
Υλοποίηση Δικτυακών
Υποδομών και Υπηρεσιών:

Δρομολόγηση

Πανεπιστήμιο Πελοποννήσου
Τμήμα Επιστήμης & Τεχνολογίας

Τηλεπικοινωνιών

Ευάγγελος Α. Κοσμάτος



Υλοποίηση Δικτυακών Υποδομών και Υπηρεσιών 2

Λειτουργίες στρώματος δικτύου (1)
 μεταφορά πακέτων από

τον host-αποστολέα στον
host-παραλήπτη
 στην πλευρά αποστολής, τα

τεμάχια ενθυλακώνονται σε
δεδομενογράμματα

 στην πλευρά λήψης, τα
τεμάχια παραδίδονται στο
στρώμα

 κάθε δρομολογητής
εξετάζει τα πεδία
επικεφαλίδας των
δεδομενογραμμάτων ΙΡ
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Λειτουργίες στρώματος δικτύου (2)

 προώθηση: μετακίνηση πακέτων από
την είσοδο του δρομολογητή στην
κατάλληλη έξοδό του

 δρομολόγηση: καθορισμός της
διαδρομής των πακέτων από την πηγή
στον προορισμό.
 χρήση αλγόριθμων δρομολόγησης
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Δρομολόγηση - Προώθηση
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Δρομολόγηση

 Πρωτόκολλο δρομολόγησης
 Το επίπεδο δικτύου καθορίζει την διαδρομή

του πακέτου στην περίπτωση
 Υπηρεσία δεδομενογράμματος
 Υπηρεσία εικονικού κυκλώματος

 Πυρήνας του πρωτοκόλλου δρομολόγησης
 Αλγόριθμος δρομολόγησης

 Καθορίζει τη διαδρομή κάθε πακέτου από τον
δρομολογητή προέλευσης στον δρομολογητή
προορισμού
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Αλγόριθμος δρομολόγησης

 Σκοπός
 Δεδομένου ενός συνόλου δρομολογητών, με ζεύξεις που

συνδέουν τους δρομολογητές, ένας αλγόριθμος
δρομολόγησης βρίσκει μια «καλή» διαδρομή από τον
δρομολογητή προέλευσης στον δρομολογητή
προορισμού

 «Καλή» διαδρομή
 Μικρότερο κόστος
 Θέματα πολιτικής (π.χ. ο δρομολογητής Χ, δεν πρέπει

να προωθεί πακέτα που προέρχονται από το δίκτυο Υ)
 μεγαλώνουν την πολυπλοκότητα αλγορίθμων
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Γράφοι δρομολόγησης (1)
 κόμβοι γράφου

 δρομολογητές
 γραμμές

 φυσικές ζεύξεις ανάμεσα στου δρομολογητές
 τιμή ζεύξης

 κόστος αποστολής ενός πακέτου
 φυσική απόσταση
 ταχύτητα
 οικονομικό κόστος
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Γράφοι δρομολόγησης (2)

 διαδρομή ελάχιστου κόστους
 ελάχιστο άθροισμα του κόστους των ζεύξεων

 από Α σε C: ADEC
 βραχύτερη διαδρομή

 μικρότερος αριθμός ζεύξεων
 από Α σε C: ABC
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Ταξινόμηση αλγόριθμων
δρομολόγησης (1)

 Προέλευση των πληροφοριών δρομολόγησης
 Καθολικοί

 οι διαδρομές υπολογίζονται με βάση την συνολική τοπολογία
 όλοι οι δρομολογητές ξέρουν την πλήρη

 τοπολογία
 κόστος των ζεύξεων

 Αλγόριθμοι κατάστασης ζεύξεων
 Αποκεντρωμένοι

 οι διαδρομές υπολογίζονται με βάση την τοπική τοπολογία
 ο δρομολογητής γνωρίζει τους φυσικά συνδεδεμένους γείτονες και το

κόστος των ζεύξεων προς τους γείτονες
 επαναληπτική διαδικασία υπολογισμού, ανταλλαγή πληροφοριών με

τους γείτονες
 Αλγόριθμοι διανύσματος αποστάσεων
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Ταξινόμηση αλγόριθμων
δρομολόγησης (2)

 Προέλευση των πληροφοριών δρομολόγησης
 Στατικοί

 αρχικές καθορισμένες διαδρομές
 οι διαδρομές αλλάζουν πολύ αργά με το χρόνο

 ανθρώπινη παρέμβαση

 Δυναμικοί
 οι διαδρομές αλλάζουν συχνά

 αλλάζει ο φόρτος κίνησης
 αλλάζει η τοπολογία του δικτύου

 εκτέλεση
 περιοδικά
 ως άμεση απόκριση σε αλλαγές τοπολογίας και κόστους ζεύξεων
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Ταξινόμηση αλγόριθμων
δρομολόγησης (3)

 Σύγκριση στατικών και δυναμικών
 Στατικοί

 αργή απόκριση σε αλλαγές
 Δυναμικοί

 γρήγορη απόκριση σε αλλαγές
 επιρρεπείς σε προβλήματα

 βρόχοι δρομολόγησης
 ταλάντωση σε διαδρομές

 Ευαισθησία στο φορτίο
 Αναίσθητοι

 RIP, OSPF, BGP
 Ευαίσθητοι

 κόστος ζεύξης αλλάζει δυναμικά
 τρέχον επίπεδο συμφόρησης
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Αλγόριθμος δρομολόγησης
Κατάστασης Ζεύξης (1)

