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1. Διαμόρφωση τοπολογίας και δρομολογητών
1.1. Κατανόηση του ρόλου των δρομολογητών στα δίκτυα
Οι routers παρέχουν φυσική σύνδεση μεταξύ δικτύων λόγω των φυσικών συνδέσμων τόσο στα LAN ( όπως Token Ring ή Ethernet ) όσο και στα Δίκτυα Ευρείας Περιοχής ( WAN – όπως Frame Relay ή ISDN ).

Ένας δρομολογητής μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να συνδέσει μόνο LAN μαζί , μόνο WAN μαζί ή οποιοδήποτε άλλο συνδυασμό . Ο όρος φυσική σύνδεση θα πρέπει να συμπεριλαμβάνει και την ασύρματη ζεύξη μεταξύ WAN δικτύων . 

1.1.1. Διευθύνσεις Επιπέδου Δικτύου 
Επιπρόσθετα της παροχής φυσικής σύνδεσης μεταξύ δικτύων , οι routers έχουν την ικανότητα να διακινούν πληροφορία μεταξύ πολλαπλών δικτύων προωθώντας datagrams βασιζόμενοι στις δικές τους διευθύνσεις Επιπέδου Δικτύου ( Network Layer ). Σε αυτήν την περίπτωση το επίπεδο του δικτύου είναι το τρίτο επίπεδο στο 7-επιπέδων μοντέλο αναφοράς OSI . ( Για την οικογένεια πρωτοκόλλων IP ,  το επίπεδο-3 έχει διευθύνσεις των 32 bit ).

1.1.2. Datagrams 

Ο όρος datagram χρησιμοποιείται για να περιγράψει κάθε πληροφορία που παράγεται από ένα υψηλότερου επιπέδου πρωτόκολλο ή εφαρμογή και την οποία χειρίζεται το επίπεδο δικτύου στο μοντέλο OSI . Ένα παράδειγμα datagram είναι μια αίτηση για Telnet από ένα host  σε έναν απομακρυσμένο UNIX server .

Σημείωση :  Είναι σημαντικό να καταλάβουμε ότι τα IP datagrams είναι χωρίς σύνδεση . Αυτό σημαίνει οτι παραδίδονται μια φορά από το ΙΡ επίπεδο του originator και μετά απορρίπτονται . Αν ο προορισμός ( κάποιο host ) δεν λάβει το datagram , τότε μερικά υψηλότερου επιπέδου πρωτόκολλα ή εφαρμογές του host που δημιούργησε το datagram πρέπει να δοκιμάσουν πάλι ή να εγκαταλείψουν . 

1.1.3. MAC διευθύνσεις 
Μερικοί routers είναι επίσης ικανοί να διακινήσουν πληροφορία μεταξύ δικτύων προωθώντας frames βασιζόμενοι στις διευθύνσεις επιπέδου-2 που είναι κοινώς γνωστές σαν MAC διευθύνσεις . ( Medium Access Control addresses )

Αυτή η ενέργεια στην πραγματικότητα «γεφυρώνει» – δεν δρομολογεί . Οι γέφυρες προωθούν frames βασιζόμενες στις επιπέδου-2 διευθύνσεις και αφήνουν τη μορφή διευθυνσιοδότησης και πακέτου του επιπέδου-2 αμετάβλητη . Είναι συνήθως αδύνατο για ένα host   σε ένα Ethernet να ανταλλάσσει πληροφορία με έναν host σε ένα Token Ring δίκτυο όταν ένας, ή περισσότεροι routers υπάρχουν μεταξύ τους . Η εξαίρεση είναι όταν μία γέφυρα ( bridge ) ή ένας router που λειτουργεί σα γέφυρα έχει ρυθμιστεί να μεταφράζει διευθύνσεις επιπέδου-2 και μορφές frame μεταξύ διαφορετικών τύπων LANs ή  WANs .

( Σχετικά με τις γέφυρες θα αναφερθούμε παρακάτω . )

1.1.4. ΙΡ διευθύνσεις
Οι ΙΡ διευθύνσεις είναι γραμμένες σε μία μορφή γνωστή σαν dotted decimal προς αποφυγή της χρήσης δυαδικών αριθμών ( π.χ. 201.124.76.210 ) . Κάθε πεδίο της διεύθυνσης αναπαριστά 1 byte ( 8 bits ).

Οι ΙΡ διευθύνσεις χωρίζονται σε 2 μέρη : του δικτύου και του host . Οι routers αποφασίζουν για την προώθηση των datagrams βασιζόμενοι στο πεδίο δικτύου της ΙΡ διεύθυνσης. Ο καθορισμός του μέρους του δικτύου μιας ΙΡ διεύθυνσης προκύπτει από την κλάση της ΙΡ διεύθυνσης που χρησιμοποιείται και τη μάσκα υποδικτύου που εφαρμόζεται . 

Για παράδειγμα η ΙΡ διεύθυνση 201.124.76.210 έχει μάσκα υποδικτύου 255.255.255.0   . Αυτή γνωστοποιεί στον router που τελειώνει το μέρος δικτύου και αρχίζει το μέρος του host . 

Ο router πρέπει μόνο να γνωρίζει που υπάρχουν οι διευθύνσεις με πρόθεμα 201.124.76.0  ( που είναι το πεδίο δικτύου ) και να προωθεί τα datagram ανάλογα . Δεν είναι απαραίτητο να κρατάει πληροφορία για όλη τη διεύθυνση.

Το πρόθεμα δικτύου αποθηκεύεται στη μνήμη του router , η οποία συνήθως αναφέρεται ως πίνακας δρομολόγησης ( routing table ) . Η πληροφορία που περιέχει ένα routing table μπορεί να αποκτηθεί διαβάζοντας την πληροφορία που περιέχεται από άλλους routers μέσω ενός δυναμικού πρωτοκόλλου δρομολόγησης ( όπως το RIP ή το  OSPF ) ή από πληροφορία που αποκωδικοποιείται απευθείας σε αυτό .

( Στα πρωτόκολλα δρομολόγησης θα αναφερθούμε εκτενέστερα παρακάτω.)

1.2. Κατανόηση της τοπολογίας και της διαμόρφωσης των routers

Το παρακάτω σχήμα δείχνει την βασική τοπολογία που χρησιμοποιείται. Η σχεδίαση αυτή χρησιμοποιεί τον μικρότερο αριθμό από routers που απαιτούνται για την παρουσίαση κάποιων ικανοποιητικά σύνθετων καταστάσεων. 

ΣΧΗΜΑ 1 



Στα διαγράμματα δικτύων το S0 και το SI χρησιμοποιούνται για συντομία των
Serial Interface 0 και Serial Interface I , αντίστοιχα . 

1.3. Κατανόηση του τι κάνει ένας router 

Στη συνέχεια εξετάζουμε πως γίνεται η χρήση των πινάκων δρομολόγησης από τους routers , ώστε να δρομολογηθεί το ΙΡ datagram .

Τα ΙΡ datagrams διατρέχουν το δίκτυο διαμέσου ενός router τη φορά . Κάθε router με τη σειρά του πρέπει να αποφασίσει για το κατάλληλο interface μέσω του οποίου θα προωθήσει το πακέτο στον προορισμό του . Αυτό ονομάζεται hop-by-hop προώθηση . 

Σχήμα 2


Στις περισσότερες περιπτώσεις , ο δρομολογητής που προωθεί ένα datagram δε γνωρίζει αν ο router του επόμενου hop είναι ο τελευταίος στην αλυσίδα ή απλά ένας ακόμα ενδιάμεσος σε μια μεγαλύτερη αλυσίδα . 

Στο σχήμα 2 , αν ο RouterA έχει ένα πακέτο για τον 168.71.8.2 ( έναν host του Token Ring δικτύου  που είναι προσαρτημένο στον RouterC ), θα προωθήσει το πακέτο στον RouterB . O RouterA δεν γνωρίζει ούτε τον ενδιαφέρει αν ο RouterB δεν είναι συνδεδεμένος με το 168.71.8.0 . Σε ότι τον αφορά , η δρομολόγηση προς το δίκτυο 168.71.8.0 του είναι γνωστή μέσω του 168.71.6.2 πάνω από το serial 0 . 

1.3.1. Πως ένας Router γνωρίζει τι να κάνει
Οι routers ανταλλάσσουν μεταξύ τους πληροφορίες σχετικά με τα δίκτυα για τα οποία έχουν γνώση . Αυτό το κάνουν με διάφορους τύπους πρωτοκόλλων που αναφέρονται γενικά σαν routing protocols . Χρησιμοποιούν αυτή την πληροφορία για να σχηματίσουν τους πίνακες δρομολόγησης που περιέχουν τα διαθέσιμα δίκτυα , τα σχετιζόμενα κόστη , και το μονοπάτι για τον router του επόμενου hop . 

Οι δύο πρωταρχικές κλάσεις πρωτοκόλλων δρομολόγησης που χρησιμοποιούνται σήμερα είναι το link state και το distance vector, που περιγράφονται ως ακολούθως :

· Ένας δρομολογητής που χρησιμοποιεί ένα link state πρωτόκολλο στέλνει updates που περιγράφουν την κατάσταση των links που συνδέονται με τον router , τα ΙΡ δίκτυα , ή τα υποδίκτυα που συνδέονται με τα links και τα κόστη που σχετίζονται με τη χρήση αυτών των links . Οι άλλοι routers ενημερώνονται και σχηματίζουν μια εικόνα της τοπολογίας του δικτύου που βασίζεται στη γνώση του ποιά δίκτυα είναι συνδεδεμένα με τους άλλους routers .  Η μετρική ( μονάδα μέτρησης ) για τα link state πρωτόκολλα βασίζεται τυπικά στο κόστος . Μια σύνδεση μικρής ταχύτητας κοστίζει περισσότερο από μια σύνδεση υψηλής ταχύτητας σε ότι αφορά την απόδοση . Προτιμούνται μονοπάτια που περνούν μέσα από χαμηλού κόστους – υψηλής ταχύτητας συνδέσεις . 

· Ένας δρομολογητής που χρησιμοποιεί ένα distance vector πρωτόκολλο στέλνει updates που περιέχουν όλα τα δίκτυα για τα οποία έχει γνώση και όχι μόνο για εκείνα με τα οποία είναι συνδεδεμένος . Ο router αυξάνει την απόσταση κατά ένα hop για όλες τις διαδρομές για τις οποίες έχει ακούσει και τις γνωστοποιεί στους επόμενους router του μονοπατιού .

1.4. Πως λαμβάνονται οι αποφάσεις δρομολόγησης 
Η δρομολόγηση του ΙΡ γίνεται κανονικά με βάση το επόμενο hop. Για παράδειγμα στο σχήμα 3 , μπορεί ο RouterA να έχει δηλώσει στον RouterB για το υποδίκτυο 168.71.5.0 . Ο RouterB δεν ενδιαφέρεται πραγματικά αν ο RouterA είναι συνδεδεμένος με το 168.71.5.0 . Αν ο RouterA δηλώνει ότι μπορεί να προσεγγίσει το 168.71.5.0 , τότε αυτή η πληροφορία είναι αρκετή για τον RouterB να αποφασίσει να στείλει τα πακέτα που απευθύνονται στο 168.71.5.0 μέσω του RouterA . 

1.4.1. Η τεχνική του Longest Match Lookup

Οι δρομολογητές παίρνουν το εισερχόμενο ΙΡ πακέτο και το συγκρίνουν με τις καταχωρίσεις τους στο routing table . Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, οι ΙΡ διευθύνσεις είναι δυαδικοί αριθμοί των 32 bit που διαχωρίζονται σε 2 πεδία ( το πεδίο του δικτύου και το πεδίο του host ). Μόνο το πεδίο του δικτύου είναι αποθηκευμένο στο routing table . Η τεχνική του longest match lookup είναι το ίδιο σαν να λέμε : « Βρες τη διεύθυνση δικτύου στον πίνακα δρομολόγησης με τα περισσότερα κοινά bits με εκείνη του δικτύου προορισμού του πακέτου που έχεις να δρομολογήσεις. Διάβασε κάθε καταχώριση στον πίνακα δρομολόγησης από τα αριστερά προς τα δεξιά, συγκρίνοντας κάθε bit  στη σειρά με τα bits της διεύθυνσης του δικτύου προορισμού για το συγκεκριμένο πακέτο . Σταμάτα τη διαδικασία σύγκρισης στο bit πριν από το πρώτο bit που διαφέρει με την καταχώριση στο routing table με την οποία συγκρίνεται.»

