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Εισαγωγή – Δρομολόγηση – Τα Βασικά 

Το κεφάλαιο αυτό υπογραμμίζει τις ιδέες που χρησιμοποιούνται ευρύτερα σε θέματα δρομολόγησης. Η δρομολόγηση συνήθως για έναν ανειδίκευτο παρατηρητή συγκρίνεται με τη γεφύρωση. Αυτό δεν είναι απόλυτα σωστό γιατί η γεφύρωση έτσι όπως μεταφράζεται σε θέματα δικτύων συντελείται στο δεύτερο επίπεδο OSI (το επίπεδο σύνδεσης δεδομένων) ενώ η δρομολόγηση πραγματοποιείται στο τρίτο επίπεδο (το επίπεδο του δικτύου).

Το θέμα της δρομολόγησης ερευνάται από την επιστήμη των ηλεκτρονικών υπολογιστών για παραπάνω από δύο δεκαετίες, αλλά η δρομολόγηση κέρδισε δημοσιότητα και εμπορικότητα στα μέσα της δεκαετίας του 1980. Ο βασικός λόγος της καθυστέρησης αυτή έγκειται στο γεγονός ότι το τη δεκαετία του 1970 τα δίκτυα ήταν απλά και ομογενή περιβάλλοντα. Πρόσφατα δρομολόγηση αναπτύχθηκε με την μεγάλης κλίμακας διαδικτύωσης και την δημιουργία πολλών ετερογενών δικτύων. 
Δρομολόγηση είναι η πράξη της μεταφοράς δεδομένων διαμέσου ενός δικτύου ή του διαδικτύου από μία πηγή σε έναν προορισμό. Τυπικά, κατά τη διαδρομή των δεδομένων τουλάχιστον ένας ενδιάμεσος κόμβος συναντάται. 
Τα Συστατικά Στοιχεία της Δρομολόγησης 

Η δρομολόγηση εμπλέκει δύο βασικές δραστηριότητες: τον καθορισμό των βέλτιστων μονοπατιών και την μεταφορά ομάδων πληροφοριών (τις οποίες τις ονομάζουμε - πακέτα) διαμέσου ενός δικτύου. Η δεύτερη δραστηριότητα αναφέρεται σαν μεταγωγή (switching) και συνήθως είναι πιο απλή διαδικασία από τον καθορισμό των βέλτιστων μονοπατιών.

Ο καθορισμός του μονοπατιού: Μία μετρική είναι πρότυπο μέτρησης, όπως το μήκος ενός μονοπατιού, η οποία  χρησιμοποιείται από τους αλγόριθμους δρομολόγησης για τον καθορισμού του βέλτιστου μονοπατιού προς έναν προορισμό. Για την υποστήριξη της διεργασίας καθορισμού του μονοπατιού, η αλγόριθμοι δρομολόγησης αρχικοποιούν και διατηρούν πίνακες δρομολόγησης, ο οποίοι περιέχουν πληροφορίες για το δρομολόγιο. Η πληροφορία αυτή εξαρτάται από τον αλγόριθμο δρομολόγησης που χρησιμοποιείται. Οι αλγόριθμοι δρομολόγησης συμπληρώνουν πίνακες δρομολόγησης με μία ποικιλία πληροφοριών. Οι συσχετίσεις του προορισμού με τον επόμενο κόμβο λένε στο δρομολογητή ότι ένας συγκεκριμένος προορισμός μπορεί να προσεγγιστεί βέλτιστα στέλνοντας ένα πακέτο σε έναν συγκεκριμένο δρομολογητή  που αντιπροσωπεύει τον επόμενο κόμβο στο μονοπάτι για τον τελικό προορισμό. Όταν ένας δρομολογητής λαμβάνει ένα πακέτο, ελέγχει την διεύθυνση προορισμού και προσπαθεί να συσχετίσει την διεύθυνση αυτή με τον επόμενο κόμβο. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει ένα παράδειγμα πίνακα δρομολόγησης.

	Για να προσεγγιστεί το δίκτυο:
	Στείλε στον:

	27
	Κόμβο Α

	57
	Κόμβο Β

	17
	Κόμβο Γ

	24
	Κόμβο Α

	52
	Κόμβο Α

	16
	Κόμβο Β

	26
	Κόμβο Α

	.

.

.
	.

.

.


Οι πίνακες δρομολόγησης μπορούν ακόμα να περιέχουν και άλλες πληροφορίες όπως δεδομένα για την επιθυμία επιλογής ενός μονοπατιού. Οι δρομολογητές συγκρίνουν τις μετρικές για τον καθορισμό τον βέλτιστων μονοπατιών και αυτές οι μετρικές διαφέρουν ανάλογα από το σχεδιασμό και τον αλγόριθμο ο οποίος χρησιμοποιείται. Μία ποικιλία από κοινές μετρικές θα συζητηθούν σε αυτή την εργασία.

Οι δρομολογητές επικοινωνούν ο ένας με τον άλλον για να ενημερώνουν τους πίνακες δρομολόγησής τους με την χρήση μιας ποικιλίας των μηνυμάτων. Τα μηνύματα ενημέρωσης δρομολόγησης, είναι μηνύματα που συνήθως αποτελούνται από όλο ή ένα μέρος του πίνακα δρομολόγησης. Αναλύοντας τους πίνακες δρομολόγησης από όλους τους δρομολογητές, ένας δρομολογητής είναι ικανός να δημιουργήσει μία λεπτομερή εικόνα της τοπολογίας ενός δικτύου. Ένα μήνυμα κατάστασης διασύνδεσης είναι άλλο ένα παράδειγμα ενός μηνύματος που αποστέλλεται μεταξύ δρομολογητών και πληροφορεί άλλους δρομολογητές για την κατάσταση των διασυνδέσμων του αποστολέα. Η πληροφορία διασύνδεσης αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να επανακτήσει την συνολική εικόνα της τοπολογίας ενός δικτύου έτσι ώστε να καταστήσει ικανούς τους δρομολογητές να καθορίσουν τα βέλτιστα μονοπάτια προς τον τελικό προορισμό.

Η Μεταγωγή: Οι αλγόριθμοι μεταγωγής είναι σχετικά απλοί και είναι ίδιοι για όλα τα πρωτόκολλα δρομολόγησης. Στις περισσότερες των περιπτώσεων, ένας host αποφασίζει να στείλει ένα πακέτο σε έναν άλλο. Όταν ο host παραλάβει με κάποιο τρόπο τη διεύθυνση ενός δρομολογητή, αποστέλλει το πακέτο στην φυσική διεύθυνση του δρομολογητή (Media Access Control [MAC] – layer), αυτή τη φορά με τη διεύθυνση 
προορισμού. Ο δρομολογητής όσο εξετάζει τη διεύθυνση πρωτοκόλλου προορισμού του πακέτου, καθορίζει αν κατά πόσο γνωρίζει ή δε γνωρίζει το μονοπάτι για τον next hop (επόμενο κόμβο). Αν ο δρομολογητής δεν γνωρίζει το μονοπάτι συνήθως αφήνει το πακέτο (το σβήνει). Αν ο δρομολογητής το γνωρίζει τότε αλλάζει τη φυσική διεύθυνσή του σε αυτή του επόμενου κόμβου και μεταδίδει το πακέτο.


 Ο επόμενος κόμβος μπορεί στην ουσία να είναι και ο προορισμός του πακέτου. Αν δεν είναι τότε συνήθως είναι ένας άλλος δρομολογητής, ο οποίος και εκτελεί την ίδια διαδικασία απόφασης μεταγωγής. Όσο το πακέτο μετακινείται διαμέσου των δικτύων και του διαδικτύου, η φυσική του διεύθυνση αλλάζει, αλλά η διεύθυνση πρωτοκόλλου παραμένει η ίδια όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα.


Κατά την προηγούμενη συζήτηση περιγράφτηκε η μεταγωγή μεταξύ μιας πηγής και ενός συστήματος προορισμού. Ο Διεθνής Οργανισμός Προτυποποίησης (International Organization of Standardization – ISO) έχει αναπτύξει μία ιεραρχική ορολογία που είναι χρήσιμη για την περιγραφή αυτής της διεργασίας. Σύμφωνα με αυτή την ορολογία, συσκευές δικτύου που δεν έχουν τη δυνατότητα να μεταδίδουν πακέτα μεταξύ υποδικτύων λέγονται end systems (ESs),  ενώ οι συσκευές δικτύου που έχουν αυτή την ικανότητα λέγοντα intermediate systems (ISs). Αυτόματα συστήματα (routing domains) είναι ένα μέρος της διαδικτύωσης που βρίσκεται υπό την ίδια διαχειριστική αρχή και στην οποία ισχύουν ένα σύνολο από οδηγίες διαχείρισης.
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Αλγόριθμοι Δρομολόγησης

Στο κεφάλαιο αυτό μελετάμε τους αλγόριθμους δρομολόγησης. Οι αλγόριθμοι αυτοί ορίζουν το μονοπάτι που ακολουθείται από κάθε μήνυμα και πακέτο. Η λίστα από προτεινόμενους αλγορίθμους στη βιβλιογραφία είναι ατελείωτη. Δεν είναι δυνατόν να συγκρίνουμε όλους αυτούς τους αλγορίθμους από τους οποίους οι περισσότεροι είναι σχεδιασμένοι και υλοποιημένοι για πολλές ιδιαίτερες περιπτώσεις με ειδικές προδιαγραφές και για να ικανοποιούν ειδικές προδιαγραφές και προϋποθέσεις. Οι αλγόριθμοι που παρουσιάζονται είναι γενικά αποδεκτή για οποιουδήποτε είδους τεχνικές μεταγωγής πακέτων. Δίνεται και μία εισαγωγή στις μεθόδους σχεδίασης αλγορίθμων.


Πολλά ιδιαίτερα χαρακτηριστικά ενός διασυνδεδεμένου δικτύου είναι αποτέλεσμα της επιλογής του αλγορίθμου δρομολόγησης. Μερικά από τα χαρακτηριστικά αυτά είναι τα παρακάτω:

· Ικανότητα διασύνδεσης: η δυνατότητα δηλαδή να δρομολογούνται πακέτα από οποιοδήποτε κόμβο πηγή προς έναν οποιοδήποτε κόμβο προορισμού
· Προσαρμοστικότητα: είναι η δυνατότητα δρομολόγησης πακέτων μέσω εναλλακτικών μονοπατιών που περιέχουν και στοιχεία που δεν λειτουργούν σταθερά σωστά
· Πιθανότητα αδιεξόδου και δυνατότητα αποφυγής του: είναι η ικανότητα του δικτύου να εγγυηθεί ότι τα πακέτα δεν θα βρεθούν σε αδιέξοδο και δεν θα περιφέρονται χωρίς προορισμό επ’ άπειρο μέσα στο δίκτυο
· Ανοχή στα σφάλματα: είναι η ικανότητα δρομολόγησης πακέτων μέσω υλικού και στοιχείων με σφάλματα λειτουργίας. Η ικανότητα αυτή δεν συμπεριλαμβάνει πάντα την προσαρμοστικότητα. Μπορεί να επιτευχθεί και χωρίς το δίκτυο να έχει μεγάλη ικανότητα προσαρμοστικότητας, αν τα πακέτα αποθηκεύονται σε ενδιάμεσους κόμβους. Με αυτόν τον τρόπο τα πακέτα πληροφορίας δεν χάνονται. Βέβαια προϋποθέτει επιπρόσθετη εγκατάσταση υλικού στο δίκτυο
Οι αλγόριθμοι δρομολόγησης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σύμφωνα με μερικά κύρια χαρακτηριστικά. Αρχικά, οι στόχοι του σχεδιαστή του αλγορίθμου δρομολόγησης επηρεάζουν την λειτουργία του πρωτοκόλλου δρομολόγησης το οποίο δημιουργείται. Κατά δεύτερο λόγο, διάφοροι τύποι αλγορίθμων δρομολόγησης υπάρχουν και κάθε αλγόριθμος έχει διαφορετικό αποτέλεσμα στο δίκτυο και στους πόρους των δρομολογητών. Τέλος, οι αλγόριθμοι δρομολόγησης χρησιμοποιούν μια ποικιλία από μετρικές που επηρεάζουν τον υπολογισμό των βέλτιστων μονοπατιών. Για αυτό η σύγκριση των αλγορίθμων δρομολόγησης είναι πράγμα δύσκολο και μερικές φορές αδύνατο. Τα παρακάτω κεφάλαια αναλύουν τα βασικά χαρακτηριστικά των αλγορίθμων δρομολόγησης. 

Στόχοι Σχεδίασης
Οι αλγόριθμοι δρομολόγησης συχνά σχεδιάζονται για να εκπληρώσουν έναν ή παραπάνω από τους παρακάτω στόχους:

· Βελτιστότητα
· Απλότητα
· Ευστάθεια
· Ευελιξία και προσαρμοστικότητα
· Δικαιοσύνη
· Γρήγορη σύγκλιση
Η βελτιστότητα αναφέρεται στην δυνατότητα του αλγορίθμου δρομολόγησης να επιλέξει το καλύτερο μονοπάτι, το οποίο εξαρτάται από τις μετρικές και τους βαθμούς σπουδαιότητας των μετρικών που χρησιμοποιούνται για να κάνουν τον υπολογισμό. Ένας αλγόριθμος δρομολόγησης για παράδειγμα μπορεί να χρησιμοποιεί έναν αριθμό κόμβων και καθυστερήσεων και να μετρά τις καθυστερήσεις σαν πιο σπουδαίες μετρικές. Φυσικά, τα πρωτόκολλα δρομολόγησης πρέπει να καθορίζουν τις μετρικές των αλγορίθμων υπολογισμού αυστηρά.


Οι αλγόριθμοι δρομολόγησης επίσης είναι σχεδιασμένοι να είναι όσο το δυνατόν πιο απλοί. Με άλλα λόγια, ο αλγόριθμος δρομολόγησης πρέπει να προσφέρει την λειτουργικότητά τους αποδοτικά, με το ελάχιστο δυνατό λογισμικό και κόστος χρησιμοποίησης. Η αποδοτικότητα είναι σπουδαία όταν το λογισμικό που υλοποιεί τον αλγόριθμο δρομολόγησης πρέπει να εκτελείται σε έναν υπολογιστή με περιορισμένους φυσικούς πόρους.

Οι αλγόριθμοι δρομολόγησης πρέπει να είναι ευσταθείς, που σημαίνει ότι πρέπει να λειτουργούν σωστά και στις πιο απρόβλεπτες καταστάσεις, όπως η διακοπή λειτουργίας υλικού, καταστάσεις υπερβολικού φόρτου και λανθασμένες υλοποιήσεις. Επειδή οι δρομολογητές είναι τοποθετημένοι στα σημεία διασταύρωσης του δικτύου, μπορούν να δημιουργήσουν σημαντικά προβλήματα κατά τη διακοπή λειτουργίας τους. Οι καλύτεροι αλγόριθμοι δρομολόγησης είναι αυτοί που έχουν αντέξει στο τεστ του χρόνου και έχουν αποδειχθεί σταθεροί κάτω από διαφορετικές καταστάσεις του δικτύου.


Επιπρόσθετα, οι αλγόριθμοι δρομολόγησης πρέπει να συγκλίνουν με μεγάλη ταχύτητα. Η σύγκλιση είναι η διεργασία της συμφωνίας, από όλους τους δρομολογητές για το βέλτιστο μονοπάτι. Όταν ένα συμβάν στο δίκτυο προκαλεί τους δρομολογητές είτε να διακόψουν τη λειτουργία τους ή να την επανακτήσουν, τότε οι δρομολογητές διανέμουν έναν μήνυμα ενημέρωσης που διεγείρουν την επανάληψη του υπολογισμού των βέλτιστων μονοπατιών και τελικά προκαλούν την συμφωνία των δρομολογητών στα νέα δεδομένα βέλτιστου μονοπατιού. Αλγόριθμοι δρομολόγησης οι οποίοι συγκλίνουν αργά μπορούν να προκαλέσουν ατέρμονη κυκλική κίνηση.


Οι αλγόριθμοι δρομολόγησης πρέπει να είναι ευέλικτοι, που σημαίνει ότι πρέπει γρήγορα και με ακρίβεια να προσαρμόζονται στην πληθώρα των καταστάσεων που συμβαίνουν στο δίκτυο. Υποθέτουμε, για παράδειγμα, ότι κάποιο σημείο του δικτύου παύει να λειτουργεί. Όταν το πρόβλημα γίνεται γνωστό οι αλγόριθμοι θα αρχίσουν γρήγορα να επιλέγουν το επόμενο βέλτιστο μονοπάτι. Η γρήγορη προσαρμογή των αλγορίθμων δρομολόγησης μπορεί να επεκταθεί σε θέματα εύρους δικτύου, μεγέθους ουράς δρομολογητή και καθυστέρησης δικτύου.


Πολλοί από τους παραπάνω στόχους δεν συμβαδίζουν πάντα αλλά συγκρούονται μεταξύ τους. Συμβατικά σε ένα δίκτυο γίνεται προσπάθεια να ελαχιστοποιηθεί ο αριθμός των hops που πρέπει να κάνει ένα πακέτο, γιατί η ελαχιστοποίηση τους τείνει να μειώσει την καθυστέρηση των πακέτων σε ένα κόμβο, να κάνει καλύτερη χρήση του εύρους και της χωρητικότητας του δικτύου και να αυξήσει τον αριθμό των πακέτων που μεταφέρονται στη μονάδα του χρόνου.
Ταξινόμηση Αλγορίθμων Δρομολόγησης
Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει μία προσπάθεια ταξινόμησης των αλγορίθμων δρομολόγησης. Οι αλγόριθμοι μπορούν να κατηγοριοποιηθούν με βάση διάφορα κριτήρια. Τα κριτήρια αυτά παρουσιάζονται στην αριστερή στήλη του σχήματος. Σε κάθε γραμμή διαφαίνονται οι εναλλακτικοί τρόποι που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ικανοποιήσουν αυτά τα κριτήρια.
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Βασισμένοι στο σχήμα, μια πρώτη κατηγοριοποίηση που μπορεί να γίνει είναι με βάση τον αριθμό των προορισμών. Τα πακέτα μπορεί να έχουν έναν προορισμό (unicast routing) ή πολλαπλούς προορισμούς (multicast routing). Οι αλγόριθμοι μπορούν να ταξινομηθούν με κριτήριο το μέρος όπου λαμβάνονται οι αποφάσεις δρομολόγησης. Το μονοπάτι καθίσταται είτε από έναν κεντρικό ελεγκτή κόμβο (centralized routing), είτε στον κόμβο της πηγής πριν τη δρομολόγηση (source routing), είτε κατά έναν κατανεμημένο τρόπο όσο το πακέτο ταξιδεύει μέσα στο δίκτυο (distributed routing). Γίνονται επίσης και συνδυασμοί των παραπάνω τρόπων. Με τους συνδυασμούς αυτούς παράγεται μία υβριδική δρομολόγηση που λέγεται multiphase routing. Κατά τη δρομολόγηση αυτή ο κόμβος πηγή καθορίζει κάποιους κόμβους προορισμού και το μονοπάτι μεταξύ τους δημιουργείται με έναν κατανεμημένο τρόπο. Το πακέτο μπορεί να μεταδοθεί σε όλους τους κόμβους προορισμού (multicast routing) ή μόνο στον τελικό κόμβο προορισμού (unicast routing).  Στην περίπτωση αυτή η ενδιάμεσοι κόμβοι χρησιμοποιούνται σαν κόμβοι αποφυγής λαθών. 


Οι αλγόριθμοι δρομολόγησης μπορούν να υλοποιηθούν με διαφορετικούς τρόπους. Οι πιο ενδιαφέροντες τρόποι που προτείνονται μέχρι σήμερα είναι ανιχνεύοντας τον πίνακα δρομολόγησης (table – lookup) ή με την εκτέλεση έναν αλγόριθμο δρομολόγησης σε λογισμικό ή υλικό, σε μία finite state machine. Και στις δύο περιπτώσεις, οι αλγόριθμοι μπορεί να είναι ντετερμινιστικοί (deterministic) ή προσαρμοστικοί (adaptive). Οι ντετερμινιστικοί αλγόριθμοι δρομολόγησης πάντα προτείνουν το ίδιο μονοπάτι μεταξύ ενός δεδομένου ζεύγους κόμβων πηγής / προορισμού. Οι προσαρμοστικοί αλγόριθμοι χρησιμοποιούν πληροφορία για το κυκλοφορικό του δικτύου, για την κατάσταση του καναλιού, για να αποφύγουν τη συμφόρηση και περιοχές με εσφαλμένη λειτουργία. Οι προσαρμοστικοί αλγόριθμοι καθιστούν το δίκτυο πιο ανεκτικό στα σφάλματα και μπορούν να διαιρεθούν σε δύο κατηγορίες ανάλογα με την προοδευτικότητα τους, σε προοδευτικούς (progressive) ή σε ανίχνευσης προς τα πίσω (backtracking). Ως γνωστό το πακέτο είναι το μικρότερο μέγεθος πληροφορίας σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα που περιέχει την διεύθυνση προορισμού και την πληροφορία δρομολόγησης στην επικεφαλίδα (header) του πακέτου. Κατά την προοδευτική δρομολόγηση λοιπόν η επικεφαλίδα του πακέτου μεταφέρεται προς τα μπρος, κατακρατώντας νέα κανάλια σε κάθε νέα επιχείρηση δρομολόγησης. Οι αλγόριθμοι προς τα πίσω ανίχνευσης επιτρέπουν στην επικεφαλίδα του πακέτου να ανιχνεύει και να ελευθερώνει τα ήδη κατειλημμένα κανάλια. Ο τελευταίος τύπος χρησιμοποιείται για δίκτυα με μεγάλη ανοχή στα σφάλματα.


Σε ποιο χαμηλό επίπεδο, οι αλγόριθμοι δρομολόγησης κατηγοριοποιούνται ως προς την απλότητα στη λειτουργία που επιτελούν (minimality) σαν επικερδείς ή εσφαλμένης δρομολόγησης (misrouting). Επικερδείς αλγόριθμοι δρομολόγησης οδηγούν σε κανάλια  που φέρνουν το πακέτο κοντά στον προορισμό του. Αναφέρονται και σαν μινιμαλιστικοί (minimal). Αλγόριθμοι εσφαλμένης δρομολόγησης μπορεί να προτείνουν και κανάλια που διώχνουν το κανάλι μακριά από τον προορισμό του. Λέγονται και μη μινιμαλιστικοί. Και στο χαμηλότερο επίπεδο οι αλγόριθμοι δρομολόγησης μπορεί να ταξινομηθούν σε σχέση με τον αριθμό των εναλλακτικών καναλιών σαν πλήρως προσαρμοστικοί (fully adaptive) ή σαν μερικώς προσαρμοστικοί (partially adaptive).