 Link State (LS)
 η τοπολογία δικτύου και τα κόστη ζεύξεων είναι

γνωστά σε όλους τους κόμβους
 επιτυγχάνεται με εκπομπή κατάστασης ζεύξης

 εκπομπή από κάθε δρομολογητή προς όλους τους
δρομολογητές του δικτύου, του κόστους των ζεύξεων που
είναι συνδεδεμένες σε αυτόν

 όλοι οι κόμβοι έχουν μια πανομοιότυπη και πλήρη άποψη
για το δίκτυο

 κάθε κόμβος εκτελεί τον αλγόριθμο και υπολογίζει
τις διαδρομές ελαχίστου κόστους προς όλους τους
άλλους κόμβους
 πίνακας δρομολόγησης του κόμβου

 Αλγόριθμος Dijkstra



Υλοποίηση Δικτυακών Υποδομών και Υπηρεσιών 13

Αλγόριθμος Dijkstra (1)

 Υπολογίζει τη διαδρομή ελάχιστου κόστους
από ένα κόμβο προς όλους του άλλους
κόμβους του δικτύου

 Επαναληπτικός
 μετά την k-οστή επανάληψη, οι διαδρομές

ελάχιστου κόστους είναι γνωστές σε k κόμβους
προορισμού
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Αλγόριθμος Dijkstra (2)

 Υπολογίζει τη διαδρομή ελάχιστου κόστους
από ένα κόμβο προς όλους του άλλους
κόμβους του δικτύου

 Επαναληπτικός
 μετά την k-οστή επανάληψη, οι διαδρομές

ελάχιστου κόστους είναι γνωστές σε k κόμβους
προορισμού
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Αλγόριθμος Dijkstra (3)
1 Initialization:
2    N' = {u}
3    for all nodes v
4      if v adjacent to u
5          then D(v) = c(u,v)
6      else D(v) = ∞
7
8 Loop
9     find w not in N' such that D(w) is a minimum
10    add w to N'
11    update D(v) for all v adjacent to w and not in N' :
12 D(v) = min( D(v), D(w) + c(w,v) )
13    /* new cost to v is either old cost to v or known
14     shortest path cost to w plus cost from w to v */
15 until all nodes in N'
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Αλγόριθμος Dijkstra - Παράδειγμα
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Αλγόριθμος Dijkstra - Πολυπλοκότητα

 Πολυπλοκότητα για n κόμβους
 Έλεγχος όλων των κόμβων που δεν ανήκουν στο

σύνολο N
 n(n+1)/2 συγκρίσεις

 πολυπλοκότητα χειρότερης περίπτωση τάξης n
τετράγωνο: O(n2)

 Πιο αποδοτικές υλοποιήσεις
 χρήση σωρών (heap): O(nlogn)
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Αλγόριθμος Dijkstra - Προβλήματα
 Εμφάνιση Ταλαντώσεων

 παράδειγμα: κόστος ζεύξης ίσο με το φορτίο που μεταφέρεται πάνω στη
ζεύξη

 Λύση
 το κόστος ζεύξης να μην εξαρτάται από την ποσότητα κίνησης
 μη ταυτόχρονη εκτέλεση του αλγόριθμου από όλους τους δρομολογητές

 αυτοσυγχρονισμός
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αρχικά επόμενη εκτέλεση επόμενη εκτέλεση επόμενη εκτέλεση
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Αλγόριθμος Dijkstra - Λύσεις

 Λύση προβλήματος ταλάντωσης
 το κόστος ζεύξης να μην εξαρτάται από την

ποσότητα κίνησης
 μη ταυτόχρονη εκτέλεση του αλγόριθμου από

όλους τους δρομολογητές
 διαφορετικές χρονικές στιγμές, ίδια περίοδος

 αναποτελεσματικό λόγω αυτοσυγχρονισμού
 τυχαιοποίηση (randomization) στην περίοδο

 αποτελεσματικό
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Αλγόριθμος δρομολόγησης
Διανύσματος Απόστασης (1)

 Distance Vector (DV)
 Κατανεμημένος

 κάθε κόμβος δέχεται πληροφορίες μόνο από τους
απευθείας συνδεδεμένους γείτονές του

 Επαναληπτικός
 η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι να μην ανταλλάσσονται

πληροφορίες μεταξύ γειτόνων
 αυτοτερματιζόμενος

 τερματίζει μόνος του (χωρίς σήμα τερματισμού)
 Ασύγχρονος

 δεν απαιτεί των συγχρονισμό όλων των κόμβων μεταξύ
τους
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Αλγόριθμος δρομολόγησης
Διανύσματος Απόστασης (2)

 Κύρια δομή δεδομένων: Πίνακας
Αποστάσεων
 σε κάθε κόμβο
 μια γραμμή για κάθε προορισμό
 μια στήλη για κάθε απευθείας συνδεδεμένο

γείτονα
 Καταχώρηση πίνακα αποστάσεων

 DX(Y,Z)=c(X,Z)+minw{Dz(Y,w)}
 απόσταση από τον Χ στον Y, μέσω του γείτονά του Z
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Πίνακας αποστάσεων - Παράδειγμα

 DE(A,B) = C(E,B) + minw{DB(A,w) = 8 + 6 = 14
 DE(A,D) = C(E,D) + minw{DD(A,w) = 2 + 3 = 5
 DE(C,D) = C(E,D) + minw{DD(C,w) = 2 + 2 = 4

κόστος προς τον
προορισμό μέσω του

π
ρο

ορ
ισ

μό
ς
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Πίνακας προώθησης - Παράδειγμα

