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1 Принципы маршрутизации в глобальных сетях

Основная задача сетей - передача информации от отправителя к получателю. При этом стоит задача выбора оптимального пути среди множества возможных. В качестве критерия оптимальности могут выступать различные параметры: время доведения, число переприёмов, загруженность каналов или некая комплексная характеристика, учитывающая несколько параметров сразу. Проблему выбора пути решают алгоритмы маршрутизации.

К алгоритмам маршрутизации предъявляются следующие  требования: 

- способность нахождения оптимального маршрута;

- быстрая адаптация к изменениям в сети;

- сходимость – степень того, насколько одинакова информация о состоянии сети и доступности абонентов на разных маршрутизаторах;

- простота и малая ресурсоёмкость.

Применяются два типа алгоритмов: 
- дистанционно-векторные;
- состояния каналов.

В алгоритмах дистанционно-векторного типа (алгоритмы Бэлмана-Форда)  каждый маршрутизатор периодически передаёт соседним маршрутизаторам вектор, компонентами которого являются расстояния от данного маршрутизатора до всех известных ему сетей. Под расстоянием обычно понимается число переприёмов. Получив вектор от соседа, маршрутизатор пересчитывает таблицу и  рассылает новое значение вектора своим соседям. В конце концов, каждый маршрутизатор узнаёт информацию обо всех сетях и о расстоянии до них через соседние маршрутизаторы.

Алгоритмы состояния каналов (алгоритм Дейкстры) позволяют каждому маршрутизатору получить достаточную информацию для построения точного графа связей сети. Все маршрутизаторы работают на основании одинаковых графов, в результате процесс маршрутизации оказывается более устойчивым к изменениям конфигурации. Рассылка сетевой информации производится при изменениях состояния связей. Изменения в состояниях связей зависят от передаваемого трафика, а он может быть «взрывным»: при обмене между ЛВС, либо когда два (или более) источника одновременно передают информацию одному получателю. Таким образом, состояния связей могут меняться достаточно интенсивно, и при этом рассылается сетевая информация. 

2 Алгоритмы маршрутизации

2.1 Протокол длины вектора RIP
При использовании протокола RIP (routing information protocol) маршрутизаторы рассылают свои таблицы только соседним маршрутизаторам. Период рассылки равен тридцати секундам. Каждому направлению связи, выходящему из данного маршрутизатора, присваивается вес. При получении таблицы маршрутизатор проверяет каждую её строку и прибавляет к ним вес, присвоенный тому направлению, откуда пришла таблица. Если строка не содержится в локальной таблице, то она заносится туда, иначе проверяется значение метрики. Если получившаяся метрика меньше существующей, то запись в локальной таблице обновляется. При изменении метрики какого либо из направлений маршрутизатор рассылает эту информацию своим соседям, которые в свою очередь изменяют свои таблицы. Если маршрутизатор не получает информацию от соседа в течение трёх минут, то он помечает сети, пути к которым идут через неисправный маршрутизатор, как недоступные. Если информация не поступает еще в течение двух минут, то соответствующие строки в таблице удаляются совсем.
Для сокращения нагрузки на сеть в целом, информация об изменениях должна рассылаться через случайный промежуток времени.

При данном способе обмена сетевой информацией может произойти ситуация, когда из-за плохой сходимости реальная информация о состоянии сети (например, недоступность какой-либо подсети) может заменяться на устаревшую. Следствием чего может стать возникновение петель. Эта ситуация называется расщеплением горизонта. 
Число переприёмов ограничено пятнадцатью. Значение метрики, равное шестнадцати, используется для обозначения бесконечности, то есть недоступности подсети.

2.2 Протокол состояния канала SPF
Протокол SPF (shortest path first, алгоритм Дейкстры) является альтернативой RIP и представляет собой протокол состояния каналов. Данный протокол предусматривает, что каждый маршрутизатор располагает полной информацией обо всех маршрутизаторах и каналах связи. В отличие от протокола RIP, маршрутизаторы рассылают не полностью свои таблицы, а лишь информацию об изменениях в каналах связи, но делают это широковещательно всем узлам сети. 
Алгоритм работает на основании метрик, в качестве которых выступает состояние и загруженность линии, так называемая временная характеристика направления связи (ВХН). На основании метрик на каждом коммутаторе строятся таблицы, по которым в дальнейшем рассчитываются маршрутные таблицы кратчайших путей. Рассмотрим подробнее процесс расчёта таблиц.
При работе алгоритма для узлов сети используются специальные метки. Метка каждого узла содержит два числа: значение метрики до этого узла и номер маршрутизатора (направления связи), через который данный узел достижим с данной метрикой. Метки узлов в алгоритме Дейкстры могут быть двух типов: временные и постоянные. Временная метка впоследствии может менять своё значение, если будет найден более короткий путь к данному узлу. Когда же станет очевидным, что не существует более короткого пути от исходного узла к данному, статус временной метки изменяется на постоянный. 
Алгоритм выполняется за N-1 итераций, где N – число АКЦ в сети.
Пусть имеется множество АКЦ S={1,2,3,...,N}. Значения метрик связей заданы матрицей ||Lij||, в которой Lij – значение метрики связи от узла i до узла j. Nj – направление связи от начального АКЦ до соседнего с номером j. Требуется найти множество кратчайших путей до всех АКЦ сети.
Алгоритм состоит из следующих шагов:
1) В качестве начального узла выберем коммутатор с номером 1. Индекс коммутатора, к которому ищется кратчайший путь, положить равным двум, k=2; S1={2,3,..,N}
2) находим АКЦ, ближайший к нашему АКЦ1 в смысле метрики L. Пусть этот АКЦ имеет номер i*. L1i* = min L1j, jЄS1;
3) исключаем из множества S1 АКЦ под номером i*;

4) для всех j, входящих в S1 выполнить проверку и присвоить меньшее значение пути: L1i* = min {L1j, L1i*+Li*j}
5) если L1j заменяется на более короткий путь, то вместо направления выдачи Nj нужно использовать направление Ni*;

6) положим k=k+1. Если k<=N, то переходим к шагу 2, иначе работа алгоритма завершена.
2.3 Сравнительная характеристика протоколов
Сравнительная характеристика дистанционно-векторного протокола RIP и протокола состояния связей SPF приведена в таблице 2.1.

