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1 Wstep

Dobor trasy podrozy — zagadnienie bardzo stare i bliskie codziennemu zyciu, jest
zagadnieniem niezwykle zlozonym. Dtugosé wybranej trasy, przechodzacej przez za-
dane punkty, decydujac o kosztach transportu musiata od najdawniejszych czaséw
by¢ poddawana analizie. Rownie istotny byl doboér trasy przesytu poufnych informa-
cji, ktory musial uwzgledniaé¢ wzgledy bezpieczenistwa przy doborze trasy. Poczatki
wspolczesnej inzynierii ruchu, opartej o matematyczna analize problemu, gtownie
przy pomocy teorii graféw, siegaja co najmniej XVIII wieku. W 1736 roku, zainspi-
rowany zagadka podr6zy przez mosty krolewieckie Leonard Euler opublikowal opis
tej zagadki jako pierwszy postugujac sie analizg grafow. Rozwoj badan nad ta teo-
rig doprowadzil do sformulowania podstaw, stosowanych dzisiaj do analizy doboru
trasy.

Mechanizmy doboru trasy, bedace wyzwaniem nawet w stosunkowo nieskompli-
kowanych zagadnieniach w sieciach transportowych, nabral nowego znaczenia w cza-
sie btyskawicznego rozwoju sieci telekomunikacyjnych. Metody stosowane w telefo-
nii, oparte o manualne zestawianie potaczen w centralach telefonicznych okazaty sie
niedostatecznie wydajne. Automatyzacja tej metody, bedaca de facto trasowaniem
statycznym, dtugo wydawala sie spetniaé¢ to zadanie, nawet w poczatkach rozwoju
sieci komputerowych. Wraz ze wzrostem zasiegu i popularno$ci sieci i powstaniem
Internetu takze statyczna metoda okazala sie niewystarczajaca. Kierujgc ruch przez
wezly sieci niezaleznie od stanu sieci na trasie przesytania informacji prowadzita do
nierownomiernego obciagzenia laczy oraz byla mato odporna na awarie taczy. Tabli-
ce trasowania (routingu) wyznaczajace ruch danych miedzy weztami w przypadku
trasowania statycznego definiowane byly przez administratora i mogty by¢ dalekie
od optymalnych, tatwo tez mogtly ulec dezaktualizacji. W zwiazku z tym juz pod-
czas prac nad siecia ARPANet poddawano analizie i probom dynamiczne metody
trasowania, ktore pozwolityby lepiej wykorzysta¢ infrastrukture sieci do przesylania
informacji.

Niniejsza praca skupia sie na dynamicznych algorytmach doboru trasy (trasowa-
nia), gdyz takie wlasnie zdominowaly wspolczesne sieci telekomunikacyjne. Czesé
druga krotko przedstawia sposob dziatania urzadzenia, dokonujacego doboru trasy.
W czesci trzeciej omowiona zostanie klasyfikacja algorytmoéw trasowania. W czesci
czwartej przedstawione zostang trzy podstawowe algorytmy trasowania. Pierwszy
oparty jest o wektor odlegtosci, ktorego dtugosé okresla sie przy pomocy zapre-
zentowanych metryk odlegtoéci w sieciach. Wraz z drugim algorytmem opartym
o stan linii, sa podstawowymi algorytmami stosowanymi wewnatrz systemow au-
tonomicznych sieci Internet (ang. intradomain routing). Trzeci z zaprezentowanych

algorytmow to algorytm trasowania Sciezki (ang. path vector routing protocol), kto-
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ry jest podstawowym systemem trasowania pomiedzy systemami autonomicznymi

(ang. interdomain routing). W czesci piatej praca jest krotko podsumowana.

2 Urzadzenia trasujace

Podstawowym urzadzeniem pozwalajacym na dobor trasy przesyltania informacji jest
trasownik (ang. router). Urzadzenie to pracuje w warstwie trzeciej modelu OSI. Stu-
zy on do taczenia roéznych sieci komputerowych, posiada wiec przynajmniej dwa pro-
tokoly sieciowe. Roznice miedzy taczonymi sieciami moga dotyczy¢ medium trans-
misyjnego, lub tez adresacji sieci. Na podstawie informacji adresowych zawartych
w przetwarzanych danych jest w stanie decydowaé, ktorym z interfejsow sieciowych
powinny dane podazaé¢ dalej.