 Πίνακας Προώθησης
 από πίνακα αποστάσεων
 ποια εξερχόμενα ζεύγη πρέπει να χρησιμοποιούνται

για προώθηση πακέτων σε ένα προορισμό
κόστος προς τον
προορισμό μέσω του

π
ρο

ορ
ισ

μό
ς

Προορισμός: έξοδος, κόστος
Α: A, 1
B: D, 5
C: D, 4
D: D, 2



Υλοποίηση Δικτυακών Υποδομών και Υπηρεσιών 24

Αλγόριθμος δρομολόγησης
Διανύσματος Απόστασης (3)

 Επαναληπτικός, ασύγχρονος
 σε κάθε κόμβο πραγματοποιείται εκτέλεση

αλγόριθμου όταν
 μεταβολή κόστους ζεύξης τους κόμβου
 αλλαγή της διαδρομής ελάχιστου κόστους

 μήνυμα από γειτονικό κόμβο

 Κατανεμημένος
 κάθε κόμβος ενημερώνει τους γείτονες μόνο αν

αλλάξει η διαδρομή ελάχιστου κόστους
 οι γείτονες ενημερώνουν τους δικούς τους γείτονες
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Αλγόριθμος δρομολόγησης
Διανύσματος Απόστασης (4)

 Βήματα εκτέλεσης
 ο κόμβος περιμένει για

 μεταβολή κόστους τοπικής ζεύξης
 μήνυμα από γείτονα

 επαναϋπολογίζει τον πίνακα αποστάσεων
 ενημερώνει τους γείτονες

 αν έχει μεταβληθεί η διαδρομή ελάχιστου κόστους
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Αλγόριθμος Διανύσματος Απόστασης -
Παράδειγμα

 Βήματα εκτέλεσης
 ο κόμβος περιμένει για

 μεταβολή κόστους τοπικής ζεύξης
 μήνυμα από γείτονα

 επαναϋπολογίζει τον πίνακα αποστάσεων
 ενημερώνει τους γείτονες

 αν έχει μεταβληθεί η διαδρομή ελάχιστου κόστους
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x z
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Αλγόριθμος Διανύσματος Απόστασης -
Παράδειγμα
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DV – Μεταβολές κόστους ζεύξης (1)

 Μεταβολές κόστους ζεύξης
 ο κόμβος ανιχνεύει μια αλλαγή στο κόστος μιας τοπικής

ζεύξης (από τον εαυτό του προς κάποιο γειτονικό)
 ενημερώνει τον πίνακα αποστάσεων
 αν υπάρχει αλλαγή στο κόστος της διαδρομής ελάχιστου

κόστους, ενημερώνει τους γείτονες

x z
14

50

y
1

τα καλά νέα ταξιδεύουν
γρήγορα
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DV – Μεταβολές κόστους ζεύξης (2)

 Μεταβολής κόστους ζεύξης
 τα άσχημα νέα ταξιδεύουν αργά

 βρόχος δρομολόγησης
 πρόβλημα «μέτρησης μέχρι το άπειρο»

x z
14

50

y
60

τα άσχημα νέα
ταξιδεύουν αργά
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DV – Τεχνική poisoned reverse
 Poisoned reverse

 κόμβος λέει «ψεματάκι» στον γειτονικό του (άπειρη
απόσταση)
 π.χ. ο Ζ λέει στον Y ότι η απόσταση του από τον X είναι

άπειρη
 Λύση στο πρόβλημα «μέτρησης μέχρι το άπειρο» μόνο για γειτονικούς

κόμβους
 Σε περίπτωση τριών η περισσότερων κόμβων δεν είναι

αποτελεσματική
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τα άσχημα νέα
ταξιδεύουν αργά
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Σύγκριση αλγορίθμων Κατάστασης
Ζεύξης και Διανύσματος Απόστασης (1)

 Κατάστασης Ζεύξης Link State (LS)
 Διανύσματος Απόστασης Distance Vector (DV)
 Πολυπλοκότητα μηνύματος

 LS: μηνύματα Ο(nE)
 κάθε κόμβος πρέπει να γνωρίζει το κόστος όλων των ζεύξεων μέσα

στο δίκτυο
 DV: ανταλλαγή μηνυμάτων μόνο μεταξύ γειτόνων

 χρόνος σύγκλισης ποικίλει
 Ταχύτητα σύγκλισης

 LS: αλγόριθμος O(n2)
 ταλαντώσεις

 DV: χρόνος σύγκλισης ποικίλει
 βρόχοι δρομολόγησης
 πρόβλημα «μέτρησης μέχρι το άπειρο»
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Σύγκριση αλγορίθμων Κατάστασης
Ζεύξης και Διανύσματος Απόστασης (2)

 Στιβαρότητα
 Αντίδραση σε περίπτωσης που ένας κόμβος

 χαλάσει
 δεν εργάζεται σωστά
 υποστεί σαμποτάζ

 LS:
 κάποιος κόμβος κάνει εκπομπή λανθασμένου κόστους ζεύξης
 οι υπόλοιποι κάνουν του δικούς τους υπολογισμούς

 δεν επηρεάζεται το συνολικό δίκτυο
 DV:

 κάποιος κόμβος κάνει εκπομπή λανθασμένου κόστους ζεύξης
 το κόστος αυτό χρησιμοποιείται από τους επόμενους κόμβους

 διάδοση σφαλμάτων σε όλο το δίκτυο
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Ιεραρχική Δρομολόγηση (1)