Таблица 2.1 – Сравнительная характеристика протоколов

	Критерий
	Дистанционно- векторный протокол
	Протокол состояния связей

	Простота реализации
	Прост в реализации. Большой вычислительной мощности не требуется
	Реализация сложнее. Требуется сравнительно большая вычислительная мощность

	Ограничение на объем сети
	15 переприемов
	Теоретически не ограничена

	Тип используемых метрик
	Простые: число переприемов, пропускная способность канала, вносимые задержки
	Возможно использование сложных метрик, в том числе и составных

	Влияние на пропускную способность сети
	За счет того, что период рассылки служебной информации равен 30 с, возникают скачки интенсивности при передаче трафика
	Влияние зависит от частоты изменения состояний направлений связи и количества коммутаторов в сети.

	Реакция на изменения состояний связи
	Плохая сходимость. Эффекты расщепления горизонта и зацикливания
	Время сходимости сети сравнительно мало


3 Пример решения задачи методом Дейкстры

Для работы алгоритма Дейкстры необходимо иметь информацию о связях коммутаторов, то есть матрицу метрик ||Lij||. Значения метрик связей между АКЦ приведены в таблице 3.1. /Вариант 1B/
Таблица 3.1 – Значения метрик связей
	№ АКЦ
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	0
	5
	3
	2
	∞
	∞
	∞
	∞
	∞
	∞

	2
	2
	0
	3
	∞
	3
	1
	∞
	∞
	∞
	∞

	3
	3
	1
	0
	2
	∞
	3
	4
	∞
	∞
	∞

	4
	5
	∞
	3
	0
	∞
	∞
	2
	3
	∞
	∞

	5
	∞
	4
	∞
	∞
	0
	5
	∞
	∞
	2
	∞

	6
	∞
	2
	2
	∞
	3
	0
	4
	∞
	3
	∞

	7
	∞
	∞
	7
	5
	∞
	5
	0
	2
	2
	4

	8
	∞
	∞
	∞
	2
	∞
	∞
	3
	0
	∞
	6

	9
	∞
	∞
	∞
	∞
	3
	4
	1
	∞
	0
	1

	10
	∞
	∞
	∞
	∞
	∞
	∞
	5
	3
	3
	0


Граф такой сети с обозначенными направлениями связи первого коммутатора представлен на рисунке 3.1


[image: image1]
Рисунок 3.1 – Граф сети
Число коммутаторов равно десяти, следовательно, для выполнения алгоритма Дейкстры потребуется девять итераций. Рассмотрим поподробнее:

1) S1={2,3,4,5,6,7,8,9,10}, значение счётчика k положим двум;

2) из всех соседних АКЦ находим ближайший в смысле метрики: АКЦ №4; 
3) исключаем его из S1: S1={2,3,5,6,7,8,9,10} ;
4-5) для всех АКЦ, входящих в S выполняем проверку и присваиваем меньшее значение пути и соответствующее направление связи: L1j = {5,3,∞,∞,∞,∞,∞,∞} и N1j = {2,3,-,-,-,-,-,-}, где jЄS1;
6) увеличиваем значение счётчика k на единицу и производим вторую итерацию алгоритма, начиная с пункта 2 для АКЦ №4. Последующие итерации для остальных АКЦ выполняются аналогично до тех пор пока значение счётчика k не станет равным числу АКЦ в сети N.

Результаты работы алгоритма Дейкстры приведены в таблицах 3.2 и 3.3.

Таблица 3.2 – Значения метрик до узлов сети
	№ АКЦ
	

	2
	 5 5 4-------------->
	4

	3
	 3 3---------------->
	3

	4
	 2------------------>
	2

	5
	 ∞ ∞ ∞ 7 7 7 7 7 7-->
	7

	6
	 ∞ ∞ 6 5 5---------->
	5

	7
	 ∞ 4 4 4------------>
	4

	8
	 ∞ 5 5 5 5 5-------->
	5

	9
	 ∞ ∞ ∞ ∞ 6 6 6------>
	6

	10
	 ∞ ∞ ∞ ∞ 8 8 8 7---->
	7


Таблица 3.3 – Номера направлений связи

	№ АКЦ
	

	2
	 2 2 3--------------> 
	3

	3
	 3 3---------------->
	3

	4
	 4------------------>
	4

	5
	 - - - 3 3 3 3 3 3-->
	3

	6
	 - - 3 3 3---------->
	3

	7
	 - 4 4 4 ----------->
	4

	8
	 - 4 4 4 4 4-------->
	4

	9
	 - - - - 4 4 4------>
	4

	10
	 - - - - 4 4 4 4---->
	4


Результат работы алгоритма для более удобного восприятия можно представлять в виде дерева кратчайших путей. Дерево кратчайших путей для нашей задачи представлено на рисунке 3.2.


[image: image2]Рисунок 3.2 – Дерево кратчайших путей
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