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1 Wst¦p

Dobór trasy podró»y � zagadnienie bardzo stare i bliskie codziennemu »yciu, jest

zagadnieniem niezwykle zªo»onym. Dªugo±¢ wybranej trasy, przechodz¡cej przez za-

dane punkty, decyduj¡c o kosztach transportu musiaªa od najdawniejszych czasów

by¢ poddawana analizie. Równie istotny byª dobór trasy przesyªu poufnych informa-

cji, który musiaª uwzgl¦dnia¢ wzgl¦dy bezpiecze«stwa przy doborze trasy. Pocz¡tki

wspóªczesnej in»ynierii ruchu, opartej o matematyczn¡ analiz¦ problemu, gªównie

przy pomocy teorii grafów, si¦gaj¡ co najmniej XVIII wieku. W 1736 roku, zainspi-

rowany zagadk¡ podró»y przez mosty królewieckie Leonard Euler opublikowaª opis

tej zagadki jako pierwszy posªuguj¡c si¦ analiz¡ grafów. Rozwój bada« nad t¡ teo-

ri¡ doprowadziª do sformuªowania podstaw, stosowanych dzisiaj do analizy doboru

trasy.

Mechanizmy doboru trasy, b¦d¡ce wyzwaniem nawet w stosunkowo nieskompli-

kowanych zagadnieniach w sieciach transportowych, nabraª nowego znaczenia w cza-

sie bªyskawicznego rozwoju sieci telekomunikacyjnych. Metody stosowane w telefo-

nii, oparte o manualne zestawianie poª¡cze« w centralach telefonicznych okazaªy si¦

niedostatecznie wydajne. Automatyzacja tej metody, b¦d¡ca de facto trasowaniem

statycznym, dªugo wydawaªa si¦ speªnia¢ to zadanie, nawet w pocz¡tkach rozwoju

sieci komputerowych. Wraz ze wzrostem zasi¦gu i popularno±ci sieci i powstaniem

Internetu tak»e statyczna metoda okazaªa si¦ niewystarczaj¡ca. Kieruj¡c ruch przez

w¦zªy sieci niezale»nie od stanu sieci na trasie przesyªania informacji prowadziªa do

nierównomiernego obci¡»enia ª¡czy oraz byªa maªo odporna na awarie ª¡czy. Tabli-

ce trasowania (routingu) wyznaczaj¡ce ruch danych mi¦dzy w¦zªami w przypadku

trasowania statycznego de�niowane byªy przez administratora i mogªy by¢ dalekie

od optymalnych, ªatwo te» mogªy ulec dezaktualizacji. W zwi¡zku z tym ju» pod-

czas prac nad sieci¡ ARPANet poddawano analizie i próbom dynamiczne metody

trasowania, które pozwoliªyby lepiej wykorzysta¢ infrastruktur¦ sieci do przesyªania

informacji.

Niniejsza praca skupia si¦ na dynamicznych algorytmach doboru trasy (trasowa-

nia), gdy» takie wªa±nie zdominowaªy wspóªczesne sieci telekomunikacyjne. Cz¦±¢

druga krótko przedstawia sposób dziaªania urz¡dzenia, dokonuj¡cego doboru trasy.

W cz¦±ci trzeciej omówiona zostanie klasy�kacja algorytmów trasowania. W cz¦±ci

czwartej przedstawione zostan¡ trzy podstawowe algorytmy trasowania. Pierwszy

oparty jest o wektor odlegªo±ci, którego dªugo±¢ okre±la si¦ przy pomocy zapre-

zentowanych metryk odlegªo±ci w sieciach. Wraz z drugim algorytmem opartym

o stan linii, s¡ podstawowymi algorytmami stosowanymi wewn¡trz systemów au-

tonomicznych sieci Internet (ang. intradomain routing). Trzeci z zaprezentowanych

algorytmów to algorytm trasowania ±cie»ki (ang. path vector routing protocol), któ-
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ry jest podstawowym systemem trasowania pomi¦dzy systemami autonomicznymi

(ang. interdomain routing). W cz¦±ci pi¡tej praca jest krótko podsumowana.