Στο επόμενο κεφάλαιο η προσοχή μας επικεντρώνεται σε αλγόριθμους unicast για πολυεπεξεργαστικά  συστήματα και για συστήματα με πολλούς υπολογιστές. Στα συστήματα αυτά απαιτείται κεντρική δρομολόγηση  και απαιτούν ένα κεντρικό σύστημα ελέγχου. Αυτοί οι αλγόριθμοι χρησιμοποιούνται για συστήματα μονής εντολής και πολλαπλών δεδομένων (SIMD – Simple Instruction Multiple Data). Στη δρομολόγηση κόμβου πηγής, ο κόμβος πηγή  καθορίζει το μονοπάτι βασισμένος σε αλγόριθμο αποφυγής αδιεξόδων. Το υπολογισμένο μονοπάτι αποθηκεύεται στην επικεφαλίδα του πακέτου, και χρησιμοποιείται σε ενδιάμεσους κόμβους για να διατηρούνται τα κανάλια. Ο αλγόριθμος μπορεί να χρησιμοποιεί μόνο τις διευθύνσεις του προσωρινού κόμβου και του κόμβου προορισμού για να υπολογίσει το μονοπάτι (κατά την ντετερμινιστική δρομολόγηση) ή μπορεί και να χρησιμοποιεί πληροφορία που συγκεντρώνεται από άλλους κόμβους για την κατάσταση της κυκλοφορίας στο δίκτυο (προσαρμοστική δρομολόγηση). Βέβαια η συγκέντρωση αυτή της πληροφορίας δημιουργεί και επιβάρυνση στο δίκτυο. Επίσης αυτή η πληροφορία μερικές φορές μπορεί είναι άχρηστη. Οι προσαρμοστική δρομολόγηση είναι ενδιαφέρουσα μόνο αν η κατάσταση του δικτύου αλλάζει σε αργούς ρυθμούς. Η δρομολόγηση κόμβου πηγής χρησιμοποιήθηκε σε δίκτυα με παράξενες τοπολογίες όπως το Myrinet.

Η δρομολόγηση κόμβου πηγής έχει προταθεί και για διασύνδεση δικτύων πολλαπλών ηλεκτρονικών υπολογιστών. Η κυκλοφορία της πληροφορίας σε αυτά τα δίκτυα αλλάζει γρήγορα κατάσταση και για αυτό η προσαρμοστική δρομολόγηση δεν είναι ενδιαφέρουσα. Αφού η επικεφαλίδα πρέπει να μεταδοθεί διαμέσου του δικτύου, και καταλαμβάνει χρήσιμο εύρος γραμμής, τότε το μέγεθος και το μήκος της επικεφαλίδας πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Μία μέθοδος δρομολόγησης που το επιτυγχάνει αυτό είναι η δρομολόγησης σήμανσης δρόμων που αντιστοιχεί σε απλότητα στις οδηγίες που δίνονται σε έναν οδηγό για να βρει τον προορισμό του. Χρειάζονται δηλαδή τα ονόματα των οδών στις οποίες πρέπει να στρίψει ο οδηγός και η φορά της στροφής. 

Για λόγους απόδοσης και αποτελεσματικότητας το υλικό των δρομολογητών υποστηρίζει κατανεμημένη δρομολόγηση. Χρησιμοποιούν μεθόδους μεταγωγής με τεχνικές αγωγών (pipelines) για να δρομολογήσουν άμεσα τα πακέτα τη στιγμή που φτάνουν στον δρομολογητή. Με τη χρήση της κατανεμημένης δρομολόγησης η επικεφαλίδα ελαχιστοποιείται μιας και χρειάζεται μόνο τη διεύθυνση προορισμού και μερικά bits ελέγχου που εξαρτώνται από την υλοποίηση. Στην κατανεμημένη υλοποίηση κάθε ενδιάμεσος κόμβος πρέπει να πάρει την απόφαση δρομολόγησης  βασισμένος στη γνώση του τοπικού, γειτονικού δικτύου. Με την επανάληψη της διαδικασίας σε κάθε τοπικό κόμβο το πακέτο δε θα έχει πρόβλημα στο να φτάσει στον προορισμό του. Οι κατανεμημένοι αλγόριθμοι δρομολόγησης δεν απαιτούν την γνώση του ολικού δικτύου. Χρησιμοποιούνται σε συνήθεις τοπολογίες έτσι ώστε να μπορούν να εκτελεσθούν σε όλους τους κόμβους και σε δίκτυα στα οποία ο σχεδιαστής ξέρει τη δομή του δικτύου. Σχεδόν όλες οι εμπορικές τοπολογίες δικτύου μπορούν να ειδωθούν σαν να αποτελούνται από ορθογώνιες διαστάσεις. Σε αυτές τις τοπολογίες, είναι σχετικά εύκολο να υπολογιστεί η απόσταση μεταξύ του τωρινού κόμβου και του κόμβου προορισμού αφού είναι το άθροισμα των μέτρων όλων των διαστάσεων. Οι αποφάσεις είναι πιο εύκολες και απλές για τη δρομολόγηση σε αυτές τις τοπολογίες.

Ένα πακέτο είναι πιθανό να δρομολογηθεί σε δύο ή και περισσότερες φάσεις. Κατά την multiphase unicast δρομολόγηση ο κόμβος πηγή υπολογίζει έναν ενδιάμεσο κόμβο. Το πακέτο δρομολογείται προς αυτόν τον κόμβο με τη χρήση κατανεμημένης δρομολόγησης. Κατά την παραλαβή του πακέτου, ο ενδιάμεσος κόμβος αναθέτει στο πακέτο σαν προορισμό ή τον επόμενο ενδιάμεσο κόμβο ή τον κόμβο προορισμού. Ένα παράδειγμα multiphase αλγορίθμου δρομολόγησης είναι ο τυχαίος αλγόριθμος δρομολόγησης του L. G. Valiant. Σύμφωνα με αυτόν τον αλγόριθμο ο κόμβος πηγή υπολογίζει έναν τυχαίο ενδιάμεσο κόμβο. Ο αλγόριθμος αυτός έχει προταθεί για να μειώσει τον ανταγωνισμό μεταξύ των μονοπατιών που θα ακολουθήσουν πολλά πακέτα που αναφέρονται στο ίδιο ζεύγος κόμβων πηγής / προορισμού. Μειώνουν τον ανταγωνισμό γιατί καθιστούν την επιλογή του μονοπατιού για κάθε πακέτο τυχαία. Το μειονέκτημα είναι ότι καταστρέφουν την τοπικότητα που υπάρχει στη κυκλοφορία της πληροφορίας στο δίκτυο. Έχει προταθεί η χρήση του σε δίκτυα για μεγάλη ανοχή στα σφάλματα. Στην περίπτωση αυτή οι ενδιάμεσοι προορισμοί χρησιμοποιούνται για να άρουν τις σχέσεις εξάρτησης μεταξύ των καναλιών και για την αποφυγή των αδιεξόδων κατά την ύπαρξη σφαλμάτων στο δίκτυο.

Ανεξάρτητα με τον τόπο στον οποίο υλοποιείται ο αλγόριθμος δρομολόγησης, πρέπει  το πακέτο να φτάνει στον προορισμό του. Στα πιο πολλά παράλληλα συστήματα, ο σχεδιαστής επιλέγει την τοπολογία του δικτύου διασύνδεσης. Οι πιο πολλές μηχανές αυτού του τύπου όπως προείπαμε, έχουν τοπολογίες που μπορούν να ειδωθούν σαν σχήματα με ορθογώνιες διαστάσεις (όπως ο υπερκύβος). Σε αυτές τις τοπολογίες είναι δυνατή η χρήση αλγορίθμων που βασίζονται σε finite state machines. 

Η παραδοσιακή αντιμετώπιση της δρομολόγησης σε δίκτυα ηλεκτρονικών υπολογιστών είναι με την αναζήτηση σε πίνακες. Η πιο προφανής υλοποίηση για αυτή τη κατηγορίας αλγορίθμων είναι η τοποθέτηση του πίνακα δρομολόγησης σε κάθε κόμβο, με αριθμό εισαγόμενων στοιχείων στον πίνακα να ισούται με τον αριθμό των κόμβων του δικτύου. Η δρομολόγηση μπορεί να επιτευχθεί και στον κόμβο πηγή και στους ενδιάμεσους κόμβους. Στην πρώτη περίπτωση, δεδομένου του κόμβου προορισμού, η νέα εισαγωγή στον πίνακα αναφέρεται σε όλη τη διαδρομή μέχρι τον κόμβο προορισμού. Στη δεύτερη περίπτωση, κάθε εισαγωγή στον πίνακα δείχνει πιο κανάλι θα ακολουθηθεί στο επόμενο βήμα προώθησης του πακέτου προς τον τελικό προορισμό του. Παρόλα αυτά μια τέτοια υλοποίηση είναι πρακτική για μικρά συστήματα γιατί το μέγεθος του πίνακα αυξάνεται γραμμικά με την αύξηση του μεγέθους του δικτύου. Ένας τρόπος μείωσης του μεγέθους του πίνακα είναι για κατανεμημένη δρομολόγηση είναι ο καθορισμός ενός φάσματος από διευθύνσεις που είναι συσχετισμένες με κάθε κανάλι μετάδοσης. Αυτή η μέθοδος υλοποιήθηκε στο σύστημα Inmos T9000  και λέγεται δρομολόγησης κατά διαστήματα (interval routing).

Κατά την επιλογή του μονοπατιού μεταξύ της πηγής και του προορισμού, ο αλγόριθμος μπορεί να δίνει ένα μονοπάτι και τότε λέγεται ντετερμινιστικός. Όταν χρησιμοποιείται δρομολόγηση κόμβου πηγής τότε το μονοπάτι αυτό υπολογίζεται στον κόμβο πηγής χωρίς να ληφθεί υπόψη η κυκλοφορία του δικτύου. Όταν χρησιμοποιείται ντετερμινιστική δρομολόγηση με κατανεμημένο τρόπο τότε ο αλγόριθμος δρομολόγησης επιλέγει ένα μονοπάτι σε κάθε ενδιάμεσο κόμβο, βασισμένος στη διεύθυνση του κόμβου που βρίσκεται το πακέτο και στη διεύθυνση του κόμβου προορισμού. Στην περίπτωση αυτή η κατάσταση του καναλιού δε λαμβάνεται υπόψη κατά τον υπολογισμό του καναλιού που θα χρησιμοποιηθεί. Οι ντετερμινιστικοί αλγόριθμοι για συνήθεις τοπολογίες δικτύων είναι απλοί. Όταν υλοποιούνται σε υλικό που χρησιμοποιεί finite state machine, τότε η λογική δρομολόγησης είναι συμβατική και γρήγορη. Οι πιο εμπορικές δικτυακές λύσεις χρησιμοποιούν κατανεμημένους ντετερμινιστικούς αλγόριθμους.
Συνήθως οι ντετερμινιστικοί αλγόριθμοι λειτουργούν καλά όταν η κυκλοφορία του δικτύου είναι ομοιόμορφη. Όταν όμως ένα ζευγάρι κόμβων που δεν είναι γειτονικοί ανταλλάσσουν πληροφορία συχνά τότε οι ντετερμινιστικοί αλγόριθμοι δεν προσφέρουν καλή απόδοση στο δίκτυο.

Αντίθετα η προσαρμοστική δρομολόγηση λαμβάνεται υπόψη η κατάσταση και ο φόρτος του δικτύου κατά την διάρκεια της επιλογής του μονοπατιού. Οι πιο πολλές προτάσεις χρησιμοποιούν πληροφορία για την κατάσταση του δικτύου σε τοπικό επίπεδο για λόγους απόδοσης. Σημασία έχει να αναφερόμαστε σε κατανεμημένη δρομολόγηση. Οι αλγόριθμοι αυτοί συνήθως επιτελούν δύο λειτουργίες, την δρομολόγηση και την επιλογή. Οι λειτουργία της δρομολόγησης έχει σαν αποτέλεσμα ένα σετ από κανάλια που εξαρτώνται από τον ενδιάμεσο κόμβο και τον κόμβο προορισμού. Η λειτουργία της επιλογής έχει σαν αποτέλεσμα την επιλογή ενός καναλιού από τα παραπάνω. Μάλιστα η επιλογή γίνεται κατά κύριο λόγο μεταξύ των καναλιών που είναι ελεύθερα. Άμεσο αποτέλεσα είναι να επιλέγονται κάθε φορά εναλλακτικά μονοπάτια και να αποφεύγεται η αναμονή σε απασχολημένα κανάλια. Αυτοί οι αλγόριθμοι λοιπόν, αυξάνουν την ευελιξία της δρομολόγηση. 

Οι προσαρμοστικοί αλγόριθμοι μπορούν να διαιρεθούν όπως είδαμε σε προοδευτικούς και προς τα πίσω ανίχνευσης. Οι προοδευτικοί αλγόριθμοι δρομολόγησης μεταδίδουν την επικεφαλίδα προς τα εμπρός, κρατώντας ένα κανάλι σε κάθε επιχείρηση δρομολόγησης. Οι αλγόριθμοι προς τα πίσω ανίχνευσης επιτρέπουν στην επικεφαλίδα να μεταδίδεται προς τα πίσω και απελευθερώνουν τα ήδη κατακρατημένα κανάλια. Οι αλγόριθμοι του δεύτερου τύπου ανιχνεύουν συστηματικά το δίκτυο, χρησιμοποιώντας και ιστορικό για τη διασφάλιση ότι κανένα κανάλι δεν ανιχνεύεται παραπάνω  από μία φορά. Στις περισσότερες τεχνικές μεταγωγής πακέτων, το πακέτο άμεσα ακολουθεί την επικεφαλίδα του. Για το λόγο αυτό για να εφαρμοστεί ένας αλγόριθμος προς τα πίσω ανίχνευσης απαιτείται η υλοποίηση ειδικού και πολύπλοκου υλικού. Χρησιμοποιούνται περισσότερο για δρομολόγηση ανεκτική στα σφάλματα.

Σε ένα χαμηλό επίπεδο οι αλγόριθμοι κατατάσσονται σε επικερδής και εσφαλμένης δρομολόγησης. Η επικερδής δρομολόγηση επιλέγει μόνο κανάλια τα οποία φέρνουν το πακέτο πιο κοντά στον τελικό προορισμό του. Αντίθετα οι αλγόριθμοι εσφαλμένης δρομολόγησης επιλέγουν και κανάλια που μπορεί να απομακρύνουν το πακέτο από τον προορισμό του. Βασίζονται σε μία αισιόδοξη όψη του δικτύου που υποστηρίζει ότι αν το πακέτο αποσταλεί σε ένα μη επικερδές κανάλι υπάρχει πιθανότητα ο επόμενος κόμβος να παρέχει ένα τέτοιο κανάλι το οποίο μπορεί να αποδειχτεί επικερδές. Λόγω αυτής της αισιόδοξης σκέψης γίνεται μεγάλη κατανάλωση των πόρων του δικτύου. Όμως έχουν σαν αποτέλεσμα δρομολόγηση που είναι ανεκτική στα σφάλματα.

Στο χαμηλότερο επίπεδο, οι αλγόριθμοι δρομολόγησης μπορεί να είναι πλήρως ή μερικώς προσαρμοστικοί. Ο πλήρως προσαρμοστικός αλγόριθμος μπορεί να χρησιμοποιήσει όλα τα φυσικά μονοπάτια της κλάσης τους. Συνεπώς ένας επικερδής και πλήρως προσαρμοστικός αλγόριθμος έχει τη δυνατότητα να επιλέξει μεταξύ όλων των καναλιών που είναι διαθέσιμα σε ένα δίκτυο. Βέβαια αν και όλα τα φυσικά μονοπάτια είναι διαθέσιμα, ένας δεδομένος αλγόριθμος δρομολόγησης πρέπει να περιορίζει τη χρήση ιδεατών καναλιών για να αποφευχθούν τα αδιέξοδα. 

Η Διαφοροποίηση των Αλγορίθμων

Σύμφωνα και με την παραπάνω ταξινόμηση οι αλγόριθμοι συγκριτικά μπορούν να διαφέρουν στα παρακάτω πεδία:

· Ντετερμινιστικοί έναντι Προσαρμοστικών
· Μονού μονοπατιού έναντι πολλαπλού μονοπατιού
· Επίπεδοι έναντι ιεραρχικών
· Host Intelligent έναντι Router Intelligent

· Intrandomain έναντι Interdomain

· Link State έναντι Distance Vector

Ντετερμινιστικοί / Προσαρμοστικοί: Οι στατικοί αλγόριθμοι δρομολόγησης είναι πιο πολύ mapping πινάκων που πραγματοποιείται από τον διαχειριστή του δικτύου πριν την εκκίνηση της δρομολόγησης παρά αλγόριθμοι με την αυστηρή έννοια. Αυτά τα mappings αλλάζουν μόνο από τον διαχειριστή του δικτύου. Οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούν στατικές διαδρομές είναι εύκολοι στη σχεδίαση και λειτουργούν ικανοποιητικά σε περιβάλλοντα όπου οι κυκλοφορία του δικτύου είναι προβλέψιμη και όπου ο σχεδιασμός του δικτύου είναι σχετικά απλός.

Επειδή οι στατικοί αλγόριθμοι δεν αντιδρούν σε αλλαγές κατάστασης του δικτύου, γενικά θεωρούνται ακατάλληλοι για τα σύγχρονα διαρκώς μεταβαλλόμενα δίκτυα. Οι πιο πολλοί από τους κυρίαρχους αλγορίθμους δρομολόγησης της δεκαετίας του 1990 είναι δυναμικοί, οι οποίοι και προσαρμόζονται στις μεταβαλλόμενες συνθήκες σε ένα δίκτυο μέσω της ανάλυσης των επερχόμενων ενημερωτικών μηνυμάτων δρομολόγησης. Αν το μήνυμα υποδεικνύει ότι έχει συμβεί μία αλλαγή στο δίκτυο, το λογισμικό δρομολόγησης υπολογίζει ξανά τις διαδρομές και αποστέλλει τα νέα ενημερωτικά μηνύματα δρομολόγησης. Αυτά τα μηνύματα διαπερνούν το δίκτυο και διεγείρουν τους άλλους δρομολογητές να επαναλάβουν τους αλγορίθμους δρομολόγησης και κατά αυτό τον τρόπο να αλλάξουν τους πίνακες δρομολόγησής τους.


Οι δυναμικοί αλγόριθμοι μπορούν να συμπληρωθούν από στατικούς όπου είναι αναγκαίο και εφικτό. Για παράδειγμα,  στον δρομολογητή router of last resort, στον οποίο αποστέλλονται όλα τα πακέτα που δεν μπορούν για κάποιους λόγους να δρομολογηθούν, μπορεί να οριστεί σαν αποθήκη αυτών των μηνυμάτων εφαρμόζοντας έναν στατικό αλγόριθμο που αντιμετωπίζει αυτά τα πακέτα με τον ίδιο τρόπο.


Μονού / Πολλαπλού μονοπατιού: Μερικά πολύπλοκα πρωτόκολλα δρομολόγησης υποστηρίζουν πολλαπλά μονοπάτια για τον ίδιο προορισμό. Αντίθετα από τα πρωτόκολλα μονού μονοπατιού, τα πολλαπλού μονοπατιού επιτρέπουν την πολύπλεξη της κυκλοφορίας πάνω σε πολλαπλές γραμμές. Τα πλεονεκτήματα των αλγορίθμων πολλαπλού μονοπατιού είναι η καλύτερη ευστάθεια και η μεταφορά περισσοτέρων πακέτων σε έναν δεδομένο χρόνο.


Επίπεδοι / Ιεραρχικοί: Μερικοί αλγόριθμοι δρομολόγησης λειτουργούν σε επίπεδο ενώ άλλοι σαν ιεραρχίες δρομολόγησης. Σε ένα σύστημα επίπεδης δρομολόγησης, οι δρομολογητές είναι όλοι peers για τους άλλους. Σε μία ιεραρχική δρομολόγηση, μερικοί δρομολογητές συνιστούν μία ομάδα που συνδέεται με ένα backbone δρομολογητών. Τα πακέτα που αποστέλλονται από μία τέτοια ομάδα δρομολογητών κατευθύνονται πρώτα στο backbone δρομολογητών, όπου και το ακολουθούν μέχρι να βρουν τη γενικευμένη περιοχή προορισμού τους. Στο σημείο αυτό ακολουθούν και πάλι ομάδα δρομολογητών που δεν βρίσκεται στο backbone για να προσεγγίσουν τον τελικό προορισμό τους.


Τα συστήματα δρομολόγησης συχνά συνιστούν λογικές ομάδες από κόμβους, που ονομάζονται domains, αυτόνομα συστήματα ή περιοχές. Στα ιεραρχικά συστήματα, μερικοί δρομολογητές σε ένα αυτόνομο σύστημα μπορούν να επικοινωνήσουν και με δρομολογητές άλλων αυτόνομων περιοχών, ενώ σε κάποια άλλα αυτόνομα συστήματα αυτό δεν γίνεται, δηλαδή οι δρομολογητές επικοινωνούν με δρομολογητές της ίδιας περιοχής. Σε πολύ μεγάλα δίκτυα, υπάρχει περίπτωση να υπάρχουν επιπρόσθετα ιεραρχικά επίπεδα, με τους δρομολογητές στο υψηλότερο επίπεδο να συνιστούν το backbone δρομολογητών.

Το βασικό πλεονέκτημα της ιεραρχικής δρομολόγησης είναι ότι μιμείται την οργάνωση των περισσοτέρων εταιριών και κατά αυτόν τον τρόπο υποστηρίζει τα μοντέλα κυκλοφορίας πληροφοριών. Η περισσότερη επικοινωνία μέσω δικτύου συμβαίνει μεταξύ των μικρών ομάδων μιας εταιρίας (στην περίπτωση της δρομολόγησης στα αυτόνομα συστήματα – domains). Οι αλγόριθμοι δρομολόγησης για τους δρομολογητές που βρίσκονται στο ίδιο αυτόνομο σύστημα μπορούν να απλοποιηθούν και η κυκλοφορία ενημερωτικών μηνυμάτων και άλλων πακέτων μπορεί να ελαχιστοποιηθεί, μειώνοντας το φορτίο διακίνησης πακέτων του δικτύου.

Host – Intelligent / Router – Intelligent: Μερικοί αλγόριθμοι δρομολόγησης υποθέτουν ότι ο κόμβος της πηγής της πληροφορίας καθορίζει και ολόκληρη την διαδρομή που θα ακολουθήσει το πακέτο. Αυτό συνήθως αναφέρεται σαν source routing. Σε τέτοια συστήματα, οι δρομολογητές λειτουργούν σαν συσκευές αποθήκευσης και μετάδοσης, και αποστέλλουν απλά το πακέτο στον επόμενο κόμβο.

Άλλοι αλγόριθμοι υποθέτουν ότι ο host δεν ξέρει τίποτα για τις διαδρομές. Σε αυτούς αλγόριθμους, οι δρομολογητές καθορίζουν το μονοπάτι μέσω του δικτύου βασισμένοι στους υπολογισμούς τους. Στον πρώτο τύπο συστημάτων, οι host έχουν την ευθύνη της δρομολόγησης. Στο δεύτερο η ευθύνη αναλαμβάνεται από τους δρομολογητές.

Το trade off μεταξύ των δύο συστημάτων βρίσκεται στα σημεία της βελτιστότητας του μονοπατιού σε αναλογία με την αύξηση της κυκλοφορίας στο δίκτυο. Στα πρώτα συστήματα η πιθανότητα επιλογής του καλύτερου μονοπατιού είναι μεγαλύτερη, γιατί ανακαλύπτουν όλα τα πιθανά μονοπάτια πριν αποφασίσουν να αποστείλουν το πακέτο. Επιλέγουν το καλύτερο μονοπάτι βασισμένα στο ορισμό βελτιστότητας που τους έχει ανατεθεί. Συνήθως όμως η πράξη ανίχνευσης και καθορισμού του καλύτερου μονοπατιού απαιτεί σημαντική κυκλοφορία πληροφορίας στο δίκτυο για την εξερεύνηση του και μεγαλύτερο χρόνο για την απόφαση αποστολής.