Σχήμα 3

2. 
Μετρικές δρομολόγησης και Αποστάσεις
Σύγκλιση είναι η διαδικασία στην οποία υπεισέρχονται οι routers όταν μια διαδρομή ή ένα σύνολο διαδρομών παύουν να είναι διαθέσιμες εξαιτίας μιας πεσμένης σύνδεσης στο δίκτυο ή εξαιτίας υψηλού ποσοστού απώλειας πακέτων στη σύνδεση . Το αποτέλεσμα είναι να αναζητούν οι routers άλλες διαδρομές για την αποστολή των πακέτων τους . Οι routers κρατούν συνήθως μόνο τις βέλτιστες διαδρομές στον πίνακα δρομολόγησης . Άλλες , υψηλότερου κόστους, διαδρομές είναι πιθανό να υπάρχουν αλλά ο δρομολογητής τις αγνοεί αν πιστεύει πως εξακολουθεί να υπάρχει η καλύτερη διαδρομή . Στο παράδειγμα του σχήματος 3-1 ο RouterA συγκλίνει σε ένα νέο μονοπάτι προς τον 168.71.8.1 επειδή το link ανάμεσα στον RouterA και στον RouterC έπαθε βλάβη.

Σχήμα 3-1



2.1. Πρωταρχικές ενέργειες της σύγκλισης 
Η σύγκλιση περιλαμβάνει τέσσερις πρωταρχικές ενέργειες, που περιγράφονται ως ακολούθως :

Update :  Ο χρόνος μεταξύ των routing updates που στέλνει ένας router .

Invalid : Είναι ένας όρος που περιγράφει τόσο μια συγκεκριμένη κατάσταση στην οποία έχει περιέλθει ο router όσο και έναν timer που χρησιμοποιείται για να προβάλλει την κατάσταση μια διαδρομής. Ο όρος invalid αφορά τις διαδρομές για τις οποίες δεν έχει ακουστεί τίποτα μέσα στη χρονική περίοδο που ορίζει ο invalid timer . 

Hold down :  Ο όρος hold down αφορά τις διαδρομές εκείνες που έχουν μαρκαριστεί invalid αλλά δεν έχει καταστεί δυνατό ακόμα να αντικατασταθούν με νέες διαδρομές υψηλότερης μετρικής . Ο hold down timer ορίζει τη διάρκεια που θα παραμείνει το συγκεκριμένο route σε κατάσταση hold down .

Flush  :  Όρος που περιγράφει τόσο την πράξη της αφαίρεσης ενός route από ένα routing table όσο κι έναν timer. O flush timer επανεκκινείται κάθε φορά που λαμβάνεται ένα update για μια διαδρομή από τον router  από τον οποίο αυτή μαθεύτηκε . Αξίζει να σημειωθεί πως ο flush timer και ο invalid timer ξεκινάνε την ίδια στιγμή και τρέχουν παράλληλα . Όταν ο flush timer λήγει για κάποιο route , τότε αυτό απομακρύνεται από τον πίνακα δρομολόγησης . 

Αυτές οι πρωταρχικές ενέργειες που περιγράψαμε παραπάνω συμβαίνουν κάθε φορά που ο router αντιλαμβάνεται μια αλλαγή στον πίνακα δρομολόγησης του ( συμπεριλαμβανομένης και της εκκίνησής του).

Στη συνέχεια , θα εισάγουμε την έννοια των παράλληλων μονοπατιών (parallel paths) σε έναν πίνακα δρομολόγησης .

2.1.1. Παράλληλα μονοπάτια
Όταν ένας router έχει 2 ή περισσότερες για το ίδιο δίκτυο με την ίδια μετρική , τότε αυτές οι διαδρομές μπορούν να ληφθούν υπόψιν σαν να έχουν το ίδιο κόστος . Ο όρος παράλληλα μονοπάτια είναι απλά ένας κοινός τρόπος να αναφερθούμε σε ίσου κόστους διαδρομές σε ένα routing table . 

2.1.2. Η επίδραση των παράλληλων μονοπατιών στη σύγκλιση 
Αν ένας router έχει δύο ή περισσότερα ίσου κόστους μονοπάτια προς ένα δίκτυο , μπορεί να τα χρησιμοποιεί ταυτόχρονα . Αν ο router χάσει ένα ή περισσότερα από τα παράλληλα μονοπάτια , τότε θα συνεχίσει να χρησιμοποιεί εκείνα που είναι ακόμα διαθέσιμα . Η σύγκλιση σε αυτή την περίπτωση είναι απλά θέμα της απομάκρυνσης από το routing table των αναφορών  για τα routes που έπαψαν να υπάρχουν .

Σχήμα 4

2.1.3. 
Παράλληλα μονοπάτια και η επίδρασή τους στην προώθηση πακέτων
Εκτός από την ανθεκτικότητα που προσφέρουν τα παράλληλα μονοπάτια σε περίπτωση αποτυχίας μιας σύνδεσης , δίνουν την δυνατότητα σε έναν δρομολογητή να κάνει load balancing ( ισοστάθμιση φορτίου ) πάνω στα διαθέσιμα μονοπάτια . Αυτό οδηγεί αναμφίβολα σε αποδοτικότερη χρήση του υπάρχοντος bandwidth . Υπάρχουν δύο τρόποι με τους οποίους μπορεί να μοιράσει ο router το φορτίο πάνω στα παράλληλα μονοπάτια. 

· Εκ περιτροπής, σε μια packet-by-packet  βάση. Αυτό σημαίνει ότι ο router στέλνει με τη σειρά ένα πακέτο σε κάθε ένα από τα παράλληλα links .

· Εκ περιτροπής , σε μια session-by-session βάση. Αυτό σημαίνει ότι αντί να κρατάει ο router πληροφορία για το subnet προορισμού , αποθηκεύει ολόκληρη την ΙΡ διεύθυνση του host προορισμού . Κάθε πακέτο προς το ίδιο host χρησιμοποιεί το ίδιο link .

Κάθε τύπος load balancing έχει τα θετικά και τα αρνητικά του σημεία .  Το packet-by-packet load balancing θεωρείται γενικά καλύτερη επιλογή για παράλληλα links που είναι πιο αργά από 64Κ . Ωστόσο, αυτή η μέθοδος μπορεί να παραδώσει πακέτα εκτός σειράς σε ένα δίκτυο όπου διαφέρει η propagation delay ( ο χρόνος που απαιτείται για τη διάδοση του πακέτου στο άλλο άκρο του link ) μεταξύ δύο μονοπατιών .

Σημείωση : Πρέπει να σημειωθεί ότι όταν ένα μονοπάτι είναι ίσου κόστους (από την προοπτική ενός δρομολογητή ) δεν σημαίνει απαραίτητα ότι και τα δυο μονοπάτια έχουν τον ίδιο αριθμό από routers , ακόμα και αν η routing μετρική είναι hop-based .

2.2. Static Routing, Default Routing, and Dynamic Routing

Η στατική δρομολόγηση αναφέρεται στις διαδρομές που καταχωρούνται στον router με βάση κάποιο σχέδιο . Η προσέγγιση των διάφορων δικτύων δεν εξαρτάται σε αυτή την περίπτωση από την ύπαρξη ή την κατάσταση αυτών των δικτύων . Ακόμα και αν αυτοί οι προορισμοί είναι down οι στατικές διαδρομές θα εξακολουθούν να υπάρχουν στο routing table και θα διακινείται φορτίο προς αυτούς τους προορισμούς . 

Η default δρομολόγηση αναφέρεται στην ιδέα της «τελευταίας προσφυγής»- η κίνηση προς τους προορισμούς που είναι άγνωστοι στον router θα στέλνονται προς κάποια συγκεκριμένη κατεύθυνση.  Το default routing είναι η ευκολότερη μορφή δρομολόγησης για ένα domain που συνδέεται με ένα μόνο σημείο εξόδου . 

Η δυναμική δρομολόγηση αναφέρεται σε διαδρομές που μαθαίνονται μέσω ενός internal ή external routing protocol . Η προσέγγιση κάποιου δικτύου εξαρτάται από την ύπαρξη και την κατάσταση αυτού του δικτύου . Αν ο προορισμός είναι down , τότε το route θα εξαφανιστεί από τον πίνακα δρομολόγησης και το φορτίο δε θα στέλνεται προς αυτό τον προορισμό . 

3. ROUTING PROTOCOLS

Οι routers σ' ένα διαδίκτυο είναι υπεύθυνοι για να λαμβάνουν και να προωθούν πακέτα διαμέσου του διασυνδεδεμένου συνόλου των υποδικτύων. Ο κάθε router οδηγεί αποφάσεις οι οποίες βασίζονται στη γνώση της τοπολογίας και στην κατάσταση του διαδικτύου. Σ' ένα απλό διαδίκτυο ένα σταθερό σχέδιο προώθησης είναι πιθανό. Λεπτομερώς, ο router πρέπει να αποφύγει τα μέρη του δικτύου τα οποία έχουν αποτύχει καθώς και θα ήταν καλό να αποφασίσει για τα μέρη του δικτύου τα οποία προξενούν συμφόρηση. Για το σκοπό να παρθούν τέτοιες δυναμικές αποφάσεις δρομολόγησης οι routers αλλάζουν την πληροφορία δρομολόγησης που χρησιμοποιεί ένα ειδικό πρωτόκολλο δρομολόγησης για την περίσταση. Η πληροφορία χρειάζεται για την κατάσταση του δικτύου, σε περιόδους που ποια δίκτυα μπορούν να προσεγγιστούν από ποιες διαδρομές και σε περιόδους καθυστέρησης των χαρακτηριστικών σε μεταβαλλόμενες διαδρομές.

Θεωρητικά για τη λειτουργία της δρομολόγησης των routers είναι σπουδαίο να διακρίνουμε δύο θέσεις:

1.Πληροφορία δρομολόγησης. Πληροφορία για την τοπολογία και τις καθυστερήσεις του διαδικτύου.

2.Αλγόριθμος δρομολόγησης. Ο αλγόριθμος παίρνει μια απόφαση δρομολόγησης για  διάφορα δεδομένα, βασισμένα στην τωρινή πληροφορία δρομολόγησης.

Υπάρχει ένας άλλος τρόπος να χωρίσουμε το πρόβλημα το οποίο είναι χρήσιμο  από δύο απόψεις: Κατανέμοντας λειτουργίες δρομολόγησης κατάλληλα και αποτελεσματική τυποποίηση :Αυτό είναι για να χωρίσει τη λειτουργία της δρομολόγησης σε
1.Δρομολόγηση ανάμεσα σε end systems(ESs) & routers

2.Δρομολόγηση ανάμεσα σε routers

 Ο λόγος της διαίρεσης είναι ότι υπάρχουν διαφορές μεταξύ του τί ένα ES πρέπει να γνωρίζει για να δρομολογεί ένα πακέτο και τι ένας router πρέπει να γνωρίζει. Στην περίπτωση του ES,ο router πρέπει πρώτος να γνωρίζει αν το ES του προορισμού είναι στο ίδιο υποδίκτυο. Αν η απάντηση είναι ναι, τότε τα δεδομένα μπορούν να μεταφερθούν κατευθείαν χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο πρόσβασης του υποδικτύου.

Ειδάλλως το ES πρέπει να προωθήσει τα δεδομένα σε ένα router συνδεδεμένο στο ίδιο υποδίκτυο. Αν υπάρχουν περισσότεροι από ένα τέτοιο router,είναι απλό να διαλέξουμε ένα. Ο router προωθεί δεδομένα χάρις σε άλλα συστήματα και χρειάζεται να έχει μια ιδέα της όλης τοπολογίας του δικτύου για να πάρει μια ολοκληρωμένη απόφαση δρομολόγησης. Θα δούμε ένα παράδειγμα πρωτοκόλλου ES to router και router to router.

3.1. AUTONOMOUS SYSTEM

Για να προχωρήσουμε στη συζήτηση μας για πρωτόκολλα router-router πρέπει να εισάγουμε την ιδέα του Autonomous system. Ένα Autonomous system είναι ένα διαδίκτυο συνδεδεμένο με ομογενείς routers. Γενικά, οι router είναι κάτω από ένα διαχειριστικό έλεγχο μιας απλής οντότητας. Ένα interior router protocol (IRP) περνάει πληροφορία δρομολόγησης διαμέσου ενός autonomous system.Το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται διαμέσου ενός autonomous system δεν χρειάζεται να εκτελεστεί έξω από το σύστημα. Αυτή η ευελιξία επιτρέπει τα IRPs "να ράβονται" κατά παραγγελία σε συγκεκριμένες εφαρμογές και απαιτήσεις.

Μπορεί να συμβεί, ότι ένα διαδίκτυο θα κατασκευαστεί με περισσότερα από ένα autonomous system.Το πρωτόκολλο συνηθίζει να περνάει πληροφορία δρομολόγησης μεταξύ των routers σε διαφορετικά autonomous systems αναφέρεται σαν exterior routing protocol(ERP).