2 Urz¡dzenia trasuj¡ce

Podstawowym urz¡dzeniem pozwalaj¡cym na dobór trasy przesyªania informacji jest

trasownik (ang. router). Urz¡dzenie to pracuje w warstwie trzeciej modelu OSI. Sªu-

»y on do ª¡czenia ró»nych sieci komputerowych, posiada wi¦c przynajmniej dwa pro-

tokoªy sieciowe. Ró»nice mi¦dzy ª¡czonymi sieciami mog¡ dotyczy¢ medium trans-

misyjnego, lub te» adresacji sieci. Na podstawie informacji adresowych zawartych

w przetwarzanych danych jest w stanie decydowa¢, którym z interfejsów sieciowych

powinny dane pod¡»a¢ dalej.

Do wyboru tras przesyªania informacji routery posªuguj¡ si¦ tablicami trasowa-

nia. Zawieraj¡ one informacje o s¡siaduj¡cych routerach i sieciach lokalnych i po-

zwalaj¡ dobra¢ optymaln¡ tras¦ przesyªania informacji. W sieci Internet najcz¦±ciej

trasowanie odbywa si¦ przy pomocy protokoªu IP, jednak istniej¡ routery obsªugu-

j¡ce inne protokoªy trasowane, takie jak np. IPX lub Appletalk.

Routery mog¡ by¢ urz¡dzeniami dedykowanymi tej funkcji, mog¡ tak»e by¢ kom-

puterami ogólnego przeznaczenia, posiadaj¡cymi przynajmniej dwie karty sieciowe,

wykonuj¡ce obowi¡zki routera. Ze wzgl¦du na szybko±¢ dziaªania obecnych sieci

najcz¦±ciej u»ywa si¦ urz¡dze« dedykowanych, które posiadaj¡ szybkie magistrale

ª¡cz¡ce interfejsy sieciowe, sprz¦towe ukªady pakuj¡ce i rozpakowuj¡ce ramki war-

stwy drugiej i inne rozwi¡zania pozwalaj¡ce przyspieszy¢ obsªug¦ sieci.

Istotn¡ zalet¡ routerów jest ich kon�gurowalno±¢, pozwalaj¡ca na �ltrowanie da-

nych, odrzucanie danych uszkodzonych i pozbawionych adresów, mog¡ tak»e peªni¢

istotne funkcje bezpiecze«stwa jako �rewalle.

3 Klasy�kacja algorytmów trasowania

Ze wzgl¦du na szybki rozwój sieci komputerowych powstaªy ró»ne algorytmy tra-

sowania. Ró»nice mi¦dzy nimi pozwalaj¡ nam klasy�kowa¢ je na ró»ne sposoby.

W bie»¡cym rozdziale prezentowane s¡ ró»ne kategorie, wedªug których klasy�kuje

si¦ algorytmy trasowania, wraz z ich krótkim opisem.

3.1 Algorytmy statyczne i dynamiczne

Pierwsz¡, podstawow¡ cech¡ mechanizmu doboru trasy jest to, czy trasa ta jest z gó-

ry ustalona w tablicy trasowania i staªa w czasie funkcjonowania sieci. Je»eli tak, to

algorytm jest trasowaniem statycznym. Trasowanie statyczne posiada istotne wady.
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Tablica zde�niowana przez administratora mo»e nie by¢ optymalna. Ponadto w razie

wyst¡pienia zmian w strukturze sieci mo»e nie wykorzystywa¢ nowych poª¡cze«, po-

woduj¡c przeci¡»enie tych istniej¡cych, mo»e tak»e próbowa¢ przesyªa¢ informacj¦

drogami, które ju» nie istniej¡ lub ulegªy awarii. Zalet¡ jest brak konieczno±ci nie-

ustannego przeliczania tablic routingu oraz mo»liwo±¢ ªatwego kontrolowania ruchu

danych, co mo»e by¢ niezb¦dne z przyczyn bezpiecze«stwa lub przyczyn ekonomicz-

nych.

Trasy przesyªania danych mog¡ w danej sieci zmienia¢ si¦ w czasie. Algorytmy,

które pozwalaj¡ na aktualizacj¦ tras, w zale»no±ci od aktualnego stanu sieci nazy-

wamy algorytmami trasowania dynamicznego. Szczegóªowo omówione s¡ w czwartej

cz¦±ci pracy.