Intradomain / Interdomain: Μερικοί αλγόριθμοι δρομολόγησης εκτελούνται και λειτουργούν μόνο σε μεμονωμένα domains, ενώ άλλοι επεκτείνονται σε πολλά αυτόνομα συστήματα. Η δομή αυτών των αλγορίθμων είναι διαφορετική. Ο βέλτιστος αλγόριθμος σε ένα αυτόνομο σύστημα δεν είναι και κατά ανάγκη βέλτιστος και σε πολλά αυτόνομα συστήματα.

Link State / Distance Vector: Οι αλγόριθμοι Link State (που είναι ιδιαίτερα γνωστοί ως αλγόριθμοι shortest path first) πλημμυρίζουν το δίκτυο με πληροφορία δρομολόγησης προς όλους τους κόμβους του δικτύου ή διαδικτύου. Κάθε δρομολογητής αποστέλλει μόνο το ποσοστό της πληροφορίας του πίνακα δρομολόγησης που περιγράφει την κατάσταση των δικών του διασυνδέσμων. Οι αλγόριθμοι Distance Vector (που είναι ιδιαίτερα γνωστοί ως αλγόριθμοι Bellman – Ford) καλούν κάθε δρομολογητή να αποστείλει όλη ή ένα ποσοστό της πληροφορίας των πινάκων δρομολόγησής τους, αλλά μόνο προς τους γειτονικούς τους δρομολογητές. Στην ουσία, ο πρώτος τύπος αλγορίθμων αποστέλλουν μικρά πακέτα ενημερωτικής πληροφορίας παντού, ενώ ο δεύτερος τύπος αποστέλλει μεγαλύτερα ενημερωτικά πακέτα μόνο στους γειτονικούς δρομολογητές. 

Ο πρώτος τύπος αλγορίθμων συγκλίνουν πιο γρήγορα και είναι λιγότερο επιρρεπείς σε ατέρμονες κύκλους στα δίκτυα. Από την άλλη απαιτούν μεγαλύτερη επεξεργαστική ισχύ και μνήμη από τους αλγορίθμους του δεύτερου τύπου. Για το λόγο αυτό οι Link State αλγόριθμοι έχουν μεγαλύτερο κόστος υλοποίησης και υποστήριξης. Παρόλα αυτά και οι δύο τύποι αποδίδουν ικανοποιητικά σε όλες τις περιπτώσεις.  

Μετρικές Δρομολόγησης
Οι πίνακες δρομολόγησης περιέχουν πληροφορίες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από το λογισμικό μεταγωγής για την επιλογή της καλύτερης διαδρομής και του βέλτιστου μονοπατιού. Μερικές ερωτήσεις που μπορούν τα τεθούν αφορούν τη δομή και τη πληροφορία που περιέχουν αυτοί οι πίνακες και πως καθορίζεται το βέλτιστο μονοπάτι.

Οι αλγόριθμοι δρομολόγησης έχουν χρησιμοποιήσει πολλές μετρικές για τον καθορισμό του καλύτερου μονοπατιού. Οι πιο πολύπλοκοι μπορούν να βασιστούν σε πολλαπλές μετρικές ή να συνδυάσουν βασικές μετρικές δημιουργώντας νέες υβριδικές μετρικές. Παρακάτω παρουσιάζουμε τις μετρικές που έχουν χρησιμοποιηθεί:

· Το μήκος του μονοπατιού
· Η αξιοπιστία
· Η καθυστέρηση
· Το εύρος
· Το φορτίο
· Το κόστος επικοινωνίας
Το μήκος του μονοπατιού: είναι η πιο διαδεδομένη μετρική. Μερικά πρωτόκολλα δρομολόγησης επιτρέπουν την ανάθεση σχετικού κόστους σε κάθε σύνδεσμο του δικτύου. Στην περίπτωση αυτή το μήκος του μονοπατιού είναι το άθροισμα των επιμέρους κοστών που σχετίζονται με κάθε σύνδεσμο. Μερικά πρωτόκολλα ορίζουν τη μέτρηση των hops, μία μετρική που καθορίζει των αριθμό των περασμάτων μέσω των συσκευών του δικτύου όπως είναι και οι δρομολογητές, από τις οποίες πρέπει να περάσει το πακέτο για να προσεγγίσει τον τελικό προορισμό του.

Η αξιοπιστία: αναφέρεται στον ρυθμό bit-error κάθε σύνδεσης του δικτύου. Μερικές συνδέσεις του δικτύου μπορεί να διακόπτονται πιο συχνά από άλλες. Όταν ένα δίκτυο διακόπτει τη λειτουργία του, μερικές συνδέσεις μπορούν να επαναλειτουργήσουν πιο γρήγορα και πιο εύκολα. 

Η καθυστέρηση: Η καθυστέρηση του δικτύου αναφέρεται στο χρόνο που απαιτείται για τη μετακίνηση ενός πακέτου από την πηγή στον τελικό προορισμό. Η καθυστέρηση εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως το εύρος του δικτύου, τη φυσική απόσταση μεταφοράς και είναι μια κοινή και χρήσιμη μετρική.

Το εύρος: αναφέρεται στη χωρητικότητα του δικτύου και της σύνδεσης. Δεν σημαίνει αυτόματα ότι συνδέσεις με μεγαλύτερο εύρος έχουν καλύτερη απόδοση αφού μπορεί το φορτίο της γραμμής να είναι μεγάλο.

Το φορτίο: αναφέρεται στο βαθμό στον οποίο κάποιος πόρος του δικτύου, όπως ένας δρομολογητής είναι απασχολημένος. Μπορεί να υπολογιστεί με πολλούς τρόπους όπως με τη μέτρηση της χρήσης της επεξεργαστικής ισχύς και τον αριθμό πακέτων που επεξεργάζονται στη μονάδα του χρόνου.

Το κόστος επικοινωνίας: είναι μια σπουδαία μετρική, ιδιαίτερα γιατί μερικές εταιρίες μπορεί να μην ενδιαφέρονται για την απόδοση αλλά περισσότερο για το κόστος λειτουργίας. Μπορεί η καθυστέρηση μιας γραμμής να είναι μεγαλύτερη αλλά μπορεί η μετακίνηση του πακέτου να είναι πιο φθηνή αν δεν ακολουθεί δημόσιες γραμμές. 

Δρομολόγηση Σύντομου Μονοπατιού (Ελάχιστης Διαδρομής)


Μία σπουδή για τους αλγόριθμους δρομολόγησης ξεκινά από μία τεχνική που χρησιμοποιείται συχνά γιατί είναι απλή και ευνόητη. Η ιδέα είναι η δημιουργία του γράφου του υποδικτύου, με κάθε κόμβο του γράφου να αντιπροσωπεύει έναν δρομολογητή και κάθε πλευρά του γράφου να αντιπροσωπεύει μία γραμμή επικοινωνίας (που συχνά λέγεται και σύνδεσμος). Για την επιλογή ενός μονοπατιού μεταξύ ενός δεδομένου ζεύγους δρομολογητών, ο αλγόριθμος απλά βρίσκει το πιο σύντομο μονοπάτι.


Η ιδέα του πιο σύντομου και βέλτιστου μονοπατιού χρίζει κάποιας εξήγησης. Ένας τρόπος για τη μέτρηση το μήκος ενός μονοπατιού είναι ο αριθμός των hops. Με τη χρήση αυτής της μετρικής, τα μονοπάτια ABC και ABE του παρακάτω σχήματος είναι ισομήκη. Μία άλλη μετρική είναι η γεωγραφική απόσταση σε χιλιόμετρα, βάση της οποίας το ABC μονοπάτι είναι μακρύτερο από το ABE. 


Εκτός από τις παραπάνω δύο μετρικές κάθε πλευρά μπορεί να χαρακτηριστεί από την μέση καθυστέρηση στην ουρά και στη μετάδοση. Με αυτόν το γράφο το συντομότερο μονοπάτι είναι και το πιο γρήγορο μονοπάτι και όχι αυτό με τα λιγότερα hops ή χιλιόμετρα. Στην πιο γενική περίπτωση, οι ταμπέλες των πλευρών του γράφου μπορεί να υπολογιστούν σαν συνάρτηση της απόστασης, του εύρους του δικτύου, την μέση κυκλοφορία πληροφορίας, το μέσο μήκος της ουράς, της καθυστέρηση και άλλους παράγοντες. Αλλάζοντας τη βαρύτητα ο αλγόριθμος θα μπορεί να υπολογίσει το συντομότερο μονοπάτι ανάλογα με το κριτήριο υπολογισμού.

Αρκετοί αλγόριθμοι υπολογισμού του σύντομου μονοπατιού μεταξύ δύο κόμβων του γράφου έχουν προταθεί και υλοποιηθεί. Ο πιο φημισμένος τον οποίο και περιγράφουμε είναι ο αλγόριθμος του Dijkstra (1959). Κάθε κόμβος σηματοδοτείται (σε παρενθέσεις στο σχήμα) με την απόσταση από τον κόμβο πηγής και το πιο σύντομο γνωστό μονοπάτι. Αρχικά κανένα μονοπάτι δεν είναι γνωστό, και κάθε κόμβος σηματοδοτείται με το σήμα του άπειρου. Όσο ο αλγόριθμος προχωρά και όσο νέα μονοπάτια γνωστοποιούνται , οι ετικέτες σηματοδότησης αλλάζουν, και αντικατοπτρίζουν καλύτερα μονοπάτια. Μία ετικέτα μπορεί να είναι αβέβαιη ή μπορεί να είναι και μόνιμη. Στα πρώτα βήματα όλες οι ετικέτες είναι αβέβαιες. Όταν από τον αλγόριθμο ανακαλύπτεται ότι μία ετικέτα δείχνει το καλύτερο μονοπάτι από τον κόμβο πηγής προς τον κόμβο προορισμού τότε γίνεται μόνιμη και δεν αλλάζει στα επόμενα βήματα. Για να περιγράψουμε τη λειτουργία του αλγορίθμου μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το παρακάτω σχήμα.

Παρατηρούμε ότι αρχικά στο (α) μέρος του σχήματος, παρατηρούμε ότι δεν υπάρχουν κατευθύνσεις και τα βάρη ανταποκρίνονται σε αποστάσεις. Επιθυμούμε να βρούμε το συντομότερο μονοπάτι από τον Α κόμβο στον D. Ξεκινώντας ορίζουμε τον κόμβο Α σαν σταθερό (μόνιμο) και συμβολίζεται σαν την μαύρη κουκίδα. Μετά εξετάζουμε με τη σειρά, κάθε κόμβο άμεσα συνδεδεμένο με τον Α και τον σηματοδοτούμε με την απόσταση του από το Α. Κάθε φορά που αλλάζουμε την ετικέτα σε αυτό το βήμα προσθέτουμε σε αυτήν και τον κόμβο αναφοράς από τον οποίο μετράμε την απόσταση (στην προκειμένη περίπτωση τον Α). Μετά την εξέταση των πρώτων γειτονικών κόμβων ορίζουμε ως νέο μόνιμο κόμβο αυτόν με τη μικρότερη απόσταση από τον Α (στην προκειμένη περίπτωση τον Β). Αυτός είναι και ο νέος κόμβος αναφοράς για το επόμενο βήμα. Επαναλαμβάνοντας το προηγούμενο βήμα με κόμβο αναφοράς το Β εξετάζουμε την απόσταση των γειτονικών του Β κόμβων. Αν το άθροισμα της ετικέτας του κόμβου Β με  την απόσταση του κόμβου Β από τον κόμβο που εξετάζουμε,  είναι μικρότερη από την ετικέτα σε αυτόν τον κόμβο εξέτασης, τότε έχουμε ένα πιο σύντομο μονοπάτι, και η ετικέτα του κόμβου αλλάζει. Αφού εξεταστούν όλοι οι γειτονικοί κόμβοι του νέου κόμβου αναφοράς και αλλαχθούν οι αβέβαιες ετικέτες (αν είναι δυνατό) τότε ολόκληρος ο γράφος ερευνάται για τον επόμενο αβέβαιο κόμβο με τη μικτότερη τιμή. Τότε αυτός ο κόμβος γίνεται σταθερός (μόνιμος) και γίνεται ο κόμβος αναφοράς του επόμενου βήματος. Το συντομότερο μονοπάτι από το Α στο D αποτελεί και το συντομότερο μονοπάτι και για τη διαδρομή από το D στο Α. Κάθε κόμβος σηματοδοτείται στη ετικέτα του με το προηγούμενο κόμβο και όχι με τον επόμενο. Όταν καθορίζεται το τελικό μονοπάτι, τότε αυτό αναστρέφεται και δείχνει το σωστό μονοπάτι.
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Ο αλγόριθμος αυτός βρίσκει τις διαδρομές με σειρά κόστους. Ας υποθέσουμε ότι κάθε κόστος είναι θετικό και ας κάνουμε τις ίδιες επεκτάσεις στην συνάρτηση κόστους c, όπως και στην § 5.4. Το G μπορεί να είναι γράφημα, διγράφημα ή ακόμα και μικτό δηλαδή με μερικές μόνο διευθυνόμενες πλευρές. Αν δεχθούμε ότι το G είναι διγράφημα, όλες οι άλλες περιπτώσεις καλύπτονται αφού μια μη διευθυνόμενη πλευρά μπορεί να αντικατασταθεί με δυο διευθυνόμενες πλευρές ίσου κόστους.

Η ιδέα του αλγορίθμου βασίζεται στην παρατήρηση ότι κάθε ε.δ. που περιέχει πάνω από μια πλευρά είναι επέκταση μιας άλλης ε.δ. που περιέχει μια πλευρά λιγότερη. Αυτό επειδή κάθε κόστος είναι θετικό. Έτσι η πρώτη διαδρομή Δ1 που θα βρει ο αλγόριθμος, θα είναι διαδρομή ενός τόξου, δηλαδή από την αρχή προς μια από τις κορυφές που συνδέονται απευθείας με την αρχή. Και θα επιλέξει το τόξο του ελαχίστου κόστους, από όλα τα τόξα που ξεκινάνε από την αρχή. Η επόμενη διαδρομή Δ2 ή θα είναι κι αυτή διαδρομή ενός τόξου ή θα έχει δύο τόξα αλλά θα αποτελεί τότε επέκταση της Δ1. Πρόκειται δηλαδή για μια συστηματική, ως προς τον αριθμό πλευρών, εφαρμογή δυναμικού προγραμματισμού. Μπορεί να αποδειχθεί το ακόλουθο:

Ας είναι Δ1, Δ2, ... οι διαδρομές (που βρίσκει ο Αλγόριθμος Dijkstra) με την ιδιότητα κόστος (Δ1) ( κόστος (Δ2) ( ... Τότε κάθε ε.δ. Δj περιέχει το πολύ j τόξα.

Σε αντίθεση με τον προηγούμενο συμβολισμό μας, ας ονομάσουμε Vo την αρχή και V1,...,Vn-1 τις υπόλοιπες κορυφές του G. Έχοντας υπόψη τα παραπάνω, σε κάθε κορυφή Vi ( Vo αντιστοιχούμε δύο αριθμούς (όπως και με τον Αλγόριθμο Prim):

ε(i) : =
κόστος της μέχρι στιγμής γνωστής σε μας ελάχιστης διαδρομής

π(i) : =
δείκτης της κορυφής Vπ(i) για την οποία έχει ήδη βρεθεί η οριστική ε.δ. και η απευθείας σύνδεση της Vi με την Vπ(i) δίνει την μέχρι στιγμής καλύτερη διαδρομή για την Vi, κόστους ε(i).

Όταν βρεθεί κι άλλη οριστική ε.δ., ας πούμε προς την Vm, εξετάζουμε μήπως η απευθείας σύνδεση της Vi με την Vm δίνει λιγότερο κόστος, δηλαδή μικρότερο ε(i). Τότε πρέπει να γίνει και η αλλαγή π(i)=m. Για αρχικοποίηση θεωρούμε π(i)=0, δηλαδή απευθείας σύνδεση της Vi με Vo (προφανώς με ε(i)= ( αν δεν υπάρχει η eoi).
Ένα παράδειγμα είναι να επιλυθεί το πρόβλημα ε.δ. αρχής 0 (όπως συνήθως Vi ( i στον συμβολισμό) για το μικτό γράφημα της Εικόνας 5.7-1. Σε περίπτωση ισοπαλίας επιλέγεται ο μικρότερος δείκτης.   

[image: image4.wmf]8

3

6

4

5

3

0

7

1

2

3

1

1

12

5

30

14

1

1

1

12

2

1

4

1


	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
	(14,0)
	(12,0)
	(1,0)
	(12,0)
	((,0)
	((,0)
	((, 0)
	((, 0)

	M=3
	(14,0)
	(12,0)
	{1,0}
	(12,0)
	(2,3)
	((,0)
	((, 0)
	((, 0)

	M=5
	(14,0)
	(12,0)
	
	(12,0)
	{2,3}
	((,0)
	(3,5)
	((, 0)

	M=7
	(4,7)
	(4,7)
	
	(12,0)
	
	((,0)
	{3,5}
	((, 0)

	M=1
	{4,7}
	(4,7)
	
	(12,0)
	
	((,0)
	
	(5,1)

	M=2
	
	{4,7}
	
	(12,0)
	
	((,0)
	
	(5,1)

	M=8
	
	
	
	(12,0)
	
	(8,8)
	
	{5,1}

	M=6
	
	
	
	(10,6)
	
	{8,8}
	
	

	Μ=4
	
	
	
	{10,6}
	
	
	
	



[image: image5.wmf]8

6

4

5

3

0

7

1

2

3

1

1

1

1

2

1

1


Ανάλογα με την δομή δεδομένων που χρησιμοποιείται κατά την υλοποίηση του Αλγορίθμου Dijkstra, μπορούν να βρεθούν διάφορες πολυπλοκότητες. Μια απλή υλοποίηση, χρησιμοποιώντας τον πίνακα γειτονικότητας, δίνει ΠΧΠ(n) = O(n2). Υπάρχουν υλοποιήσεις, που δεν θα μας απασχολήσουν εδώ, οι οποίες δίνουν ΠΧΠ(m,n) = O(mlogn), όπου m είναι το πλήθος των πλευρών του G.
Οι παράμετροι του αλγορίθμου είναι οι μετρικές που περιγράψαμε παραπάνω. Η χρησιμότητά του είναι το ότι υπολογίζει το συντομότερο μονοπάτι και πραγματοποιεί την πιο αποδοτική χρήση των δικτυακών πόρων. Τα προβλήματα που προκύπτουν είναι αρκετά και δυσεπίλυτα. Επειδή χρησιμοποιεί την πληροφορία δρομολόγησης, δηλαδή τα ενημερωτικά πακέτα που αποστέλλουν οι κόμβοι, αυξάνεται ο φόρτος του δικτύου. Η απόφαση για τη συχνότητα με την οποία πρέπει να αποστέλλονται τα πακέτα και το μέγεθός τους είναι ένα ζήτημα που προσεγγίζεται με διαφορετικές μεθόδους. Επίσης ο αλγόριθμος σε πολλές μορφές του είναι πολύπλοκος και χρονοβόρος στην εκτέλεσή του. Η εκτέλεσή του ισούται με επεξεργαστικούς κύκλους σε όλους τους κόμβους οι οποίοι τον υλοποιούν.

Ο Αλγόριθμος της Καυτής Πατάτας (Hot Potato)

O αλγόριθμος της καυτής πατάτας είναι ένας απλός απομονωμένος προσαρμοστικός αλγόριθμος. Όταν εισέρχεται ένα πακέτο σε έναν κόμβο, ο κόμβος προσπαθεί να το ξεφορτωθεί όσο πιο γρήγορα μπορεί τοποθετώντας το στην πιο μικρή ουρά εξόδου. Με άλλα λόγια όταν φτάνει ένα πακέτο ο κόμβος μετρά τον αριθμό πακέτων για μετάδοση στην ουρά κάθε γραμμής εξόδου. Κατόπιν τοποθετεί το νέο πακέτο στο τέλος της πιο μικρής ουράς εξόδου χωρίς να ενδιαφέρεται που οδηγεί αυτή. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το εσωτερικό ενός κόμβου σε κάποια χρονική στιγμή. Υπάρχουν τέσσερις ουρές εξόδου που αντιστοιχούν στις τέσσερις συνδέσεις εξόδου. Τα πακέτα μπαίνουν στην ουρά κάθε σύνδεσης περιμένοντας για μετάδοση. Σε αυτό το παράδειγμα η ουρά Ι είναι η πιο μικρή αφού έχει μόνο ένα πακέτο. Ο αλγόριθμος της καυτής πατάτας επομένως θα τοποθετήσει ένα πακέτο που μόλις έφτασε σε αυτή την ουρά. 
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Μια παραλλαγή αυτής της ιδέας είναι να λαμβάνονται υπόψη και τα μήκη των ουρών αλλά και τα βάρη που συσχετίζονται με τις γειτονικές συνδέσεις του κάθε κόμβου. Μια δυνατότητα θα ήταν να επιλέγεται η σύνδεση με το μικρότερο βάρος εκτός αν η αντίστοιχη ουρά υπερβαίνει κάποιο όριο. Μια άλλη δυνατότητα θα ήταν να επιλέγεται η ουρά με το μικρότερο μήκος εκτός αν το βάρος της αντίστοιχης σύνδεσης είναι πολύ μεγάλο. Ένας άλλος τρόπος είναι η κατάταξη των συνδέσεων με βάση το μήκος της ουράς τους αλλά και του βάρους τους και να επιλέγεται η σύνδεση με τον καλύτερο συνδυασμό. Οποιοσδήποτε αλγόριθμος επιλεγεί θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα κάτω από συνθήκες ελαφρού φόρτου να επιλέγεται συνήθως η σύνδεση με το μικρότερο βάρος αλλά καθώς η ουρά για αυτή τη σύνδεση μεγαλώνει ένα μέρος της κίνησης να οδηγείται σε συνδέσεις που είναι λιγότερο απασχολημένες.

Η χρησιμότητα του αλγορίθμου έγκειται στο γεγονός ότι είναι καλός για δρομολογητές με μικρή μνήμη και μικρή επεξεργαστική ισχύ. Όμως μπορεί να κάνει άστοχες αποφάσεις δρομολόγησης και επιλογές που οδηγούν σε καθυστέρηση και αύξηση του φόρτου του δικτύου. Υπάρχει περίπτωση να αποστείλει ένα πακέτο σε κατεύθυνση αντίθετη προς τον κόμβο προορισμού. Δηλαδή είναι αλγόριθμος εσφαλμένης δρομολόγησης.

Ο Αλγόριθμος της Πλημμύρας (Πλημμύρισμα)

Ο αλγόριθμος της πλημμύρας είναι ένας ντετερμινιστικός αλγόριθμος (στατικός), κατά τον οποίο κάθε εισερχόμενο πακέτο αποστέλλεται με κάθε διαθέσιμο κανάλι εκτός από αυτό από το οποίο ήλθε. Ο αλγόριθμος αυτός δημιουργεί έναν μεγάλο αριθμό από αντίγραφα του πακέτου, στην ουσία άπειρα εκτός και αν έχουν ληφθεί κάποια περιοριστικά μέτρα. 