Do wyboru tras przesytania informacji routery postuguja sie tablicami trasowa-
nia. Zawieraja one informacje o sasiadujacych routerach i sieciach lokalnych i po-
zwalaja dobra¢ optymalna trase przesylania informacji. W sieci Internet najczesciej
trasowanie odbywa sie przy pomocy protokotu IP, jednak istnieja routery obshugu-
jace inne protokoty trasowane, takie jak np. IPX lub Appletalk.

Routery moga by¢ urzadzeniami dedykowanymi tej funkcji, moga takze by¢ kom-
puterami ogdlnego przeznaczenia, posiadajacymi przynajmniej dwie karty sieciowe,
wykonujace obowiazki routera. Ze wzgledu na szybkos¢ dzialania obecnych sieci
najczesciej uzywa sie urzadzen dedykowanych, ktére posiadaja szybkie magistrale
taczace interfejsy sieciowe, sprzetowe uklady pakujgce i rozpakowujace ramki war-
stwy drugiej i inne rozwiazania pozwalajace przyspieszy¢ obstuge sieci.

Istotng zaleta routeréw jest ich konfigurowalno$é, pozwalajaca na filtrowanie da-
nych, odrzucanie danych uszkodzonych i pozbawionych adreséw, moga takze petnié

istotne funkcje bezpieczenstwa jako firewalle.

3 Klasyfikacja algorytméw trasowania

Ze wzgledu na szybki rozwoj sieci komputerowych powstaly rézne algorytmy tra-
sowania. Roznice miedzy nimi pozwalaja nam klasyfikowa¢ je na rozne sposoby.
W biezacym rozdziale prezentowane sa rozne kategorie, wedtug ktorych klasyfikuje

sie algorytmy trasowania, wraz z ich krotkim opisem.

3.1 Algorytmy statyczne i dynamiczne

Pierwsza, podstawowa cecha mechanizmu doboru trasy jest to, czy trasa ta jest z go-
ry ustalona w tablicy trasowania i stata w czasie funkcjonowania sieci. Jezeli tak, to

algorytm jest trasowaniem statycznym. Trasowanie statyczne posiada istotne wady.
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Tablica zdefiniowana przez administratora moze nie by¢ optymalna. Ponadto w razie
wystapienia zmian w strukturze sieci moze nie wykorzystywa¢ nowych potaczen, po-
wodujac przecigzenie tych istniejagcych, moze takze probowaé przesyltaé¢ informacje
drogami, ktore juz nie istnieja lub ulegly awarii. Zaleta jest brak koniecznosci nie-
ustannego przeliczania tablic routingu oraz mozliwos¢ tatwego kontrolowania ruchu
danych, co moze by¢ niezbedne z przyczyn bezpieczenstwa lub przyczyn ekonomicz-
nych.

Trasy przesytania danych moga w danej sieci zmienia¢ sie w czasie. Algorytmy,
ktore pozwalaja na aktualizacje tras, w zaleznosci od aktualnego stanu sieci nazy-
wamy algorytmami trasowania dynamicznego. Szczegbtowo omowione s w czwartej

czesci pracy.

3.2 Algorytmy jednosSciezkowe i wieloSciezkowe.

Niektore algorytmy doboru trasy umozliwiajg wyznaczanie wielu Sciezek taczacych
zrodlo informacji ze stacja docelowa. Rozwigzanie takie zwieksza odpornosé sieci na
awarie. Niektore z protokotow, jak na przyktad OSPF, moze bilansowaé obcigzenie
sieci przesylajac wszystkimi $ciezkami o takiej samej diugosci (w sensie metryki
trasowania).

Algorytmy jednosciezkowe w danej chwili czasu oferuja urzadzeniu trasujacemu
(routerowi) tylko jedna $ciezke dla danych. Poniewaz tablica trasowania moze zmie-
nia¢ sie dynamicznie w czasie, to dane przesytane pakietowo takze w przypadku
trasowania jednosciezkowego moga by¢ przesytane réznymi drogami, jednak w razie
awarii ktoregos z elementow trasy stacja docelowa bedzie nieosiggalna az do czasu

aktualizacji tablic routingu.

3.3 Algorytmy plaskie i hierarchiczne

Algorytmy moga zakladaé¢ rownorzednosé routeréw lub tez ich shierarchizowang
strukture. W przypadku struktury réwnorzednej kazdy router moze posredniczy¢
w przesylaniu informacji miedzy weztami sieci, musi takze posiada¢ tablice traso-
wania obejmujace wszystkie pozostate routery.