3.2 Algorytmy jedno±cie»kowe i wielo±cie»kowe.

Niektóre algorytmy doboru trasy umo»liwiaj¡ wyznaczanie wielu ±cie»ek ª¡cz¡cych

¹ródªo informacji ze stacj¡ docelow¡. Rozwi¡zanie takie zwi¦ksza odporno±¢ sieci na

awarie. Niektóre z protokoªów, jak na przykªad OSPF, mo»e bilansowa¢ obci¡»enie

sieci przesyªaj¡c wszystkimi ±cie»kami o takiej samej dªugo±ci (w sensie metryki

trasowania).

Algorytmy jedno±cie»kowe w danej chwili czasu oferuj¡ urz¡dzeniu trasuj¡cemu

(routerowi) tylko jedn¡ ±cie»k¦ dla danych. Poniewa» tablica trasowania mo»e zmie-

nia¢ si¦ dynamicznie w czasie, to dane przesyªane pakietowo tak»e w przypadku

trasowania jedno±cie»kowego mog¡ by¢ przesyªane ró»nymi drogami, jednak w razie

awarii którego± z elementów trasy stacja docelowa b¦dzie nieosi¡galna a» do czasu

aktualizacji tablic routingu.

3.3 Algorytmy pªaskie i hierarchiczne

Algorytmy mog¡ zakªada¢ równorz¦dno±¢ routerów lub te» ich shierarchizowan¡

struktur¦. W przypadku struktury równorz¦dnej ka»dy router mo»e po±redniczy¢

w przesyªaniu informacji mi¦dzy w¦zªami sieci, musi tak»e posiada¢ tablice traso-

wania obejmuj¡ce wszystkie pozostaªe routery.

Algorytmy hierarchiczne widz¡ sie¢ jako struktur¦ zhierarchizowan¡. Dane kr¡-

»¡ wewn¡trz domeny, kierowane przez kontroluj¡cy j¡ router, a je»eli ich odbiorca

znajduje si¦ w innej domenie, router przekazuje dane routerowi sobie nadrz¦dnemu

lub podrz¦dnemu. Rozwi¡zanie takie pozwala zmniejszych rozmiar tablic routin-

gu, a w sytuacji, gdy w sieci dominuje ruch wewn¡trzdomenowy � zmniejsza tak»e

obci¡»enie w sieci. Wad¡ rozwi¡zania hierarchicznego jest powa»ny skutek awarii

routera nadrz¦dnego oraz du»e obci¡»enie poª¡cze« mi¦dzy routerami nadrz¦dnymi

w sytuacji, gdy w sieci dominuje ruch mi¦dzydomenowy.
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3.4 Algorytmy trasowania z inteligencj¡ stacji i routera

W niektórych algorytmach trasowania zakªada si¦, »e stacja nadawcza b¦dzie wy-

znacza¢ caª¡ tras¦. Trasowanie takie jest nazywane trasowaniem ¹ródªowym (source

routing). W systemach trasowania ¹ródªowego routery pracuj¡ tylko jako urz¡dze-

nia po±rednicz¡ce, przesyªaj¡c pakiety do nast¦pnego routera. Jest to tak zwane

trasowanie z inteligencj¡ stacji.

W innych algorytmach zakªada si¦, »e stacje nie musz¡ nic wiedzie¢ o stacjach

w¦zªowych (routerach). W tych wypadkach routery okre±laj¡ tras¦ w intersieci opie-

raj¡c si¦ na wªasnych kalkulacjach. Trasowanie takie nazywamy trasowaniem z in-

teligencj¡ routera.

3.5 Algorytmy trasowania wewn¡trzdomenowe i mi¦dzydo-

menowe

Algorytmy trasowania mog¡ ró»ni¢ si¦ (i zwykle si¦ ró»ni¡) w komunikacji wewn¡trz-

domenowej (ang. interdomain) i mi¦dzydomenowej (ang. intradomain). Pierwsze

z nich operuj¡ tylko w obszarze konkretnej domeny, drugie � wyznaczaj¡ trasy mi¦-

dzy ró»nymi domenami. W±ród algorytmów wewn¡trzdomenowych cz¦sto spotyka

si¦ algorytmy oparte o wektor odlegªo±ci (np. protokóª RIP) lub o stan ª¡cza (pro-

tokóª IS-IS). Trasowaniu mi¦dzydomenowemu mog¡ sªu»y¢ algorytmy wszystkich

trzech dalej opisanych typów.

