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1 Принципы маршрутизации в глобальных сетях
Основная задача сетей - транспортировка информации от компьютера отправителя к получателю. В большинстве случаев для этого нужно совершить несколько пересылок. Проблему выбора пути решают алгоритмы маршрутизации.

Алгоритм маршрутизации должен обладать вполне определенными свойствами: надежностью, стабильностью, простотой и оптимальностью. Оптимальность – достаточно субъективное свойство и зависит от того, по какому или каким параметрам производится оптимизация. В разных случаях оптимальным будет считаться маршрут с меньше загрузкой канала, с меньшим временем доставки, с низшей стоимостью пересылки, с меньшим количеством пересылок кадра от одного маршрутизатора к другому, и т.д.
Протоколы маршрутизации отличаются друг от друга тем, где хранится и как формируется маршрутная информация. Оптимальность маршрута достижима лишь при полной информации обо всех возможных маршрутах. Но такие данные требуют слишком много памяти и их предоставление влечет за собой серьезное увеличения траффика. Поэтому чаще применяются алгоритмы, в которых каждый конкретный маршрутизатор информирован лишь о состоянии близлежащих к нему маршрутизаторов.

1.1 Служебная информация

Служебной информацией называется вспомогательная информация, предназначенная для внутренних служб сети, обеспечивающая решение задач маршрутизации. Правила обмена служебной информацией между узлами сети регламентируются протоколом передачи служебной информации. Протоколы передачи определяют состав служебной информации и требования по ее доставке, в том числе способ адресования, маршруты передачи и их корректировка, форматы, моменты выдачи служебной информации.
Существуют несколько стратегий передачи служебной информации между узлами сети. Например, в одном случае, каждый узел для своих исходящих направлений вычисляет оценки задержек при передаче пакетов по ним, и эти оценки рассылаются всем узлам сети. При этом значение оценки задержки выбирается в качестве стоимости линии связи, и по ним определяется расчет метрики, определяющей кратчайший путь. Этот способ достаточно эффективен, но порождает большие объемы служебной информации. В другом случае для рассылки служебной информации может быть выделен специальный центр управления. Этот метод предполагает рассылку служебной информации от центров управления сети до всех узлов сети и обратно в центр управления. Расчет маршрутных таблиц производится в центре. Он собирает информацию от узлов сети об изменении топологии и о загрузке сети, а затем периодически рассылает таблицы по маршрутизаторам. Существенный недостаток этого метода – зависимость работоспособности сети от состояния центра управления, при поломке которого служебная информация не дойдет до адресатов. Для оптимизации доставки служебной информации иногда используется смешанный метод рассылки. Он подразумевает, что в нормальных условиях функционирует централизованная стратегия, при которой каждый узел сети периодически передает центру оценки загруженности, а при обнаружении отказа центра управления, каждый узел переходит на децентрализованную стратегию.