 Απλοποιημένο μοντέλο
 όλοι οι δρομολογητές εκτελούν τον ίδιο αλγόριθμο δρομολόγησης
 όλοι οι δρομολογητές υπολογίζουν τις διαδρομές δρομολόγησης για

όλο το δίκτυο
 Πρακτικά προβλήματα

 Κλιμάκωση
 για πολλούς προορισμούς

 μεγάλες ποσότητες πληροφορίας ανά δρομολογητή (έλλειψη μνήμης)
 μεγάλη υπολογιστική ισχύ
 μεγάλη σπατάλη εύρους ζώνης για τη μεταφορά των πληροφοριών

 Διαχειριστική αυτονομία
 κάθε διαχειριστής

 ελέγχει τη δρομολόγηση στο δικό του δίκτυο
 επιλεκτικά μεταδίδει πληροφορία για την εσωτερική οργάνωση του δικτύου

του
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Ιεραρχική Δρομολόγηση (2)

 Οργάνωση δρομολογητών κατά περιοχές σε αυτόνομα
συστήματα (ΑΣ)

 Όλοι οι δρομολογητές μέσα στο ίδιο ΑΣ εκτελούν τον ίδιο
αλγόριθμο δρομολόγησης
 πρωτόκολλο δρομολόγησης ενδοαυτόνομου συστήματος

 Δρομολογητές πύλης
 ειδικοί δρομολογητές μέσα στο ΑΣ
 εκτελούν το πρωτόκολλο δρομολόγησης ενδοαυτόνομου

συστήματος
 δρομολόγηση με τους υπόλοιπους δρομολογητές του ΑΣ

 επίσης εκτελούν πρωτόκολλο δρομολόγησης διαυτόνομου
συστήματος
 δρομολόγηση σε προορισμούς εκτός ΑΣ

 επιτυγχάνεται δρομολόγηση ανάμεσα σε διάφορα ΑΣ
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Ιεραρχική Δρομολόγηση (3)

 Πίνακας
προώθησης
 ενδό-ΑΣ

 καταχωρήσεις
για
εσωτερικούς
προορισμούς

 δια-ΑΣ
 καταχωρήσεις

για
εξωτερικούς
προορισμούς

3b

1d

3a

1c
2aAS3

AS1
AS2

1a

2c
2b

1b

Πρωτόκολλο
δρομολόγησης

ενδο-ΑΣ

Πρωτόκολλα
δρομολόγησης

δια-ΑΣ

Πίνακας
Προώθησης

3c
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Ιεραρχική Δρομολόγηση (4)

 Λύση πρακτικών προβλημάτων
 Κλιμάκωση

 ένας ενδο-ΑΣ δρομολογητής πρέπει να γνωρίζει μόνο
 τους δρομολογητές μέσα στο ΑΣ
 τους δρομολογητές πύλης του ΑΣ
 δεν χρειάζεται να γνωρίζει όλους του δρομολογητές του δικτύου

 Διαχειριστική αυτονομία
 κάθε διαχειριστής

 μπορεί να εκτελεί οποιοδήποτε ενδο-ΑΣ πρωτόκολλο
δρομολόγησης θέλει

 πρέπει οι δρομολογητές πύλης να εκτελούν (ένα
προσυμφωνημένο μα τα άλλα ΑΣ) δια-ΑΣ πρωτόκολλο
δρομολόγησης
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Δρομολόγηση δια-ΑΣ

 Έστω ότι ένας δρομολογητής στο ΑΣ1 λαμβάνει ένα
πακέτο με προορισμό εκτός του ΑΣ1
 πρέπει να προωθήσει το πακέτο προς έναν από τους

δρομολογητές πύλης 2α ή 3α
 χρειάζεται να μάθει ποιοι προορισμοί είναι προσπελάσιμοι

μέσω του ΑΣ2 και ποιοι μέσω του ΑΣ3
 πρέπει να διαδώσει αυτή την πληροφορία στους

υπόλοιπους δρομολογητές του ΑΣ1

3b

1d

3a

1c
2aΑΣ3

ΑΣ1
ΑΣ2

1a

2c
2b

1b

3c
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Δρομολόγηση δια-ΑΣ

 Έστω ότι ένας δρομολογητής στο ΑΣ1 λαμβάνει ένα
πακέτο με προορισμό εκτός του ΑΣ1
 πρέπει να προωθήσει το πακέτο προς έναν από τους

δρομολογητές πύλης 2α ή 3α
 χρειάζεται να μάθει ποιοι προορισμοί είναι προσπελάσιμοι

μέσω του ΑΣ2 και ποιοι μέσω του ΑΣ3
 πρέπει να διαδώσει αυτή την πληροφορία στους

υπόλοιπους δρομολογητές του ΑΣ1

3b

1d

3a

1c
2aΑΣ3

ΑΣ1
ΑΣ2

1a

2c
2b

1b

3c
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Δρομολόγηση δια-ΑΣ (1)

 Καθορισμός πίνακα προώθησης στο δρομολογητή 1d
 Έστω ότι o δρομολογητής 1d θέλει να προωθήσει πακέτα στο

ΑΣχ.
 Οι δρομολογητές πύλης (1c, 1b) του ΑΣ1 μαθαίνει μέσω του

πρωτοκόλλου δια-ΑΣ ότι το ΑΣχ είναι προσπελάσιμο μέσω
του ΑΣ3 (πύλη 1c) και όχι μέσω του ΑΣ2 (πύλη 1b)

 Oι δρομολογητές πύλης διαδίδουν αυτή την πληροφορία σε
όλους τους εσωτερικούς δρομολογητές μέσω του ενδο-
ΑΣ πρωτοκόλλου

3b

1d

3a

1c
2aΑΣ3

ΑΣ1
ΑΣ2

1a

2c
2b

1b

3c
x…
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Δρομολόγηση δια-ΑΣ (2)

 Ο δρομολογητής 1d προσδιορίζει από την πληροφορία
ενδο-ΑΣ ότι η διεπαφή του I βρίσκεται στην διαδρομή
ελάχιστου κόστους προς τον δρομολογητή πύλης 1c.