3.6 Algorytmy trasowania link state, distance vector i path

vector.

Podstawowym zadaniem algorytmów trasowania jest znalezienie optymalnej trasy

przesyªania informacji. Klasy�kuje si¦ je wi¦c tak»e w oparciu o to, w jaki spo-

sób uznaj¡ tras¦ za optymaln¡. W czasie ewolucji metod trasowania trzy staªy si¦

szczególnie popularne. Zagadnieniu temu po±wi¦cona jest nast¦pna cz¦±¢ pracy.

4 Dynamiczne metody trasowania

4.1 Algorytm trasowania oparty o wektor odlegªo±ci

4.1.1 Dziaªanie algorytmu

Historycznie pierwsza metoda, spo±ród obecnie stosowanych do wybierania opty-

malnej trasy to metoda oparta o wektor odlegªo±ci (distance vector). Optymalna

trasa, wyznaczona t¡ metod¡ jest tras¡, której dªugo±¢ jest najmniejsza. Dªugo±¢

wyznaczana jest przez odpowiednio dobran¡ metryk¦ trasowania.
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Tablica trasowania w ka»dym routerze skªada si¦ z wektora par odlegªo±ci do

wszystkich pozostaªych routerów i adresu s¡siada, przez którego ta najkrótsza trasa

prowadzi. W chwili, gdy router otrzymuje dane zaadresowane do innego routera,

w swojej tablicy trasowania odnajduje router docelowy i wysyªa dane do s¡siada,

przez którego prowadzi najbli»sza trasa. Tabela 1 przedstawia tablice trasowania dla

routerów z rysunku 1, przy wyª¡czonym routerze F . Tabele routingu wymieniane

s¡ pomi¦dzy s¡siaduj¡cymi routerami. Tabela 2 przedstawia tworzenie tablicy tra-

sowania w routerze F po jego wª¡czeniu. Wymiana tabel routingu tylko pomi¦dzy

s¡siadami prowadzi do trudno±ci, które staj¡ si¦ podstawowymi wadami algorytmu.

Rysunek 1: Topologia przykªadowej, sze±ciow¦zªowej sieci z trasowaniem algorytmem opar-

tym o wektor odlegªo±ci

Tabela trasowania routera
w¦zeª docelowy A B C D E F

A - 1,A 4,B 3,E 2,A �
B 1,B - 3,B 3,E 2,B �
C 4,B 3,C - 3,C 2,C �
D 3,E 3,E 3,D - 1,D �
E 2,E 2,E 2,E 1,E - �
F ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ �

Tabela 1: Tabela przedstawia tablice trasowania (dªugo±¢ najkrótszej trasy i kierunek do

w¦zªa docelowego) w sieci z rysunku 1, w sytuacji w której router F jest wyª¡czony.

Tabela 3 przedstawia stan tabel routingu w przykªadowej sieci krótko po wª¡-

czeniu routera F . W tym przypadku przekazywanie tylko pomi¦dzy s¡siadami jest

niegro¹ne i prowadzi tylko do wysªania danych dªu»sz¡ tras¡.

�atwo skonstruowa¢ jednak sie¢, w której problem powolnej propagacji tablic

staje si¦ powa»ny. Rysunek 2 prezentuje tak¡ sie¢.

Tabela 4 przedstawia sytuacj¦ w czasie kolejnych wymian tablic routingu po

wyª¡czeniu routera A.

Wida¢, »e zastosowany algorytm zawodzi � w chwil¦ po wyª¡czeniu routera A

router B dostrzega, »e trasa do A przez ª¡cze B-A jest niemo»liwa, ale otrzymu-
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tabela trasowania routera odlegªo±¢ do F
w¦zeª docelowy D E przez D przez E Wybrana trasa

A 3,E 2,A 2+3=5 5+2=7 5,D
B 3,E 2,B 2+3=5 5+2=7 5,D
C 3,C 2,C 2+3=5 5+2=7 5,D
D - 1,D 2 5+1=6 2,D
E 1,E - 2+1=3 5 3,D

Tabela 2: Sytuacja zachodz¡ca chwil¦ po wª¡czeniu routera F . Oceniª on odlegªo±¢ do swo-

ich s¡siadów D i E i otrzymaª od nich ich tablice routingu (najkrótsz¡ tras¦ i jej kierunek

do w¦zªów docelowych). Na tej podstawie mo»e stworzy¢ wªasn¡ tablic¦ trasowania.