Ένα περιοριστικό μέτρο είναι να υπάρχει μετρητής των hops που να περιέχεται στην επικεφαλίδα του πακέτου, ο οποίος σε κάθε hop μειώνεται και το πακέτο απορρίπτεται από το δίκτυο όταν ο μετρητής αυτός μηδενιστεί. Στην ιδανική περίπτωση ο μετρητής αυτός αρχικοποιείται με το μέγεθος του μήκους του κόμβου πηγής μέχρι τον κόμβο προορισμού. Αν ο αποστολέας δεν γνωρίζει αυτό το μήκος μπορεί να αρχικοποιήσει τον μετρητή με γνώμονα την χείριστη περίπτωση, που στην πραγματικότητα είναι η διάμετρος του υποδικτύου.


Μία δεύτερη τεχνική περιορισμού της πλημμύρας είναι να ανιχνεύεται ποια πακέτα έχουν ήδη αποσταλεί με τη μέθοδο της πλημμύρας έτσι ώστε να μην επαναληφθεί η αποστολή τους. Ένας τρόπος για να επιτευχθεί αυτό είναι να τοποθετείται στον δρομολογητή της πηγής μία ακολουθία αριθμών σε κάθε πακέτο που δέχεται από τους hosts. Κάθε δρομολογητής μετά χρειάζεται μία λίστα από κάθε δρομολογητή πηγής που να περιέχει τις ακολουθίες αριθμών και να δείχνει ποια από τα πακέτα που έχουν ειδωθεί έχουν αποσταλεί από έναν δρομολογητή πηγή. Αν λοιπόν μία ακολουθία αριθμών δεν είναι στη λίστα τότε σημαίνει ότι το πακέτο δεν έχει αποσταλεί με τη μέθοδο της πλημμύρας.


Για να αποφευχθεί η απεριόριστη αύξηση του μεγέθους της λίστας, κάθε λίστα συμπληρώνεται από έναν μετρητή κ, που σημαίνει ότι όλες οι ακολουθίες αριθμών δια μέσου του κ έχουν ειδωθεί. Όταν ένα πακέτο εισέρχεται είναι πλέον εύκολο να ελεγχθεί αν είναι αντίγραφο κάποιου που είναι στη λίστα και απορρίπτεται αν είναι. Επιπλέον δεν χρειάζεται πληροφορία ολόκληρης της λίστας αφού το κ αποτελεί την περίληψή της. 


Μία μορφή αλγορίθμου πλημμύρας, λίγο πιο βελτιωμένου, είναι η επιλεκτική πλημμύρα. Σε αυτόν τον αλγόριθμο οι δρομολογητές δεν αποστέλλουν κάθε εισερχόμενο πακέτο προς όλα τα διαθέσιμα κανάλια, αλλά προς τις γραμμές που πρόκειται κατά προσέγγιση να ωθήσουν το πακέτο προς την κατεύθυνση προορισμού του. 


Η τεχνική της πλημμύρας στις περισσότερες περιπτώσεις δεν είναι πρακτική αλλά έχει κάποιες χρήσεις. Για παράδειγμα, σε στρατιωτικές εφαρμογές, όπου μεγάλος αριθμός δρομολογητών μπορεί να τεθεί εκτός λειτουργίας, τότε η μεγάλη ευστάθεια του αλγορίθμου είναι επιθυμητή. Σε εφαρμογές κατανεμημένων βάσεων δεδομένων, η χρήση της τεχνική είναι θεμιτή για την ταυτόχρονη ενημέρωση όλων των διασκορπισμένων βάσεων δεδομένων. Μία τρίτη χρήση είναι η επιλογή της σαν μετρική μέθοδο για τη σύγκρισή άλλων αλγορίθμων δρομολόγησης. Πρέπει επίσης να σημειώσουμε ότι η τεχνική της πλημμύρας πάντα επιλέγει το βέλτιστο μονοπάτι, γιατί επιλέγει όλα τα διαθέσιμα μονοπάτια παράλληλα. Για αυτό και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν μετρική αφού πάντα έχει την μικρότερη καθυστέρηση (αν βέβαια αγνοήσουμε το overhead που παράγεται από την διεργασία αυτή καθ’ αυτή).

Δρομολόγηση Βασισμένη στην Ροή


Ο στατικός αλγόριθμος της πλημμύρας λαμβάνει υπόψη την τοπολογία του δικτύου αλλά δεν λαμβάνει υπόψη το φόρτο του δικτύου. Αν για παράδειγμα στο παρακάτω σχήμα υπάρχει συνεχώς αυξημένη κυκλοφορία πληροφορίας μεταξύ των κόμβων Α και Β τότε ίσως είναι καλύτερα ένα πακέτο να ακολουθήσει την εναλλακτική διαδρομή AGEFC για να πάει στο C και όχι τη διαδρομή ABC, έστω και σαν μήκος είναι μεγαλύτερη διαδρομή. Η δρομολόγηση βασισμένη στη ροή (Flow - Based Routing) χρησιμοποιεί πληροφορία και για την τοπολογία και για το φόρτο του δικτύου. 
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Σε μερικά δίκτυα, η ροή δεδομένων μεταξύ κάθε ζεύγους κόμβων είναι σχετικά σταθερή και προβλέψιμη. Για παράδειγμα, σε ένα ιδιωτικό δίκτυο κάθε κόμβος μπορεί σταθερά να στέλνει το ίδιο ποσοστό πληροφορίας σε καθημερινή βάση. Στην περίπτωση κατά την οποία η μέση κυκλοφορία πληροφορίας από τον κόμβο i στον κόμβο j είναι εκ’ των προτέρων γνωστή, κατά προσέγγιση, είναι δυνατό να αναλυθούν οι ροές της πληροφορίες μαθηματικά και να βελτιστοποιηθεί η διεργασία της δρομολόγησης. 


Η βασική ιδέα είναι ότι για μία δεδομένη γραμμή, αν η χωρητικότητα και η μέση ροή είναι γνωστή, είναι δυνατόν να υπολογιστεί η μέση καθυστέρηση του πακέτου σε αυτή τη γραμμή από την θεωρία των ουρών. Από τη μέση καθυστέρηση όλων των γραμμών, είναι εύκολο να υπολογιστεί η μέση καθυστέρηση του πακέτου για όλο το υποδίκτυο. Το πρόβλημα της δρομολόγησης περιορίζεται στην εύρεση του αλγόριθμου που παράγει την ελάχιστη μέση καθυστέρηση του υποδικτύου. 

Για τη χρήση αυτής της τεχνικής είναι απαραίτητες κάποιες συγκεκριμένες πληροφορίες. Αρχικά χρειάζεται η τοπολογία του δικτύου. Κατά δεύτερο λόγο είναι απαραίτητος ο πίνακας Fij της κυκλοφορίας πληροφορίας. Τρίτον είναι απαραίτητη η γνώση του πίνακα χωρητικότητας των γραμμών σε bps Cij. Τέλος είναι απαραίτητη η επιλογή του αλγορίθμου δρομολόγησης.


Ένα παράδειγμα της μεθόδου είναι στο δίκτυο του παρακάτω σχήματος. Τα μέτρα των πλευρών δίνουν την χωρητικότητα Cij, σε kbps. Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται ο αριθμός των πακέτων ανά δευτερόλεπτο που μεταφέρονται στα ζεύγη κόμβων πηγής – προορισμού. Για παράδειγμα από τον κόμβο B στον κόμβο D μεταφέρονται 3 πακέτα / δευτερόλεπτο. Επίσης δίνεται πληροφορία για την διαδρομή. Στο παραπάνω παράδειγμα το μονοπάτι που ακολουθείται είναι το BFD. Για την επιλογή αυτών των μονοπατιών υποθέτουμε ότι ήδη έχει εφαρμοστεί κάποιος αλγόριθμος δρομολόγησης.
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Ο επόμενος πίνακας υπολογίζεται ως εξής. Αγνοώντας όλα τα συμμετρικά ζευγάρια όπως για παράδειγμα τα AB και BA,  EFA και AFE, υπολογίζουμε τα συνολικά πακέτα ανά δευτερόλεπτο που διακινούνται μέσω ζευγών κόμβων. Βέβαια η συμμετρία στην μεταφορά πακέτων δεν ισχύει σε όλα τα δίκτυα αλλά για λόγους απλοποίησης του παραδείγματος τη χρησιμοποιούμε. Επίσης αφού έχουμε υπολογίσει τον συνολικό αριθμό πακέτων βρίσκουμε και το μέσο αριθμό πακέτων σε κάθε γραμμή σε μονάδες χωρητικότητας υποθέτοντας ότι το ένα πακέτο έχει μέσο μέγεθος 1/μ = 800bits. 
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Η μέση καθυστέρηση για κάθε γραμμή υπολογίζεται από την θεωρία ουρών από τον τύπο

Τ = 1/(μC-λ)


Όπου 1/μ είναι το μέσο μέγεθος του πακέτου, C είναι η χωρητικότητα σε bps, και λ είναι η μέση ροή πακέτων ανά δευτερόλεπτο.


Για τον υπολογισμό την μέση καθυστέρηση ολόκληρου του υποδικτύου, λαμβάνουμε το άθροισμα της τελευταίας στήλης, του φόρτου της γραμμής, που είναι το κλάσμα της κυκλοφορίας της κάθε γραμμής. Στο παράδειγμά μας η καθυστέρηση αυτή είναι περίπου 86msec.


Για να αξιολογήσουμε έναν διαφορετικό αλγόριθμο δρομολόγησης, πρέπει να επαναλάβουμε τη διαδικασία, με διαφορετική ροή πληροφορίας. Αν περιοριστούμε σε έναν αλγόριθμο δρομολόγησης τότε περιορίζονται και οι τρόποι δρομολόγησης πακέτων από κάθε πηγή σε κάθε προορισμό. Συνήθως γράφεται ένα πρόγραμμα στο οποίο σειριακά εκτελούνται όλες οι πιθανότητες αλγορίθμων. Ο υπολογισμός μπορεί να εκτελεστεί και σε ανύποπτο χρόνο χωρίς να προσθέτει καθυστέρηση στο δίκτυο. Τότε ο αλγόριθμος αυτός είναι από τους βέλτιστους (Bertsekas and Gallager 1992).


Ο αλγόριθμος αυτός δεν είναι αποδοτικός για ευρείας περιοχής δίκτυα, γιατί δεν λαμβάνει υπόψη την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Σε ένα τοπικό δίκτυο στο οποίο ο διαχειριστής γνωρίζει καλά την τοπολογία του είναι χρήσιμος. Σε ένα μεγάλο δίκτυο κατά το οποίο η ροή της πληροφορίας έχει εναλλαγές και αστάθεια δεν είναι χρήσιμος γιατί δεν κάνει αποδοτική χρήση των δικτυακών πόρων.

Δρομολόγηση με Πίνακα Αποστάσεων

Όπως είναι φυσικό οι πιο σύγχρονοι αλγόριθμοι δρομολόγησης αντί των στατικών που έχουν παρουσιαστεί μέχρι τώρα στρέφονται προς τις πιο δυναμικές λύσεις. Μια από τις πιο δημοφιλείς από τις λύσεις αυτού του είδους είναι η δρομολόγηση με χρήση πινάκων αποστάσεων.

Σύμφωνα με τη λογική του αλγορίθμου αυτού κάθε router κρατάει ένα πίνακα με τις καλύτερες αποστάσεις για κάθε προορισμό καθώς και τη γραμμή που πρέπει να ακολουθηθεί για να φτάσουμε εκεί. Λόγω των διαφόρων μεταβολών στην κατάσταση του δικτύου οι πίνακες αυτοί χρειάζονται ανανέωση η οποία επιτυγχάνεται με την ανταλλαγή μηνυμάτων ανάμεσα στους γειτονικούς routers.  Ο αλγόριθμος αυτός είναι γνωστός και σαν αλγόριθμος Bellman-Ford ή Ford-Fulkerson από τους ερευνητές που τον ανέπτυξαν. Υπήρξε ο αλγόριθμος που χρησιμοποιούσε το ARPANET, χρησιμοποιείται στο Internet με το όνομα RIP και με κάποιες παραλλαγές στο IPX της Novell. Χρησιμοποιείται επίσης και από το τους routers της Cisco.

Για τον αλγόριθμο αυτό οι routers διατηρούν ένα entry για κάθε άλλον router στο υποδίκτυο τους. Κάθε ένα από τα entries αυτά περιέχει δύο στοιχεία: τη γραμμή που πρέπει να ακολουθήσει κάθε πακέτο αφήνοντας το router αυτόν για να φτάσει στον τελικό προορισμό του καθώς και μια εκτίμηση του χρόνου που θα χρειαστεί και της απόστασης που θα διανύσει για να φτάσει εκεί. Οι μετρικές που χρησιμοποιούνται για αυτό ποικίλουν ανάλογα με την υλοποίηση και μπορεί να είναι ο αριθμός των hops που θα χρειαστούν, η καθυστέρηση σε milliseconds, το μέγεθος της ουράς προς κάποια κατεύθυνση ή κάτι παρόμοιο. 

Κάθε router πρέπει απαραιτήτως να γνωρίζει την απόσταση από τους άμεσους γείτονές του. Προφανώς αν η μετρική μας είναι τα hops απέχει 1 από όλους, αν είναι το μέγεθος της ουράς την μετράει τοπικά ενώ αν είναι η καθυστέρηση στέλνει ένα μήνυμα ECHO ο γείτονας το ξαναστέλνει πίσω το ταχύτερο δυνατόν αφού του προσθέσει μια ένδειξη χρόνου.

Για παράδειγμα ας υποθέσουμε τη μετρική της καθυστέρησης και πως γνωρίζουμε την καθυστέρηση για όλους τους γείτονές μας. Κάθε Τ msec στέλνει κάθε router στους γείτονές του ένα μήνυμα  για την αναμενόμενη για αυτόν καθυστέρηση προς κάθε προορισμό και λαμβάνει ένα αντίστοιχο από τους γείτονες. Αν η εκτίμηση του γείτονα Χ για τον I προορισμό είναι Χi και η απόσταση ως τον Χ είναι m τότε ξέρει πως για τον I θα χρειαστεί Xi+m εφόσον στείλει μέσω του Χ. Επαναλαμβάνοντας τη διαδικασία αυτή για όλους τους γείτονες βρίσκουμε τη βέλτιστη λύση για την εκπομπή προς τον I. Σημειωτέον πως ο προηγούμενος πίνακας δεν λαμβάνεται υπόψη στους υπολογισμούς αυτούς.

Στο παρακάτω σχήμα έχουμε την τοπολογία ενός υποδικτύου. 
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Για το υποδίκτυο αυτό έχουμε τους παρακάτω πίνακες που δείχνουν για τον κόμβο J τι έλαβε από τους γείτονές του καθώς και τον καινούριο πίνακα που προκύπτει μετά από τους υπολογισμούς:

	Προορισμός
	Α
	Ι
	Η
	Κ
	Καινούριες αποστάσεις

	Α
	0
	24
	20
	21
	8
	A

	Β
	12
	36
	31
	28
	20
	A

	C
	25
	18
	19
	36
	28
	I

	D
	40
	27
	8
	24
	20
	H

	E
	14
	7
	30
	22
	17
	I

	F
	23
	20
	19
	40
	30
	I

	G
	18
	31
	6
	31
	18
	H

	H
	17
	20
	0
	19
	12
	H

	I
	21
	0
	14
	22
	10
	I

	J
	9
	11
	7
	10
	0
	-

	K
	24
	22
	22
	0
	6
	K

	L
	29
	33
	9
	9
	15
	K

	Απόσταση από J
	8
	10
	12
	6
	


Ας εξετάσουμε τον τρόπο επιλογής του entry γα τον κόμβο G. Mέσω του Α έχουμε καθυστέρηση 18+8=36, μέσω του Ι 31+10=41, μέσω του Η 6+12=18 και μέσω του K 31+6=37. Προφανώς η βέλτιστη λύση είναι η 18 μέσω του Η. Το δεύετερο μισό του πίνακα προκύπτει με επανάληψη των υπολογισμών για όλους τους προορισμούς.

Θεωρητικά ο αλγόριθμος δουλεύει και βρίσκει πάντα τη βέλτιστη λύση. Στην πράξη όμως μπορεί να αργήσει να τη βρει ειδικά αν προκύψει μια κατάσταση στο δίκτυο που δυσχαιρένει την επικοινωνία. Αν προκύψει κάτι θετικό ο αλγόριθμος παρουσιάζει σχετικά καλή προσαρμοστικότητα. Για παράδειγμα στο παρακάτω σχήμα ας υποθέσουμε πως αρχικά είναι πεσμένος ο κόμβος Α.
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Υποθέτουμε την ύπαρξη ενός κοινού ρολογιού που σηματοδοτεί την ανταλλαγή των μηνυμάτων για την ενημέρωση των πινάκων. Οταν σηκωθεί ο Α στο επόμενο χτύπημα του ρολογιού το μαθαίνει ο Β και προσαρμόζει τον πίνακα του, στο δεύτερο χτύπο το μαθαίνει ο C κοκ. Προφανώς το νέο μεταδίδεται με ταχύτητα ένα κόμβο ανά χτύπο του ρολογιού. Αν το δίκτυο έχει μήκος Ν  θα χρειαστούν και Ν χτύποι για να προσαρμοστεί ολόκληρο το δίκτυο.

Δυστυχώς στη αντίθετη περίπτωση τα πράγματα χεειροτερεύουν σημαντικά. Αν υποθέσουμε δηλαδή πως κάποια στιγμή πέφτει ο Α τότε η κατάσταση είναι όπως στο επόμενο σχήμα:
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	Μετά από 2
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	Μετά από 3
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	Μετά από 4
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Εφόσον στη νέα κατάσταση που προκύπτει ο Β δεν παίρνει μηνύματα από τον ίδιο τον Α θεωρεί πως η καλύτερη λύση είναι εκείνη που του παρέχει ο κόμβος C με απόσταση από τον Α 2 hops και συνολικά για τον Β 3 hops. Στο βήμα αυτό οι E και D δεν αντιλάμβάνονται καμία αλλαγή. Στη συνέχεια ο C δέχεται μηνύματα και από τους δύο γείτονές του  γαι απόσταση από τον Α 3 hops. Διαλέγει έναν από τους δύο στην τύχη και ενημερώνει τον πίνακά του κ.ο.κ

 Η διαδικασία αυτή μπορεί να συνοψιστεί στην αύξηση της απόστασης κάθε κόμβου κατά 1 από τον προβληματικό σε σχέση με τον καλύτερο γείτονά του μέχρι το «άπειρο». Πρέπει συνεπώς ο ορισμός του «απείρου» να είναι προσεκτικός. Μια καλή λύση θα ήταν το μήκος του υποδικτύου συν 1. Αν η μετρική είναι η χρονική καθυστέρηση πρέπει να οριστεί μια τιμή ούτε πολύ μικρή για να μην χάνουμε πληροφορία στα μεγάλα δίκτυα, ούτε όμως και πολύ μεγάλη και αναλωνόμαστε σε άσκοπους υπολογισμούς.

Μια παραλλαγή του βασικού αλγορίθμου, το Split Horizon Hack, προσπαθεί να λύσει το πρόβλημα από μια άλλη προοπτική. Σύμφωνα με αυτή ο κάθε κόμβος στέλνει διαφορετικά μηνύματα σε κάθε κατεύθυνση. Συγκεκριμένα στην κατεύθυνση που στέλνονται τα πακέτα ο κόμβος στέλνει, στο μήνυμα της απόστασής του, το «άπειρο». Οταν ακολουθούμε αυτή την προσέγγιση υποθέτοντας ξανά την πτώση του Α ο Β δεν δέχεται μήνυμα από τον Α και από τον C δέχεται το «άπειρο» οπότε θέτει την τιμή του και αυτός στο «άπειρο». Ετσι σε γραμμικό χρόνο όλοι οι κόμβοι έχουν ενημερωθεί για το γεγονός της πτώσης του Α, πράγμα που αποτελεί μια σημαντική βελτίωση.

Ακόμα όμως και για τον βελτιωμένο αυτό αλγόριθμο υπάρχουν περιπτώσεις που αποτυγχάνει. Μια τέτοια περίπτωση φαίνεται στο σχήμα:
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Οι κόμβοι Α και Β αναφέρουν στον C πως δεν μπορούν να φτάσουν τον D αλλά ο Α δέχεται από τον Β μήνυμα πως φτάνει τον D σε 2 hops και υποθέτει πως τον θα φτάσει σε 3 hops. Το ίδιο κάνει και ο Β οπότε και οι δύο αρχίζουν να μετράνε μέχρι το «άπειρο» όπως στον απλό αλγόριθμο.

Επειδή ο αλγόριθμος αυτός χρειάζεται συνεχή ανταλλαγή μηνυμάτων με τους γειτονικούς του κόμβους, φορτίζει υπερβολικά το δίκτυο και το γεγονός ότι χρειάζεται να κρατάει ένα entry για κάθε πιθανό προορισμό, στη γενική περίπτωση δηλαδή για κάθε κόμβο του δικτύου γίνεται σπατάλη μνήμης.

Δρομολόγηση με βάση την κατάσταση των συνδέσμων

Η προηγούμενη λύση αντικαταστάθηκε το 1979 στο ARPANET από τη δρομολόγηση με βάση την κατάσταση των συνδέσμων λόγω της ποικιλομορφίας στα μεγέθη των bandwidths που εισήχθη με τις καινούριες γραμμές και την αδιαφορία του παλιού αλγόριθμου για το θέμα αυτό. Ακόμα κι αν αλλάξουμε την μετρική ώστε να υπολογίζει το bandwidth της γραμμής παραμένει το πρόβλημα της ταχύτητας. Παραλλαγές του νέου αλγορίθμου που παρουσιάζονται είναι ιδιαίτερα δημοφιλείς στα σημερινά δίκτυα.

Τα παρακάτω βήματα που πρέπει να ακολουθούν όλοι οι routers συνοψίζουν την ιδέα του αλγορίθμου :

1. Μάθε τους γείτονές σου καθώς και τις διευθύνσεις τους.

2. Μέτρα το κόστος της επικοινωνίας με τον καθένα τους.

3. Φτιάξε ένα πακέτο με όλη την πληροφορία που έχεις συγκεντρώσει.

4. Στείλε το πακέτο σε όλους τους υπόλοιπους.  

5. Υπολόγισε το συντομότερο μονοπάτι για όλους τους υπόλοιπους

Λεπτομερέστερα τα βήματα παρουσιάζονται παρακάτω

1. Υποθέτοντας μοναδικότητα των ονομάτων στο δίκτυο με το «καλημέρα» κάθε router στέλνει ένα μήνυμα αφύπνισης σε όλους τους γείτονές του και περιμένει από αυτούς ένα μήνυμα με το όνομά τους.

2. Για τη μέτρηση της απόστασης χρησιμοποιείται το γνωστό μήνυμα ECHO και μετράμε το χρόνο που κάνει για να ξαναγυρίσει από κάθε γειτονικό κόμβο. Αν θέλουμε να πάρουμε υπόψη και το φόρτο της κάθε γραμμής ο μετρητής αρχικοποιείται τη στιγμή της δημιουργίας του, σε αντίθετη περίπτωση τη στιγμή που φεύγει στη  γραμμή. Η πρώτη περίπτωση έχει το πλεονέκτημα της επιλογής του γρηγορότερου ανάμεσα σε δύο κανάλια με το ίδιο bandwidth αλλά διαφορετικό φορτίο έχει όμως και το μειονέκτημα της παλινδρόμησης ανάμεσα σε δύο πιθανά κανάλια καθώς η ίδια η επιλογή επηρεάζει το φορτίο της γραμμής.