 Ο δρομολογητής 1d εισάγει στον πίνακα προώθησης της
καταχώρηση (ΑΣχ, I)

3b

1d

3a

1c
2aΑΣ3

ΑΣ1
ΑΣ2

1a

2c
2b

1b

3c
x…
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Δρομολόγηση δια-ΑΣ (3) – Επιλογή
μεταξύ πολλών ΑΣ

 Καθορισμός πίνακα προώθησης στο δρομολογητή 1d
 Έστω ότι o δρομολογητής 1d θέλει να προωθήσει πακέτα στο

ΑΣχ.
 Οι δρομολογητές πύλης (1c, 1b) του ΑΣ1 μαθαίνει μέσω του

πρωτοκόλλου δια-ΑΣ ότι το ΑΣχ είναι προσπελάσιμο μέσω
του ΑΣ3 (πύλη 1c) και μέσω του ΑΣ2 (πύλη 1b)

 Oι δρομολογητές πύλης διαδίδουν αυτή την πληροφορία σε
όλους τους εσωτερικούς δρομολογητές μέσω του ενδο-
ΑΣ πρωτοκόλλου

3b

1d

3a

1c
2aΑΣ3

ΑΣ1
ΑΣ2

1a

2c
2b

1b

3c
x… …
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Δρομολόγηση δια-ΑΣ (4) – Επιλογή
μεταξύ πολλών ΑΣ

 Ο δρομολογητής 1d πρέπει να αποφασίσει σε ποιους
από τους δυο δρομολογητές πύλης πρέπει να
προωθήσει τα πακέτα
 έργο του δια-ΑΣ πρωτοκόλλου
 δρομολόγηση «καυτής πατάτας»

 επιλέγεται η πύλη με την ελάχιστη διαδρομή

3b

1d

3a

1c
2aΑΣ3

ΑΣ1
ΑΣ2

1a

2c
2b

1b

3c
x… …
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Δρομολόγηση δια-ΑΣ (5) –
Επιλογή μεταξύ πολλών ΑΣ

3b

1d

3a

1c
2aΑΣ3

ΑΣ1
ΑΣ2

1a

2c
2b

1b

3c
x… …

Το ΑΣ μαθαίνει ότι το
ΑΣχ είναι

προσπελάσιμο
μέσω πολλαπλών

πυλών

Προσδιορίζει το
κόστος των
διαδρομών

ελάχιστου κόστους
προς καθεμιά πύλη

Δρομολόγηση
«καυτής πατάτα»:

επιλέγει την πύλη με
το ελάχιστο κόστος

Εισάγει στον
πίνακα πρώθησης

το ζεύγος
(διεπαφή,ΑΣχ)
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Δρομολόγηση στο Διαδίκτυο

 Το Διαδίκτυο αποτελείται από διασυνδεδεμένα
Αυτόνομα Συστήματα (ΑΣ)

 Πρωτόκολλα δρομολόγησης στο διαδίκτυο
 καθορίζουν την διαδρομή που ακολουθεί ένα

δεδομενόγραμμα ανάμεσα στην προέλευση και
στον προορισμό
 δρομολόγηση ενδο-ΑΣ

 ο διαχειριστής τους ΑΣ υπεύθυνος για την επιλογή του
αλγόριθμου εσωτερικής δρομολόγησης

 δρομολόγηση δια-ΑΣ
 ενιαίο πρότυπο δρομολόγησης μεταξύ όλων των ΑΣ
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Πρωτόκολλα δρομολόγησης ενδο-ΑΣ

 Πρωτόκολλα Εσωτερικής Πύλης (Interior
Gateway Protocols – IGP)

 Κοινά χρησιμοποιούμενα ενδο-ΑΣ
πρωτόκολλα δρομολόγησης
 RIP: Routing Information Protocol

 αρχική χρήση στο ARPANET
 OSPF: Open Shortest Path First

 το πιο διαδεδομένο πρωτόκολλο στο διαδίκτυο
 IGRP: Interior Gateway Routing Protocol

 πρωτόκολλο της Cisco
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Πρωτόκολλo Δρομολόγησης
Πληροφοριών (RIP) (1)

 εισαγωγή του το 1982 στην έκδοση BSD του
Unix

 πρωτόκολλο διανύσματος απόστασης
 μέτρο ελέγχου κόστους

 μέτρηση διαδρομών (κάθε ζεύξη έχει κόστος 1)
 μέγιστη δρομολόγηση μέχρι 15 άλματα
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Πρωτόκολλo Δρομολόγησης
Πληροφοριών (RIP) (2)

 ανταλλάσσονται ενημερώσεις δρομολόγησης
ανάμεσα σε γειτονικούς κόμβους
 μηνύματα απόκρισης RIP κάθε 30 sec

 περιέχει μια λίστα που περιέχει μέχρι 25 δίκτυα
προορισμού

DC

BA

u v
w

x

y
z

προορισμός άλματα
u                1
v                2
w               2
x                3
y                3
z                2

Από το δρομολογητή Α στα δίκτυα:
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RIP – Παράδειγμα (1)

Δίκτυο Προορισμού Επόμενος Δρομολογητής Αριθμός αλμάτων ως
των προορισμό

w A 2
y B 2
z B 7
x -- 1
…. …. ....

w x y

z

A

C

D B

Πίνακας δρομολόγησης στον D
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RIP –
Παράδειγμα (2)

Δίκτυο Προορισμού Επόμενος Δρομολογητής Αριθμός αλμάτων ως
των προορισμό

w A 2
y B 2
z B A 7 5
x -- 1
…. …. ....

w x y

z

A

C

D B

Πίνακας δρομολόγησης στον D

Προορ. Επ.Δρ. Άλμ.
w - 1
x - 1
z C     4
…. … ...