Tablica trasowania routera
w¦zeª docelowy A B C D E F

A - 1,A 4,B 3,E 2,A 5,D
B 1,B - 3,B 3,E 2,B 5,D
C 4,B 3,C - 3,C 2,C 5,D
D 3,E 3,E 3,D - 1,D 2,D
E 2,E 2,E 2,E 1,E - 3,D
F 7,E 7,E 7,E 2,D 5,E -

Tabela 3: Sytuacja po stworzeniu przez router F tablicy routingu. Tablice trasowania

routerów A, B i C (najkrótsza trasa i jej kierunek do w¦zªów docelowych) ci¡gle wskazuj¡,

»e najlepsza trasa do routera F prowadzi przez router E, gdy» tablice routingu wymieniane

s¡ tylko mi¦dzy s¡siadami. Tu» po wª¡czeniu routera F router E wysªaª do A, B i C
swoj¡ zaktualizowan¡ tablic¦ routingu. W kolejnych aktualizacjach tablica znowu stanie

si¦ symetryczna wzgl¦dem diagonali.

je z routera C informacj¦, »e on mo»e wysªa¢ dane do routera A drog¡ o dªugo±ci

2. W kolejnych krokach sytuacja b¦dzie si¦ powtarza¢, co wynika z tego, »e »aden

router nie wie, czy znajduje si¦ na trasie routingu w innych routerach. Pewnym roz-

wi¡zaniem jest przyj¦cie zaªo»enia, »e pewna istnieje graniczna warto±¢ odlegªo±ci,

powy»ej której tras¦ uznaje si¦ za nieaktywn¡. W takiej sytuacji wszystkie routery,

po osi¡gni¦ciu tej warto±ci uznaj¡ router A za nieosi¡galny i przywrócone zostanie

normalne funkcjonowanie sieci. Warto±¢ graniczna uznawana za niesko«czono±¢ za-

le»y od tego, w jaki sposób zde�niowana jest metryka routingu, w szczególno±ci dla

A B
1

C
1

D
1

E
1

Rysunek 2: Topologia przykªadowej sieci, dla której zawodzi algorytm oparty o wektor

odlegªo±ci
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Odlegªo±¢ i kierunek do A
t B-A C-A D-A E-A
0 1,A 2,B 3,C 4,D

→1 3,C 2,B 3,C 4,D
2 3,C 4,B 3,C 4,D
3 5,C 4,B 5,C 4,D
4 5,C 6,B 5,C 6,D
5 7,C 6,B 7,C 6,D

. . .

Tabela 4: Propagacja tablic trasowania (najkrótszej trasy i jej kierunku) do routera A
prowadz¡ca do wyliczania w niesko«czono±¢. W chwili t=1 router A zostaje wyª¡czony.

metryki wyznaczonej przez opó¹nienie pakietu nie istnieje naturalna górna granica

tego opó¹nienia, a zaªo»enie zbyt niskiej warto±ci mo»e prowadzi¢ do nieosi¡galno±ci

czynnego routera. Mi¦dzy innymi ten problem doprowadziª do bada« nad mo»liwymi

metrykami trasowania.

Algorytmy trasowania oparte o wektor odlegªo±ci maj¡ swoj¡ reprezentacj¦ w±ród

najcz¦±ciej stosowanych algorytmów. Do tej klasy algorytmów nale»y mi¦dzy innymi

protokóª RIP, IGRP i EIGRP.

4.1.2 Metryki trasowania

Odlegªo±¢, która znajduje si¦ w tablicy trasowania routera mo»e by¢ obliczona na

wiele sposobów, w zale»no±ci od potrzeb. Oblicza si¦ je przy pomocy metryk trasowa-

nia rozumianych s¡ jako miary odlegªo±ci mi¦dzy w¦zªami. Metryki te s¡ funkcjami

d takimi, »e w sieci S, dla ka»dej pary s¡siaduj¡cych w¦zªów (i, j):

d : {i, j} → R, (1)

w sensie matematycznym jednak metrykami nie musz¡ by¢ (mog¡ by¢ np. quasi-

metryk¡, nie speªniaj¡c¡ aksjomatu symetryczno±ci �
∨

i,j∈S d(i, j) 6= d(j, i)).