Algorytmy hierarchiczne widzg sie¢ jako strukture zhierarchizowana. Dane kra-
73 wewnatrz domeny, kierowane przez kontrolujacy ja router, a jezeli ich odbiorca
znajduje sie w innej domenie, router przekazuje dane routerowi sobie nadrzednemu
lub podrzednemu. Rozwigzanie takie pozwala zmniejszych rozmiar tablic routin-
gu, a w sytuacji, gdy w sieci dominuje ruch wewnatrzdomenowy — zmniejsza takze
obcigzenie w sieci. Wada rozwiazania hierarchicznego jest powazny skutek awarii
routera nadrzednego oraz duze obcigzenie potaczen miedzy routerami nadrzednymi

w sytuacji, gdy w sieci dominuje ruch miedzydomenowy.
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3.4 Algorytmy trasowania z inteligencja stacji i routera

W niektorych algorytmach trasowania zaktada sie, ze stacja nadawcza bedzie wy-
znaczaé caly trase. Trasowanie takie jest nazywane trasowaniem zrodlowym (source
routing). W systemach trasowania zrodtowego routery pracuja tylko jako urzadze-
nia posredniczace, przesytajac pakiety do nastepnego routera. Jest to tak zwane
trasowanie z inteligencja stacji.

W innych algorytmach zaklada sie, ze stacje nie musza nic wiedzie¢ o stacjach
weztowych (routerach). W tych wypadkach routery okreslaja trase w intersieci opie-
rajac sie na wlasnych kalkulacjach. Trasowanie takie nazywamy trasowaniem z in-

teligencja routera.

3.5 Algorytmy trasowania wewnatrzdomenowe i miedzydo-

menowe

Algorytmy trasowania moga roznic¢ sie (i zwykle sie roznia) w komunikacji wewnatrz-
domenowej (ang. interdomain) i miedzydomenowej (ang. intradomain). Pierwsze
z nich operuja tylko w obszarze konkretnej domeny, drugie — wyznaczaja trasy mie-
dzy roznymi domenami. Wérod algorytméow wewnatrzdomenowych czesto spotyka
sie algorytmy oparte o wektor odlegtosci (np. protokot RIP) lub o stan lacza (pro-
tokot IS-IS). Trasowaniu miedzydomenowemu moga stuzyé¢ algorytmy wszystkich

trzech dalej opisanych typow.

3.6 Algorytmy trasowania link state, distance vector i path

vector.
Podstawowym zadaniem algorytméw trasowania jest znalezienie optymalnej trasy
przesylania informacji. Klasyfikuje sie je wiec takze w oparciu o to, w jaki spo-
sOb uznaja trase za optymalng. W czasie ewolucji metod trasowania trzy staly sie

szczegblnie popularne. Zagadnieniu temu poswiecona jest nastepna cze$¢ pracy.

4 Dynamiczne metody trasowania

4.1 Algorytm trasowania oparty o wektor odleglosci
4.1.1 Dzialanie algorytmu

Historycznie pierwsza metoda, sposréd obecnie stosowanych do wybierania opty-
malnej trasy to metoda oparta o wektor odlegtosci (distance vector). Optymalna
trasa, wyznaczona ta metoda jest trasa, ktorej dlugosé jest najmniejsza. Diugosé

wyznaczana jest przez odpowiednio dobrang metryke trasowania.
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Tablica trasowania w kazdym routerze sktada sie z wektora par odlegtosci do
wszystkich pozostatych routeréw i adresu sasiada, przez ktorego ta najkrotsza trasa
prowadzi. W chwili, gdy router otrzymuje dane zaadresowane do innego routera,
w swojej tablicy trasowania odnajduje router docelowy i wysyta dane do sasiada,
przez ktorego prowadzi najblizsza trasa. Tabela[l] przedstawia tablice trasowania dla
router6w z rysunku [I} przy wylaczonym routerze F'. Tabele routingu wymieniane
sa pomiedzy sasiadujacymi routerami. Tabela [2| przedstawia tworzenie tablicy tra-
sowania w routerze F' po jego wlaczeniu. Wymiana tabel routingu tylko pomiedzy

sasiadami prowadzi do trudnosci, ktore staja sie podstawowymi wadami algorytmu.