Μπορούμε να αναμένουμε ότι ένα ERP χρειάζεται να περάσει λιγότερη πληροφορία και να είναι πιο απλό από ένα IRP,για τον ακόλουθο λόγο. Αν τα δεδομένα είναι να μεταφερθούν από έναν host σε ένα autonomous system,σ' έναν host ή σε ένα άλλο autonomous system, o router στο πρώτο σύστημα χρειάζεται μόνο να τερματίσει το υπό στόχο autonomous system και να συσκευάσει μια δρομολόγηση για να μπει στο σύστημα. Όταν μια φορά τα δεδομένα μπουν στο υπό στόχο autonomous system οι routers μπορούν να συνεργαστούν για να μεταφέρουν τελικά τα δεδομένα. Ρίχνουμε μια ματιά στα πιο σημαντικά παραδείγματα αυτών των δύο τύπων πρωτοκόλλων δρομολόγησης.

Σχήμα 5
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Σχήμα 6

3.2. Interior πρωτόκολλα δρομολόγησης
3.2.1. Routing Information Protocol (RIP)

Το RIP είναι ένα πρωτόκολλο που αυτόματα δημιουργεί και συντηρεί διαδρομές στο δίκτυο μεταξύ δρομολογητών που υποστηρίζουν το RIP.Χωρίς το RIP πρέπει οι πίνακες δρομολόγησης να ανανεώνονται αυτόματα κάθε φορά που γίνεται μία αλλαγή στη δρομολόγηση. Αυτό μπορεί να είναι πολύπλοκο αν εμπλέκονται πολλοί δρομολογητές. Με το RIP, όταν ένας δρομολογητής μαθαίνει για τις αλλαγές στις διαδρομές από κάποιον γείτονά του, δίνει αυτή την πληροφορία στους άλλους γείτονές του ώστε να ανανεωθούν οι πίνακες δρομολόγησης. Σαν αποτέλεσμα του RIP, αν ένα μέρος του δικτύου αποτύχει, τότε το άλλο μέρος του δικτύου υπολογίζει πώς, αν είναι δυνατόν, να εργαστεί παρά την αποτυχία αυτή. Όταν η βλάβη αποκατασταθεί, τότε το δίκτυο επιστρέφει στον αρχικό τρόπο λειτουργίας του.

Οι στατικές διαδρομές μπορούν να τεθούν από εντολή. Αν ένας ACC δρομολογητής που τρέχει το RIP έχει επίσης στατικές διαδρομές, τότε οι διαδρομές αυτές παίρνουν προτεραιότητα σε σχέση με τις αυτόματα επιλεγμένες. Η ένωση στατικών και δυναμικών διαδρομών δεν συνίσταται.

3.2.2. OPEN SHORTEST PATH FIRST (OSPF) PROTOCOL

  Η ιστορία των εσωτερικών πρωτοκόλλων δρομολόγησης στο Internet αντικατοπτρίζει εκείνα τα packet switching πρωτόκολλα στο APRANET.To APRANET ξεκίνησε με ένα πρωτόκολλο βασισμένο στον αλγόριθμο του Bellman-Ford.Το τελικό πρωτόκολλο απαιτούσε κάθε κόμβος να συναλλάζει path-delay πληροφορία με τους γειτονικούς του. Η πληροφορία για μια αλλαγή στην κατάσταση του δικτύου βαθμωτά θα "περπατούσε" μέσα στο δίκτυο. Μιας δεύτερης γενιάς πρωτόκολλο βασιζόταν σε έναν αλγόριθμο του Dijkstra και απαιτούσε κάθε κόμβος να συναλλάζει link-deay πληροφορία με όλους τους άλλους κόμβους χρησιμοποιώντας flooding.Βρέθηκε ότι η τεχνική αυτή ήταν πιο αποτελεσματική.

  Το αρχικό εσωτερικό πρωτόκολλο δρομολόγησης στο DARPA δίκτυο ήταν το Routing Information Protocol(RIP),το οποίο ουσιαστικά είναι το ίδιο πρωτόκολλο με το fisrt generation APRANET protocol.Το πρωτόκολλο αυτό απαιτεί ο κάθε router να μεταβιβάζει ολόκληρο το routing table του. Παρόλο που ο αλγόριθμος είναι απλός και εύκολος να εκτελεστεί, οι ενημερώσεις της δρομολόγησης αυξάνουν και δαπανούν σημαντικά περισσότερο network bandwith.To OSFP χρησιμοποιεί έναν link-state routing αλγόριθμο. Ο κάθε router διατηρεί περιγραφές κατάστασης των τοπικών links των υποδικτύων, και τακτικά μεταβιβάζει ενημερωμένη πληροφορία κατάστασης σε όλους τους routers για τους οποίους είναι ενήμερος. Ο κάθε router που λαμβάνει ένα update packet πρέπει να το κάνει γνωστό στον αποστολέα. Τέτοια updates παράγουν μια ελάχιστη routing κίνηση επειδή οι περιγραφές των links είναι μικρή και σπάνια χρειάζεται να στέλνεται.

  To OSPF πρωτόκολλο τώρα χρησιμοποιείται ευρύτερα σαν ένα interior router protocol σε TCP/IP δίκτυα. Το OSPF υπολογίζει μια δρομολόγηση διαμέσου του δικτύου που υφίσταται το λιγότερο κόστος. Ο χρήστης μπορεί να υπολογίσει το κόστος για να αποδώσει τα delay,data rate,dollar cost κ.α. Το OSPF είναι ικανό να εξισώσει τα loads πάνω σε equal cost paths.

  O κάθε router διατηρεί μια βάση δεδομένων η οποία κρατάει την τοπολογία του autonomous system στο οποίο ανήκει. Η τοπολογία εκφράζεται σαν ένα direct graph.

 To graph αποτελείται από:

· Vertices ή nodes δύο τύπων
 1.router

 2.network,το οποίο είναι δύο τύπων:

   α)transit,εάν μπορεί να μεταφέρει δεδομένα τα οποία  ούτε προέρχονται
     ούτε τερματίζονται σε ένα end system συνδεδεμένο με το δίκτυο.

   β)stub,εάν δεν είναι ένα transit δίκτυο.

· Edges δύο τύπων
 1.graph edges,που συνδέουν δύο router vertices όταν οι      

   ανταποκρινόμενοι routers είναι συνδεδεμένοι μεταξύ τους με ένα direct  

   point to point link.

 2.graph edges,που συνδέουν ένα router vertex όταν ο router είναι συνδεδεμένος απευθείας με το δίκτυο.

Ένα παράδειγμα autonomous system:

· Δύο routers ενωμένοι με point to point link παρουσιάζονται στο    γράφημα με ένα ζευγάρι edges ένα σε κάθε κατεύθυνση.

· Όταν πολλαπλοί routers είναι συνδεδεμένοι στο δίκτυο το γράφημα δείχνει όλους τους routers συνδεδεμένους στην κορυφή του δικτύου.

· Αν ένας απλός router είναι συνδεδεμένος στο δίκτυο, το δίκτυο εμφανίζεται στο γράφημα σαν stub connection.

· Ένα end system, καλείται host, μπορεί να είναι άμεσα συνδεδεμένο σ' ένα  router.

· Αν ένας router είναι συνδεδεμένος σε άλλα autonomous systems, τότε το  path cost για κάθε δίκτυο στο σύστημα πρέπει να αποκτιέται από ένα exterior routing protocol.Κάθε τέτοιο δίκτυο παρουσιάζεται στο γράφημα με ένα stub και ένα edge στο router με γνωστό path cost.

3.2.3. Open Shortest Path First Protocol (OSPF)

Το πρωτόκολλο OSPF δίνει στους δρομολογητές τη δυνατότητα να ανταλλάξουν πληροφορίες για τα interfaces τους και να συντηρούν μία πλήρως συγχρονισμένη database για κάθε δρομολογητή.

Το OSPF σχεδιάστηκε για να ικανοποιεί μία σειρά απαιτήσεων:

· Παρέχει ένα απλό πρωτόκολλο που μπορεί να υλοποιηθεί από όλους τους vendors.

· Παρέχει γρήγορο και ντετερμινιστικό υπολογισμό των διαδρομών του δικτύου.

· Διευκολύνει ξεχωριστή διαχείριση διαφορετικών τμημάτων του δικτύου.

· Διευκολύνει την απόκρυψη πληροφοριών για το δίκτυο.

· Χρησιμοποιεί λεπτομερείς πληροφορίες για το δίκτυο έτσι ώστε να βελτιστοποιεί τους υπολογισμούς των διαδρομών.

· Απομονώνει λάθη στην διαμόρφωση ή δυσλειτουργίες των δρομολογητών στο δίκτυο και δρομολογεί γύρω από αυτά.

· Παρέχει αποτελεσματική χρήση των πληροφοριών που δηλώνονται από άλλα πρωτόκολλα δρομολόγησης ακόμα και από αυτά που χρησιμοποιούν μετρικές που το OSPF δεν καταλαβαίνει.

3.2.4. Περιοχές
Η διαχείρηση ενός πολύπλοκου δικτύου απλοποιείται χωρίζοντας το δίκτυο σε περιοχές. Μία περιοχή η οποία αναγνωρίζεται ως η περιοχή 0.0.0.0 καλείται backbone. Οι περιοχές είναι πάντα συνεχόμενες: οι δρομολογητές μίας περιοχής έχουν μονοπάτι προς κάθε άλλον δρομολογητή της περιοχής χωρίς να την ξεπερνούν.

3.2.5. Δρομολογητές στα όρια των περιοχών
Στα όρια, όπου συναντιούνται οι περιοχές, λίγοι δρομολογητές υπάρχουν με interfaces σε κάθε περιοχή. Αυτοί οι δρομολογητές αναφέρονται σαν δρομολογητές στα όρια των περιοχών. Συγκεντρώνουν την πληροφορία για τα τοπικά IP δίκτυα και στέλνουν αυτή την πληροφορία στην περιοχή του backbone.

3.2.6. Broadcast & Non-Broadcast Multi Access Δίκτυα
Μέσα στις περιοχές οι δρομολογητές διαμορφώνονται με το IP υποδίκτυο και τη μάσκα του υποδικτύου και τα interfaces τους ορίζονται από τον τύπο των υπηρεσιών που προσφέρουν και από την ταχύτητα της σύνδεσης. Τα LANs (π.χ. FDDI, IBM Token Ring, Ethernet, SMDS) αναφέρονται σαν broadcast multi-access δίκτυα επειδή μπορούν απευθείας να διασυνδέουν πολλούς hosts και δρομολογητές και μπορούν να στέλνουν ένα απλό μήνυμα το οποίο λαμβάνεται ταυτόχρονα από όλα τα συστήματα με τα οποία είναι συνδεδεμένα. Τέλος, το X.25 και το Frame Relay αναφέρονται σαν non broadcast multi-access δίκτυα επειδή μπορούν να διασυνδέουν πολλούς hosts και δρομολογητές αλλά στερούνται τη δυνατότητα του broadcast.

3.2.7. Επιλεγμένοι και Backup Επιλεγμένοι δρομολογητές
Τόσο τα LANs όσο και τα NBMA δίκτυα βελτιστοποιούνται στο OSPF εκλέγοντας δύο από τους συνδεδεμένους δρομολογητές και αναθέτοντας σε αυτούς τις παρακάτω ευθύνες:

· Τον καθορισμό των δρομολογητών που είναι διασυνδεδεμένοι με το δίκτυο
· Την εξασφάλιση ότι όλες οι databases των δρομολογητών είναι συγχρονισμένες
· Την επικοινωνία με την περιοχή για λογαριασμό όλων των δρομολογητών του δικτύου.

3.2.8. Virtual συνδέσεις
Είχε αναφερθεί πιο πριν ότι οι περιοχές είναι συνεχόμενες. Το backbone δεν εξαιρείται από αυτόν τον κανόνα. Όταν η συνέχεια ενός backbone είναι δύσκολη ή μερική τότε υπάρχει ένα ειδικό interface που καλείται virtual συνδεση.

3.2.9. Το interface του OSPF

Για όλα τα interfaces υπάρχει μία δομή δεδομένων που καλείται interface του OSPF και μπορεί να το δει κανείς σαν επέκταση της εισόδου του IP δικτύου. Καθορίζει τη διάρκεια διαφόρων timers, συσχετίζει γειτονιές με interfaces και περιέχει το identifier της περιοχής και το password του interface. Πολλές από τις τιμές που διαμορφώνονται κρατιούνται στα μηνύματα που ανταλλάσουν οι OSPF δρομολογητές και η επικύρωση των μηνυμάτων γίνεται από αυτές. Συσκευές με λανθασμένη διαμόρφωση και δυσλειτουργίες μπορούν να ανιχνευθούν από τους γείτονες και η πληροφορία σε αυτή την περίπτωση απορρίπτεται.