W czasie rozwoju sieci telekomunikacyjnych stosowane byªy liczne metryki tra-

sowania. Wi¦kszo±¢ z nich jest miarami dynamicznymi, to jest odlegªo±ci mi¦dzy

w¦zªami mog¡ zmienia¢ si¦ w trakcie dziaªania sieci. W niniejszej pracy prezentowa-

ne s¡ najpopularniejsze spo±ród metryk.

Miary oparte na ruchu w sieci (ang. tra�c-based metrics).

Do tej grupy nale»¡ metody bazuj¡ce na opó¹nieniu przesyªania pakietu (ang.

delay metric), wielko±ci kolejki w w¦zªach (ang. queue length), szeroko±ci pa-

sma (ang. bandwidth metric), wspóªczynnika traconych pakietów (ang. pac-

ket loss ratio), oczekiwanej ilo±ci transmisji (ang. expected transmision count,
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ETX ) z mody�kacjami (np. mETX, EDR, ENT ) oraz metody oparte o ocze-

kiwany czas transmisji (ang. expected transmission time, ETT, WCETT ).

Wszystkie te miary pozwalaj¡ (w wi¦kszym lub mniejszym stopniu) rozªa-

dowywa¢ ruch w sieci w zale»no±ci od nat¦»enia ruchu, s¡ jednak stosunko-

wo podatne na samointerferencj¦ trasowania (±cie»ki wybrane jako optymalne

w jednym kroku staj¡ si¦ przeci¡»one w kolejnym kroku itd.).

Miary oparte o jako±¢ sygnaªu i medium.

W przypadku sieci bezprzewodowych okazaªo si¦, »e miary oparte o ruch w sie-

ci cz¦sto preferuj¡ trasy dªugie o niewielkiej ilo±ci w¦zªów. W przypadku sieci

bezprzewodowych wydªu»enie trasy poª¡czenia osªabia sygnaª i zwi¦ksza ilo±¢

bª¦dnych lub niedor¦czonych danych oraz zwi¦ksza rol¦ interferencji sygna-

ªów. W zwi¡zku z tym zaproponowano (Awerbuch) metryk¦ bazuj¡c¡ na mini-

malnym czasie zaj¦cia medium transmisyjnego Medium Time Metric. Innym

pomysªem s¡ metryki oparte na sile sygnaªu (ang. signal strength metric).

Metryki oparte o topologi¦ sieci

Przykªadem takich metryk s¡ metryka zale»na od ilo±ci s¡siadów (ang. number

of neighbours), ilo±ci przeskoków mi¦dzy w¦zªami (ang. hop count) oraz metoda

najkrótszej najszerszej scie»ki i najszerszej najkrótszej ±cie»ki (ang. shortest

widest path i widest shortest path). Metody te w czasie bezawaryjnej pracy s¡

stacjonarne i s¡ stosunkowo odporne na samointerferencj¦ trasowania, mog¡

jednak nie speªnia¢ oczekiwa« w niektórych zastosowaniach (jak np metryka

ilo±ci przeskoków w przypadku sieci radiowych).

Metryki oparte o mobilno±¢ routerów i ich poªo»enie geogra�czne

Metody stosowane szczególnie w sieciach bezprzewodowych. Pr¦dko±¢ z jak¡

porusza si¦ router negatywnie wpªywa na jako±¢ sygnaªu, jest te» du»a szansa,

»e w trakcie transmisji sygnaªu zerwane zostanie poª¡czenie i stosuje si¦ me-

tryki, które na tej podstawie szacuj¡ optymaln¡ tras¦ poª¡czenia. Przykªadem

takiej metryki jest u±redniona po czasie T odlegªo±¢ :

MXY =
1

T

∫ t0+T

t0
|v(x, y, t)| dt, (2)

gdzie v(x,y,t) jest wzgl¦dn¡ szybko±ci¡ routerów w chwili czasu t. Inn¡ metry-

k¡ zwi¡zan¡ z mobilno±ci¡ i poªo»eniem routerów jest czas dziaªania routera,

kluczowa podczas dªugotrwaªych poª¡cze« (ang. lifetime metric). Kolejn¡ me-

trykami zwi¡zanymi z poªo»eniem geogra�cznym jest odlegªo±¢ mi¦dzy urz¡-

dzeniami (u»yteczna w przypadku np. urz¡dze« mobilnych), nie uwzgl¦dnia-

j¡ca jednak jako±ci poª¡czenia, lub te» projekty metod trasuj¡cych w oparciu
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o warunki propagacji fali elektromagnetycznej w zale»no±ci od uksztaªtowa-

nia terenu i przeszkód terenowych (metoda o ograniczonej stosowalno±ci ze

wzgl¦du na koszty wdro»enia dostatecznie dokªadnych map i urz¡dze«).