3. Τα πακέτα που σχηματίζονται πρέπει να έχουν το όνομα του αποστολέα, έναν αύξοντα, την ηλικία και για κάθε γείτονα την καθυστέρηση. Για παράδειγμα στο ακόλουθο σχήμα θα είχαμε: 
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	B
	4
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	5
	C
	2
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	3
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	7
	C
	1
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	F
	6
	E
	1
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	8
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	8



 Ενα θέμα ως προς την κατασκευή των πακέτων αυτών είναι η στιγμη που θα γίνει: περιοδικά είμαι σε περίπτωση κάποιου έκτακτου γεγονότος όπως η πτώση κάποιας γραμμής.

4.


Η δυσκολία ως προς την αποστολή των παραπάνω μηνυμάτων έγκειται στο σωστό συγχρονισμό. Οι πρώτοι κόμβοι που θα πάρουν τα μηνύματα θα αλλάξουν τις διαδρομές τους και θα δημιουργηθεί έτσι μια διαφορετική τοπολογία για κάθε router που μπορεί να μας οδηγήσει σε Loops ακόμα και σε απομόνωση κόμβων από το δίκτυο. Βασικά ο τρόπος που χρησιμοποιείται είναι η πλημμύρα. Κάθε νέο μήνυμα από κάποιο κόμβο έχει μεγαλύτερο αύξοντα από το προηγούμενο. Ετσι οι παραλήπτες μπορούν να απορρίψουν τα μηνύματα με μικρότερο ή ίσο αύξοντα από το τελευταίο μήνυμα του ίδιου αποστολέα που έλαβαν. Προφανώς κάθε κόμβος πρέπει να κραταέι για κάθε αποστολέα το μεγαλύτερο αύξοντα που του έχει σταλεί. Για μια σειρά από λόγους (πιθανό crash του router ή λάθος στη λήψη ενός και μόνο bit [πχ το 4 γίνεται 65540]) χρειάζεται μια ακόμα παράμετρος: η ηλικία που περιοδικά μειώνεται και αν φτάσει το 0 το μήνυμα απορρίπτεται από το δίκτυο. Επιπλέον κάθε μήνυμα αντι να αποστέλεται κατευθείαν μολις φτάσει μπορεί να κατακρατείται για λίγο ώστε να συγκριθεί με πιθανά επόμενα και να απορριφθουν κάποια πιο γρήγορα.

5.

Τώρα κάθε κόμβος έχει πλήρη εικόνα του δικτύου αφού έχει πληροφορίες για κάθε κόμβο και μπορεί να ανασκευάσει την εικόνα του του δικτύου. Για την ακρίβεια έχει δύο εικόνες για κάθε κόμβο, μια για κάθε κατεύθυνση, οπότε και πρέπει να διαλέξει ή να πάρει κάποιο μέσο όρο. Τρέχοντας τον αλγόριθμο του Dijkstra επιλέγεται το καλύτερο μονοπάτι για κάθε προορισμό.

Υποθέτοντας δίκτυο με Ν routers με k γείτονες έκαστος η συνολική μνήμη που απαιτείται είναι ανάλογη του Nk που είναι ικανοποιητική μόνο για μικρά δίκτυα. Παρόλα αυτά ο αλγόριθμος χρησιμοποιείται σε πολλά πραγματικά πρωτόκολλα όπως το OSPF που είναι διαδεδομένο στο Internet.

Ιεραρχική Δρομολόγηση

Καθώς το μέγεθος των δικτύων αυξάνει, ανάλογα μεγαλώνουν και οι πίνακες δρομολόγησης στους IMPs . Δεν καταναλώνεται μόνο περισσότερη μνήμη στους ΙΜΡs με τη συνεχή αύξηση στους πίνακες, αλλά απαιτείται και περισσότερος χρόνος CPU για να τους ψάξουμε και απαιτείται περισσότερο εύρος ζώνης για να αποστείλουμε πληροφορίες για την κατάστασή τους. Από κάποιο σημείο και πέρα το δίκτυο μπορεί να έχει μεγαλώσει τόσο που δεν είναι πλέον δυνατό για κάθε ΙΜΡ να έχει μία καταχώρηση για κάθε άλλο ΙΜΡ, έτσι η δρομολόγηση πρέπει να γίνει ιεραρχικά.

Όταν χρησιμοποιείται ιεραρχική δρομολόγηση, οι ΙΜΡSs χωρίζονται σε περιοχές(regions)με το κάθε IMP να γνωρίζει όλες τις λεπτομέρειες για το πώς να δρομολογεί πακέτα στους προορισμούς μέσα στην δική του περιοχή, αλλά μην γνωρίζοντας τίποτα για την εσωτερική δομή των άλλων περιοχών .Όταν συνδέονται μεταξύ τους διαφορετικά δίκτυα, είναι φυσικό να θεωρούμε το καθένα ώς ξεχωριστή περιοχή, με σκοπό να ελευθερώσουμε τους IMPs σε ένα δίκτυο από το να έχουν να μάθουν την τοπολογική δομή άλλων δικτύων.

Για τεράστια δίκτυα η ιεραρχία δύο επιπέδων μπορεί να είναι ανεπαρκής. Μπορεί να είναι αναγκαίο να ομαδοποιήσουμε τις περιοχές σε συμπλέγματα(clusters), τα συμπλέγματα σε ζώνες, τις ζώνες σε ομάδες κ.ο.κ εώς ότου μείνουμε από ονόματα για τα σύνολα.

Το παρακάτω σχήμα δίνει ένα ποσοτικό παράδειγμα δρομολόγησης σε ιεραρχία δύο επιπέδων με πέντε περιοχές. Ο πλήρης πίνακας δρομολόγησης για τον ΙΜΡ 1Α έχει 17 καταχωρήσεις, όπως φαίνεται στο σχήμα (β). Όταν η δρομολόγηση γίνεται ιεραρχικά όπως στο (γ) υπάρχουν καταχωρήσεις για όλου τους τοπικούς IMPs όπως προηγουμένως αλλά όλες οι άλλες περιοχές έχουν συμπυκνωθεί σε έναν IMP. Έτσι όλη η κυκλοφορία για την περιοχή 2 πηγαίνει μέσω της γραμμής 1Β-2Α, αλλά η υπόλοιπη απομακρυσμένη κυκλοφορία πηγαίνει μέσω της γραμμής 1C-3B. H ιεραρχική δρομολόγηση έχει ελαττώσει τις καταχωρήσεις του πίνακα από 17 σε 7. Όσο αυξάνει ο λόγος του αριθμού των περιοχών προς τον αριθμό των IMPs μέσα σε μια περιοχή η οικονομία σε χώρο πίνακα μεγαλώνει ανάλογα.

Δυστυχώς, αυτά τα κέρδη δεν είναι δωρεάν. Υπάρχει ένα πρόστιμο που πρέπει να πληρωθεί, και αυτό το πρόστιμο έχει τη μορφή αύξησης του μήκους της διαδρομής. Για παράδειγμα, η καλύτερη διαδρομή από το 1Α στο 5C είναι μέσω της περιοχής 2, αλλά με την ιεραρχικά δρομολόγηση ολόκληρη η κυκλοφορία προ την περιοχή 5 πηγαίνει μέσω της περιοχής 3, διότι αυτή είναι μια καλύτερη επιλογή για τους περισσότερους προορισμούς στην περιοχή 5.

Όταν ένα δίκτυο είναι πολύ μεγάλο, έχει ενδιαφέρον να εξετάσουμε πόσα επίπεδα πρέπει να έχει μια ιεραρχία. Οι Kamoun και Kleinrock ανακάλυψαν ότι ο βέλτιστος αριθμός επιπέδου ενός υποδικτύου των Ν IMPs είναι lnN και χρειάζεται συνολικά e lnN καταχωρήσεις ανά IMP. Ανακάλυψαν επίσης ότι η αύξηση στο πραγματικό μέσο μήκος της διαδρομής που προξενήθηκε από την ιεραρχική δρομολόγηση είναι αρκετά μικρή ώστε δεν είναι ενοχλητική.
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Δρομολόγηση διαδικτυακού φορτίου

Δρομολόγηση σε διαδίκτυο είναι παρόμοια με την δρομολόγηση σε ένα υποδίκτυο, αλλά με επιπλέον επιπλοκές. Ας θεωρήσουμε για παράδειγμα το διαδίκτυο του σχ.1 στο οποίο 5 δίκτυα συνδέονται με 6 δρομολογητές πολλαπλών πρωτοκόλλων. Το χτίσιμο ενός μοντέλο του γράφου αυτής της περίπτωσης είναι πολύπλοκο από το γεγονός ότι κάθε δρομολογητής μπορεί να έχει άμεση πρόσβαση σε οποιοδήποτε άλλον δρομολογητή που είναι συνδεδεμένος σε οποιονδήποτε δίκτυο που αυτός είναι συνδεδεμένος. Για παράδειγμα, το Β στην παρακάτω εικόνα μπορεί να έχει πρόσβαση στον Α και στον C μέσω του δικτύου 2 και στον D μέσω του δικτύου 3. Έτσι προκύπτει ο παρακάτω γράφος.
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Αφού σχηματιστεί ένας τέτοιος γράφος, γνωστοί αλγόριθμοι δρομολόγησής μπορούν να εφαρμοστούν στο σύνολο των δρομολογητών πολλαπλών πρωτοκόλλων. Αυτό δίνει έναν αλγόριθμο δρομολόγησης δύο επιπέδων.. Μέσα σε κάθε δίκτυο χρησιμοποιείται ένα εσωτερικό gateway πρωτόκολλο αλλά μεταξύ των δικτύων ένα εξωτερικό πρωτόκολλο δρομολόγησης. Στην πραγματικότητα αφού κάθε δίκτυο είναι ανεξάρτητο μπορούν να χρησιμοποιούν διαφορετικούς αλγορίθμους. (Αυτόνομο σύστημα)

Στην συνηθισμένη περίπτωση ένα πακέτο φεύγει από το LAN  που διεθυνσιοδοτείται από τον τοπικό δρομολογητή. Αφού φτάσει εκεί ο κωδικός του επιπέδου δικτύου αποφασίζει σε ποιο δρομολογητή να δώσει Αφού φτάσει εκεί το επίπεδου δικτύου αποφασίζει σε ποίον δρομολογητή να στείλει το πακέτο χρησιποιώντας τον δικό  του πινάκα δρομολόγησης. Αν ο δρομολογητής είναι προσπελάσιμος από το πρωτόκολλο δικτύου του πακέτου τότε το πακέτο στέλνεται κατευθείαν. Διαφορετικά εμπεριέχεται στο πρωτόκολλο του δικτύου που μεσολαβεί

Μια διαφορά ανάμεσα στη δρομολόγηση σε διαδίκτυο και σε εσωτερικό δίκτυο είναι ότι στο διαδίκτυο πολλές φορές πρέπει να περνάμε τα  σύνορα ενός κράτους όπου και ισχύουν διαφορετικές κάθε φορά νομοθεσίες.

Άλλη μια διαφορά ανάμεσα στην εσωτερική και στην εξωτερική δρομολόγηση είναι  το κόστος. Μέσα σε ένα δίκτυο εφαρμόζεται συνήθως ένας απλός αλγόριθμος χρέωσης. Όμως σε διαφορετικά δίκτυα που ανήκουν σε διαφορετικές ιδιοκτησίες ένας δρομολογητής μπορεί να είναι πιο ακριβός από έναν άλλο. Αναλόγως η ποιότητα των υπηρεσιών μπορεί να διαφέρει και αυτός να είναι ένας ικανός λόγος να επιλέξουμε έναν δρομολογητή από έναν άλλο.

Πάντως η επιλογή δρομολογητή σε ένα πολύ μεγάλο δίκτυο είναι μία πολύ χρονοβόρα διαδικασία.

ΟSPF: Open Shortest Path First

To διαδίκτυο είναι φτιαγμένο από διάφορα αυτόνομα συστήματα (Autonomous Systems -AS- ). Κάθε AS το διαχειρίζεται ξεχωριστός οργανισμός που χρησιμοποιεί το δικό του αλγόριθμο δρομολόγησης. Όμως το υπάρχουν πρότυπα για την δρομολόγηση στο εσωτερικό ενός AS απλοποιεί την υλοποίηση στα σύνορα των AS. Ένας αλγόριθμος στο εσωτερικό ενός AS ονομάζεται πρωτόκολλο εσωτερικής πύλης.(interior gateway protocol).

Αρχικά στο Internet ήταν ένας αλγόριθμος δρομολόγησης με πίνακα αποστάσεων. Όμως όσο το δίκτυο μεγάλωνε ο συγκεκριμένος τύπος αλγορίθμου δρομολόγησης δεν μπορούσε να ανταποκριθεί. Έτσι δημιουργήθηκε το πρωτόκολλο OSPF από την IGP(Internet Gateway Protocol) ομάδα. Οι στόχοι που έπρεπε να εκπληρώσει το OSPF ήταν οι εξής:

· Έπρεπε να είναι ανοιχτό. Δηλαδή να μην είναι εξαρτημένο από κάποια εταιρεία και οι προδιαγραφές του να είναι διαθέσιμες δημόσια.

· Έπρεπε να είναι δυναμικός .αλγόριθμος που να μπορεί να προσαρμόζεται στις αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου γρήγορα.

· Έπρεπε να μπορεί να υποστηρίζει μετρικές αποστάσεις (όπως καθυστέρησης, φυσική απόσταση κ.α)

· Έπρεπε να μπορεί να υποστηρίζει δρομολόγηση που εξαρτάται από τον τύπο εξυπηρέτησης(type of service)To ΙP πρωτόκολλο έχει πεδίο τύπου εξυπηρέτησης αλλά κανένα πρωτόκολλο δρομολόγησης δεν το χρησιμοποιούσε.

· Έπρεπε να πετυχαίνει εξισορρόπηση φορτίου

· Να υποστηρίζει ιεραρχικά συστήματα.

· Υποστήριξη ασφάλειας

Στην συνέχεια θα δούμε πώς υποστηρίζει ιεραρχικά συστήματα ο OSPF.

Ένα AS χωρίζεται σε έναν αριθμό από περιοχές(areas). Δρομολογητές με πολλαπλές διασυνδέσεις (interfaces) μπορούν να συμμετέχουν σε πολλές περιοχές και ονομάζονται δρομολογητές συνόρου περιοχής(area border router) .Αυτοί οι δρομολογητές διατηρούν ξεχωριστή βάση δεδομένων για την τοπολογία κάθε περιοχής. Δρομολογητές στην ίδια περιοχή διαμοιράζονται την ίδια βάση δεδομένων για την τοπολογία. Ο όρος domain πολλές φορές χρησιμοποιείται για να περιγράψει το τμήμα ενός δικτύου που μοιράζεται την ίδια βάση περιγραφή της τοπολογίας.. Ο όρος domain μπορεί να χρησιμοποιηθεί εναλλακτικά με τον όρο AS.H τοπολογία μιας περιοχής δεν φαίνεται από άλλες περιοχές. Έτσι με αυτόν τον τρόπο ο OSPF περνάει λιγότερη κυκλοφορία από ότι αν δεν ήταν χωρισμένο ένα AS σε περιοχές. Ο διαχωρισμός σε περιοχές δημιουργεί δύο είδη OSPFανάλογα με το αν ο πομπός και ο δέκτης είναι στην ίδια ή σε διαφορετική περιοχή. Η ραχοκοκαλιά (backbone) του ΟSPF είναι υπεύθυνη για να μεταφέρει δεδομένα από μία περιοχή του ΑS σε μια άλλη. Η ραχοκοκαλιά αποτελείται από τους δρομολογητές στα σύνορα των περιοχών, τους δρομολογητές  που δεν είναι στο εσωτερικό καμίας περιοχής και στους προς αυτούς συνδεδεμένους δρομολογητές. Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε ένα  διαδίκτυο με πολλές περιοχές.
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area, and their attached routers. Figure 42-1 shows an example of an internetwork with several areas.

Figure 42-1: An OSPF AS consists of multiple areas linked hy routers.
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In the figure, Routers 4, 5, 6, 10, 11, and 12 malke up the backbone. I Host H1 in Area 3 wans to send a packet to Host H2 in area 2, the packet i sent to Router
13, which forwards the packet to Router 12, which sends the packet to Router 1. Router 11 then forwards the packet along the backbone to area border Router
10, which sends the packet through fwo infra-area routers (Router 9 and Router 7) to be forwarded to Host H2

The backbone itselfis an OSPF area, so all backbone routers use the same procedures and algorithms to maintain routing information within the backbone that any v|
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Στο σχήμα οι δρομολογητές 4,5,6,10 και 11 σχηματίζουν την ραχοκοκαλιά. Αν ο Η1 στην περιοχή 3 θέλει να στείλει ένα πακέτο στον Η2 στην περιοχή 2 το πακέτο στέλνεται στον δρομολογητή 13 που στέλνει το πακέτο στον12 και από εκεί στον 11. Ο 11 στέλνει το πακέτο δια μέσου της ραχοκοκαλιάς στο 10 και αυτός το στέλνει δια μέσω των εσωτερικών δρομολογητών 9 και 7 στον Η2

Η ίδια η ραχοκοκαλιά είναι μια περιοχή. Έτσι όλοι οι δρομολογητές της ραχοκοκαλιάς χρησιμοποιούν τις ίδιες διαδικασίες και αλγορίθμους για να συντηρήσουν την δρομολόγηση στην ραχοκοκαλιά όπως θα έκανε καθένας δρομολογητής μιας περιοχής. Η τοπολογία της ραχοκοκαλιάς είναι αόρατη σε όλους τους δρομολογητές στο εσωτερικό των περιοχών.

Ο OSPF είναι link - state πρωτόκολλο. Έτσι κάθε router στέλνει πληροφορίες για την κατάσταση των links του (Link State Advertisements - LSA) σε όλους του άλλους που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο ιεραρχίας με αυτόν (πλημμύρισμα, flooding). Τα μηνύματα αυτά είναι μικρά και έτσι δεν καταναλώνουν πολύ bandwidth. Αρχικά ένας router αρχικοποιεί τις δομές δεδομένων του και περιμένει από τα πρωτόκολλα των χαμηλότερων επιπέδων να διαπιστώσει ποια από τα links του, είναι λειτουργικά. Έπειτα με τη χρήση Hello μηνυμάτων προσπαθεί να βρει τους γειτονικούς του routers. Τα Hello μηνύματα χρησιμοποιούνται και στη συνέχεια για να ελέγχει ο router αν οι γείτονές του είναι ακόμη σε λειτουργία. Κάθε router στέλνει περιοδικά LSAs με την κατάσταση των links του. Ακόμη LSAs στέλνονται και όταν αλλάζει η κατάσταση ενός router.

Ένας router διατηρεί την τοπολογία όλου του επιπέδου του δικτύου που ανήκει (η οποία μπορεί να εκφραστεί σαν κατευθυνόμενος γράφος) και προσπαθεί να την διατηρεί ενημερωμένη από τα LSAs που λαμβάνει. Όταν λαμβάνει LSAs και ενημερώνει την τοπολογία, τρέχει ο αλγόριθμος SPF (κόστος nlogn όπου n ο αριθμός των routers στο συγκεκριμένο επίπεδο ιεραρχίας). Αυτός υπολογίζει τις καλύτερες διαδρομές για τα δίκτυα προορισμού, και έπειτα αποθηκεύεται στον routing πίνακα το πρώτο hop κάθε διαδρομής, για να χρησιμοποιηθεί για τη διαδικασία προώθησης (forwarding).

Το format των μηνυμάτων

Τα OSFP μηνύματα ξεκινούν με ένα 24-byte header:
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Η σημασία των πεδίων του OSFP header είναι:

· Version number. Η υλοποίηση του OSFP που χρησιμοποιείται.

· Type. Προσδιορίζει ένα από τους 5 τύπους των OSFP μηνυμάτων:

1. Hello. Στέλνεται σε τακτά χρονικά διαστήματα για να ιχνηλατήσει την κατάσταση των γειτονικών routers.

2. Database Description. Περιγράφει τα περιεχόμενα της τοπολογικής βάσης ενός router, και στέλνεται κατά την αρχικοποίηση μια σύνδεσης με ένα γειτονικό router.

3. Link State Request. Με το μήνυμα αυτό ένας router ζητά ένα κομμάτι του τοπολογικού πίνακα ενός γειτονικού του router, επειδή έχει ανακαλύψει ότι μέρος της δικής τοπολογικής βάσης είναι μη ενημερωμένο.

4. Link State Update. Απαντάει σε link state request μηνύματα. Επιπλέον χρησιμοποιείται για την περιοδική μετάδοση των LSAs.

5. Link State Acknowledgment. Στέλνεται για acknowledgment στα link state update μηνύματα. Τα link state update μηνύματα πρέπει να φτάσουν σε όλους τους προορισμούς του επιπέδου ιεραρχίας του δικτύου, μέσα στο οποίο στέλνονται (η flooding είναι αξιόπιστη διαδικασία).

· Packet length. Το συνολικό μέγεθος του πακέτου.

· Router ID. Προσδιορίζει το router που έστειλε το μήνυμα.

· Area ID. Προσδιορίζει την area στην οποία το πακέτο ανήκει. Όλα τα μηνύματα σχετίζονται με μία περιοχή.

· Checksum. Ελέγχει το περιεχόμενο του πακέτου για πιθανές αλλοιώσεις του.

· Authentication type. Περιέχει ένα Authentication type π.χ. «Simple password». Όλα τα OSFP μηνύματα πρέπει να περιέχουν μια τιμή στο πεδίο αυτό. Ο authentication type ορίζεται για κάθε περιοχή.

· Authentication. Περιέχει την authentication πληροφορία μήκους 64 bits.

Άλλα χαρακτηριστικά του OSPF
Το OSPF υποστηρίζει multipath routing, καθώς και δρομολόγηση βασισμένη σε πληροφορία των πρωτοκόλλων των υψηλότερων επιπέδων, [ type of service (TOS) πεδίο στον IP header]. Για παράδειγμα μια εφαρμογή μπορεί να προσδιορίσει ότι η μετάδοση κάποιων δεδομένων είναι επείγουσα. Αν στο OSPF έχουν τεθεί κάποια links σαν υψηλής προτεραιότητας τότε μπορούν να χρησιμοποιηθούν αυτά για την μετάδοση της επείγουσας πληροφορίας.

Το OSPF υποστηρίζει μία ή περισσότερες μετρικές (καθορίζεται από τον network administrator). Αν υποστηρίζει μόνο μία, τότε δεν υποστηρίζει το TOS IP πεδίο που αναφέρθηκε προηγουμένως. Αν υποστηρίζει περισσότερες από μία τότε το TOS υποστηρίζεται. Πιο συγκεκριμένα υποστηρίζονται οι οχτώ συνδυασμοί που δημιουργούν τα τρία IP TOS bits τα οποία αντιστοιχούν στο delay, στο throughput και στη reliability (καθένα από αυτά έχει δύο τιμές). Κάθε συνδυασμός π.χ. low delay, low throughput, high reliability, θεωρείται μια ξεχωριστή μετρική για την οποία υπάρχει ξεχωριστός πίνακας δρομολόγησης. Άρα όταν ζητείται ένας από τους οχτώ συνδυασμούς TOS η δρομολόγηση γίνεται με τη χρήση του αντίστοιχου πίνακα.

Τα μηνύματα του πρωτοκόλλου μπορούν να περιέχουν IP subnet masks μεταβλητού μεγέθους.