3.2.10. Σύγκριση OSPF και RIP

Το OSPF είναι ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης για TCP/IP δίκτυα που βασίζονται στο DARPA Internet Protocol επίπεδο δικτύου. Ο βασικός αλγόριθμος του OSPF καλείται αλγόριθμος του Dijkstra. Είναι ένα πρτωτόκολο που σχεδιάστηκε για να χρησιμοποιείται μέσα σε αυτόνομα συστήματα. Δεν έχει σχεδιαστεί για δρομολόγηση μεταξύ αυτόνομων συστημάτων. Το OSPF είναι ένα Interior Gateway Protocol.

Το RIP είναι ένα από τα κυριότερα δυναμικά πρωτόκολλα δρομολόγησης που χρησιμοποιήθηκε στο Internet, λόγω του ότι περιέχεται στο Berkeley UNIX. Το RIP έχει πολλές ατέλειες. Οι πιο σημαντικές από αυτές είναι:

· Ανικανότητα να αντιληφθεί την ταχύτητα ενός συγκεκριμένου interface.

· Περιορισμένο πεδίο μετρικής που δεν επιτρέπει διαδρομές πέρα των 15 δρομολογητών
· Καθυστέρηση στην απόκριση σε αλλαγές στο δίκτυο
· Απουσία ασφάλειας
Για να ξεπεραστούν αυτές και άλλες ατέλειες στο RIP, η Internet Engineering Task Force πρότεινε ένα νέο πρωτόκολλο δρομολόγησης, το OSPF.

3.3. Exterior πρωτόκολλα δρομολόγησης
3.3.1. External Gateway Protocol (EGP)

Το external gateway protocol είναι ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης που χρησιμοποιείται στο DNN. Το EGP επιτρέπει στα δίκτυα να ανταλλάσουν πληροφορίες για το πώς θα προσεγγίσουν άλλα δίκτυα. Ένα δίκτυο έχει εσωτερικά και εξωτερικά gateways. Ένα internal gateway δρομολογεί δεδομένα μέσα από δίκτυα. Τυπικά, ένα εσωτερικό πρωτόκολλο δρομολόγησης (όπως το RIP) χρησιμοποιείται για να συντηρεί πληροφορία δρομολόγησης μεταξύ σταθμών σε τέτοια δίκτυα. Ένα εξωτερικό gateway συνδέει το δίκτυο ενός οργανισμού με τα δίκτυα εκτός οργανισμού.

3.3.2. BORDER GATEWAY PROTOCOL

To border cateway protocol (BGP) αναπτύχθηκε για χρήση μαζί με διαδίκτυα που απασχολεί το TCP/IP πρωτόκολλο, παρόλο που οι ιδέες είναι εφαρμόσιμες σε κάθε δίκτυο.To BGP έχει γίνει το στάνταρ εξωτερικό πρωτόκολλο δρομολόγησης για το Internet.

Tρεις διαδικασίες λειτουργίας συσχετίζονται με το BGP

1.Neighbor acquisition

2.Neighbor reachability

3.Network reachability

Δύο routers θεωρούνται γειτονικοί εάν σχετίζονται στο ίδιο υποδίκτυο. Αν οι δυο routers είναι σε διαφορετικά autonomous systems,τότε επιθυμούν να αλλάξει η πληροφορία δρομολόγησης. Γι'αυτό είναι απαραίτητο να εκτελεστεί πρώτα η neighbor acquisition. To "neighbor" αναφέρεται σε δύο routers που μοιράζονται το ίδιο υποδίκτυο.H neighbor acquisition συμβαίνει όταν δύο γειτονικοί routers σε διαφορετικά autonomous systems συμφωνούν να αλλάζουν τακτικά την πληροφορία δρομολόγησης. Στη μέθοδο neighbor acquisition,ένας router στέλνει ένα request message στον άλλο ,ο οποίος μπορεί να το δεχτεί, μπορεί και όχι. Το πρωτόκολλο δεν εκδίδει το πώς ένας router γνωρίζει τη διεύθυνση ,ούτε την ύπαρξη ενός άλλου router,ούτε πώς αποφασίζει ότι χρειάζεται να αλλάξει την πληροφορία της δρομολόγησης με τον γνωστό router.Αυτές οι εκδόσεις πρέπει να διευθυνσιοδοτηθούν στην στιγμή της εφαρμογής ή από ενεργή επέμβαση του network manager.

Για την παρουσίαση της neighbor acquisition,ένας router στέλνει ένα open message σ'έναν άλλο. Αν ο router "στόχος" δεχτεί την πρόταση, επιστρέφει ένα keepalive message.

H neighbor reachability χρησιμοποιείται για να διατηρεί τη σχέση. Ο κάθε partner πρέπει να βεβαιωθεί ότι ένας άλλος partner υπάρχει ακόμα. Για το σκοπό αυτό οι δύο routers περιοδικά εκδίδουν keepalive messages ο ένας στον άλλο.

Η τελευταία διαδικασία είναι η network reachability.Ο κάθε router διατηρεί  μια βάση δεδομένων των υποδικτύων που μπορεί να φτάσει και την προτιμούμενη  δρομολόγηση για να φτάσει στο υποδίκτυο. Όποτε γίνει μια αλλαγή σ' αυτή τη βάση, o router εκδίδει ένα update message το οποίο γίνεται γνωστό σ' όλους τους routers του BGP. Με τη γνώση του update message όλοι οι routers μπορούν να φτιάξουν και να διατηρούν πληροφορία δρομολόγησης.

Το κάθε μήνυμα με μια 19-octet κεφαλίδα η οποία περιλαμβάνει τρία πεδία:

1.Marker:Συντήρηση της αυθεντικότητας
2.Length:Μήκος του μηνύματος σε octets 

3.Type:Τύπος του μηνύματος : Open, update, notification, keepalive.

Για την απόκτηση ενός neighbor, o router ανοίγει ένα TCP connection στο router ο οποίος ενδιαφέρεται. Μετά στέλνει ένα open message.Αυτό το μήνυμα προσδιορίζει το AS στο οποίο ανήκει ο αποστολέας και παρέχει την  IP address του router. Περικλείει και μια holdtime παράμετρο η οποία δείχνει τον αριθμό των δευτερολέπτων που ο αποστολέας προτείνει για την τιμή του Hold timer.

Όταν ανοιχτεί μια neighbor relationship, υπολογίζει μια τιμή του Hold timer η οποία είναι μικρότερη από το holdtime του και το holdtime σε ένα Open message. Αυτή η υπολογισμένη τιμή είναι ο μεγαλύτερος αριθμός δευτερολέπτων που περνάνε ανάμεσα της λήψης του επιτυχημένου keepalive ή / και των Update messages από τον αποστολέα. Το keepalive message αποτελείται απλά από την επικεφαλίδα.

Το update message δίνει δύο τύπους πληροφορίας:

1.Πληροφορία για μια απλή δρομολόγηση μέσα σε δίκτυο. Η πληροφορία αυτή είναι  διαθέσιμη να προστεθεί στη βάση του κάθε router.

2.Μια λίστα από routers οι οποίοι αποσύρθηκαν.

  Ένα update message μπορεί να περιέχει και τα δύο είδη πληροφορίας. Πληροφορία  για μια απλή δρομολόγηση μέσα στο δίκτυο η οποία περιλαμβάνει τρία πεδία:  τα Network Layer Reachability Information(NLRI),Total Path Attributes Length,  Path Attributes.

   Το NLRI πεδίο περιλαμβάνει μια λίστα από identifiers των υποδικτύων οι οποίοι μπορεί να προσπελαστούν από τη δρομολόγηση. Το κάθε υποδίκτυο προσδιορίζεται από την ΙΡ address του η οποία είναι ένα μέρος της full IP address.

To path attributes πεδίο περιλαμβάνει μια λίστα από γνωρίσματα:

1.Origin:Δηλώνει αν η πληροφορία δημιουργήθηκε από ένα εσωτερικό ή ένα εξωτερικό πρωτόκολλο δρομολόγησης.

2.As_Path:Μια λίστα των ΑSs που διασταυρώνονται σ' αυτή τη δρομολόγηση.

3.Next_Hop:Η ΙΡ address του border router η οποία πρέπει να                    χρησιμοποιηθεί σαν επόμενο hop στη λίστα στο NRLI πεδίο.

4.Multi_Exit_Disc:Χρησιμοποιείται να μοιράζει πληροφορία για τις εσωτερικές δρομολογήσεις σ' ένα AS.

5.Local_Pref:Χρησιμοποιείται από ένα router να πληροφορήσει τους άλλους routers στο ίδιο AS για το βαθμό προτίμησης για τη γνωστή δρομολόγηση.

6.Atomic_Aggregate, Aggregator:Αυτά τα δύο πεδία εκτελούν την ιδέα της συνολικής δρομολόγησης.

  Η ιδιότητα του AS_Path χρησιμεύει για δύο σκοπούς. Επειδή κάνει list των ASs η πληροφορία του AS_Path κάνει έναν router να εκτελέσει την τακτική της δρομολόγησης. Ένας router πρέπει να αποφασίσει να αποφύγει ένα συνηθισμένο path για να αποφύγει να μεταβεί σε ένα συνηθισμένο AS.Ή ένας router μπορεί να έχει πληροφορία για την απόδοση ή την ποιότητα του μέρους του δικτύου το οποίο περιλαμβάνεται σε ένα AS το οποίο οδηγεί τον router να αποφύγει το AS.

Παραδείγματα εκτέλεσης ή quality metrics περιλαμβάνουν το link speed, capacity, tendency για να γίνει congested και μεγάλη ποιότητα εκτέλεσης.  Τελικά το μήνυμα ειδοποίησης στέλνεται όταν γίνεται ένα λάθος.

Έχουμε:

1.Message header error:Περιλαμβάνει τα syntaχ errors.

2.Open message error:Περιλαμβάνει τα syntaχ errors και options που δεν αναγνωρίζονται σε ένα open message.

3.Update message error:Περιλαμβάνει syntax & validity errors σ' ένα                            update message.

4.Hold timer expired::Αν ο router που στέλνει δεν έχει λάβει επιτυχώς  keepalive and/or update and/or notification messages μέσα σε μια holdtime περίοδο κλείνει η σύνδεση.

5.Finite state machine error:Περιλαμβάνει όλα τα λάθη των διαδικασιών.

6.Cease:Χρησιμοποιείται από έναν router για να κλείσει μια σύνδεση μ' έναν άλλο router όταν δεν υπάρχει άλλο λάθος.

3.3.3. BGP ROUTING INFORMATION EXCHANGE

Η ουσία του BGP είναι η αλλαγή της πληροφορίας δρομολόγησης μεταξύ των routers που συμμετέχουν σε πολλαπλά ASs.Αυτή η μέθοδος μπορεί να είναι πολύπλοκη.

Σ' αυτή τη μέθοδο η ενημερωμένη πληροφορία δρομολόγησης έχει διαδοθεί διαμέσου ενός μεγαλύτερου δικτύου συναντώντας έναν αριθμό από διασυνδεδεμένους autonomous systems.To As_Path πεδίο χρησιμοποιείται να βεβαιώσει ότι τέτοιου είδους μηνύματα δεν κυκλοφορούν αόριστα. Αν ένα update message ληφθεί από έναν router σε ένα AS περιλαμβάνεται σε έναAs_Path πεδίο,o router δεν θα προωθήσει την ενημερωμένη πληροφορία στους άλλους routers,γι' αυτό εμποδίζουν το looping των μηνυμάτων. Οι router μέσα στο ίδιο AS, που ονομάζονται internal neighbors,μπορούν να αλλάζουν την BGP πληροφορία. Σ' αυτή την περίπτωση, o router δεν έχει προσθέσει τον identifier του ίδιου AS στο As_Path πεδίο. Όταν ένας router έχει επιλέξει μια δρομολόγηση με εξωτερική κατεύθυνση, μεταβιβάζει αυτή τη δρομολόγηση σε όλους τους internal neighbors.Καθένας από αυτούς τους routers αποφασίζει αν η καινούρια δρομολόγηση έχει προτιμηθεί. Αν ναι η καινούρια δρομολόγηση προστίθεται σti βάση δεδομένων του και ένα καινούριο update message φεύγει.

Όταν υπάρχουν πολλαπλά entry points σ' ένα AS τα οποία είναι διαθέσιμα σε ένα border router σε ένα άλλο AS,η Multi_Exit_Disc ιδιότητα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να διαλέξει μεταξύ των routers.Αυτή η ιδιότητα περιλαμβάνει έναν αριθμό ο οποίος ανακλά μερικές εσωτερικές metric για να φτάσουν σε προορισμούς μέσα στο AS.