Metryki oparte o wªasno±ci energetyczne (ang. energy metrics)

W przypadku urz¡dze« bezprzewodowych cz¦sto istotne jest zu»ycie energii

podczas przesyªania danych. W zwi¡zku z tym proponuje si¦ metryki, w któ-

rych bardziej korzystne jest to poª¡czenie, które wi¡»e si¦ z mniejszym zu»y-

ciem energii podczas przesyªania informacji, stan baterii routerów i inne.

Pozostaªe metryki

Oprócz podstawowych wymienionych metryk stosuje si¦ tak»e inne, które

w szczególnych przypadkach mog¡ by¢ konieczne. Nale»¡ do nich metryki

zwi¡zane z bezpiecze«stwem przesyªania informacji poszczególnymi trasami,

metryki zwi¡zane z kosztami nawi¡zywania poª¡cze« mi¦dzy routerami, opar-

te o maksymalne wielko±ci transmitowanych pakietów, zale»ne od zasobów

w¦zªów i wreszcie metryki dostosowane do dziaªania konkretnych aplikacji.

4.2 Algorytm trasowania oparty o stan linii

W przypadku sieci przewodowych algorytmy oparte o wektor odlegªo±ci cz¦sto oka-

zuj¡ si¦ niepotrzebnie skomplikowane, czasochªonne, zbyt podatne na awarie sieci

lub te» wykazuj¡ce inne wady. Dlatego te» ju» w roku 1979 w sieci ARPANet pro-

tokóª trasowania oparty o wektor odlegªo±ci zast¡piony zostaª algorytmem opartym

o stan linii. Podstawowa ró»nica polega na tym, »e ka»dy z routerów rozsyªa infor-

macj¦ tylko o swoich s¡siadach, jednak odbierana jest ona przez wszystkie routery

w sieci. Okresowo, lub te» wskutek wyst¡pienia okre±lonego zdarzenia (zmiana sta-

nu s¡siada, zmiana wªa±ciwo±ci linii) ka»dy router na podstawie otrzymanych od

innych routerów informacji buduje graf poª¡cze« w sieci i na podstawie tego grafu,

korzystaj¡c z algorytmu Dijkstry, oblicza najkrótsze trasy do wszystkich pozosta-

ªych w¦zªów. Na tej podstawie buduje tablice trasowania, które wykorzystuje do

wybierania tras przesyªania informacji.

Pakiety stanu linii, przykªadowej sieci, przesyªane przez routery przedstawia ta-

bela 5. Na ich podstawie ka»dy w¦zeª jest w stanie odtworzy¢ graf prezentowany na

rysunku 3.

Algorytm trasowania oparty o stan linii jest powszechnie stosowany, tak»e w In-

ternecie. Jego gªówn¡ zalet¡ jest stosunkowo szybki czas reakcji sieci na zmiany

topologii i brak problemu liczenia w niesko«czono±¢ wyst¦puj¡cego w algorytmie

trasowania opartym o wektor odlegªo±ci. Do powa»nych wad nale»¡ trudno±ci zwi¡-

zane z tym, »e ka»dy pakiet rozsyªany jest po caªej sieci i mo»e w niej kr¡»y¢ bardzo
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numer Pakiet pochodz¡cy od routera
pakietu A B C D E F

1 B,2 A,2 B,1 C,3 A,3 B,6
2 E,3 C,1 D,3 F ,4 C,1 D,4
3 F ,6 E,1 F ,5 E,5

Tabela 5: Pakiety stanu linii dla przykªadowej sieci (zawieraj¡ce unikaln¡ nazw¦ s¡siada

i odlegªo±¢ do niego).