Οι δρομολογητές AS που τρέχουν το πρωτόκολλο OSPF γνωρίζουν τους εξωτερικούς δρομολογητές μέσα από εξωτερικά πρωτόκολλα δρομολόγησης(exterior gateway protocols)όπως το Border Gateway Protocol(BGP) το οποίο θα δούμε παρακάτω

Border Gateway Protocol (BGP)

Το BGP επιτυγχάνει δρομολόγηση ανάμεσα σε διαφορετικά domains σε δίκτυα TCP/IP. To BGP αναπτύχθηκε για αντικαταστήσει το Exterior Gateway Protocol (EGP)

To παρακάτω σχήμα εμφανίζει βασικούς δρομολογητές που χρησιμοποιούν BGP για να συνδέσουν ASs.
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BGP and provides a description of s protocol components.

BGP performs interdomain rovting in Transmission-Conirol ProtocolIaternet Protocol (TCR/IP) networks. BGP is an exterior gateway protocol (EGP), which
means that it performs routing befween multple autonomovs systems or domains and exchanges routing and reachabiliy information with ofher BGP systems

BGP was developed to replace its predscessor, the now obsolete Exterior Gateway Profocol (EGP), as the standard exterior gateway-rovting protocol used in
the global Internet. BGP solves serious problems with EGP and scales to Tnternet growth more cfficiently.

Note EGP is a particular instance of an exterior gateway protocol (also EGP)---the two should not be confssed.

Eigure 35-1 ilustrates core routers using BGP to route fraffic between autonomons systems

Figure 35-1: Core routers can use BGP to route traffic hetween autonomous systems.
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BGP is specified in several Request For Comments (RECs):
* RFC 1771---Describes BGP4, the current version of BGP

 RFC 1654--Describes the first BGP4 specification

 RFC 1105, RFC 1163, and RFC 1267---Describes versions of BGP prior to BGP4
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Τα εξωτερικά πρωτόκολλα έχουν να κάνουν αρκετά με θέματα πολιτικής που καθορίζονται από τους οργανισμούς που είναι ιδιοκτήτες των ΑS. Στο BGP πρωτόκολλο αυτοί οι κανόνες καθορίζονται χειροκίνητα κατά την διάρκεια της διαμόρφωσης(configuration) του δρομολογητή.

Για ένα BGP δρομολογητή ο κόσμος αποτελείτε από άλλους BGP δρομολογητές και από γραμμές που τους συνδέουν. Δύο BGP δρομολογητές θεωρούνται ενωμένοι αν μοιράζονται ένα κοινό δίκτυο. Με δεδομένο το ενδιαφέρον των BGP δρομολογητών στην διέλευση κυκλοφορίας, μπορούμε να χωρίσουμε τα δίκτυα σε τρεις κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία είναι τα αποκομμένα (stub)δίκτυα που έχουν μόνο μια σύνδεση στο γράφο των BGPs. Αυτά τα δίκτυα δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την διέλευση κυκλοφορίας γιατί δεν έχουν άλλη πλευρά από την οποία θα προχωρήσει η πληροφορία.. ΗΥ δεύτερη κατηγορία είναι τα πολυσυνδεδεμένα (multiconnected) δίκτυα. Αυτά μπορούν να μετακινήσουν πληροφορία εκτός αν το αρνηθούν. Τέλος είναι τα δίκτυα διέλευσης(transit) που είναι πρόθυμα να μεταφέρουν πακέτα τρίτων  ίσως με κάποιους περιορισμούς.

Ζεύγη BGP δρομολογητών επικοινωνούν μεταξύ τους αφού εγκαταστήσουν TCP σύνδεση.

Το BGP είναι βασικά ένα πρωτόκολλο πίνακα αποστάσεων αλλά με αρκετές διαφορές από τα άλλα πρωτόκολλα αυτής της κατηγορίας. Αντί να συντηρεί απλά το κόστος για κάθε απόσταση κάθε BGP δρομολογητής κρατάει ολόκληρα το μονοπάτια που χρησιμοποιούνται. Παρομοίως αντί να δίνει στους γείτονές του περιοδικά μια εκτίμηση κόστους των αποστάσεων δίνει τα ακριβή μονοπάτια που χρησιμοποιεί.

Για παράδειγμα ας δούμε τους BGP δρομολογητές που φαίνονται στον παρακάτω γράφο. Συγκεκριμένα ας δούμε τον πίνακα δρομολόγησης του F. Ας υποθέσουμε ότι χρησιμοποιεί τη διαδρομή FGCD για να φτάσει στον D. Όταν οι γείτονές του στέλνουν πληροφορίες δρομολόγησης του στέλνουν πλήρη μονοπάτια όπως φαίνεται στο σχήμα(β)
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Όταν όλα τα μονοπάτια φτάσουν από τους γείτονες, ο F τα εξετάζει για να δει ποιο είναι το καλύτερο. Αμέσως απορρίπτει τα μονοπάτια από τα Ι και Ε αφού αυτά διέρχoνται μέσα από το ίδιο το F. Όποτε μένει να επιλέξει ανάμεσα στα B και G. Κάθε BGP δρομολογητής εξετάζει της διαδρομές και τις δίνει ένα score ανάλογα με την απόσταση του προορισμού για αυτή τη διαδρομή. Αν μια διαδρομή παραβαίνει ένα κανόνα πολιτικής τότε παίρνει τιμή το άπειρο. Τότε ο δρομολογητής υιοθετεί την  διαδρομή με την μικρότερη απόσταση.

BGP μηνύματα.
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Τα formats των 4 BGP μηνυμάτων φαίνονται στο παρακάτω σχήμα:

Open μήνυμα
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Update μήνυμα
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Notification μήνυμα

Όλα έχουν ένα κοινό 19 bytes header που αποτελείται από τα εξής πεδία:

· Marker. Χρησιμοποιείται για authentication. Ο αποστολέας μπορεί να εισάγει μια τιμή σε αυτό το πεδίο, η οποία θα χρησιμοποιηθεί κατά τη διαδικασία αναγνώρισης της ταυτότητάς του από τον παραλήπτη.

· Length. Το μήκος του μηνύματος σε bytes.

· Type. Ο τύπος του μηνύματος (open, keepalive, update, notification).

Για να αποκτήσει ένα γείτονα ένας router, ανοίγει μια TCP σύνδεση προς ένα γειτονικό router, για τον οποίο ενδιαφέρεται, και στέλνει ένα Open μήνυμα. Το Open μήνυμα περιέχει ένα πεδίο με το AS στο οποίο ανήκει ο αποστολέας router και ένα με την IP διεύθυνσή του (BGP identifier). Ακόμη περιέχει και ένα πεδίο Hold time το οποίο δηλώνει τον μέγιστο αριθμό των δευτερολέπτων, που προτείνει ο αποστολέας, για το χρονικό διάστημα μεταξύ δύο επιτυχημένων Keepalive ή Update μηνυμάτων του. Ο παραλήπτης υπολογίζει το μικρότερο από το δικό του Hold time και το Hold time που λαμβάνει και αυτό τίθεται στον Hold timer.

Το update μήνυμα μπορεί να περιέχει δύο είδη πληροφορίας:

1. Πληροφορία για μία διαδρομή του δικτύου. Η πληροφορία αυτή προστίθεται στη βάση δεδομένων των   routers που τη λαμβάνουν.

2. Μια λίστα από διαδρομές που είχαν προταθεί από το router, οι οποίες τώρα αποσύρονται.

Ένα Update μήνυμα μπορεί να περιέχει ένα ή και τα δύο από τα παραπάνω είδη πληροφορίας. Σχετικά με το πρώτο είδος πληροφορίας εμπλέκονται τα εξής πεδία. Το Network Layer Reachability Information (NLRI), το Total Path Attributes Length, το Path Attributes. Το NLRI περιέχει τις IP διευθύνσεις (το μέρος των IP διευθύνσεων που δηλώνει ένα συγκεκριμένο υποδίκτυο) των υποδικτύων που μπορούν να προσπελαστούν από τη συγκεκριμένη διαδρομή. Το πεδίο Path Attributes περιέχει μια λίστα από χαρακτηριστικά (attributes) της συγκεκριμένης διαδρομής: Αυτά είναι:

· Origin. Καθορίζει αν η πληροφορία για τη συγκεκριμένη διαδρομή δημιουργήθηκε από ένα interior gateway protocol π.χ. OSFP, ή από ένα exterior gateway protocol (το BGP).

· AS_Path. Περιέχει όλα τα AS που διασχίζει η διαδρομή. Με τη χρήση του πεδίου αυτού ένας router μπορεί να επιλέξει ή να απορρίψει μια διαδρομή ανάλογα με την πληροφορία που έχει για τα AS που αυτή διασχίζει. Για παράδειγμα αν γνωρίζει ότι ένα AS είναι μικρής απόδοσης μπορεί να απορρίψει τη διαδρομή. Επίσης το πεδίο αυτό βοηθά στο να τερματίζεται η μετάδοση ενός Update μηνύματος αποτρέποντάς το από το να κάνει κύκλους ασταμάτητα. Όταν ένας router λάβει ένα update μήνυμα και το AS στο οποίο ανήκει περιέχεται στο AS_Path πεδίο του μηνύματος, σταματά την επαναμετάδοσή του.

· Next_hop. Περιέχει την IP διεύθυνση του border router που προτείνεται να χρησιμοποιηθεί σαν next hop για όλους του προορισμούς στο NLRI πεδίο.

· Multi_Exit_Disc. Χρησιμοποιείται για την επιλογή ενός BGP router, όταν υπάρχουν περισσότεροι από ένα που συνδέονται με το γειτονικό AS.

· Local_Pref. Χρησιμοποιείται από ένα router για να πληροφορήσει άλλους που βρίσκονται στο ίδιο AS για το βαθμό στον  οποίο προτιμά μια συγκεκριμένη διαδρομή. Δεν επηρεάζει routers σε άλλα AS.

· Atomic_Aggregate, Aggregator. Αυτά τα δύο πεδία υλοποιούν την ιδέα της ομαδοποίησης (aggregation) των διαδρομών.

Το Notification μήνυμα στέλνεται όταν υπάρξει κάποιο λάθος. Τα λάθη αυτά μπορεί να είναι:

·  Message header error. Περιλαμβάνει λάθη συντακτικά και αναγνώρισης ταυτότητας (authentication).

· Open message error. Περιλαμβάνει λάθη συντακτικά και τιμές πεδίων μη αναγνωρίσιμες στο Open μήνυμα. Ακόμη μπορεί να σημαίνει ότι το Hold time που προτάθηκε από τον αποστολέα δεν είναι αποδεκτό.

· Update message error. Περιλαμβάνει λάθη στο Update μήνυμα.

· Hold timer expired. Αν ένας router δεν έχει λάβει Keepalive ή Update ή Notification μήνυμα μέσα σε χρόνο Hold time τότε το λάθος αυτό στέλνεται και η σύνδεση διακόπτεται.

· Finite state machine error. Περιλαμβάνει διάφορα μη προσδοκώμενα λάθη.

· Cease. Χρησιμοποιείται από ένα router για να κλείσει μια σύνδεση χωρίς να έχει συμβεί κάποιο λάθος.

Σύγχρονοι προβληματισμοί

QoS Δρομολόγηση
Ένας συνεχώς αυξανόμενος αριθμός από εφαρμογές που εκτελούνται πάνω από υπολογιστικούς και δικτυακούς πόρους, έχουν απαιτήσεις σε Quality of Service. Δεδομένου ενός συστήματος και μίας εφαρμογής με απαιτήσεις σε QoS, αυτό το κεφάλαιο ασχολείται με νέες τεχνικές δρομολόγησης για την σωστή αξιοποίηση των πόρων του δικτύου και για την σωστή λειτουργία της απαιτητικής αυτής εφαρμογής. Συγκεκριμένα αυτοί οι αλγόριθμοι δρομολόγησης βρίσκουν το πιο σύντομο μονοπάτι ως προς τη ροή πληροφορίας για μία εφαρμογή που υπόκειται στις απαιτήσεις και στους περιορισμούς της QoS επικοινωνίας. Στόχος των αλγορίθμων αυτών είναι να βελτιστοποιήσουν τους αντικειμενικούς στόχους του συστήματος (για παράδειγμα να ελαχιστοποιήσουν το φόρτο του δικτύου).

Τρεις βασικές αλλαγές συμβαίνουν στην ανάπτυξη συστημάτων. Κατ’ αρχήν ένας αυξανόμενος αριθμός από εφαρμογές προϋποθέτουν QoS δίκτυα. Οι εφαρμογές αυτές δεν δημιουργούνται μόνο για να παράγουν λειτουργικά σωστά αποτελέσματα αλλά και για να τα παράγουν μέσα σε περιορισμένα χρονικά περιθώρια. Κατά δεύτερο λόγο, οι τελευταίες εξελίξεις στις δικτυακές τεχνολογίες έχουν επιτρέψει την κατασκευή κατανεμημένων συστημάτων που περιέχουν επεξεργαστές μεγάλων δυνατοτήτων και αποθηκευτικά μέσα μεγάλης χωρητικότητας που υποστηρίζονται από δίκτυα μεγάλου εύρους γραμμής. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την αλλαγή στον τρόπο σχεδιασμού και υλοποίησης εφαρμογών. Οι εφαρμογές οι οποίες λέγονται end to end έχουν αρχίσει και αυξάνονται σε αριθμό, και είναι εφαρμογές που εκτελούνται σε πολλά είδη αποθηκευτικών, δικτυακών και υπολογιστικών μέσων. Τέλος, οι τελευταίες τάσεις που προωθούν την έννοια του υπολογιστή δικτύου και των κινητών ηλεκτρονικών υπολογιστών απαιτούν τις εφαρμογές αυτές να εκτελούν τους πολύπλοκους αλγόριθμούς τους σε διαμοιραζόμενους διακομιστές proxy και όχι στους πιο απλούς υπολογιστές τελικού χρήστη (με μικρότερη υπολογιστική και αποθηκευτική ικανότητα). Η τάση αυτή μετατρέπει το παράδειγμα end point to end point επικοινωνίας μιας εφαρμογής end to end (πηγή > επικοινωνία > προορισμός), σε εφαρμογές που βασίζονται σε ένα πιο πολύπλοκο παράδειγμα end - point to a set of [image: image53.wmf]Version 
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shared proxy points to end - point επικοινωνία (πηγή > επικοινωνία > διαμοιραζόμενος διακομιστής proxy > προορισμός).

Θεωρούμε το πρόβλημα που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Δύο χρήστες με απλούς δικτυακούς υπολογιστές επιθυμούν να κάνουν μία συνομιλία σε φυσική γλώσσα, αλλά μιλούν διαφορετικές γλώσσες. Η εφαρμογή για τη συνομιλία πρέπει ανά πάσα στιγμή να μεταφράζει την Αγγλική γλώσσα σε Γαλλική, για παράδειγμα, και αντίστροφα. Δυστυχώς οι υπολογιστές των τελικών χρηστών δεν είναι αρκετά ισχυροί έτσι ώστε να υποστηρίξουν μία τέτοια εφαρμογή που απαιτεί μεγάλους υπολογιστικούς πόρους. Για το λόγο αυτό εκτελούν μία διαδικασία μεταφοράς μίας αγγλικής φράσης από τον υπολογιστή του τελικού χρήστη 1 σε έναν διακομιστή proxy Χ που αναγνωρίζει την αγγλική φράση και τη μεταφέρει σε έναν άλλον διακομιστή proxy Υ που εκτελεί την μετάφραση και αποστέλλει την γαλλική πλέον φράση στον υπολογιστή του τελικού χρήση 2. Η διαδικασία αντιστρέφεται για να συνεχίσει η συνομιλία. Ένας προτεινόμενος αλγόριθμος δρομολόγησης ανακαλύπτει το καλύτερο μονοπάτι μέσα από έναν μεγάλο αριθμό διαμοιραζόμενων διακομιστών proxy, βελτιστοποιώντας την επικοινωνία και τη λειτουργία της εφαρμογής, λαμβάνοντας υπόψη μετρικές όπως την εξισορρόπηση του φόρτου. Η φαρδιά γραμμή είναι το καλύτερο μονοπάτι που μπορεί να επιλέξει ένας αλγόριθμος δρομολόγησης που έχει προταθεί από τον Saurav Chatterjee. 

Ο αλγόριθμος αυτός βρίσκει το μονοπάτι που ανταποκρίνεται στις απαιτήσει σε QoS της εφαρμογής που περιγράφτηκε παραπάνω, χωρίς οπωσδήποτε να ελαχιστοποιεί τα hops και τη καθυστέρηση. Προσπαθεί περισσότερο να καθορίσει ένα σετ από διαθέσιμους υπολογιστικούς πόρους και να τους αναθέσει στην υπηρεσία της εφαρμογής. Μάλιστα υποθέτει ότι το σύστημα αποτελείται από ετερογενή υπολογιστικά συστήματα και επεξεργαστές που είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους σε μία τυχαία τοπολογία και όχι μόνο σε ένα LAN. Τελικά ο αλγόριθμος προσπαθεί ταυτόχρονα να αναγνωρίσει ένα σετ από ετερογενής υπολογιστικούς και δικτυακούς πόρους  για να τους χρησιμοποιήσει για την καλύτερη λειτουργία της απαιτητικής αυτής εφαρμογής. Ο αλγόριθμος αυτός δρομολόγησης στην ουσία βασίζεται στον γνωστό μας αλγόριθμο Dijkstra για την επιλογή του σύντομου μονοπατιού, αλλά με κάποιες αλλαγές. Η βασική μετατροπή είναι η χρήση δυναμικής ανάθεσης βαρών στον αλγόριθμο έτσι ώστε να ικανοποιηθούν οι περιορισμοί καθυστερήσεων για την end to end επικοινωνία. Οι βασικότερες αλλαγές βρίσκονται στον υπολογισμού του βάρους για κάθε κόμβο, ιδιαίτερα όταν αυτός είναι αβέβαιος, και σε μικρές αλλαγές στη δομή του αλγορίθμου. Ο αλγόριθμος έχει αρκετά μεγάλη γενικότητα και μπορεί να εφαρμοστεί σε μία ποικιλία συστημάτων με διαφορετικές πολιτικές σε end to end επικοινωνία. Είναι ακόμα υπό επέκταση και παραπάνω εξέταση.

Άλλες τεχνικές και αλγόριθμοι δρομολόγησης προσπαθούν να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα της επιλογής μίας διαδρομής / δένδρου  μεταξύ της πηγής / ρίζας κόμβου και των μονών / πολλαπλών κόμβων προορισμού σε ένα ιδιωτικό ATM δίκτυο. Ένας προτεινόμενος αλγόριθμος αρχικά αντιμετωπίζει το πρόβλημα της δρομολόγησης από έναν κόμβο πηγής σε έναν μονό κόμβο προορισμού με τη χρήση του γνωστού αλγορίθμου δρομολόγησης σύντομου μονοπατιού άλλα με αλλαγές για να πληρεί τις προϋποθέσεις της QoS δρομολόγησης. Ύστερα προτείνει δύο προσεγγίσεις αλγόριθμων δρομολόγησης που υποστηρίζουν point to multipoint επικοινωνία. Η πρώτη προσέγγιση χρησιμοποιεί την ίδια μέθοδο της point to point επικοινωνίας χωρίς επιπρόσθετα στοιχεία και η δεύτερη προσέγγιση χρησιμοποιεί τον διαμοιρασμό συνδέσμων (link – sharing) που είναι μία απλή επέκταση του προηγούμενου αλγόριθμου για point to point επικοινωνία.  

Ο αλγόριθμος point to point επικοινωνίας επιλέγει το συντομότερο μονοπάτι. Δηλαδή όταν μία σύνδεση με πολλαπλά QoS ζητείται, επιλέγεται ένα σύντομο μονοπάτι (με χαμηλό κόστος) που να ικανοποιεί όλες τις αιτήσεις για QoS. Για την επίλυση του προβλήματος απαιτείται ένα κριτήριο βελτιστοποίησης. Το κριτήριο αυτό μπορεί να εξαχθεί με δύο τρόπους: με ένα και μόνο πακέτο από κόστη των QoS παραμέτρων με συγκεκριμένα βάρη ή με έναν τρόπο που χρησιμοποιεί διάφορες παραμέτρους και διάφορα βάρη. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος χρησιμοποιεί το τελευταίο σχήμα γιατί τα αποτελέσματα είναι πολύ ευαίσθητα από τα επιλεγμένα βάρη και δεν υπάρχει κάποιο σταθερό κριτήριο επιλογής των βαρών αυτών. Συνήθως η επιλογή τους εξαρτάται από τον χρήστη. Οι παράμετροι για QoS χρησιμοποιούνται για να θέτονται οι περιορισμοί της αποδοτικότητας. Οι παράμετροι αυτοί με τη σειρά τους υλοποιούνται με δύο τρόπους: σαν προσθετικές παράμετροι και σαν μην προσθετικές παράμετροι. Οι προσθετικές παράμετροι μπορεί να είναι Cell Delay Variation (CDV), η μέγιστη Cell Transfer Delay (maxCTD), και πρέπει να αξιολογηθούν μέσω της συλλογής συσχετιζόμενων με τις παραμέτρους δεδομένων για κάθε σύνδεσμο του μονοπατιού. Οι μη προσθετικές όπως η Cell Loss Ratio (CLR) και Peak Cell Rate (PCR) πρέπει να αξιολογηθούν μόνο σε κάθε σύνδεσμο ξεχωριστά. Οι μη προσθετικές παράμετροι χρησιμοποιούνται για να μειώσουν το γράφο του δικτύου κατά την επιλογή του μονοπατιού.


Ο αλγόριθμος που προτείνεται προσεγγίζει το πρόβλημα με την επιλογή ενός προσαρμοστικού και sub-optimal μονοπατιού που ανταποκρίνεται στα επιλεγμένα κριτήρια βελτιστοποίησης. Οι απαιτούμενες εισαγόμενες στον αλγόριθμο παράμετροι είναι ο κόμβος προορισμού (d), το κριτήριο βελτιστοποίησης (ο) και πολλαπλά κριτήρια για  QoS. Ο αλγόριθμος κατά προσέγγιση κάνει την εξής λειτουργία. Το M είναι ένα σετ από κόμβους που έχουν υιοθετηθεί μέχρι τώρα από τον αλγόριθμο και Ν είναι όλοι οι κόμβοι του δικτύου. Ο s είναι ο κόμβος πηγής και η συνάρτηση C(n) είναι το συνολικό κόστος της γραμμής από τον s στον n κόμβο. Κάθε C(n) αποτελείται από έναν πίνακα από προσθετικές παραμέτρους ή και από μη προσθετικές παραμέτρους, κάτι που εξαρτάται από το επιλεγμένο κριτήριο βελτιστοποίησης. To l(i,j) είναι το κόστος από τον κόμβο i στον κόμβο j πάνω στον σύνδεσμο i > j. Το κόστος l(i,j) είναι το μη αρνητικό κόστος που σχετίζεται με την γραμμή μεταξύ των κόμβων και l(i,j) = -( αν καμία γραμμή δεν συνδέει τους δύο κόμβους.