Αγγελία από
τον Α στο D
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Πρωτόκολλo Δρομολόγησης
Πληροφοριών (RIP) (3)

 αν ένας δρομολογητής δεν λάβει μήνυμα RIP
από ένα γείτονά του για 180 sec
 θεωρεί το γείτονα μη προσεγγίσιμο
 τροποποιεί τον πίνακα προώθησής

 δεν στέλνει πακέτα στο γείτονα
 διαχέει αυτήν την πληροφορία στο δίκτυο

 στέλνει δημοσιοποιήσεις στους γείτονες
 οι γείτονες στέλνουν νέες δημοσιοποιήσεις στους δικούς

τους γείτονες
 η πληροφορία τελικά διαδίδεται σε ολόκληρο το δίκτυο
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Υλοποίηση RIP σε Unix (1)

 Οι δρομολογητές στέλνουν μηνύματα αίτηση και απόκρισης RIP
μεταξύ τους μέσω UDP (θύρα 520)
 το πακέτο UDP ενθυλακώνεται σε πακέτο IP

 Διεργασία routed στο Unix
 διατηρεί πληροφορίες δρομολόγησης
 ανταλλάσει μηνύματα με διεργασίες routed που εκτελούνται σε

γειτονικούς δρομολογητές

physical
link

network     forwarding
(IP)            table

Transprt
(UDP)

routed

physical
link

network
(IP)

Transprt
(UDP)

routed

forwarding
table
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Υλοποίηση RIP σε Unix (2)

 εκτέλεση εκτολής “netstat -rn” σε ένα δρομολογητή

 ο δρομολογητής συνδέεται σε τρία δίκτυα μέσω των διεπαφών fa0, le0,
qaa0

 στον προορισμό default στέλνονται τα πακέτα που δεν προορίζονται για
κάποιο από τα τρία δίκτυα

 διασύνδεση ανακύκλωσης (loopback): 127.0.0.1
 για λόγους αποσφαλάτωσης

 διεύθυνση πολυεκπομπής: 224.0.0.0
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Πρωτόκολλo Δρομολόγησης OSPF (1)

 Ανοικτή Πρώτα η Βραχύτερη Διαδρομή
 «ανοικτή»: δημόσια διαθέσιμη προδιαγραφή

 ξεκίνησε ως διάδοχος του RIP
 πρωτόκολλο κατάστασης ζεύξης (Link State)

 κάθε δρομολογητής κατασκευάζει ένα πλήρη τοπολογικό
χάρτη όλου του ΑΣ

 χρήση του αλγόριθμου διαδρομής ελάχιστου κόστους Dijkstra
 παραμετροποίηση από τον διαχειριστή του ΑΣ

 κόστος όλων τον ζεύξεων ίσο με 1
 δρομολόγηση ελάχιστου άλματος

 βάρη ζεύξεων αντιστρόφως ανάλογα με την χωρητικότητα
 αποθαρρύνει την κίνηση μέσω ζεύξεων χαμηλού εύρους ζώνης
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Πρωτόκολλo Δρομολόγησης OSPF (2)

 κάθε δρομολογητής κάνει εκπομπή πληροφοριών δρομολόγησης σε
όλους τους άλλους δρομολογητές μέσα στο ΑΣ
 αρχικά
 όταν υπάρχει μια αλλαγή στην κατάσταση μιας ζεύξης

 αλλαγή στο κόστος
 αλλαγή στην κατάσταση λειτοθργίας

 περιοδική εκπομπή της κατάστασης μιας ζεύξης
 τουλάχιστον κάθε 30 λεπτά

 στιβαρότητα στον αλγόριθμο
 μηνύματα OSPF

 μεταφέρονται απευθείας σε IP
 υλοποιεί λειτουργικότητα

 αξιόπιστη μεταφορά μηνυμάτων
 εκπομπή κατάστασης ζεύξης

 ελέγχει αν οι ζεύξεις είναι λειτουργικές
 μηνύματα HELLO
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Χαρακτηριστικά OSPF (δεν υπάρχουν
στο RIP)

 Ασφάλεια
 όλες οι ανταλλαγές ανάμεσα σε δρομολογητές πιστοποιούνται

 μόνο έμπιστοι δρομολογητές μπορούν να συμμετέχουν στο
πρωτόκολλο OSPF

 Πολλαπλές διαδρομές ίδιου κόστους
 σε περίπτωση ίδιου κόστους προς πολλαπλές διαδρομές

 μπορούν να επιλεγούν πολλές και όχι μόνο μία
 Ολοκληρωμένη υποστήριξη unicast και multicast

 Το MOSPF (Multicast OSPF) χρησιμοποιεί την υπάρχουσα
βάση δεδομένων OSPF
 νέος τύπος δημοσιοποίησης κατάστασης

 Υποστήριξη ιεραρχίας σε μεγάλα ΑΣ
 Ιεραρχικό OSPF
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Ιεραρχικό OSPF (1)
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Ιεραρχικό OSPF (2)