Rysunek 1: Topologia przyktadowej, szescioweztowej sieci z trasowaniem algorytmem opar-
tym o wektor odlegtosci

Tabela trasowania routera
wezel docelowy | A B C | D E | F

2.E |2, | 2,E|LE| - | —

[0 OXNN NG ORI C OAN O O NG O

A - | 1L,A|[4B |3.E|2,A| —
B 1,B| - |3B|3E|2B|—
C 4B 30| - |30]20|—
D 3,E|3,E|3D 1,D | —
E
F

Tabela 1: Tabela przedstawia tablice trasowania (dtugosé najkrotszej trasy i kierunek do
wezta docelowego) w sieci z rysunku |1, w sytuacji w ktorej router F' jest wytaczony.

Tabela |3| przedstawia stan tabel routingu w przyktadowej sieci krotko po wta-
czeniu routera F. W tym przypadku przekazywanie tylko pomiedzy sgsiadami jest
niegrozne i prowadzi tylko do wystania danych dtuzsza trasa.

Latwo skonstruowaé jednak sie¢, w ktorej problem powolnej propagacji tablic
staje sie powazny. Rysunek [2| prezentuje taka siec.

Tabela {| przedstawia sytuacje w czasie kolejnych wymian tablic routingu po
wylaczeniu routera A.

Widaé, ze zastosowany algorytm zawodzi — w chwile po wylaczeniu routera A

router B dostrzega, ze trasa do A przez lacze B-A jest niemozliwa, ale otrzymu-

7
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tabela trasowania routera | odlegto$é¢ do F
wezel docelowy D E przez D | przez EF | Wybrana trasa
A 3K 2,A 243=5 | 5+2=T7 5,D
B 3K 2,B 243=5 | 5+2=T7 5,D
C 3,C 2,C 243=5 | 5+2=T7 5,D
D - 1,D 2 5+1=6 2,D
E 1,E - 241=3 5 3,D

Tabela 2: Sytuacja zachodzaca chwile po wlaczeniu routera F'. Ocenit on odlegtosé do swo-
ich sasiadow D i E i otrzymal od nich ich tablice routingu (najkrotsza trase i jej kierunek
do weztow docelowych). Na tej podstawie moze stworzy¢ wtasng tablice trasowania.

Tablica trasowania routera
wezel docelowy | A B C D E F

A | 1LA|4B|3E|2A]|5D
B 1,B| - |3B|3,E|2B|5D
C 4B|3Cc| - |3C|20C 5D
D 3FE|3FE|3D| - |1,D|2D
E 2.F|2,F|2,E | LLE| - |3,D
F TE|7E|T.E|2D|5E]| -

Tabela 3: Sytuacja po stworzeniu przez router F tablicy routingu. Tablice trasowania
routerow A, B i C (najkrotsza trasa i jej kierunek do weztow docelowych) ciagle wskazuja,
ze najlepsza trasa do routera F' prowadzi przez router E, gdyz tablice routingu wymieniane
sa tylko miedzy sasiadami. Tuz po wlaczeniu routera F' router F wystat do A, Bi C
swoja zaktualizowana tablice routingu. W kolejnych aktualizacjach tablica znowu stanie
sie symetryczna wzgledem diagonali.

je z routera C' informacje, ze on moze wystaé¢ dane do routera A droga o dtugosci
2. W kolejnych krokach sytuacja bedzie sie powtarza¢, co wynika z tego, ze zaden
router nie wie, czy znajduje sie na trasie routingu w innych routerach. Pewnym roz-
wigzaniem jest przyjecie zalozenia, ze pewna istnieje graniczna wartos¢ odlegtosci,
powyzej ktorej trase uznaje sie za nieaktywna. W takiej sytuacji wszystkie routery,
po osiagnieciu tej wartosci uznaja router A za nieosiagalny i przywrocone zostanie
normalne funkcjonowanie sieci. Warto$¢ graniczna uznawana za nieskoniczonosé za-

lezy od tego, w jaki sposob zdefiniowana jest metryka routingu, w szczegoélnosci dla

OO

Rysunek 2: Topologia przyktadowej sieci, dla ktorej zawodzi algorytm oparty o wektor
odlegtosci
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Odlegtosé i kierunek do A
t| B-A|C-A| D-A| E-A
0| LA | 2B |3C | 4D
—11]3,C | 2B | 3C | 4D
213C | 4B | 3C | 4D
3|15C | 4B |5C | 4D
41 5C | 6,B | 5C | 6D
5/7C 16B|7C | 6D