Algorithm_1 (dest_node d, QoS Q, criterion o)

{

Prunes all links that can not quarantee the non-additive

Parameters among the requested multiple QoSs

M={s}

For each n in N-{s}


If (I(s,n) satisfy Q) C(n)=I(s,n);

Else C(n)=-
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;

If (C(d) satisfy Q)


Return present-path;

While (N!=M)

Choose w such that C(w) is the minimun among 

Nodes in (N-M)

M=M
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{w}

For each n in (N-M)


C(n)= Min(C(n),C(w)+I(w,n))

If (C(n) not satisfy Q)


C(n)=- 
[image: image35.wmf]¥

;

If (C(d) satisfy Q)



Return present-path;

Return error;

}



Ο παραπάνω αλγόριθμος είναι διαφορετικός από αυτούς που έχουν προταθεί μέχρι σήμερα. Οι ήδη υπάρχοντες αλγόριθμοι πρώτα βρίσκουν ένα υποψήφιο μονοπάτι με ένα κριτήριο βελτιστοποίησης χρησιμοποιώντας έναν γνωστό αλγόριθμο όπως του Dijkstra. Μετά το υποψήφιο μονοπάτι αξιολογείται εκ νέου ως προς τις απαιτήσεις σε QoS. Ο παραπάνω αλγόριθμος συρρικνώνει τα δύο αυτά βήματα σε ένα. Κατά την αναζήτηση του πιο σύντομου μονοπατιού η QoS αξιολόγηση γίνεται ταυτόχρονα. Αν λοιπόν βρεθεί μία διαδρομή που να ικανοποιεί τις QoS απαιτήσεις, ο αλγόριθμος σταματά. Δηλαδή δεν υποστηρίζει το πιο σύντομο μονοπάτι αλλά ένα σωστό μονοπάτι (sub-optimal βέβαια) που να εγγυάται για τις QoS προϋποθέσεις. Στην περίπτωση τον ήδη υπαρχόντων αλγορίθμων, αν το υπολογισμένο υποψήφιο μονοπάτι δεν είναι δυνατό να βρεθεί, τότε ο αλγόριθμος επαναλαμβάνεται αλλάζοντας το κριτήριο βελτιστοποίησης ή διατηρώντας το ίδιο κριτήριο και ελαττώνοντας τον αριθμό των κόμβων που συσχετίζονται με το μονοπάτι. Υπάρχει λοιπόν περίπτωση με αυτόν τον τρόπο να μην βρεθεί κάποιο μονοπάτι έστω και αν όντως υπάρχει κάποιο σωστό και λειτουργικό. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος πάντα βρίσκει κάποιο γνωστό μονοπάτι αν αυτό υπάρχει στο δίκτυο.

Παρακάτω περιγράφουμε τον αλγόριθμο για QoS δρομολόγηση για point to multipoint επικοινωνία. Η point to multipoint επικοινωνία μπορεί να οριστεί ως εξής. Πρώτα ως μίας μονής κατεύθυνσης επικοινωνία κατά την οποία η κυκλοφορία της πληροφορίας προσανατολίζεται από τον κόμβο πηγής σε πολλαπλούς προορισμούς. Κατά δεύτερο λόγο, η πρόσθεση νέων κόμβων είναι μία διαδικασία ένα προς ένα. Τέλος η επιλογή κριτηρίων QoS από κάθε ομάδα κόμβων δεν επιτρέπεται, όλοι οι κόμβοι αναμένεται να έχουν τις ίδιες απαιτήσεις σε QoS. Ο ορισμός αυτός είναι προτυποποιημένος στην ITU-T SG 11.  Το πρόβλημα στη δρομολόγηση multipoint είναι παρόμοιο με την επίλυση του ελάχιστου κόστους επεκτάσιμου δένδρου. Είναι επίσης γνωστό σαν πρόβλημα Steiner Tree, και η επίλυσή του είναι ένας NP αλγόριθμος. Πολλές αποτελεσματικές ευριστικές μεθοδολογίες έχουν προταθεί σε παραδοσιακά δίκτυα, που συνήθως δεν εφαρμόζονται σε ATM δίκτυα. Και αυτό γιατί τα παραδοσιακά δίκτυα βασίζονται σε επικοινωνία δεδομένων χωρίς διασύνδεση ενώ το ΑΤΜ είναι προσανατολισμένο στη διασύνδεση. Σύμφωνα με το τελευταίο, σε ΑΤΜ δίκτυα το σχήμα διευθυνσιοδότησης unicast χρησιμοποιείται αντί από μία ομάδα τέτοιων σχημάτων που εφαρμόζονταν σε παραδοσιακά δίκτυα. Στα δίκτυα ΑΤΜ λίγοι αλγόριθμοι για multicast δρομολόγηση έχουν προταθεί και έχουν περιορισμούς ως προς τη δυναμική λειτουργία και απαιτούν ρύθμιση του δικτύου πριν την υλοποίηση τους. Δύο αλγόριθμοι που έχουν προταθεί περιγράφονται παρακάτω. Ο πρώτος στηρίζεται στην προηγούμενη προσέγγιση για point to point επικοινωνία και ο δεύτερος είναι πιο αποτελεσματικός και χρησιμοποιεί μία link sharing τεχνική. Και οι δύο αλγόριθμοι προϋποθέτουν ένα σχήμα κατά το οποίο η μετατροπή των διασυνδέσεων δεν επιτρέπεται εκτός και αν προστίθενται νέες ομάδες από κόμβους ή αφαιρούνται κλάδοι του δικτύου οι οποίοι κρίνονται άχρηστοι.

Ο πρώτος αλγόριθμος μπορεί να χαρακτηριστεί σαν δρομολόγησης πηγής και προσαρμοστικός. Είναι ένας απλός αλγόριθμος ο οποίος υπολογίζει ένα δέντρο multicast, που έχει ρίζες στον κόμβο πηγής. Ένα μονοπάτι από τον κόμβο πηγής σε κάθε προορισμό υπολογίζεται ξεχωριστά. Δηλαδή αν μία ομάδα κόμβων προστίθεται, το προηγούμενο μονοπάτι δεν λαμβάνεται υπόψη. Η προσέγγιση αυτή έχει το πλεονέκτημα ότι δεν προϋποθέτει παραπάνω μηχανισμούς για point to multipoint επικοινωνία. Έχει όμως το μεγάλο μειονέκτημα ότι δεν χρησιμοποιεί αποτελεσματικά τους συνολικούς πόρους του δικτύου.
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Στο παραπάνω σχήμα υπάρχει ο κόμβος πηγής Α και τρία φύλλα του δένδρου B, C, D. Ο κόμβος πηγής Α υπολογίζει το μονοπάτι προς το φύλλο Β και προχωρά στη διαδικασία ρύθμισης του μονοπατιού. Οι παράμετροι της τοπολογίας του δικτύου αλλάζουν. Ύστερα αναζητείται το μονοπάτι για το φύλλο C βασισμένο στην αλλαγμένη τοπολογία του δικτύου. Η πρόσθεση μίας νέας ομάδας δεν εμπεριέχει αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου. Το μονοπάτι για το φύλλο D υπολογίζεται με την ίδια διαδικασία με τα προηγούμενα φύλλα. Το μονοπάτι που υπολογίζεται δεν είναι το συντομότερο. Το συντομότερο μονοπάτι το ανιχνεύει ο αλγόριθμος που περιγράφουμε παρακάτω.

Ο δεύτερος αλγόριθμος link-sharing αυξάνει την καλή χρήση των συνδέσμων κατά τον υπολογισμού του μονοπατιού. Ο αλγόριθμος χρησιμοποιείται για να βρει το συντομότερο μονοπάτι για την ομάδα των κόμβων που χρειάζεται να εισαχθεί στον ήδη υπάρχον multicast δένδρο. Κατά αρχήν ένα backbone δένδρο ή μονοπάτι μπορεί να παραχθεί μεταξύ της πηγής και του πρώτου προορισμού με τη χρήση του προηγούμενου αλγορίθμου. Η πρόσθεση των νέων προορισμών και ομάδων κόμβων γίνεται ύστερα με τη χρήση του παρακάτω αλγορίθμου. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο link- sharing αλγόριθμος. Οι περισσότερες μεταβλητές είναι ίδιες με αυτές του πρώτου αλγορίθμου. Μία νέα μεταβλητή Τ δίνει το σετ των κόμβων στο backbone multicast δένδρο και το C(t) περιέχει το συνολικό κόστος από τον κόμβο πηγής στον κόμβο t ο οποίος θα προστεθεί στο δένδρο.

{


Prunes all links that can not quarantee the non-additive

Parameters among the requested multiple QoSs

M={d}

If (d
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T)


Return T;

For each n in N-(d)


If (I(d,n) satisfy Q) C(n)=I(d,n);


Else C(n)=-
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;

For each t in T


If ((C(t) + C(t)) satisfy Q)



T=T+C(t) related path from d;



Return T;

While (N!=M)


M=M
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{w}


// such that the o among c(w) is the



// minimum for all w in (N-M)


for each n in (N-M)



C(n)=Min(C(n),C(W)+I(w,n)




// Min means the minimum of the o



if (C(n) not satisfy Q)




C(n)=- 
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;


For each t in T



If ((C(t)+C(t)) satisfy Q)




T=T+C(t) related path from d;





Return T;

Return error;

}
Ο αλγόριθμος είναι σχεδόν ο ίδιος με αυτόν της point to point επικοινωνίας, με λίγες αλλαγές. Η πρώτη διαφορά είναι ότι ο αλγόριθμος ξεκινά από τον κόμβο προορισμού και όχι από τον κόμβο πηγής. Η δεύτερη διαφορά είναι ότι η συνθήκη τερματισμού του αλγορίθμου είναι η εύρεση ενός σωστού μονοπατιού προς κάθε κόμβο του προορισμού του δένδρου αφού είναι για multicast επικοινωνία. Το μονοπάτι που ευρίσκεται προς κάθε κόμβο που εισάγεται είναι σίγουρα ένα μονοπάτι που ικανοποιεί τις απαιτήσεις σε QoS. Μία τρίτη διαφορά είναι ότι το δένδρο backbone και ένας νεοεισαχθείς κόμβος κατασκευάζουν ένα νέο backbone δένδρο. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το multicast δένδρο υπολογισμένο από τον παραπάνω αλγόριθμο.
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Το δένδρο που παράγεται από τον δεύτερο αλγόριθμο είναι πιο αποδοτικό ως προς την σωστή χρήση των πόρων του δικτύου. Τέσσερις σύνδεσμοι στο σχήμα κατασκευάζουν το δένδρο ενώ στον προηγούμενο αλγόριθμο χρειάζονταν 5 συνδέσμους. Και αυτό γιατί ο αλγόριθμος επικεντρώνεται στο link – sharing. Το δένδρο που παράγει είναι ίσο ή μικρότερο από το δένδρο που παράγει ο πρώτος αλγόριθμος. Υποθέτουμε την περίπτωση κατά την οποία μία νέα ομάδα 5 θέλει να προστεθεί στο ήδη υπάρχον δένδρο. Ο κόμβος προορισμού ενός μονοπατιού που θα παραχθεί μπορεί να είναι ένας οποιοσδήποτε εκ των κόμβων του υπάρχοντος δένδρου (1, 2, 4, 6). Αν ένα νέο μονοπάτι που είναι ο σύνδεσμος από τον κόμβο 5 στον 6 συνδεθεί στο υπάρχον ο δένδρο, το μονοπάτι από τον κόμβο πηγής στον κόμβο 6 διαμοιράζεται. Στον προηγούμενο αλγόριθμο δεν διαμοιράζονται τόσο συχνά οι σύνδεσμοι. Ο προορισμός του υπολογισμού διαδρομής στον πρώτο αλγόριθμο είναι πάντα 1 ή 5. Στον δεύτερο αλγόριθμο είναι οι πολλαπλοί κόμβοι 1, 2, 4, 6. Ο χρόνος υπολογισμού του μονοπατιού στον δεύτερο αλγόριθμο μειώνεται. 

Πέρα από τους δύο αυτούς αλγόριθμους όσον αφορά την παροχή QoS υπηρεσιών έχει δημιουργηθεί μια πληθώρα αλγορίθμων τόσο για multicast όσο και για unicast. Συνοπτικά κάποιοι από αυτούς είναι [papers-4]:

Source routing αλγόριθμοι:

· Wang-Crowcfort : Βρίσκει το bandwidth-delay-constrained μονοπάτι με χρήση του Dijkstra shortest-path αλγορίθμου. Σύμφωνα με τον αλγόριθμο όλα τα link που έχουν bandwidth μικρότερο από το απαιτούμενο απορρίπτονται με σκοπό να μείνουν τα link που ικανοποιούν την παράμετρο bandwidth. Έπειτα υπολογίζεται το συντομότερο μονοπάτι που είναι βέλτιστο όταν και μόνο όταν ικανοποιείται η παράμετρος delay. 

· Ma-Steenkiste : Χρησιμοποιείται όταν χρησιμοποιούνται WFQ-like (Weighted Fair Queuing) αλγόριθμοι χρονοπρογραμματισμού και όταν οι παράμετροι delay από άκρη σε άκρη, το delay jitter και το buffer space δεν είναι ανεξάρτητοι. Το πρόβλημα υπολογισμού μονοπατιού το οποίο να ικανοποιεί τις παραμέτρους bandwidth, delay,delay-jitter και buffer space είναι NP-Complete. Μπορεί όμως να απλοποιηθεί και να λυθεί με μια παραλλαγή του Bellman-Ford σε πολυωνυμικό χρόνο αν ληφθούν υπόψιν οι εξαρτήσεις των μετρικών. 

· Guerin-Orda : Μελετά τα προβλήματα δρομολόγησης bandwidth-constrained και delay-constrained με ανακριβή πληροφορία για τις καταστάσεις του δικτύου. Ο στόχος του bandwidth-constrained routing είναι να βρει το μονοπάτι που έχει την μεγαλύτερη πιθανότητα να ικανοποιήσει την παράμετρο bandwidth. Το πρόβλημα γενικά είναι ΝΡ-hard. Όμως σε ειδικές περιπτώσεις (συμμετρικά δίκτυα και σπάνιες παραμέτρους) μπορεί να λυθεί σε πολυωνυμικό χρόνο. Κάποιοι ευριστικοί αλγόριθμων προσπαθούν να λύσουν το γενικό πρόβλημα. Οι λύσεις αυτές προϋποθέτουν το σπάσιμο των γενικών περιορισμών σε τοπικούς, οι οποίοι γενικά είναι ευκολότερο να αντιμετωπιστούν.

· Chen-Nahrstedt : Είναι ένας ευριστικός αλγόριθμος για NP-Complete multi-path-constrained routing πρόβλημα. Η γενική ιδέα περιλαμβάνει την αντιστοίχιση των γενικώς Unbound πραγματικών τιμών των περιορισμών σε bound ακέραιους. Οσο μεγαλύτερες ειναι οι προσεγγιστκές αυτές τιμές τόσο καλύτερες και οι πιθανότητες εύρεσης έγγυρης λύσης αλλά και σε μεγαλύτερο overhead.

· Awerbuch et al: Είναι ένας throughput-competitive αλγόριθμος δρομολόγησης για bandwidth-constrained συνδέσεις. Ο αλγόριθμος προσπαθεί να μεγιστοποιήσει το μέσο throughput του δικτύου σε σχέση με το χρόνο. Καταφέρνει να πετύχει το μεγαλύτερο δυνατό throughput για ένα παράγοντα χρόνου Ο(logνT).(ν = αριθμός των κόμβων). Σύμφωνα με τον αλγόριθμο αυτό κάθε link συσχετίζεται με κάποιο βάρος κόστους, εκθετικό ως προς το utilization του bandwidth. Στη συνέχεια κάθε μονοπάτι προστίθεται στη δρομολόγηση εφόσον αν και μόνον αν το υπολογιζόμενο κόστος του στη διάρκεια της σύνδεσης δεν υπερβαίνει το κέρδος που μετράται με το γινόμενο bandwidth επί διάρκεια σύνδεσης.

Distributed routing αλγόριθμοι:

· Wang-Crowcroft : Είναι ένας αλγόριθμος που χρησιμοποιεί hop-by-hop κατανεμημένο σχήμα. Κάθε κόμβος έχει υπολογίσει από πριν το επόμενο βήμα για κάθε πιθανό προορισμό. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται περιοδικά αποθηκεύοντας έτσι το επόμενο hop του μονοπατιού προς προορισμό. 

· Salama et al: Είναι ένας ευριστικός αλγόριθμος για το NP-Complete delay-constrained least-cost routing πρόβλημα. Κάθε κόμβος κρατά δύο διανύσματα, ένα για το cost και ένα για το delay. Το διάνυσμα cost περιέχει για κάθε προορισμό τον επόμενο μικρού κόστους κόμβο και το διάνυσμα delay περιέχει αντίστοιχα τον επόμενο μικρότερης καθυστέρησης κόμβο για κάθε προορισμό στο δίκτυο. Ο αλγόριθμος έχει να επιλέξει μεταξύ δύο κόμβων για να προχωρήσει στη δημιουργία του μονοπατιού είτε τον κόμβο με το μικρότερο κόστος ( που είναι και το προτιμότερο) είτε τον κόμβο με την μικρότερη καθυστέρηση. Κατά την εκτέλεση του αλγόριθμου μπορεί να καταλήξουμε σε βρόγχο και όχι στον προορισμό. Όταν εντοπιστεί λοιπόν ένας βρόγχος ο αλγόριθμος γυρίζει πίσω στον κόμβο που ξεκίνησε η επανάληψη και επιλέγει για το μονοπάτι τον άλλο κόμβο. (αν έχει επιλέξει αρχικά τον least-cost κόμβο θα επιλέξει μετά την επανάληψη τον least-delay κόμβο ). 

· Sun-Landgendorfer: Είναι μια βελτίωση του worst-case του Salama et al. αλγόριθμος, οποίος αποφεύγει τους βρόγχους σε αντίθεση τον Salama et al που τις ανιχνεύει και τις σβήνει. Στέλνει ένα μήνυμα ελέγχου που ταξιδεύει κατά μήκος του least delay path μέχρι να φτάσει σε κόμβο που ικανοποιεί τον περιορισμό καθυστέρησης μέσω του least-cost path, μέσω του οποίου φτάνει στον προορισμό. Ξανά σε δυναμικά δίκτυα μπορεί να δημιουργηθούν κύκλοι λόγω ασυνέπειας της πληροφορίας από κόμβο σε κόμβο.

· Cidon et al. : Είναι ένας κατανεμημένος multi-path routing αλγόριθμος που συνδυάζει την διαδικασία του routing και την δέσμευση πόρων του δικτύου. Κάθε κόμβος γνωρίζει την τοπολογία του δικτύου και το κόστος σε κάθε link. Όταν ένας κόμβος θέλει να συνδεθεί με έναν άλλο με συγκεκριμένες QoS παραμέτρους, εντοπίζει ένα υπογράφο που περιέχει link που οδηγούν στον προορισμό με κάποιο λογικό κόστος. Στέλνεται ένα μήνυμα δέσμευσης resrv μέσα από αυτά τα link και όταν αυτό το μήνυμα φτάσει στο προορισμό, τότε έχει βρεθεί μονοπάτι που να τον συνδέει με την πηγή, όποτε δεσμεύεται το μονοπάτι και οι πόροι και γίνεται η σύνδεση. 

· Shin-Chou : Χρησιμοποιείται για delay-constrained συνδέσεις. Σε κάθε κόμβος δεν διατηρείται η κατάσταση όλου του δικτύου. Απλά ο αλγόριθμος στέλνει routing μηνύματα από την πηγή προς τον προορισμό τα οποία πηγαίνουν στον επόμενο κόμβο μόνο όταν ικανοποιούνται κάποιες συνθήκες. Όταν λοιπόν φτάσει στον προορισμό το μήνυμα τότε έχει βρεθεί ένα delay-constrained μονοπάτι. 

· Chen-Nahrstedt : Βασίζεται σε selective probing.Όταν ληφθεί μια αίτηση για σύνδεση probes περνούν σε εκείνα τα μονοπάτια που ικανοποιούν τις QoS παραμέτρους. Κάθε κόμβος έχει πληροφορία για την κατάσταση του, η οποία καθορίστηκε από τις αποφάσεις δρομολόγησης και βελτιστοποίησης που πάρθηκαν κατά την εκτέλεση των probes. 

· Ticket-Based probing: Αν κάθε κόμβος κρατά πληροφορία για την συνολική κατάσταση του δικτύου, ή οποία μπορεί να είναι και ανακριβής το ticket-based probing χρησιμοποιείται για να βελτιώσει την απόδοση του selective probing. 

Hierarchical routing αλγόριθμοι:

· PNNI: Είναι ένας ιεραρχικός link-state routing αλγόριθμος. Έχει ήδη αναφερθεί η λειτουργία του ιεραρχικού μοντέλου και αργότερα θα αναφερθούμε περισσότερο σε αυτό. 

Ο πίνακας που ακολουθεί παρουσιάζει συγκεντρωτικά του αλγόριθμους για unicast routing.

	αλγόριθμος
	Routing πρόβλημα που επιλύει
	στρατηγική routing
	χρον.πολ
	Διατήρηση κατάστασης
	routing

	Wang-Crowcroft
	Bandwidth-delay-constrained
	Source
	O(νlogν+e)
	Global
	Zero

	Ma-Steenkiste
	Bandwidth-constrained
	Source
	O(νlogν+e)
	Global
	Zero

	
	Multi-constrained1
	Source
	O(kve)1
	Global
	Zero

	Guerin-Orda
	Bandwidth-constrained
	Source
	O(νlogν+e)
	Imprecise global
	Zero

	
	Delay-constrained
	Source
	Polynomial2
	Imprecise global
	Zero

	Chen-Nahstedt
	Bandwidth-cost-constrained
	Source
	O(xve)3
	Global
	Zero

	Wang-Crowcroft
	Bandwidth-optimization
	Distributed
	O(ve)
	Global
	O(v)

	Salama et al.
	Delay-constrained least-cost
	Distributed
	O(v3)
	Global
	O(v3)4

	Sun-Landgendorfer
	Delay-constrained least-cost
	Disributed
	O(v)
	Global
	O(v)

	Cidon et al.
	Generic5
	Distributed
	O(e)
	Global
	O(e)6

	Shin-Chou
	Delay-constrained
	Distributed
	O(e)
	Local
	O(e)

	Chen-Nahrstedt
	Generuc5
	Distributed
	O(e)
	Local
	O(e)

	PNNI
	Generic5
	Hierarchical
	Polynomial7
	Aggregated
	O(v)

	v ο αριθμός των κόμβων και e o αριθμός των Άκμων

Αφού ο source routing αλγόριθμος επιλέξει το μονοπάτι, ένα μήνυμα ελέγχου στέλνεται κατά μήκος του μονοπατιού για να κάνει τη σύνδεση , πράγμα που στη χειρότερη περίπτωση έχει επιβάρυνση Ο(ν).

1 Ma – Steenkiste μελέτησαν το routing με τις παραμέτρους delay, delay jitter, και buffer space σε rate-based scheduling δίκτυα. k στη χρονική πολυπλοκότητα είναι ο αριθμός όλου του πιθανού υπόλοιπου bandwidth που μπορεί να έχει ένα link.

2 Οι ευριστικοί αλγόριθμοι κάνουν διαφορετικές υποθέσεις όποτε έχουν διαφορετικές χρονικές πολυπλοκότητες.

3 x σταθερά του αλγόριθμου. Μεγάλο x δηλώνει μεγαλύτερη πιθανότητα εύρεσης βέλτιστου μονοπατιού αλλά και μεγαλύτερη επιβάρυνση.

4 Έχει αποδειχθεί ότι η μέση επιβάρυνση είναι ουσιαστικά πιο μικρή από την επιβάρυνση χειρότερης περίπτωσης.