A B
2

C

1 F

6

D
3

4

E
5

3

1

Rysunek 3: Graf przedstawiaj¡cy sie¢, odtworzony na podstawie pakietów z tabeli 5.

dªugo, nara»aj¡c sie¢ na korzystanie z nieaktualnych topologii sieci. Ponadto ró»-

ne routery mog¡ korzysta¢ z tablic trasowania zbudowanych na podstawie ró»nych

pakietów, wi¦c trasy mog¡ zawiera¢ zap¦tlenia, by¢ przerwane i by¢ dalekie od opty-

malnych. Ponadto algorytm ten stawia stosunkowo wysokie wymagania sprz¦towe

routerowi, który musi by¢ w stanie regularnie i stosunkowo szybko skonstuowa¢

z grafu tablic¦ routingu.

Do algorytmów opartych o stan linii nale»¡ podstawowe algorytmy w sieci Inter-

net � OSPF i IS-IS.

4.3 Algorytm trasowania ±cie»ki

Algorytm trasowania ±cie»ki jest algorytmem, w którym tablica trasowania zawiera

dla ka»dej sieci docelowej adres nast¦pnego routera oraz przebieg ±cie»ki w kolejnych

etapach przesyªu danych. Pozwala to unikn¡¢ problemu zap¦tlenia danych. Algo-

rytm ten posiada pewne cechy wspólne z algorytmem wektora odlegªo±ci, jednak

o optymalnej drodze decyduje nie metryka, a okre±lone atrybuty ±cie»ek. Protoko-

ªy trasowania ±cie»ki s¡ stosunkowo trudne implementacyjnie, jednak ze wzgl¦du

na swoj¡ niezawodno±¢ staªy si¦ jednym z podstawowych algorytmów trasowania

w Internecie. W szczególno±ci protokóª BGP, b¦d¡cy od roku 1994 podstawowym
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algorytmem trasowania pomi¦dzy autonomicznymi systemami w Internecie jest al-

gorytmem trasowania ±cie»ki.

5 Podsumowanie

Rozwój procesów doboru tras przesyªu informacji towarzyszy rozwojowi sieci teleko-

munikacyjnych. Proste metody, oparte o statyczne trasy routingu, które wystarczaªy

do przesyªania wiadomo±ci telegra�cznych, telefonicznych i w niewielkich sieciach

komputerowych okazaªy si¦ niewystarczaj¡ce w dobie ±wiatowego zasi¦gu sieci tele-

komunikacyjnych. Pierwsze dynamiczne tablice routingu, konstruowane przy pomo-

cy algorytmów bazuj¡cych na wektorach odlegªo±ci okazaªy si¦ zbyt maªo odporne

na bª¦dy, by sprosta¢ potrzebom Internetu. Dalszy rozwój Internetu doprowadziª do

powstania bardziej niezawodnych metod, wybieraj¡cych trasy routingu na podstawie

atrybutów elementów sieci, odpornych na problemy zap¦tle«, oscylacji i zapewnia-

j¡cyh du»¡ redundancj¦ poª¡cze«. Z drugiej strony powstanie i popularyzacja sieci

bezprzewodowych przywróciªa do ªask algorytmy oparte o wektory odlegªo±ci, gdy»

algorytmy bazuj¡ce tylko na znajomo±ci stanu linii okazaªy si¦ nieodpowiednie. Roz-

wój metod opartych o wektory odlegªo±ci z kolei doprowadziª do prac badawczych

nad szerokim spektrum metryk, w celu zbadania które s¡ najkorzystniejsze w sie-

ciach radiowych. Wydaje si¦, »e badania te ci¡gle pozostawiaj¡ szerokie pole do

bada«, a ci¡gªy rozwój wszelkiego rodzaju sieci telekomunikacyjnych, obejmuj¡cych

coraz wi¦cej mediów na rosn¡cych obszarach geogra�cznych, zapewne nieraz jeszcze

zmusi do wprowadzenia nowatorskich metod doboru trasy. W dobie rosn¡cego zapo-

trzebowania na bezpiecze«stwo przesyªania informacji algorytmy te staj¡ si¦ coraz

wa»niejsze, gdy» trasy musz¡ nie tylko by¢ optymalne w sensie czasu dostarczenia

informacji, ale musz¡ t¡ informacj¦ dostarcza¢ w sposób niezawodny i uniemo»liwia-

j¡cy przechwycenie lub zmienienie przesyªanych informacji.
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