Tabela 4: Propagacja tablic trasowania (najkrotszej trasy i jej kierunku) do routera A
prowadzaca do wyliczania w nieskoriczonoéé. W chwili t=1 router A zostaje wylaczony.

metryki wyznaczonej przez opdznienie pakietu nie istnieje naturalna gérna granica
tego opdznienia, a zalozenie zbyt niskiej wartoéci moze prowadzi¢ do nieosiggalnosci
czynnego routera. Miedzy innymi ten problem doprowadzit do badan nad mozliwymi
metrykami trasowania.

Algorytmy trasowania oparte o wektor odlegtosci maja swojg reprezentacje wsrod
najczesciej stosowanych algorytmow. Do tej klasy algorytmoéw nalezy miedzy innymi
protokot RIP, IGRP i EIGRP.

4.1.2 Metryki trasowania

Odlegtos¢, ktora znajduje sie w tablicy trasowania routera moze by¢ obliczona na
wiele sposobow, w zalezno$ci od potrzeb. Oblicza sie je przy pomocy metryk trasowa-
nia rozumianych sg jako miary odlegtosci miedzy weztami. Metryki te sg funkcjami

d takimi, ze w sieci S, dla kazdej pary sasiadujacych weztow (i, j):
d:{i,j} =R, (1)

w sensie matematycznym jednak metrykami nie musza by¢ (moga byé¢ np. quasi-
metryka, nie spetniajaca aksjomatu symetrycznosci — V; jes d(i, j) # d(j,7)).

W czasie rozwoju sieci telekomunikacyjnych stosowane byly liczne metryki tra-
sowania. Wiekszos¢ z nich jest miarami dynamicznymi, to jest odleglosci miedzy
weztami moga zmieniaé sie w trakcie dziatania sieci. W niniejszej pracy prezentowa-

ne s3 najpopularniejsze sposrod metryk.

Miary oparte na ruchu w sieci (ang. traffic-based metrics).

Do tej grupy naleza metody bazujace na opdznieniu przesytania pakietu (ang.
delay metric), wielkosci kolejki w weztach (ang. queue length), szerokosci pa-
sma (ang. bandwidth metric), wspotczynnika traconych pakietow (ang. pac-

ket loss ratio), oczekiwanej ilosci transmisji (ang. expected transmision count,
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ETX) 7 modyfikacjami (np. mETX, EDR, ENT) oraz metody oparte o ocze-
kiwany czas transmisji (ang. ezpected transmission time, ETT, WCETT).
Wszystkie te miary pozwalaja (w wiekszym lub mniejszym stopniu) rozla-
dowywaé ruch w sieci w zaleznosci od natezenia ruchu, sa jednak stosunko-
wo podatne na samointerferencje trasowania (Sciezki wybrane jako optymalne

w jednym kroku staja sie przecigzone w kolejnym kroku itd.).

Miary oparte o jako$§é sygnalu i medium.

W przypadku sieci bezprzewodowych okazato sie, ze miary oparte o ruch w sie-
ci czesto preferuja trasy dtugie o niewielkiej ilosci weztéw. W przypadku sieci
bezprzewodowych wydtuzenie trasy potaczenia ostabia sygnal i zwicksza ilogc¢
btednych lub niedoreczonych danych oraz zwicksza role interferencji sygna-
tow. W zwiazku z tym zaproponowano (Awerbuch) metryke bazujaca na mini-
malnym czasie zajecia medium transmisyjnego Medium Time Metric. Innym

pomystem sa metryki oparte na sile sygnatu (ang. signal strength metric).

Metryki oparte o topologie sieci

Przyktadem takich metryk sa metryka zalezna od ilosci sasiadow (ang. number
of neighbours), ilosci przeskokow miedzy weztami (ang. hop count) oraz metoda
najkrotszej najszerszej sciezki i najszerszej najkrotszej $ciezki (ang. shortest
widest path i widest shortest path). Metody te w czasie bezawaryjnej pracy sa
stacjonarne i sg stosunkowo odporne na samointerferencje trasowania, moga
jednak nie spelnia¢ oczekiwani w niektorych zastosowaniach (jak np metryka

ilosci przeskokow w przypadku sieci radiowych).