3.3.4. Συμπέρασμα
Όταν το RIP και το OSPF συγκριθούν, το OSPF φαίνεται να είναι ο νικητής. Όμως και αυτό έχει τις δικές του αδυναμίες. Η πιο σημαντική είναι το γεγονός ότι το OSPF απαιτεί μεγάλη υπολογιστική ισχύ για να κρατήσει την πληροφορία της κατάστασης των συνδέσεων ανανεωμένη. Αλλά στους σύγχρονους δρομολογητές, χρησιμοποιούνται γρήγορες CPUs και μεγάλη μνήμη. Η ομορφιά αυτού του πρωτοκόλλου είναι το ότι είναι συμπαγές και κρατάει την κυκλοφορία στο δίκτυο σε χαμηλά επίπεδα, σε αντίθεση με το RIP. H ACC σωρός δρομολογητών δέχεται τόσο το OSPF όσο και το RIP και επιτρέπει και στα δύο πρωτόκολλα να τρέχουν ταυτόχρονα, δίνοντας στους administrators τη δυνατότητα να απολαύσουν τα πλεονεκτήματα και των δύο αλγορίθμων.

3.4. BORDER GATEWAY PROTOCOL VERSION 4

Το BGP4 είναι σήμερα το de facto πρωτόκολλο για τη δρομολόγηση στο Internet . Είναι ένα προχωρημένο exterior πρωτόκολλο που προμηθεύει το Internet με μια ελεγχόμενη και loop-free τοπολογία . 

Το BGP κατασκευάζει έναν γράφο από αυτόνομα συστήματα που βασίζεται στην πληροφορία που ανταλλάσσεται μεταξύ BGP γειτόνων . Αυτό το περιβάλλον του κατευθυνόμενου γράφου αναφέρεται μερικές φορές σα δένδρο . Σε ότι αφορά το BGP , όλο το Internet είναι ένας γράφος από αυτόνομα συστήματα που διακρίνονται από ένα AS number ( Autonomous System number ) . Οι συνδέσεις μεταξύ δύο AS σχηματίζουν ένα μονοπάτι και η συλλογή πληροφορίας για τα μονοπάτια αυτά διαμορφώνει μια διαδρομή για την προσέγγιση ενός συγκεκριμένου προορισμού. Το BGP εγγυάται το loop-free interdomain routing . 
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3.4.1. Πως δουλεύει το BGP  

To BGP είναι ένα path vector πρωτόκολλο που μεταφέρει routing πληροφορία μεταξύ των αυτόνομων συστημάτων . Ο όρος path vector πηγάζει από το γεγονός ότι η πληροφορία δρομολόγησης BGP φέρει μαζί της μια ακολουθία από AS numbers , που δηλώνουν το μονοπάτι που ακολουθήθηκε .  Το BGP χρησιμοποιεί TCP για πρωτόκολλο μεταφοράς (port 179). Αυτό εγγυάται ότι  όλη η αξιοπιστία κατά την μεταφορά, όπως επαναμετάδοση , αναλαμβάνεται από το TCP και δε χρειάζεται να υλοποιηθεί από το BGP . 

Δύο BGP δρομολογητές σχηματίζουν μια σύνδεση πρωτοκόλλου μεταφοράς μεταξύ τους . Αυτοί οι routers ονομάζονται γειτονικοί ή ομότιμοι ( neighbors or peers). Οι peer routers ανταλλάσσουν πολλαπλά μηνύματα για να ανοίξουν και να επιβεβαιώσουν τις παραμέτρους σύνδεσης ( όπως είναι η BGP version, για παράδειγμα , που τρέχει ανάμεσα τους . Σε περίπτωση διαφωνίας μεταξύ των peers , στέλνονται μηνύματα λάθους και η σύνδεση δεν εγκαθίσταται. 

Τα routes δηλώνονται μεταξύ ενός ζεύγους από BGP routers με τα UPDATE μηνύματα . Το UPDATE μήνυμα περιέχει , μεταξύ άλλων , μια λίστα από ζεύγη <μήκος,πρόθεμα> που υποδηλώνουν τη λίστα των προορισμών που μπορούν να προσεγγιστούν διαμέσου κάποιου συστήματος . Τα UPDATE μηνύματα περιέχουν επίσης χαρακτηριστικά του μονοπατιού, που συμπεριλαμβάνουν πληροφορία όπως το βαθμό προτίμησης για ένα συγκεκριμένο route . 

Σε περίπτωση που αλλάζουν οι πληροφορίες, όπως για παράδειγμα όταν ένα route παύει να είναι διαθέσιμο ή έχει βρεθεί ένα καλύτερο μονοπάτι , τότε το BGP ειδοποιεί τους γείτονες αποσύροντας τις άκυρες διαδρομές και προβάλλοντας νέες πληροφορίες δρομολόγησης . 
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4. Πλεονασμός , Συμμετρία και Load Balancing

Ο πλεονασμός , η συμμετρία και το load balancing είναι κρίσιμα ζητήματα που αντιμετωπίζει κάποιος που θέλει να υλοποιήσει υψηλής απόδοσης σύνδεση με το Internet . 

Ο πλεονασμός επιτυγχάνεται με την παροχή πολλαπλών εναλλακτικών μονοπατιών για την κυκλοφορία, με το να υπάρχουν , συνήθως , πολλαπλές συνδέσεις με ένα ή περισσότερα αυτόνομα συστήματα . Η συμμετρία σημαίνει να διοχετεύεται η κυκλοφορία ενός AS από κάποιο σημείο εξόδου και να επιστρέφει διαμέσου του ίδιου σημείου . Το load balancing είναι ικανότητα να διαμοιράζεται η κυκλοφορία πάνω σε πολλαπλά links με έναν βέλτιστο τρόπο. 

Από τις παραπάνω απαιτήσεις διαφαίνεται πόσο δύσκολο είναι να επιτευχθεί μια βέλτιστη δρομολόγηση . Δεν υπάρχει γενικά κάποιος κανόνας ο οποίος να προσφέρει όλα αυτά που ζητάμε . Το γενικό σχεδιαστικό πρόβλημα για την καλύτερη δυνατή υλοποίηση των redundancy , symmetry  και load balancing είναι κοινό για όλα τα δίκτυα . Η συγκεκριμένη απάντηση όμως , εξαρτάται από τις ανάγκες και τις διαμορφώσεις κάθε δικτύου ξεχωριστά . 

4.1. Πλεονασμός (redundancy)

Παρόλο , που οι διάφορες επιχειρήσεις και providers θα επιθυμούσαν αδιάκοπη συνεκτικότητα, τα διάφορα προβλήματα σύνδεσης είναι αναπόφευκτα και εμφανίζονται για πολλούς λόγους . Ανά πάσα στιγμή η απώλεια σύνδεσης μπορεί να εμφανιστεί και να προέρχεται από ανθρώπινα λάθη, από λάθη στο software ή το hardware , ή ακόμα εξαιτίας άλλων απρόβλεπτων συνθηκών . 

Για όλους αυτούς τους λόγους ο πλεονασμός είναι γενικά επιθυμητός. Αλλά το να βρει κάποιος τη σωστή ισορροπία ανάμεσα στον πλεονασμό και τη συμμετρία είναι ένα ζήτημα κρίσιμο . Οι δύο αυτές έννοιες μπορεί να είναι αντικρουόμενες κατά τη σχεδίαση ενός δικτύου .

Λόγω του ότι ο πλεονασμός αφορά την ύπαρξη εναλλακτικών διαδρομών προς και από ένα δίκτυο , αυτό μεταφράζεται σε επιπρόσθετες πληροφορίες δρομολόγησης που πρέπει να κρατηθούν στο routing table. Για να αποφύγουμε την επιβάρυνση αυτή, χρησιμοποιούμε σαν εναλλακτικό εργαλείο το default routing . Αυτό μας προμηθεύει με backup διαδρομές σε περίπτωση που οι αρχικές συνδέσεις αποτύχουν . 

4.1.1. Ρυθμίζοντας Default Routes

Τα default routes είναι μια ισχυρή τεχνική για την ελαχιστοποίηση του πλήθους των διαδρομών που πρέπει να μάθει ένας router , παρέχοντας , ωστόσο,  στα δίκτυα redundancy για περιπτώσεις όπου εμφανίζονται απώλειες ή διακοπή συνεκτικότητας . Η Cisco ονομάζει το default path ως gateway of last resort . Εξ ορισμού, το default route είναι μια διαδρομή στον ΙΡ πίνακα προώθησης που χρησιμοποιείται αν δεν υπάρχει κάποια routing entry για έναν προορισμό. Με άλλα λόγια , ένα default route είναι μια τελευταία προσφυγή σε περίπτωση που είναι άγνωστη η πληροφορία δρομολόγησης για κάποιον προορισμό .  

4.1.2. Dynamically Learned Defaults

Η καθολικά γνωστή default διαδρομή αντιπροσωπεύεται , συνήθως , από το συνδυασμό μάσκας δικτύου 0.0.0.0/0.0.0.0 ( ή αλλιώς 0/0 ) . Αυτή η διαδρομή μπορεί να ανταλλαγεί σαν μια δυναμική δήλωση μεταξύ των δρομολογητών . Κάθε σύστημα που δηλώνει αυτή τη διαδρομή αντιπροσωπεύει τον εαυτό του σαν μια gateway of last resort για άλλα συστήματα . Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει μια τέτοια δήλωση ( advertisement ) .
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Τα dynamic defaults (0/0) μπορούν να μαθευτούν μέσω BGP ή μέσω IGP . Εξαρτάται από το πρωτόκολλο που τρέχει μεταξύ των 2 domains . Κατά το BGP , η local preference μπορεί να τεθεί έτσι ώστε να δίνει έναν βαθμό προτίμησης για το ποιο default θα είναι primary και ποιο θα είναι backup . Αν κάποιο default πάψει να υπάρχει θα αντικατασταθεί από το άλλο . 

Στο αριστερό στιγμιότυπο του σχήματος , ένας μόνο router συνδέει τα AS1 και  AS2 διαμέσου δύο συνδέσεων . Αν το AS1 αποφασίσει να δεχθεί όσο το δυνατόν λιγότερα routes από το AS2 , τότε το AS1 μπορεί να δεχθεί μόνο το 0/0 default route . Σε αυτό το παράδειγμα , το AS1 μαθαίνει το 0/0 από δύο links και δείχνει προτίμηση θέτοντας το local preference 100 για το primary link και 50 ( ή οποιονδήποτε αριθμό μικρότερο του 100 ) για το backup link . Αυτό καθιστά ως gateway of last resort to 1.1.1.1  . 

Όταν έχουμε περισσότερους routers ( δεξιά περίπτωση του σχήματος ) , μπορούμε να πετύχουμε την ίδια συμπεριφορά αρκεί να τρέχει το IBGP μέσα στο αυτόνομο σύστημα . Το local preference , που ανταλλάσσεται μεταξύ των δρομολογητών , θα καθορίσει τα primary και backup links . 

4.1.3. Statically Set Defaults

Είναι επίσης δυνατό για κάποιο αυτόνομο σύστημα να καθορίσει στατικά τα δικά του defaults θέτοντας τη δική του 0/0 route . Τα statically set defaults παρέχουν επιπλέον έλεγχο στις συμπεριφορές δρομολόγησης εξαιτίας του ότι οι χειριστές έχουν την επιλογή να ορίσουν το last resort παρά να επιβληθεί αυτό από μια εξωτερική οντότητα . 

Ένας χειριστής μπορεί να θέσει στατικά το default route 0/0 να δείχνει στα εξής :

· Την ΙΡ διεύθυνση της gateway του επόμενου hop . 

· Ένα συγκεκριμένο router interface .

· Έναν αριθμό δικτύου . 

Το επόμενο σχήμα δείχνει τις δύο πρώτες περιπτώσεις. Στο αριστερό μέρος του σχήματος , ο router δρομολογεί στατικά το δικό του 0/0 default προς την ΙΡ διεύθυνση 1.1.1.1  . Στο δεξί μέρος , ο ίδιος δρομολογητής , πράττει το ίδιο προς ένα Ethernet interface. 
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Ένα σύστημα μπορεί να θέσει το δικό του default βασιζόμενο σε κάποιον αριθμό δικτύου που μαθαίνει από κάποιο άλλο σύστημα . Στο επόμενο σχήμα βλέπουμε ότι το AS1 μαθαίνει δυναμικά τη route 192.213.0.0/16 από το AS2 . Εάν το AS1 δείχνει το default του στο 192.213.0.0/16, τότε αυτό το δίκτυο θα γίνει αυτόματα η gateway of last resort . Αυτή η προσέγγιση χρησιμοποιεί αναδρομική αναζήτηση διαδρομής για να βρει την ΙΡ διεύθυνση της next hop gateway . Σ’ αυτό το παράδειγμα , η αναδρομική αναζήτηση θα καθορίσει ότι το 192.213.0.0/16 μαθεύτηκε διαμέσου του επόμενου hop 1.1.1.1 και η κυκλοφορία θα κατευθυνθεί κατάλληλα . 