 Ένα ΑΣ OSPF μπορεί να παραμετροποιηθεί σε
περιοχές
 κάθε περιοχή εκτελεί τον δικό της αλγόριθμο OSPF
 οι εσωτερικές λεπτομέρειες παραμένουν αόρατες έξω από

την περιοχή

 Ιεραρχία δύο επιπέδων
 τοπική περιοχή
 δικτυακός κορμός
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Ιεραρχικό OSPF (3)

 Τύποι δρομολογητών
 Εσωτερικοί

 περιοχές μη δικτυακού κορμού
 μόνο εσωτερική δρομολόγηση

 Παραμεθόριοι δρομολογητές περιοχής
 ανήκουν στην περιοχή και στον δικτυακό κορμό
 δρομολόγηση πακέτων έξω από την περιοχή

 Δικτυακού κορμού
 ανήκουν στο δικτυακό κορμό
 δρομολόγηση μόνο μέσα στον δικτυακό κορμό

 Συνοριακοί
 ανταλλάσουν πληροφορίες δρομολόγησης με δρομολογητές που

ανήκουν σε άλλα αυτόνομα συστήματα
 δρομολόγηση δια-ΑΣ (BGP)
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Δρομολόγηση Διαυτόνομου
Συστήματος (BGP) (1)
 Δρομολόγηση Διαυτόνομου Συστήματος (Border Gateway Protocol -

BGP)
 είναι το νετ φάκτο πρότυπο πρωτόκολλο διατομεακής δρομολόγησης

στο διαδίκτυο
 πρωτόκολλο διανύσματος διαδρομής

 ίδια υφή με το πρωτόκολλο διανύσματος απόστασης
 γειτονικοί δρομολογητές (ομότιμοι BGP)

 επικοινωνούν μόνο μεταξύ τους
 κατανεμημένο πρωτόκολλο

 ανταλλάσουν αναλυτικές πληροφορίες
 δρομολογούν προς δίκτυα προορισμού και όχι προς συγκεκριμένους

υπολογιστές ή δρομολογητές
 κάθε ΑΣ προσδιορίζεται από καθολικά μοναδικό αριθμό

 αριθμό αυτόνομου συστήματος (Autonomous System Number – ASN)
 εκχωρούνται από τα μητρώα της ICANN
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Δρομολόγηση Διαυτόνομου
Συστήματος (BGP) (2)

 Παρέχει σε κάθε ΑΣ τα μέσα για
 να αποκτήσει πληροφορίες προσβασιμότητας από τα

γειτονικά ΑΣ
 να διαδίδει την πληροφορία προσβασιμότητας σε

όλους τους εσωτερικούς δρομολογητές του ΑΣ
 να καθορίζει «καλές» διαδρομές προς τα άλλα

υποδίκτυα βάσει
 πληροφορίας προσβασημότητας
 πολιτικής δρομολόγησης

 Επιτρέπει σε ένα υποδίκτυο να αναγγείλει την
ύπαρξη του στο διαδίκτυο
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Δρομολόγηση Διαυτόνομου
Συστήματος (BGP) (3)

 Μορφές BGP
 εξωτερικό BGP (External BGP – eBGP)

 κατανομή πληροφοριών μεταξύ ΑΣ
 εσωτερικό BGP (Internal BGP – iBGP)

 κατανομή πληροφοριών μέσα στο ΑΣ
 Δημοσιοποιήσεις οδών

 στέλνεται από έναν ομότιμο σε έναν άλλον
 αποτελείται

 διεύθυνση δικτύου προορισμού
 σύνολο ιδιοτήτων που σχετίζονται με τη διαδρομή προς αυτό τον

προορισμό
 ιδιότητα διαδρομής: λίστα με όλα τα ΑΣ πάνω στη διαδρομή
 ταυτότητα δρομολογητή επόμενου άλματος
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Δρομολόγηση Διαυτόνομου
Συστήματος (BGP) (4)

 Λειτουργίες BGP
 Λήψη και φιλτράρισμα δημοσιοποιήσεων οδών
 Επιλογή οδού
 Αποστολή δημοσιοποιήσεων οδών σε γειτονικούς

δρομολογητές
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Λήψη και φιλτράρισμα
δημοσιοποιήσεων οδών (1)
 Ένας δρομολογητής BGP δέχεται δημοσιοποιήσεις οδών από ένα

ομότιμο BGP
 δημοσιοποίηση = «υπόσχεση»

 αν ένα γειτονικό ΑΣ προωθήσει ένα πακέτο που προορίζεται για αυτό το
ΑΣ, προωθεί το πακέτο προς αυτό το ΑΣ

 π.χ. Όταν το ΑΣ2 δημοσιοποιήσει στο ΑΣ1, το ΑΣ2 «υπόσχεται» ότι
κάθε πακέτο που θα απευθύνεται στο ΑΣ1 θα προωθηθεί προς το
ΑΣ2

3b

1d

3a

1c
2aΑΣ3

ΑΣ1

ΑΣ2
1a

2c

2b

1b

3c
eBGP σύνοδος

iBGP σύνοδος
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Λήψη και φιλτράρισμα
δημοσιοποιήσεων οδών (2)
 Φιλτράρισμα

 ένας δρομολογητής BGP μπορεί να απορρίψει
λαμβανομένες δημοσιοποιήσεις οδών
 δημοσιοποιήσεις που περιέχουν το δικό του αριθμό ΑΣ