Metryki oparte o mobilno§é routeréw i ich polozenie geograficzne

Metody stosowane szczego6lnie w sieciach bezprzewodowych. Predkosé z jaka
porusza sie router negatywnie wplywa na jako$¢ sygnahu, jest tez duza szansa,
ze w trakcie transmisji sygnatu zerwane zostanie potaczenie i stosuje sie me-
tryki, ktore na tej podstawie szacuja optymalna trase potaczenia. Przykladem

takiej metryki jest usredniona po czasie T odleglosé :

1 rto+T
MXY = T/ |U($7y,t)|dt7 (2)
to

gdzie v(x,y,t) jest wzgledna szybkoscia routerow w chwili czasu t. Inna metry-
ka zwiazana z mobilnoScia i potozeniem routeréw jest czas dzialania routera,
kluczowa podczas dtugotrwalych potaczen (ang. lifetime metric). Kolejna me-
trykami zwigzanymi z potozeniem geograficznym jest odleglo$¢ miedzy urza-
dzeniami (uzyteczna w przypadku np. urzadzen mobilnych), nie uwzglednia-

jaca jednak jako$ci potaczenia, lub tez projekty metod trasujacych w oparciu
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o warunki propagacji fali elektromagnetycznej w zaleznosci od uksztattowa-
nia terenu i przeszkod terenowych (metoda o ograniczonej stosowalnosci ze

wzgledu na koszty wdrozenia dostatecznie doktadnych map i urzadzen).

Metryki oparte o wlasno$ci energetyczne (ang. energy metrics)

W przypadku urzadzen bezprzewodowych czesto istotne jest zuzycie energii
podczas przesytania danych. W zwiazku z tym proponuje sie¢ metryki, w kto-
rych bardziej korzystne jest to polaczenie, ktore wigze sie z mniejszym zuzy-

ciem energii podczas przesylania informacji, stan baterii routeréw i inne.

Pozostale metryki

Oprocz podstawowych wymienionych metryk stosuje sie takze inne, ktore
w szczegblnych przypadkach moga by¢ konieczne. Nalezg do nich metryki
zwigzane z bezpieczenstwem przesylania informacji poszczegolnymi trasami,
metryki zwigzane z kosztami nawigzywania potaczen miedzy routerami, opar-
te o maksymalne wielkosci transmitowanych pakietow, zalezne od zasobdéw

weztow 1 wreszcie metryki dostosowane do dziatania konkretnych aplikacji.

4.2 Algorytm trasowania oparty o stan linii

W przypadku sieci przewodowych algorytmy oparte o wektor odleglosci czesto oka-
zujg sie niepotrzebnie skomplikowane, czasochlonne, zbyt podatne na awarie sieci
lub tez wykazujace inne wady. Dlatego tez juz w roku 1979 w sieci ARPANet pro-
tokot trasowania oparty o wektor odleglosci zastapiony zostatl algorytmem opartym
o stan linii. Podstawowa roznica polega na tym, ze kazdy z routeréw rozsyta infor-
macje tylko o swoich sasiadach, jednak odbierana jest ona przez wszystkie routery
w sieci. Okresowo, lub tez wskutek wystapienia okreslonego zdarzenia (zmiana sta-
nu sgsiada, zmiana wlasciwosci linii) kazdy router na podstawie otrzymanych od
innych routeréw informacji buduje graf polaczen w sieci i na podstawie tego grafu,
korzystajac z algorytmu Dijkstry, oblicza najkrotsze trasy do wszystkich pozosta-
tych weztow. Na tej podstawie buduje tablice trasowania, ktére wykorzystuje do
wybierania tras przesytania informacji.

Pakiety stanu linii, przyktadowej sieci, przesytane przez routery przedstawia ta-
bela |5l Na ich podstawie kazdy wezet jest w stanie odtworzy¢ graf prezentowany na
rysunku

Algorytm trasowania oparty o stan linii jest powszechnie stosowany, takze w In-
ternecie. Jego gtowna zaleta jest stosunkowo szybki czas reakcji sieci na zmiany
topologii i brak problemu liczenia w nieskonczono$¢ wystepujacego w algorytmie
trasowania opartym o wektor odlegtosci. Do powaznych wad naleza trudnosci zwig-

zane z tym, ze kazdy pakiet rozsyltany jest po calej sieci i moze w niej krazy¢ bardzo
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numer Pakiet pochodzacy od routera
pakietu | A | B | ¢ | D | E | F
1/ B2|A2|B1|C3|A3]| B6
2| E3|C1 | D3| FA|C1|D4
3 F6| E1 F5 1 EDS

Tabela 5: Pakiety stanu linii dla przyktadowej sieci (zawierajace unikalna nazwe sasiada
i odlegtos¢ do niego).