Είναι σημαντικό για τα defaults να εξαφανίζονται δυναμικά εάν αυτό που δείχνουν εξαφανιστεί . 
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4.2. Συμμετρία 
Η συμμετρία αναφέρεται στο γεγονός ότι η κυκλοφορία που φεύγει από ένα AS διαμέσου ενός σημείου εξόδου , επιστρέφει διαμέσου του ίδιου σημείου εξόδου . Αυτό είναι εύκολο να επιτευχθεί αν υπάρχει μόνο ένα σημείο εξόδου και εισόδου . Αλλά λόγω της επιθυμητής ιδιότητας του πλεονασμού και την παρουσία πολλών συνδέσεων , η κυκλοφορία τείνει να γίνει ασύμμετρη . Όταν συμβαίνει αυτό, τότε οι providers και οι πελάτες τους παρατηρούν την έλλειψη ελέγχου για την διακίνηση της κυκλοφορίας τους εντός και εκτός των AS . 

Σε μερικές περιπτώσεις η ασυμμετρία είναι αποδεκτή μέσα σε κάποια όρια μιας και εξαρτάται από τη φυσική τοπολογία , τις ταχύτητες των links και τον αριθμό των hops μεταξύ των διάφορων τοποθεσιών . Γενικά , οι πελάτες και οι providers θα επιθυμούσαν να βλέπουν την κυκλοφορία να επιστρέφει όσο το δυνατόν κοντύτερα στο σημείο ( αν όχι στο ίδιο ) από το οποίο έφυγε, ώστε να ελαχιστοποιείται η καθυστέρηση . 

Για να υποστηρίξουμε τη συμμετρία , πρέπει να επιλεγεί ένα primary link και να καταβληθεί η καλύτερη δυνατή προσπάθεια ώστε το μεγαλύτερο ποσοστό της κυκλοφορίας να φύγει μέσω αυτού του link . Ο πλεονασμός υποστηρίζεται με το να ενεργοποιούμε άλλα links να είναι backup και τα οποία θα χρησιμοποιούνται όταν ( και αν ) το πρωτεύον γίνει προβληματικό . 

4.3. Load Balancing

To load balancing έχει να κάνει με την ικανότητα του διαμοιρασμού της κυκλοφορίας των δεδομένων πάνω σε πολλαπλές συνδέσεις. Μια κοινή παρανόηση για το balancing είναι ότι σημαίνει ίση κατανομή του φορτίου . Ακριβώς ίση κατανομή της κυκλοφορίας είναι αδύνατο να υπάρξει, ακόμα και σε καταστάσεις όπου η κυκλοφορία διατρέχει ένα δίκτυο που βρίσκεται κάτω από μια μόνο διοίκηση . Η ισοστάθμιση φορτίου προσπαθεί να επιτύχει ένα πρότυπο κατανομής της κυκλοφορίας το οποίο θα κάνει βέλτιστη χρήση των πολλαπλών links που παρέχουν πλεονασμό ( redundancy ) . Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο απαιτείται καλή κατανόηση του ποια κυκλοφορία προσπαθούμε να ισοσταθμίσουμε , εισερχόμενη ή εξερχόμενη . 

Είναι σημαντικό να ξεκαθαρίσουμε πως αυτό που ονομάζουμε κυκλοφορία δεν είναι απλά και μόνο μία οντότητα . Η κυκλοφορία είναι δύο ξεχωριστές οντότητες : εισερχόμενη και εξερχόμενη . Από την άποψη ενός αυτόνομου συστήματος , η εισερχόμενη είναι αυτή που λαμβάνεται από άλλα AS , ενώ η εξερχόμενη είναι αυτή που στέλνεται προς άλλα AS . 

Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει τη συμπεριφορά της inbound και outbound κυκλοφορίας . Όπως μπορούμε να δούμε , το μονοπάτι για την εξερχόμενη κυκλοφορία προς το NetA εξαρτάται από το που μάθαμε για το NetA . Επειδή το NetA λαμβάνεται τόσο από το SF όσο και από την NY η εξερχόμενη κυκλοφορία προς το NetA μπορεί να πάει διαμέσου του SF ή της ΝΥ.
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Από την άλλη μεριά , το path για την εισερχόμενη κυκλοφορία που θέλει να φτάσει τα τοπικά μας δίκτυα NetB και NetC , εξαρτάται από το πώς έχουμε δηλώσει ( δημοσιοποιήσει ) αυτά τα δίκτυα . Εάν δηλώσαμε το NetC μόνο διαμέσου του NY link , τότε η εισερχόμενη κυκλοφορία προς το NetC θα ακολουθήσει το link της ΝΥ . Ομοίως , αν δηλώσαμε το NetB διαμέσου του SF link μόνο , τότε η κυκλοφορία που κατευθύνεται προς το NetB θα περάσει από το link του SF .   

ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ CIRCUIT SWITCHED ΔΙΚΤΥΑ
Σε ένα μεγάλο circuit switched δίκτυο, όπως είναι το ΑΤ&Τ μεγάλης απόστασης τηλεφωνικό δίκτυο, πολλές από τις συνδέσεις του κυκλώματος απαιτούν ένα μονοπάτι διαμέσου περισσότερων του ενός διακοπτών. Όταν μία κλήση πραγματοποιείται, το δίκτυο πρέπει να επινοεί μία δρομολόγηση διαμέσω του δικτύου από τον περιγραφέα που καλεί στον καλούμενο περιγραφέα που περνάει μέσα από έναν αριθμό διακοπτών και γραμμών.Υπάρχουν δύο βασικές απαιτήσεις για την αρχιτεκτονική του δικτύου που χρησιμοποιούνται στη στρατηγική της δρομολόγησης:αποτελεσματικότητα και προσαρμοστικότητα. Πρώτα είναι επιθυμητό να ελαχιστοποιήσουμε το πλήθος του εξοπλισμού στο δίκτυο για την ικανότητα να διαχειρίζεται το αναμενόμενο φορτίο.Οι απαιτήσεις του φορτίου εκφράζονται συνήθως με όρους του busy hour της κίνησης του φορτίου.Αυτό είναι απλά το μέσο φορτίο που αναμένεται στο χρόνο της μέγιστης απασχόλησης κατά τη διάρκεια μιας μέρας.Από ένα λειτουργικό σημείο είναι απαραίτητος ο χειρισμός του πλήθους του φορτίου.Από ένα κοστολογικό σημείο θα θέλαμε να χειριστούμε το φορτίο με τον ελάχιστο εξοπλισμό.Έτσι υπάρχει άλλη μια απαίτηση η προσαρμοστικότητα.
Έτσι το δίκτυο μπορεί να παίρνει μέγεθος για το busy hour φορτίο και είναι πιθανό για την κυκλοφορία προσωρινά να ξεπερνάει αυτό το επίπεδο.Θα είναι επίσης η περίπτωση που από χρόνο σε χρόνο οι διακόπτες και οι γραμμές θα αποτυγχάνουν και  δεν θα είναι προσωρινά σε διαθεσιμότητα.Θέλουμε το δίκτυο να παρέχει ένα λογικό επίπεδο υπηρεσίας κάτω από τέτοιες συνθήκες.

Το κλειδί στο σχεδιασμό που ορίζει τη φύση της συναλλαγής μεταξύ αποτελεσματικότητας και προσαρμοστικότητας είναι η στρατηγική δρομολόγησης. Παραδοσιακά η λειτουργία της δρομολόγησης στα δίκτυα τηλεπικοινωνιών  έχει γίνει πολύ απλή.Οι διακόπτες ενός δικτύου ήταν οργανωμένοι σε μια δενδρική μορφή ή ιεραρχία.Ένα μονοπάτι κατασκευαζόταν αρχίζοντας από τον περιγραφέα που καλεί διαπερνώντας το δένδρο προς τον πρώτο κοινό κόμβο και μετά διαπερνώντας προς τα κάτω το δένδρο προς τον περιγραφέα που καλείται.Για να προστεθεί προσαρμοστικότητα στο δίκτυο επιπρόσθετα υψηλής χρήσης γραμμές προστίθονταν και έκοβαν κατά μήκος τη δενδρική δομή για να συνδέσουν συναλλαγές με υψηλό όγκο κυκλοφορίας μεταξύ τους.Γενικά αυτή είναι μια στατική προσέγγιση.Η πρόσθεση υψηλής χρήσης γραμμές παρέχει αποφυγή επανάληψης και επιπλέον δυνατότητες αλλά οι περιορισμοί παραμένουν τόσο στην αποτελεσματικότητα όσο και στην προσαρμοστικότητα.Επειδή αυτό το σχήμα δρομολόγησης δεν είναι ικανό να ενσωματώσει αλλαγές κατάστασης το δίκτυο πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε να ικανοποιεί κάποιες τυπικές βαριές απαιτήσεις. Σαν ένα παράδειγμα για τα προβλήματα που παρουσιάζονται από αυτή τη προσέγγιση,οι busy hours για την κυκλοφορία ανατολής-δύσης και αυτές για την βορρά-νότου δεν συμπίπτουν.Κάθε περιοχή έχει διαφορετικές απαιτήσεις απ’ το σύστημα.Είναι δύσκολο να αναλύσουμε τις επιδράσεις αυτών των μεταβλητών που οδηγούν σε υπερμεγέθυνση και αναποτελεσματικότητα.Στους όρους της προσαρμοστικότητας η σταθερή ιεραρχική δομή με επιπρόσθετες γραμμές μπορεί να έχει χαμηλή απόκριση στα λάθη.Τυπικά σε τέτοιους σχεδιασμούς το αποτέλεσμα ενός λάθους είναι μια μεγάλη τοπική υπερφόρτωση σ΄αυτό το σημείο.

Για να συμβαδίζουν με τις αυξανόμενες ανάγκες στα δίκτυα τηλεπικοινωνιών όλοι οι παροχείς απομακρύνθηκαν από τη στατική ιεραρχική προσέγγιση σε μια δυναμική.Μια δυναμική προσέγγιση δρομολόγησης είναι αυτή στην οποία οι αποφάσεις δρομολόγησης λαμβάνονται από την τρέχουσα κατάσταση κυκλοφορίας.Τυπικά οι circuit switched κόμβοι έχουν μια ομότιμη σχέση μεταξύ τους περισσότερο απ’ ότι οι ιεραρχικοί.Όλοι οι κόμβοι είναι ικανοί για τις ίδιες λειτουργίες.Σε μια τέτοια αρχιτεκτονική η δρομολόγηση είναι πιο πολύπλοκη αλλά και πιο ευέλικτη.

Δύο κλάσεις αλγορίθμων δυναμικής δρομολόγησης έχουν υλοποιηθεί: η εναλλακτική δρομολόγηση και η προσαρμοστική.

4.4. ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ 
 Το πλεονέκτημα της εναλλακτικής δρομολόγησης είναι ότι όλες οι πιθανές διαδρομές που χρησιμοποιούνται μεταξύ δύο σημείων είναι ορισμένες.Είναι ευθύνη του switch που παράγει να διαλέξει την κατάλληλη διαδρομή για κάθε κλήση. Κάθε switch έχει ως δεδομένη μια συλλογή από προσχεδιασμένες διαδρομές για κάθε προορισμό.Η προτιμόμενη επιλογή είναι μια απευθείας σύνδεση μεταξύ δυο switches.

Άν υπάρχει μόνο μια ακολουθία δρομολόγησης για κάθε ζευγάρι το σχήμα είναι γνωστό σαν σταθερό εναλλακτικής δρομολόγησης.Συχνότερα ένα δυναμικό εναλλακτικής δρομολόγησης σχήμα χρησιμοποιείται.Σε αργότερη περίπτωση ένα διαφορετικό σύνολο προσχεδιασμένων διαδρομών χρησιμοποιείται για διαφορετικές χρονικές περιόδους για να εκμετελλευτεί τις μεταβολές στην  κυκλοφορία.Έτσι η απόφαση δρομολόγησης βασίζεται στην τρέχουσα κυκλοφορία και στο ιστορικό της  κυκλοφορίας.

4.5. ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ
Ένα σχήμα σχεδιάστηκε για να επιτρέψει στα switches να αντιδρούν στις αλλαγές της κυκλοφορίας στο δίκτυο.Τέτοια σχήματα απαιτούν καλύτερη διαχείριση φορτίου αφού τα switches πρέπει να ανταλλάσουν πληροφορίες για να μαθαίνουν την κατάσταση του δικτύου.Έτσι συγκρινόμενο με το σχήμα της εναλλακτικής δρομολόγησης έχει το πλεονέκτημα της καλύτερης βελτιστοποίησης στη χρήση των πόρων του δικτύου.

5. ΣΗΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ
Σε ένα circuit switched  δίκτυο τα σήματα ελέγχου είναι αυτά με τα οποία ελέγχεται το δίκτυο και οι κλήσεις δημιουργούνται , συντηρούνται και τερματίζονται.Ο έλεγχος των κλήσεων και όλου του δικτύου απαιτεί ανταλλαγή αυτής της πληροφορίας διαμέσου των switches και μεταξύ switch και κέντρο ελέγχου.Για ένα μεγάλο δίκτυο τηλεπικοινωνιών μία σχετική πολυπλοκότητα σημάτων ελέγχου απαιτείται.

5.1. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ ΣΗΜΑΤΩΝ
Τα σήματα ελέγχου επηρεάζουν πολλά σημεία της συμπεριφοράς του  δικτύου συμπεριλαμβάνοντας τις υπηρεσίες που είναι ορατές από τον περιγραφέα  και τους εσωτερικούς μηχανισμούς.

Καθώς το δίκτυο γίνεται πιο πολύπλοκο, ο αριθμός των λειτουργιών που γίνονται από τα σήματα ελέγχου αυξάνεται υποχρεωτικά.

Οι επόμενες λειτουργίες είναι οι πιο σημαντικές:

1. Ακουστική επικοινωνία με τον περιγραφέα που περιλαμβάνει την τονική κλήση και σήμα κατειλλημένου.

2. Μετάδοση του αριθμού που καλείται σε switching offices που θα προσπαθήσουν να επιτύχουν τη σύνδεση.

3. Μετάδοση της πληροφορίας  μεταξύ switches που δείχνουν ότι μία κλλήση δε μπορεί να επιτευχθεί.

4. Μετάδοση της πληροφορίας μεταξύ switches που δείχνουν ότι μία κλήση έχει τελειώσει και το μονοπάτι μπορεί να αποσυνδεθεί.

5. Ένα σήμα που κάνει το τηλέφωνο να χτυπήσει.

6. Μετάδοση πληροφορίας που χρησιμοποιείται για σκοπούς πληρωμής.

7. Μετάδοση πληροφορίας  που δίνει την κατάσταση του εξοπλισμού των trunks στο δίκτυο.Αυτή η πληροφορία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για δρομολόγηση και συντήρηση.

8. Μετάδοση πληροφορίας που χρησιμοποιείται για διάγνωση και απομόνωση λαθών του συστήματος.

9. Έλεγχος του ειδικού εξοπλισμού όπως τα δορυφορικά κανάλια.
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6. ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕ ΓΕΦΥΡΕΣ
Στη γενική περίπτωση, μιά  γέφυρα πρέπει να είναι εξοπλισμένη με δυνατότητες δρομολόγησης. Όταν μία γέφυρα λαμβάνει ένα frame πρέπει να αποφασίσει αν θα το προωθήσει ή όχι. Άν η γέφυρα είναι συνδεδεμένη με δύο ή περισσότερα δίκτυα πρέπει να αποφασίσει αν θα το προωθήσει ή όχι και αν ναι σε ποιο LAN πρέπει να μεταδοθεί το frame.
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Μία πιοκιλία από στρατηγικές δρομολόγησης έχουν προταθεί και υλοποιηθεί στα πρόσφατα χρόνια. Η πιο απλή και κοινή στρατηγική είναι η σταθερή δρομολόγηση.

Αυτή η στρατηγική ταιρίαζει σε μικρά LANs στο Internet. Αν είναι διαθέσιμες εναλλακτικές δρομολογήσεις μεταξύ δύο LANs τότε επιλέγεται η δρομολόγηση με τα λιγότερα βήματα. Οι διαδρομές είναι σταθερές ή αλλάζουν όταν αλλάζει και η τοπολογία του internet.

6.1. ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ SPANNING TREE

Η προσέγγιση του spanning tree είναι ένας μηχανισμός στον οποίον οι γέφυρες υλοποιούν αυτόματα έναν πίνακα δρομολόγησης και τον ανανεώνουν σε κάθε αλλαγή της τοπολογίας. Ο αλγόριθμος βασίζεται σε τρεις μηχανισμούς: την προώθηση πλαισίων, την εύρεση της διεύθυνσης και την ανάλυση του loop.

6.1.1. ΠΡΟΩΘΗΣΗ ΠΛΑΙΣΙΩΝ
Σε αυτόν τον μηχανισμό μία γέφυρα συντηρεί μία filtering database η οποία βασίζεται στην MAC διεύθυνση. Κάθε είσοδος βασίζεται σε μία MAC διεύθυνση η οποία είναι διακεκριμένη, σε ένα port number και σε έναν aging χρόνο.

Ένας σταθμός έχει ένα δοθέν port number αν βρίσκεται στην ίδια πλευρά της γέφυρας με το port.

Όταν ένα πλαίσιο λαμβάνεται σε οποιοδήποτε port, η γέφυρα πρέπει να αποφασίσει αν το πλαίσιο θα προωθηθεί μέσω της γέφυρας και μέσω αλλων ports της γέφυρας.

Υποθέτοντας ότι μία γέφυρα λαμβάνει ένα MAC πλαίσιο σε ένα port x. Οι επόμενοι κανόνες εφαρμόζονται:

1. Ψάξε την database προώθησης για το αν η MAC διεύθυνση υπάρχει για κάποιο άλλο port εκτός του x.

2. Αν η MAC διεύθυνση προορισμού δεν βρεθεί, στείλε το πλαίσιο σε όλα τα ports εκτός αυτού από το οποίο ήρθε.

3. Αν η διεύθυνση προορισμού υπάρχει στην database προώθησης για κάποιο port y<>x τότε όρισε είναι μπλοκαρισμένο ή σε κατάσταση προώθησης.
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4. Αν το port y δεν είναι μπλοκαρισμένο, μετέδωσε το πλαίσιο μέσω του port y στο LAN στο οποίο είναι συνδεδεμένο το port.

Ο δεύτερος κανόνας χρειάζεται λόγω της δυναμικής φύσης της filtering database. Όταν μία γέφυρα αρχικοποιείται η database  είναι άδεια. Επειδή η γέφυρα δεν ξέρει πού να στείλει το πλαίσιο, το προωθεί σε όλο το LAN εκτός αυτού από το οποίο έφτασε το πλαίσιο. Καθώς η γέφυρα αποκτά πληροφορίες η διαδικασία του πλημμυρίσματος υποχωρεί.

6.1.2. ΕΥΡΕΣΗ ΤΗΣ ΔΙΕΥΘΥΝΣΗΣ
Τα παραπάνω βασίζονται στη χρήση της filtering database η οποία δείχνει την κατεύθυνση από τη γέφυρα προς κάθε προορισμό. Αυτή η πληροφορία μπορεί να προφορτωθεί στη γέφυρα όπως στην στατική δρομολόγηση. Το ζητούμενο είναι ένας αποτελεσματικός αυτόματος μηχανισμός για την εύρεση της διεύθυνσης είναι επιθυμητός.

Ένα απλό σχήμα για αυτό τον σκοπό βασίζεται στη χρήση της πηγαίας διεύθυνσης σε κάθε MAC πλαίσιο.

Όταν ένα πλαίσιο φθάνει σε ένα συγκεκριμένο port έχει έρθει σίγουρα από την κατεύθυνση του εισερχόμενου LAN. Η πηγαία διεύθυνση του πλαισίου δείχνει τον σταθμό από τον οποίον έφτασε. Έτσι, μάι γέφυρα μπορεί να ανανεώσει την filtering database για τη MAC διεύθυνση. Για τις αλλαγές στην τοπολογία κάθε είσοδος της database είναι εφοδιασμένη με έναν aging timer. Όταν μία είσοδος προστίθεται στην database ο timer αυτός αρχικοποιείται: η προτεινόμεη τιμή είναι 300 sec. Αν ο timer λήξει  τότε η είσοδος αφαιρείται από την database. Κάθε φορά που ένα πλαίσιο λαμβάνεται, η πηγαία διεύθυνσή του συγκρίνεται με αυτήν της database. Αν δεν υπάρχει τότε δημιουργείται με τον δικό της timer.

Η παραπάνω συζήτηση δείχνει ότι οι είσοδοι της database είναι διευθύνσεις σταθμών. Αν μία δομή διεύθυνσης δύο επιπέδων (αριθμός LAN, αριθμός σταθμού) χρησιμοποιείται, τότε μόνο οι LAN διευθύνσεις χρειάζεται να καταχωρούνται στην database. Και τα δύο σχήματα λειτουργούν με τον ίδιο τρόπο. Η μόνη διαφορά είναι ότι η χρήση της διεύθυνσης του σταθμού απαιτεί μία πολύ μεγαλύτερη database απ’ ότι η χρήση των LAN διευθύνσεων.

6.2. SPANNING TREE ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ
Ο μηχανισμός της εύρεσης της διέυθυνσης  που περιγράφτηκε πιο πάνω είναι αποτελεσματικός αν η τοπολογία του δικτύου είναι είναι ένα δέντρο. Αυτό συμβαίνει όταν δεν υπάρχουν εναλλακτικές διαδρομές στο δίκτυο. Η ύπαρξη εναλλακτικών διαδρομών σημαίνει ότι έχουμε ένα κλειστό δίκτυο.

Τα κλειστά δίκτυα δημιουργούν προβλήματα. Για να ξεπεράσουμε αυτά τα προβλήματα χρησιμοποιούμε ένα απλό αποτέλεσμα της θεωρίας γράφων: Για κάθε συνδεδεμένο γράφο που βασίζεται σε κόμβους και σε ακμές που συνδέουν κόμβους υπάρχει ένα δέντρο που διαπερνά το γράφο διατηρώντας τη συνεκτικότητά του αλλά δεν παριέχει κλειστά loops. Με τους όρους των δικτύων, κάθε LAN  αναπαρίσταται από έναν κόμβο του γράφου και κάθε γέφυρα αναπαρίσταται από μία ακμή του γράφου.
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Ο αλγόριθμος πρέπει να είναι δυναμικός για τις περιπτώσεις που αλλάζει η τοπολογία έτσι ώστε να μπορεί να βρεθέι αμέσως το νέο spanning tree. Ο αλγόριθμος βσίζεται στη χρήση των παρακάτω:

1. Σε κάθε γέφυρα δίνεται ένας μοναδικός αριθμός ο οποίος αποτελείται από μία MAC διέυθυνση για την γέφυρα συν ένα επίπεδο προτεραιότητας.

2. Υπάρχει μία ειδική ομάδα από MAC διευθύνσεις που σημαίνει «όλες οι γέφυρες σε αυτό το LAN». Όταν ένα MAC πλαίσιο μεταδίδεται με αυτές τις διευθύνσεις στον προορισμό του, τότε όλες οι γέφυρες στο LAN θα συλλάβουν αυτό το πλαίσιο και θα το μεταφράσουν σαν ένα πλαίσιο που προορίζεται για τον εαυτό τους.

3. Κάθε port μίας γέφυρας αναγνωρίζεται σε μία γέφυρα από ένα port identifier.

Με αυτή την πληροφορία, οι γέφυρες είναι ικανές να αλλάζουν τις πληροφορίες δρομολόγησης για να ορίσουν ένα spanning tree στο δίκτυο.
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Οι παρακάτω έννοιες χρειάζονται στη δημιουργία του spanning tree:

· Γέφυρα δρομολόγησης. Η γέφυρα με τη μικρότερη τιμή του identifier επιλέγεται ως η κορυφή του spanning tree.

· Κόστος διαδρομής. Σχετίζεται με κάθε port σε κάθε γέφυρα και είναι το κόστος μετάδοσης ενός πλαισίου μέσα σε ένα LAN μέσω αυτού του port. Ένα μονοπάτι μεταξύ δύο σταθμών θα περάσει μέσα από μηδέν ή περισσότερες γέφυρες. Σε κάθε γέφυρα το κόστος μετάδοσης προστίθεται για να δώσει ένα συνολικό κόστος για το συγκεκριμένο μονοπάτι. Στην πιο απλή περίπτωση, όλα τα κόστη είναι 1 έτσι το κοστος του μονοπατιού θα είναι το πλήθος των γεφυρών της διαδρομής. Εναλλακτικά, τα κόστη ανατίθενται σε αντίστροφη αναλογία με το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων ή με κάποιο άλλο κριτήριο που επιλέγει ο διαχειριστής του δικτύου.

· Port δρομολόγησης. Κάθε γέφυρα ανακαλύπτει το πρώτο βήμα σε ένα μονοπάτι με ελάχιστο κόστος προς τη γέφυρα της κορυφής. Το port που χρησιμοποιείται για αυτό το βήμα θεωρείται ως το port κορυφής. Όταν το κόστος ισούται με δύο ports, το port με τον μικρότερο αριθμό επιλέγεται έτσι ώστε να κατασκευάζεται ένα μοναδικό spanning tree.