 αποφυγή βρόχου δρομολόγησης
 πολιτική καθορισμένη από διαχειριστή

3b

1d

3a

1c
2aΑΣ3

ΑΣ1

ΑΣ2
1a

2c

2b

1b
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eBGP σύνοδος
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Επιλογή οδού
 Μπορεί να δεχθεί αρκετές δημοσιοποιήσεις προς

το ίδιο ΑΣ. Πρέπει να επιλέξει ποια οδό θα
χρησιμοποιήσει
 διάκριση ανάμεσα

 μηχανισμό δρομολόγησης
 καθορίζεται από το BGP

 πολιτική δρομολόγησης
 δεν καθορίζεται από το BGP, επαφίεται στον διαχειριστή του

ΑΣ
 αν δεν καθοριστούν

 επιλέγεται η βραχύτερη διαδρομή ΑΣ
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Αποστολή δημοσιοποιήσεων οδών (1)
 Στη σύνοδο eBGP μεταξύ 3α και 1c, το ΑΣ3 στέλνει πληροφορία

προσβασιμότητας στο ΑΣ1
 Ο δρομολογητής 1c μπορεί στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας iBGP να

διανείμει αυτή τη νέα πληροφορία σε όλους τους δρομολογητές του ΑΣ1
 Ο δρομολογητής 1b μπορεί μετά να μεταδώσει τη νέα πληροφορία

προσβασιμότητας στο ΑΣ2 μέσω της συνόδου eBGP μεταξύ 1b και 2α
 Όταν ένας δρομολογητής μαθαίνει για ένα νέο ΑΣ, δημιουργεί μια

εγγραφή για αυτό το ΑΣ στον πίνακα προώθησής του

3b

1d

3a

1c
2aΑΣ3

ΑΣ1

ΑΣ2
1a

2c

2b

1b
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eBGP σύνοδος

iBGP σύνοδος
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Πολιτική δημοσιοποιήσεων οδών (1)

 Δίκτυα παροχής δικτυακού κορμού
 Τερματικό δίκτυο

 όλη η κίνηση που εισέρχεται σε αυτό πρέπει να
προορίζεται για αυτό

 όλη η κίνηση που φεύγει από αυτό πρέπει να
παράγεται σε αυτό

 Πολυεστιακό τερματικό δίκτυο
 συνδέεται στο δίκτυο μέσω δύο διαφορετικών παρόχων
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Πολιτική δημοσιοποιήσεων οδών (2)

 A,B,C: δίκτυα παροχής δικτυακού κορμού
 X,Y,W: τερματικά δίκτυα
 X: πολυεστιακό τερματικό δίκτυο
 Ζητούμενο

 το Χ να αποτρέψει την προώθηση κίνησης ανάμεσα στα B και C
 Λύση

 το Χ θα δημοσιοποιήσει στα B,C ότι δεν έχει διαδρομές προς κανένα
άλλο προορισμό εκτός του εαυτού του
 επιλεκτική δημοσιοποίηση

A

B

C

W
X

Y

υπόμνημα:

δίκτυο
πελάτη

δίκτυο
παρόχου
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Πολιτική δημοσιοποιήσεων οδών (3)

 ο A δημοσιοποιεί την οδό AW στο B
 ο B δημοσιοποιεί την οδό BAW στο X
 Πρέπει ο B να δημοσιοποιήσει την οδό BAW στο C?

 Όχι, γιατί τότε το Β δεν κερδίζει από τη δρομολόγηση CBAW,
επειδή ούτε ο W ούτε ο C είναι πελάτες του Β

 Ο B θέλει να αναγκάσει τον C να δρομολογήσει στο w μέσω του A
 Ο B πρέπει να δρομολογήσει από και προς τους πελάτες του

A

B

C

W
X

Y

υπόμνημα:

δίκτυο
πελάτη

δίκτυο
παρόχου
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Μηνύματα BGP
 Ανταλλάσσονται με χρήση του TCP (θύρα 179)

 αξιόπιστη και ελεγμένη για συμφόρηση μετάδοση
 Τύποι μηνύματος

 OPEN
 έρχεται σε επαφή για πρώτη φορά με ένα ομότιμο BGP
 ταυτοποίηση, πιστοποίηση, πληροφορίες
 απάντηση με το μήνυμα KEEPALINE

 UPDATE
 δημοσιοποιεί μια διαδρομή προς ένα δεδομένο προορισμό στον

ομότιμο BGP
 KEEPALIVE

 δηλώνει ότι ο αποστολέας είναι ενεργός
 γνωστοποίηση σε μήνυμα OPEN

 NOTIFICATION
 πληροφορεί ότι έχει ανιχνευθεί ένα σφάλμα
 είναι έτοιμος να κλείσει την σύνοδο
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Γιατί διαφορετική δρομολόγηση
για δια-ΑΣ και ενδο-ΑΣ
 Πολιτική

 δια-ΑΣ: ο διαχειριστής θέλει να ελέγχει πώς δρομολογείται
η κίνηση του δικτύου του και ποιος δρομολογεί μέσω του
δικτύου του.

 ενδό-ΑΣ: μία επικράτεια διαχείρισης, οπότε δεν χρειάζεται
πολιτική δρομολόγησης

 Κλιμάκωση
 Η ιεραρχική δρομολόγηση εξοικονομεί μέγεθος πινάκων, μνήμης,

φορτίο μηνυμάτων, εύρος ζώνης
 Απόδοση

 δια-ΑΣ: επικεντρώνεται στην πολιτική
 ενδό-ΑΣ: μεγάλη σημασία στην απόδοση