O==©

Rysunek 3: Graf przedstawiajacy sie¢, odtworzony na podstawie pakietow z tabeli

dhugo, narazajac sie¢ na korzystanie z nieaktualnych topologii sieci. Ponadto r6z-
ne routery moga korzystaé¢ z tablic trasowania zbudowanych na podstawie r6znych
pakietéw, wiec trasy moga zawiera¢ zapetlenia, by¢ przerwane i by¢ dalekie od opty-
malnych. Ponadto algorytm ten stawia stosunkowo wysokie wymagania sprzetowe
routerowi, ktory musi by¢ w stanie regularnie i stosunkowo szybko skonstuowacé
z grafu tablice routingu.

Do algorytmoéw opartych o stan linii naleza podstawowe algorytmy w sieci Inter-
net — OSPF i IS-IS.

4.3 Algorytm trasowania $ciezki

Algorytm trasowania $ciezki jest algorytmem, w ktorym tablica trasowania zawiera
dla kazdej sieci docelowej adres nastepnego routera oraz przebieg $ciezki w kolejnych
etapach przesytu danych. Pozwala to uniknaé¢ problemu zapetlenia danych. Algo-
rytm ten posiada pewne cechy wspolne z algorytmem wektora odleglosci, jednak
o optymalnej drodze decyduje nie metryka, a okreslone atrybuty $ciezek. Protoko-
ly trasowania Sciezki sa stosunkowo trudne implementacyjnie, jednak ze wzgledu
na swoja niezawodnos$¢ staly sie jednym z podstawowych algorytmoéw trasowania

w Internecie. W szczegdlnosci protokoét BGP, bedacy od roku 1994 podstawowym
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algorytmem trasowania pomiedzy autonomicznymi systemami w Internecie jest al-

gorytmem trasowania Sciezki.

5 Podsumowanie

Rozwdj proceséw doboru tras przesyhu informacji towarzyszy rozwojowi sieci teleko-
munikacyjnych. Proste metody, oparte o statyczne trasy routingu, ktore wystarczaty
do przesytania wiadomosci telegraficznych, telefonicznych i w niewielkich sieciach
komputerowych okazaly sie niewystarczajgce w dobie §wiatowego zasiegu sieci tele-
komunikacyjnych. Pierwsze dynamiczne tablice routingu, konstruowane przy pomo-
cy algorytmoéw bazujacych na wektorach odleglodci okazaty sie zbyt mato odporne
na btedy, by sprosta¢ potrzebom Internetu. Dalszy rozwoj Internetu doprowadzit do
powstania bardziej niezawodnych metod, wybierajacych trasy routingu na podstawie
atrybutéw elementéw sieci, odpornych na problemy zapetlen, oscylacji i zapewnia-
jacyh duza redundancje potaczen. Z drugiej strony powstanie i popularyzacja sieci
bezprzewodowych przywrocita do task algorytmy oparte o wektory odleglosci, gdyz
algorytmy bazujace tylko na znajomog$ci stanu linii okazaly sie nieodpowiednie. Roz-
wo6j metod opartych o wektory odlegtosci z kolei doprowadzil do prac badawczych
nad szerokim spektrum metryk, w celu zbadania ktore sa najkorzystniejsze w sie-
ciach radiowych. Wydaje sie, ze badania te ciagle pozostawiaja szerokie pole do
badan, a ciaglty rozwo]j wszelkiego rodzaju sieci telekomunikacyjnych, obejmujacych
coraz wiecej mediow na rosngcych obszarach geograficznych, zapewne nieraz jeszcze
zmusi do wprowadzenia nowatorskich metod doboru trasy. W dobie rosnacego zapo-
trzebowania na bezpieczenstwo przesylania informacji algorytmy te staja sie coraz
wazniejsze, gdyz trasy muszag nie tylko by¢ optymalne w sensie czasu dostarczenia
informacji, ale musza ta informacje dostarcza¢ w sposéb niezawodny i uniemozliwia-

jacy przechwycenie lub zmienienie przesytanych informacji.
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