elaborarea bazei
matematice a codurilor RNC pentru transmisii unicast multiple, definirea modelului de trafic al fluxurilor
de test, elaborarea metodelor practice de codare/decodare s, i de sincronizare a fluxurilor, implementare
software a acestor tehnici de codare s, i testarea solut, iei RNC. Contribut, iile 5 s, i 6 se regăsesc ı̂n capitolul
6 s, i au stat la baza publicat, iei [Kis12c].

Contribut, ia 7: Integrarea tehnicilor de codare de ret,ea ı̂n diferite arhitecturi propuse pentru viitorul
Internet. În acest scop a fost definit un model de integrare ı̂n conceptele de arhitectură propuse ı̂n
proiectul de cercetare FP7-4WARD, au fost identificate alte arhitecturi propuse pentru ret,elele viitorului
care permit integrarea tehnicilor de codare de ret,ea s, i au fost propuse solut, ii de integrare concrete.
Această contribut, ie este prezentată ı̂n capitolul 7 s, i rezultatele au fost publicate ı̂n articolele [Kis11b],
[Kis12b], [Rus10] s, i [Cor11].
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