· Κόστος μονοπατιού κορυφής. Για κάθε γέφυρα, το κόστος της διαδρομής προς τη γέφυρα της κορυφής που είναι το ελάχιστο είναι το μονοπάτι κορυφής για αυτή τη γέφυρα.

· Επιλεγμένη γέφυρα, επιλεγμένο port. Για κάθε LAN, μία γέφυρα επιλέγεται να είναι η επιλεγμένη γέφυρα. Η γέφυρα αυτή είναι εκείνη που παρέχει το ελάχιστο κόστος διαδρομής προς τη γέφυρα της κορυφής. Αυτή είναι η μόνη γέφυρα που επιτρέπεται να προωθεί πλαίσια από το LAN προς τη γέφυρα της κορυφής. Το port της επιλεγμένης γέφυρας που συνδέει τη γέφυρα με το LAN είναι το επιλεγμένο port. Για όλα τα LANs στα οποία η γέφυρα της κορυφής είναι συνδεδεμένη θεωρείται η επιλεγμένη γέφυρα. Όλη η κυκλοφορία του δικτύου από και προς το LAN περνάει μέσα από το επιλεγμένο port.

Γενικά, το spanning tree δημιουργείται ως εξής:

1. Καθορισμός της γέφυρας κορυφής.

2. Καθορισμός του port κορυφής σε όλες τις άλλες γέφυρες.

3. Καθορισμός του επιλεγμένουυ port για κάθε LAN. Αυτό θα είναι το port με το ελάχιστο κόστος διαδρομής κορυφής. Στην περίπτωση δύο ή περισσότερων γεφυρών με το ίδιο κόστος, επιλέγεται αυτή με τη μεγαλύτερη προτεραιότητα. Αν η επιλεγμένη γέφυρα έχει δύο ή περισσότερα ports, τότε το port με τη μικρότερη τιμή identifier είναι αυτό που επιλέγεται.

Μέσω αυτής της διαδικασίας, όταν δύο LANs είναι απευθείας συνδεδεμένα με περισσότερες από μία γέφυρες, όλες οι γέφυρες εκτός από μία αφαιρούνται. Αυτό κόβει κάθε loop που περιπλέκει τα δύο LANs. Έτσι, αυτή η διαδικασία ανακαλύπτει ένα spanning tree για το δοθέν δίκτυο.

6.3. ΠΗΓΑΙΑ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ
Το ΙΕΕΕ 802.5 ανέπτυξε μία  προσέγγιση γέφυρας δρομολόγησης που αναφέρεται ως πηγαία δρομολόγηση. Με αυτή την προσέγγιση, ο σταθμός που στέλνει ορίζει τη διαδρομή που θα ακολουθήσει το πλαίσιο και περιλαμβάνει πληροφορίες δρομολόγησης μαζί με το πλαίσιο. Οι γέφυρες διαβάζουν την πληροφορία δρομολόγησης αν πρέπει να προωθήσουν το πλαίσιο.

Σχήμα 18



6.3.1. ΕΝΤΟΛΕΣ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΔΙΕΥΘΥΝΣΙΟΔΟΤΗΣΗΣ
Το σχήμα της πηγαίας δρομολόγησης που αναπτύχθηκε από το ΙΕΕΕ 802.5 περιλαμβάνει 4 διαφορετικούς τύπους από εντολές δρομολόγησης. Κάθε πλαίσιο που μεταδίδεται περιλαμβάνει έναν δείκτη του τύπου της δρομολόγησης που επιθυμείται. Οι 4 τύποι εντολών είναι:

· Null. Καμία δρομολόγηση δεν επιθυμείται. Σε αυτή την περίπτωση το πλαίσιο μπορεί να σταλεί μόνο σε σταθμούς στο ίδιο LAN με τον σταθμό προορισμού.

· Nonbroadcast. Το πλαίσιο περιέχει μία διαδρομή που στηρίζεται σε μία ακολουθία από αριθμούς LAN και γεφυρών που ορίζουν μία μοναδική διαδρομή από τον σταθμό πηγής στον σταθμό προορισμού. Μόνο γέφυρες σε αυτή τη διαδρομή προωθούν το πλαίσιο και μόνο ένα απλό αντίγραφο του πλαισίου στέλνεται στον σταθμό προορισμού.

· All-routes broadcast. Το πλαίσιο θα προσεγγίζει κάθε LAN στο δίκτυο μέσω όλων των πιθανών διαδρομών. Έτσι, κάθε γέφυρα θα προωθεί κάθε πλαίσιο μία φορά σε κάθε port προς μία κατεύθυνση μακριά από τον κόμβο προορισμού και πολλαπλά αντίγραφα του πλαισίου μπορεί να εμφανιστούν στο LAN. Ο σταθμός προορισμού θα λάβει μόνο ένα αντίγραφο του πλαισίου γία κάθε πιθανή διαδρομή μέσα στο δίκτυο.

· Single-route broadcast. Ανεξάρτητα από τη διεύθυνση προορισμού του πλαισίου, το πλαίσιο θα εμφανιστεί μόνο μία φορά σε κάθε LAN του δικτύου. Για να επιτευχθεί αυτό το αποτέλεσμα το πλαίσιο προωθείται από όλες τις γέφυρες σε ένα spanning tree στο δίκτυο. Ο σταθμός προορισμού λαμβάνει ένα απλό αντίγραφο του πλαισίου.

Εξετάζοντας καθέναν από τους παραπάνω 4 τύπους δρομολόγησης μπορούμε να δούμε τους μηχανισμούς που χρησιμοποιούνται.

Πρώτα, για την null δρομολόγηση, οι γέφυρες που μοιράζεται το LAN με τον πηγαίο σταθμό δεν προωθούν το πλαίσιο. Αυτό θα γίνει αν ο προορισμός είναι στο ίδιο LAN με την πηγή.

Η nonbroadcast δρομολόγηση χρησιμοποιείται όταν οι δύο σταθμοί δεν είναι στο ίδιο LAN και ο πηγαίος σταθμός γνωρίζει μία διαδρομή μέσω της οποίας θα φτάσει το πλαίσιο στον σταθμό προορισμού. Μόνο οι γέφυρες αυτής της διαδρομής θα προωθήσουν το πλαίσιο.

Οι δύο άλλοι τύποι δρομολόγησης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ανακαλύψουν μία διαδρομή προς τον προορισμό. Για παράδειγμα, ο πηγαίος σταθμός μπορεί να χρησιμοποιήσει τη μέθοδο του all-routes broadcasting για να στείλει ένα πλάισιο αίτησης στον προορισμό. Ο προορισμός επιστρέφει ένα πλαίσιο απόκρισης για κάθε μία από τις διαδρομές, χρησιμοποιώντας nonbroadcast δρομολόγηση και το πλαίσιο αυτό από το εισερχόμενο πλαίσιο αίτησης. Ο πηγαίος σταθμός μπορεί να ακολουθήσει μία από αυτές τις διαδρομές για να στέλνει πλαίσια στο μέλλον. Εναλλακτικά, ο πηγαίος σταθμός μορεί να χρησιμοποιήσει single-route broadcasting για να στείλει ένα απλό πλαίσιο αίτησης στον σταθμό προορισμού. Ο σταθμός προορισμού μπορεί να χρησιμοποιήσει την μέθοδο του all-routes broadcasting για να στείλει το πλαίσιο απόκρισης. Τα εισερχόμενα πλαίσια μπορεί να ακολουθήσουν καθεμία από τις πιθανές διαδρομές προς τον σταθμό προορισμού. Τέλος, το single-route broadcasting μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ομαδικές διευθύνσεις.

Εξετάζουμε το μηχανισμό για την υλοποίηση αυτών των διαφορετικών τύπων δρομολόγησης. Κάθε πλαίσιο πρέπει να περιέχει έναν δείκτη που δείχνει ποιος από τους 4 τρόπυς δρομολόγησης απαιτείται. Για την null δρομολόγηση, το πλαίσιο αγνοείται από τη γέφυρα. Για την nonbroadcast δρομολόγηση, το πλαίσιο περιέχει  μία ταξινομημένη λίστα από αριθμούς LAN και γεφυρών. Όταν μία γέφυρα λαμβάνει έναν nonbroadcast πλαίσιο, το προωθεί μόνο αν η πληροφορία δρομολόγησης περιέχει την ακολουθία LAN i, γέφυρα x, LAN j, όπου:

LAN i: Το LAN από το οποίο έφτασε το πλαίσιο.

Γέφυρα x: Αυτή η γέφυρα.

LAN j: ένα άλλο LAN στο οποίο συνδέεται η γέφυρα.

Για το all-routes broadcasting, ο πηγαίος σταθμός μαρκάρει το πλαίσιο αλλά δεν περιέχει πληροφορία δρομολόγησης. Κάθε γέφυρα που προωθεί το πλαίσιο προσθέτει στο πλαίσιο τον αριθμό της και τον αριθμό του LAN.

Έτσι, όταν το πλαίσιο φτάσει στον προορισμό του θα περιέχει μία λίστα με αριθμούς γεφυρών και LANs που επισκέφθηκε. Για την αποφυγή της ατέλειωτης επανάληψης η γέφυρα υπακούει στον επόμενο κανόνα. Όταν ένα all-routes broadcast πλαίσιο λαμβάνεται από ένα LAN στο οποίο είναι συνδεδεμένη η γέφυρα, εξετάζεται το πεδίο της πληροφορίας δρομολόγησης. Αν το πεδίο περιέχει τον αριθμό του LAN στο οποίο είναι συνδεδεμένη η γέφυρα τότε το πλαίσιο δεν προωθείται προς αυτό το LAN.

Τέλος, για το single-broadcasting, ένα spanning tree του δικτύου πρέπει να υλοποιηθεί. Αυτό μπορεί να γίνει αυτόματα ή όχι. Σε κάθε περίπτωση, μία γέφυρα σε κάθε LAN είναι η επιλεγμένη γέφυρα για αυτό το LAN και είναι η μόνη που προωθεί απλής διαδρομής πλαίσια.

Αξίζει να σημειωθεί η σχέση μεταξύ είδους διευθυνσιοδότησης και εντολών δρομολόγησης. Υπάρχουν τρεις τύποι MAC διευθύνσεων:

· Individual: Η διέυθυνση καθορίζει έναν μοναδικό σταθμό προορισμού.

· Group: Η διεύθυνση καθορίζει μία ομάδα από διευθύνσεις προορισμού. Αυτό αναφέρεται και ως multicast.

· All-stations: Η διεύθυνση καθορίζει όλους τους σταθμούς που είναι ικανοί να λάβουν αυτό το πλαίσιο. Αυτό αναφέρεται και ως broadcast.

Στην περίπτωση ενός απλού απομονωμένου LAN, οι group και οι all-station διευθύνσεις αναφέρονται στον σταθμό του ίδιου LAN με τον σταθμό προορισμού.

Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τα αποτελέσματα διαφόρων συνδυασμών διευθυνσιοδότησης και πηγαίας δρομολόγησης.

  
 No routing
          Nonbroadcast       All-routes            Single-route

Individual
Λαμβάνεται από σταθμό αν είναι στο ίδιο LAN.
Λαμβάνεται από σταθμό αν είναι σε ένα από τα LANs της διαδρομής
Λαμβάνεται από σταθμό σε οποιοδήποτε LAN
Λαμβάνεται από σταθμό σε οποιοδήποτε LAN

Group
Λαμβάνεται από όλα τα μέλη της ομάδας στο ίδιο LAN
Λαμβάνεται από όλα τα μέλη της ομάδας σε όλα τα LANs της διαδρομής
Λαμβάνεται από όλα τα μέλη της ομάδας σε όλα τα LANs
Λαμβάνεται από όλα τα μέλη της ομάδας σε όλα τα LANs

All-Stations
Λαμβάνεται από όλους τους σταθμούς στο ίδιο LAN
Λαμβάνεται από όλους τους σταθμούς σε όλα τα LANs της διαδρομής
Λαμβάνεται από όλους τους σταθμούς σε όλα τα LANs
Λαμβάνεται από όλους τους σταθμούς σε όλα τα LANs
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Simplified version of the sample network.
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An example of a simple routing table for RouterB.
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TABLE 16.5 Routing Table for RT6.

Destination Next hop Distance
N1 RT3 10
N2 RT3 10
N3 RT3 7
N4 RT3 8
N6 RTI10 8
N7 RTI10 12
N8 RT10 10
N9 RT10 11
N10 RTI10 13
Nt1 RT10 14
H1 RT10 21
RTS5 RT5 6
RT7 RT10 8
NI2 RT10 10
N13 RTS5 14
N14 RTS5 14

N15 RT10 17
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