5 Routing Framework για διαφορετικές QoS παραμέτρους.

6 Οι μεταβλητές (variants) μπορεί να έχουν υψηλό χειρότερης περίπτωσης overhead.

7 Η χρονική πολυπλοκότητα ενός ιεραρχικού αλγορίθμου εξαρτάται από τον source αλγόριθμο που θα χρησιμοποιηθεί για να δημιουργήσει τη σύνδεση μέσα από κάθε ομάδα.


 
Οι multicast routing αλγόριθμοι επικεντρώνονται στην επίλυση προβλημάτων όπως:

· Bandwidth-constrained multicasting routing 

· Delay-constrained multicasting routing 

· Delay-constrained least-cost multicasting routing ( constrained Steiner tree problem) 

· Delay-delay-jitter-constrained multicast routing. 

Συγκεντρωτικά υπάρχουν οι εξής αλγόριθμοι:

Source Routing αλγόριθμοι:

· MOSPF: Αποτελεί μια multicast επέκταση του unicast link-state πρωτοκόλλου OSPF. 

· Steiner Tree Problem: Βασίζεται στην εύρεση του ελάχιστου κόστους δέντρου που εκτείνεται σε ένα δεδομένο υποσύνολο κόμβων. 

· kou et al. : Το δίκτυο αναπαρίστανται με ένα γράφο όπου οι κομβόι του αναπαριστούν τις πήγες και τους προορισμούς και οι ακμές αναπαριστούν τα μικρότερα μονοπάτια μεταξύ των κόμβων αυτών. Με τον αλγόριθμο του Prim κατασκευάζεται το ελάχιστο γεννητικό δέντρο του γράφου. Έπειτα λαμβάνεται το Steiner tree και μεσώ αυτού λαμβάνεται το βέλτιστο μονοπάτι 

· Takahashi-Matsuyama : Ο αλγόριθμος βρίσκει το Steiner tree με σταδιακή προσέγγιση που ονομάζεται nearest destination first.(NDF) . 

· The Constrained Steiner Tree problem: Το πρόβλημα της εύρεσης ενός delay-bound least-cost multicast δέντρου. Είναι NP-complete. Για την λύση του έχουν προταθεί ευριστικοί source routing αλγόριθμοι. 

· Kompella et al. : είναι ένας source ευριστικός αλγόριθμος δημιουργίας ενός constrained Steiner tree. 

· Sun-Langendoerfer : είναι ένας αλγόριθμος που κατασκευάζει με την χρήση του Dijkstra αλγόριθμου μια καλή προσέγγιση του Steiner Tree. Το μεγάλο πλεονέκτημα είναι η μικρή χρονική πολυπλοκότητα O(vlogv), που είναι ίδια με του Dijkstra αλγορίθμου. 

· Widyono : είναι ένας ευριστικός αλγόριθμος επίλυσης του constrained Steiner Tree προβλήματος. Ονομάζεται constrained adaptive ordering heuristic. 

· Zhu et al. : Ένας ακόμη source ευριστικός αλγόριθμος κατασκευής του constrained Steiner Tree. Ο αλγόριθμος επαναληπτικά βελτιστοποιεί το multicast δέντρο κάνοντας αντικατάσταση με χαμηλότερου κόστους μονοπάτια . 

· Rouskas-Baldine : Ευριστικός αλγόριθμος κατασκευής ενός delay-delay-jitter-constrained multicast tree. Είναι χρήσιμος σε interactive audio-video εφαρμογές όπως videoconferencing. 

Distributed routing αλγόριθμοι:

· Kompella et al. Αλγόριθμος: Αποτελεί την κατανεμημένη λύση στο NP-Complete πρόβλημα της κατασκευής ενός constrained Steiner Tree. 

· Chen-Nahrstedt αλγόριθμος: είναι επέκταση του unicast routing αλγορίθμου που χρησιμοποιεί selective probing και εφαρμόζεται σε multicast routing. Μπορεί να κατασκευάσει ένα δέντρο μικρότερων αποστάσεων αλλά όχι και το constrained Steiner Tree. 

· Calberg-Crowcroft αλγόριθμος: Εισάγει την spanning-join τεχνική για την κατασκευή multicast δέντρων σε διαφορετικά πεδία. Κάθε φορά που μια καινούργια ομάδα θέλει να ενσωματωθεί στο multicast δέντρο, στέλνει ένα μήνυμα αίτησης σύνδεσης; join-request. Το μήνυμα λαμβάνεται από κάποιους κόμβους του multicast δέντρου οι οποίοι και στέλνουν στην καινούργια ομάδα ένα ή περισσότερα μηνύματα που «προσκαλούν» το καινούργιο μέλος να συνδεθεί στο multicast tree. Αν τα μηνύματα που θα λάβει είναι περισσότερα του ενός θα επιλέξει να συνδεθεί με αυτόν τον κόμβο του multicast δέντρου που θα ικανοποιεί καλύτερα τις παραμέτρους του δικτύου. 

Ο παρακάτω πίνακας δείχνει συγκεντρωτικά τους multicast αλγόριθμους:

	αλγόριθμος
	routing πρόβλημα που επιλύει
	στρατηγική routing
	Χρον.πολ.
	Διατήρηση κατάστασης
	routing

	MSOPF
	Least-delay
	Source
	O(vlogv)
	Global
	Zero

	Kou et al
	Least-delay
	Source
	O(gv2)
	Global
	Zero

	Takahashi – Matsuyama
	Least-dealy
	Source
	O(gv2)
	Global
	Zero

	Kompella et al.
	Delay-constrained least-cost
	Source
	O(v3D)1
	Global
	Zero

	Sun – Landgendorfer
	Delay-constrained least-cost
	Source
	O(vlogv + e)
	Global
	Zero

	Widyono
	Delay-constrained least-cost
	Source
	Exponential2
	Global
	Zero

	Zhu et al.
	Delay-constrained least-cost
	Source
	O(kv3logv)3
	Global
	Zero

	Rouskas – baldine
	Delay-constrained least-cost
	Source
	O(klgv4)3
	Global
	Zero

	Kompella et al.
	Delay-constrained least-cost
	Distributed
	O(v3)
	Global
	O(v3)

	Chen- Nahrstedt
	Generic
	Distributed
	O(ge)
	Local
	O(ge)

	v είναι ο αριθμός των κόμβων, e ο αριθμός των Άκμων και g ο αριθμός των προορισμών

όταν ο source routing αλγόριθμος κατασκευάσει το multicast tree, μηνύματα ελέγχου στέλνονται στο δέντρο για πραγματοποιηθεί η σύνδεση. Αυτό έχει στην χειρότερη περίπτωση επιβάρυνση O(e)

1 Δ είναι απαίτηση καθυστέρησης. Η χρονική πολυπλοκότητα είναι πολυωνυμική αν η Δ είναι ένας πεπερασμένος ακέραιος.

2 Ο Widyono αλγόριθμος χρησιμοποιεί CBF ( constrained Bellman-Ford ) O Widyono δηλώνει ότι υπάρχουν περιπτώσεις όπου η εκτέλεση του CBF γίνεται εκθετική. Η γενική του όμως απόδοση είναι συγκρίσιμη με αλγόριθμους κατασκευής constrained Steiner Trees.

3 k και l είναι σταθερές του αλγόριθμου. Μεγαλύτερα k (ή l) δίνουν μεγαλύτερη πιθανότητα εύρεσης ενός βέλτιστου δέντρου αλλά και μεγαλύτερο overhead.


 
Στο τελευταίο αυτό μέρος του κεφαλαίου γίνεται μια προσπάθεια επισκόπησης της θεωρίας και των αλγορίθμων της QoS δρομολόγησης, σε δίκτυα που χαρακτηρίζονται από διακίνηση ανακριβούς πληροφορίας. Ερευνά το πρόβλημα της ροής δρομολόγησης με απαιτήσεις QoS διαμέσου ενός ή περισσοτέρων δικτύων, όταν η διαθέσιμη πληροφορία που αφορά στην απόφαση της δρομολόγησης είναι ανακριβής. Η ανακρίβεια της πληροφορίας αυτής  που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της QoS δρομολόγησης, όπως πληροφορία για την κατάσταση του δικτύου με τη μορφή μετρικών για τους κόμβους και τους συνδέσμους, δημιουργείται φυσικά σε ένα δίκτυο που περιλαμβάνει πολλά ετερογενή συστήματα. Ο στόχος της σύγχρονης αντιμετώπισης του προβλήματος είναι ο καθορισμός του αντίκτυπου αυτής της ανακρίβειας της πληροφορίας στην ικανότητα επιτυχούς επιλογής του μονοπατιού. Στην παρούσα μελέτη ερευνούμε για υπάρχοντες αλγορίθμους που έχουν μεγάλη πιθανότητα επιλογής του σύντομου μονοπατιού, με απαιτήσεις QoS, όταν η πληροφορία δρομολόγησης είναι αβέβαια κατάσταση ακρίβειας. Η υπόθεση είναι ότι αυτή η αβεβαιότητα εκφράζεται μέσω πιθανοτικών μοντέλων. 

Η QoS δρομολόγηση είναι ένα από τα διαθέσιμα εργαλεία για τους χειριστές δικτύων  που τους στηρίζει να βελτιώσουν την ικανότητα τους να αναπτύξουν ροές που εγγυούνται κάποιες QoS απαιτήσεις. Τους επιτρέπει να αναγνωρίζουν, για κάθε ροή, ένα μονοπάτι του δικτύου που έχει ικανούς πόρους για να εκπληρώσει τις απαιτήσεις της ροής. Αυτές οι απαιτήσεις έχουν τυπικά τη μορφή του εύρους της γραμμής ή end to end καθυστερήσεις, έτσι ώστε η αναγνώριση μίας διαδρομής ικανής να εκπληρώσει τις απαιτήσεις, προϋποθέτει μερική γνώση της διαθεσιμότητας των πόρων του δικτύου. Για τη διατήρηση της σαφήνειας υποθέτουμε την ύπαρξη ενός περιβάλλοντος, στο οποίο ο κόμβος πηγής αναπαρίσταται από μία αίτηση για καθιέρωση μιας νέας ροής με απαιτήσεις QoS, και είναι υπεύθυνη για την εύρεση ενός κατάλληλου μονοπατιού προς τον προορισμό. Επίσης ακολουθείται ένα link-state μοντέλο, όπου υπάρχει η βάση δεδομένων με τη τοπολογία του δικτύου στην οποία και διατηρούνται πληροφορίες για τους κόμβους και τους συνδέσμους του δικτύου. Αυτή η πληροφορία φυσικά χρησιμοποιείται για την απόφαση δρομολόγησης για την αναγνώριση μονοπατιών αλλά και επαρκείς πληροφορίες για τις απαιτήσεις και τους διαθέσιμους πόρους για νέες ροές. 

Όταν αντιμετωπίζεται το πρόβλημα της εύρεσης ενός μονοπατιού που εκπληρώνει μία νέα αίτηση, είναι σημαντικό να καταλάβουμε ότι η ικανότητα εύρεσης εξαρτάται κατά πολύ από την ακρίβεια της πληροφορίας που ενημερώνει για τη διαθεσιμότητα των δικτυακών πόρων. Δυστυχώς υπάρχουν πολλοί λόγοι για τους οποίους η πληροφορία αυτή είναι ανακριβής και αβέβαιη. Η επίδραση αυτής της ανακρίβειας εξαρτάται από το είδος των QoS απαιτήσεων που θέτονται από τη νέα ροή. Συγκεκριμένα είναι ουσιώδες να ξέρουμε ότι απαιτήσεις τύπου bottleneck, όπως το εύρος της γραμμής που είναι απαιτούμενο για μία διασύνδεση. Οι απαιτήσεις αυτές επιδρούν διαφορετικά στην ανακρίβεια της πληροφορίας δρομολόγησης από κάποιες προσθετικές απαιτήσεις όπως η end to end καθυστέρηση. Συνεπώς αναλύουμε ξεχωριστά περιπτώσεις ροών με απαιτήσεις σε bandwidth και ροών που απαιτούν ένα όριο στη καθυστέρηση end to end. Το κριτήριο αξιολόγησης ενός καλού μονοπατιού έγκειται στην πιθανότητα του, να έχει επαρκείς πόρους για να εξυπηρετήσει μία νέα ροή.

Στην παράγραφο αυτή περιγράφονται οι πηγές ανακρίβειας στην πληροφορία που αφορά στη κατάσταση του δικτύου. Η επιτυχής δρομολόγηση νέων ροών και ο τερματισμός παλαιότερων ροών, αλλάζουν το ποσοστό των διαθέσιμων δικτυακών πόρων. Αυτές οι αλλαγές πρέπει να δρομολογηθούν στο QoS δίκτυο για να γίνουν γνωστές. Μερικές φορές αυτή η δρομολόγηση κατά τακτά χρονικά διαστήματα κοστίζουν σε πόρους και μάλιστα κάποιες φορές δεν είναι εφικτή. Συνεπώς οι αλλαγές στο ποσοστό της διαθεσιμότητας των δικτυακών πόρων γίνονται γνωστές στο δίκτυο κατά όχι τόσο τακτά διαστήματα και όχι με την απαραίτητη ακρίβεια. Τέτοιοι περιορισμοί εισάγουν ουσιαστική ανακρίβεια στην πληροφορία για τα διαθέσιμα μονοπάτια και επηρεάζουν αρνητικά την επιλογή της βέλτιστης διαδρομής. Υπάρχουν δύο στοιχεία τα οποία εντείνουν το πρόβλημα. Ο αριθμός των οντοτήτων που παράγουν τα ενημερωτικά μηνύματα της πληροφορίας που αφορά στην κατάσταση του δικτύου, και τη συχνότητα με την οποία αυτές οι οντότητες παράγουν τα ενημερωτικά μηνύματα.

Περιορίζοντας τον αριθμό των οντοτήτων (κόμβων και συνδέσμων) που παράγουν τα ενημερωτικά μηνύματα, είναι ένα θέμα επεκτασιμότητας που δεν συμπεριλαμβάνεται στη QoS δρομολόγηση. Είναι βασικό θέμα των δικτύων που επιλύεται με ιεραρχικές δομές και πρωτόκολλα όπως το OSPF και το PNNI. Παρόλα αυτά, τα πρωτόκολλα αυτά ανάγουν το πρόβλημα σε μία γενικότητα κατά την οποία ομάδες φυσικών κόμβων ανάγονται σε μερικούς λογικούς κόμβους με χαρακτηριστικά που είναι το άθροισμα των χαρακτηριστικών της ομάδας κόμβων. Για παράδειγμα το PNNI πρωτόκολλο προσεγγίζει μία ομάδα από κόμβους που αποτελούν ένα υποδίκτυο σαν ένα και μόνο λογικό κόμβο. Οι μετρικές της ομάδας των κόμβων, όπως το διαθέσιμο εύρος της γραμμής που τους συνδέει, υπολογίζονται προσεγγιστικά και κατά μέσο όρο. Ήδη δηλαδή έχει επέλθει και η πρώτη ανακρίβεια στην πληροφορία που έχει επιπτώσεις στην επιλογή του σύντομου μονοπατιού. Για παράδειγμα η γνώση ότι ένα απομακρυσμένο δίκτυο ή ένα σετ από δίκτυα έχει ένα ποσό Β από διαθέσιμο εύρος γραμμής, μπορεί να μεταφραστεί μόνο σαν μία ένδειξη ότι αν μία ροή απαιτήσει αυτό το ποσό εύρους, είναι μόνον πιθανόν και καθόλου σίγουρο ότι θα γίνει αποδεκτή. Και αυτό γιατί η ποσότητα εύρους Β είναι ένα άθροισμα του εύρους που είναι πραγματικά διαθέσιμο στα πολλά μονοπάτια του απομακρυσμένου δικτύου. Συνεπώς για την επιλογή του μονοπατιού δεν αρκεί μόνο η γνώση των διαθέσιμων πόρων του δικτύου αλλά και η πιθανότητα της σίγουρης διαθεσιμότητας των πόρων αυτών. Μπορεί ένας σύνδεσμος να διασφαλίζει ότι 10Mb/s είναι πάντα και σταθερά διαθέσιμα και να επιλεχθεί αυτός για την επικοινωνία από έναν που πιθανολογεί ότι έχει 20Mb/s διαθέσιμα για την επικοινωνία, βασισμένος στον υπολογισμό της μέσης τιμής του εύρους κάποιων διαθέσιμων καναλιών.

Η συχνότητα κατά την οποία παράγονται τα ενημερωτικά μηνύματα από τις οντότητες, είναι ο δεύτερος παράγοντας που συμβάλλει στη δημιουργία της ανακριβούς πληροφορίας. Κάθε έκθεση αναφοράς αλλαγής που δημιουργεί κάποια οντότητα (κόμβος) έχει τουλάχιστον δύο αρνητικές επιδράσεις. Καταναλώνει το δικτυακό εύρος των γραμμών στις οποίες αποστέλλεται και ισούται με επεξεργαστικούς κύκλους σε όλους τους κόμβους οι οποίοι τη λαμβάνουν. Η ελαχιστοποίηση αυτής της επίδρασης είναι επιθυμητή αλλά όχι και υποχρεωτική. Υπάρχουν αρκετοί τρόποι με τους οποίους επιτυγχάνεται η ελαχιστοποίηση μιας τέτοιας επίδρασης, οι οποίοι συνήθως εμπεριέχουν χρόνους αναμονής στην αποστολή των ενημερωτικών μηνυμάτων. Είτε περιμένουν οι αλλαγές να γίνουν μεγάλες, είτε περιμένουν απλά ένα ελάχιστο χρονικό διάστημα. Συνεπώς η πραγματική κατάσταση ενός απομακρυσμένου κόμβου είναι κάλλιστα δυνατόν να είναι άγνωστη σε πολλούς κόμβους όταν λαμβάνεται η απόφαση δρομολόγησης.            

Mobile IP  

Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας των κινητών τερματικών συσκευών παρουσιάστηκε ανάγκη για την ανάπτυξη πρωτοκόλλων που θα κάλυπταν τις ιδιομορφίες στην επικοινωνία των συσκευών αυτών μεταξύ τους καθώς και με σταθερούς σταθμούς. Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε ένα πρωτόκολλο που φιλοδοξεί να λύσει τα καινούρια προβλήματα που είναι φυσικό να προκύπτουν: το Mobile IP  .

Στην παραδοσιακή επικοινωνία μέσω IP για την πραγματοποίηση μιας σύνδεσης χρησιμοποιούνται οι δύο IP διευθύνσεις των επικοινωνούντων σταθμών καθώς και τα αντίστοιχα port numbers. Οταν ένας από τους δύο μετακινείται πρέπει να διατηρεί την IP του ώστε να συνεχίζει να είναι προσπελάσιμος από τους υπολοίπους με αδιαφανή τρόπο. Από την άλλη όμως για να είναι προσπελάσιμος πρέπει να έχει έγγυρη IP ως προς το νέο σημείο πρόσβασης, το οποίο συνεπάγεται διαφορειτική IP για κάθε μετακίνηση.

Για τη λύση του προβλήματος το mobile IP εισηγείται τη χρήση δύο διαφορετικών IP αριθμών για το ίδιο κινητό τερματικό: μία «στατική», που χαρακτηρίζει μοναδικά το τερματικό και μία «δυναμική» που αλλάζει ανάλογα με το νέο σημείο πρόσβασης. Για τη λειτουργία του πρωτοκόλλου επιβάλλεται η ύπαρξη ενός agent στο σταθερό υποδίκτυο (home network)  του τερματικού, ο οποίος παραλαμβάνει όλα τα πακέτα που προορίζονται για αυτό όταν το τερματικό έχει μετακινηθεί από το υποδίκτυο του. Παράλληλα, σε κάθε μετακίνηση του τερματικού καταγράφεται στον agent αυτό η νέα διεύθυνση (care-of address) του τερματικού. Στη συνέχεια σε κάθε πακέτο που απευθύνεται στο συγκεκριμένο τερματικό γίνεται redirect (δηλαδή τίθεται η διεύθυνση προορισμού) στην  care-of address. Οταν φτάσει στον agent του καινούριου υποδικτύου  το πακέτο ξαναπαίρνει ως διεύθυνση προορισμού τη home address ώστε η αλλαγή να παραμένει αόρατη από τα υπόλοιπα «κανονικά» πρωτόκολλα.

Η ακριβής διαδικασία που επιτελείται στον agent περιλαμβάνει την ενθυλάκωση (encapsulation) ολόκληρου του πακέτου σε ένα νέο, με header που περιλαμβάνει την care-of address. Αυτού του είδους το encapsulation που εμποδίζει την home address να παίξει κάποιο ρόλο στη δρομολόγηση του πακέτου καλείται tunneling.

Η διαδικασία αναλυτικότερα έχει ως εξής: Αρχικά το τερματικό δηλώνει, μέσω του agent του καινούριου υποδικτύου, στο home agent του την καινούργια του διεύθυνση, μέσω μιας αίτησης που δηλώνει και το μονοοπάτι ποου πρέπει να ακολουθηθεί προς την καινούργια θέση του. Ο agent ενημερώνει το routing table του για την αλλαγή και απαντάει στο τερματικό. Ο home agent πρέπει να είναι σίγουρος ότι η αίτηση προήλθε από το κινητό τερματικό γιατί διαφορετικά το routing table θα περιέχει μη έγκυρη πληροφορία και έτσι το κινητό τερματικό δεν θα μπορεί να προσπελαστεί. Η ανάγκη για πιστοποίηση διαμόρφωσε σε μεγάλο βαθμό τις σχεδιαστικές παραμέτρους του Mobile IP. Κάθε κινητό τερματικό και home agent πρέπει να μοιράζονται μια σύνδεση ασφαλείας και να είναι ικανοί να χρησιμοποιούν ψηφιακές υπογραφές με κλειδί των 128 bits για τις αιτήσεις καταχώρησης. 
Όταν το κινητό τερματικό δεν μπορεί να επικοινωνήσει με τον home agent, υπάρχει ένας μηχανισμός που επιτρέπει στο κινητό τερματικό να καταχωρηθεί σε έναν άλλο agent του home δικτύου. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας μια broadcast IP διεύθυνση στο home υποδίκτυο του σαν προορισμό της αίτησης καταχώρησης. Όταν το broadcast πακέτο φθάσει στο home δίκτυο, οι άλλοι home agents θα στείλουν μήνυμα απόρριψης το οποίο όμως θα περιέχει την διεύθυνσή τους την οποία θα χρησιμοποιήσει το κινητό τερματικό σε μια νέα αίτηση.

Ο default encapsulation μηχανισμός που χρησιμοποιείται από τους agents ονομάζεται IP-within-IP. Χρησιμοποιώντας αυτό το μηχανισμό ο home agent, εισάγει ένα νέο IP header μπροστά από τον IP header κάθε datagram που απευθύνεται στην home address του κινητού τερματικού. Η νέα header χρησιμοποιεί την care-of address σαν την IP διεύθυνση προορισμού

Το mobile IP αναμένεται να λάβει ισχυρή ώθηση με την καθιέρωση του IPv6. Με την χρήση διευθύνσεων των 128 bits   θα είναι δυνατή η εκχώρηση ξεχωριστής IP σε κάθε τερματικό που εισάγεται στο υποδίκτυο ενός agent. Επιπλέον οι κόμβοι του IPv6 θα έχουν ενσωματωμένες λειτουργίες πιστοποίησης, απλουστεύοντας τη σχετική διαδικασία για το mobile IP.
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