Служебная информация может рассылаться периодически, через равные промежутки времени, а может производиться лишь по факту изменения состояния какого-либо параметра сети. В сетях с выделенным сервером управления также встречается алгоритм выдачи служебной информации по запросу. 
1.2 Протокол длины вектора RIP IP
Протокол маршрутизации RIP IP предназначен для сравнительно небольших и относительно однородных сетей. Маршрут здесь характеризуется вектором расстояния до места назначения. Предполагается, что каждый маршрутизатор является отправной точкой нескольких маршрутов до сетей, с которыми он связан. Описания этих маршрутов хранится в специальной таблице, называемой маршрутной
Таблица маршрутизации RIP содержит по записи на каждую обслуживаемую машину (на каждый маршрут).
Каждая запись данных в таблице маршрутизации RIP содержит конечный пункт назначения, адрес следующего маршрутизатора на кратчайшем пути к пункту назначения и показатель метрики. Метрика обозначает расстояние до пункта назначения, выраженное числом пересылок до него. В таблице маршрутизации может находиться также и другая информация, в том числе различные таймеры, связанные с данным маршрутом.
RIP поддерживает только самые лучшие маршруты к пункту назначения. Если новая информация обеспечивает лучший маршрут, то эта информация заменяет старую маршрутную информацию. Изменения в топологии сети могут вызывать изменения в маршрутах, приводя к тому, например, что какой-нибудь новый маршрут становится лучшим маршрутом до конкретного пункта назначения. Когда имеют место изменения в топологии сети, то эти изменения отражаются в сообщениях о корректировке маршрутизации. Например, когда какой-нибудь роутер обнаруживает отказ одного из каналов или другого роутера, он повторно вычисляет свои маршруты и отправляет сообщения о корректировке маршрутизации. Каждый роутер, принимающий сообщение об обновлении маршрутизации, в котором содержится изменение, корректирует свои таблицы и распространяет это изменение. Однако иногда этот процесс сходимости сети занимает довольно много времени.
Несоответствие маршрутной таблицы реальной ситуации типично не только для RIP, но характерно для всех протоколов, базирующихся на векторе расстояния, где информационные сообщения актуализации несут в себе только пары кодов: адрес места назначение и расстояние до него. 
Периодически, раз в 30 секунд, каждый маршрутизатор посылает широковещательно копию своей маршрутной таблицы всем соседям-маршрутизаторам, с которыми связан непосредственно. Если таблица слишком большая, она делится на несколько частей. Если в таблице присутствует новый путь или сообщение о более коротком маршруте, или произошли изменения длин пути, эти изменения фиксируются получателем в маршрутной таблице. Более длинные маршруты фиксируются только в том случае, если сообщение о маршруте пришло от того же маршрутизатора, который уже используется для доступа к этому сегменту сети. Маршрутизатор, получивший новую или обновленную информацию добавляет единицу в каждой записи к расстоянию до сети и, в свою очередь, рассылает эти данные своим соседям. Для удаления старых, уже несуществующих маршрутов, существует процедура тайм-аутов. Если в течение 180 секунд маршрутизатор не получает сообщений с обновлениями от какого-либо своего соседа, считается что либо он вышел из строя, либо участок сети между ними стал нестабильным, и записи, относящиеся к тому маршрутизатору помечаются как недействительные. Для них устанавливается значение метрики равное 16 до тех пор, пока не будет получено обновление, касающееся этого маршрута с меньшим значением метрики.
Алгоритм рассылки СИ представляет собой последовательное формирование сообщений и отправку их адресатам. В начале каждого сообщения должен стоять заголовок, состоящий из номера команды и используемой версии протокола. Далее в сообщение необходимо включить записи, каждая из которых содержит IP-адрес сети и метрику маршрута к этой сети. Записи формируются на основе ТМ. В одно сообщение может быть включено до 25 записей. Далее, в зависимости от цели рассылки проводится либо широковещательная рассылка всем соседям, либо отправка сообщений одному адресату, который запросил обновления. После отправки сообщения можно сформировать следующее, состоящие из других 25 записей. Сообщения формируются до тех пор, пока не будут переданы все записи из ТМ.
Алгоритм получения и обработки СИ включает в себя последовательный анализ записей из принятого сообщения. Если сеть, указанная в записи еще не присутствует в ТМ, маршрут следует сохранить независимо от метрики. 
Если в ТМ уже присутствует запись о маршруте к этой сети, надо проверить, пролегают ли оба маршрута – в ТМ и в полученном сообщении – через один и тот же маршрутизатор. Если маршрутизатор-сосед для доступа к данной сети не изменился, метрику в ТМ надо изменить на новую метрику из полученного сообщения независимо от значений метрик. В случае же если для нового маршрута используется другой сосед, маршрут стоит принять только в случае уменьшения значения метрики по сравнению с ТМ. Таким же образом необходимо обработать остальные записи в полученном сообщении.
Исходя из вышеприведенного текста можно выделить основные недостатки протокола RIP IP, которыми являются: долгая сходимость сети в результате образования маршрутных петель, большой объем передаваемой информации, ограничение на 15 переходов. Некоторые проблемы можно устранить используя дополнительные алгоритмы повышения стабильности и обновленную версию протокола RIP IP 2 с измененной структурой пакета.
1.3 Протокол состояния канала OSPF
Протокол OSPF является альтернативой RIP. Он представляет собой протокол состояния канала. Тут, в отличие от RIP IP, в качестве метрики используется коэффициент качества обслуживания. Каждый маршрутизатор обладает полной информацией о состоянии всех интерфейсов всех маршрутизаторов автономной системы. Каждый маршрутизатор самостоятельно решает задачу выбора оптимального маршрута. Если к месту назначения ведут два или более эквивалентных маршрута, информационный поток может быть поделен между ними поровну. Переходные процессы, являющиеся следствиями изменения топологии сети, в OSPF завершаются быстрее, чем в RIP. В процессе выбора оптимального маршрута анализируется ориентированный граф сети.

После начала работы маршрутизатор использует средства OSPF для оповещения соседей о своем появлении. Он отправляет своим соседям приветственные пакеты и получает от них такие же пакеты. Эти пакеты также действуют как подтверждение дееспособности, позволяя другим маршрутизаторам узнавать о том, что другие все еще функционируют.

Каждый маршрутизатор периодически отправляет соседям сообщение, содержащее информации о топологии смежных с ним маршрутизаторов. По полученным сведениям, каждый маршрутизатор рассчитывает дерево наикратчайшего пути до всех остальных маршрутизаторов.
Протокол OSPF гораздо сложнее протокола RIP, но следует помнить, что маршрутизация является важнейшей задачей. Благодаря использованию более совершенного алгоритма протокол OSPF работает в сетях любой сложности и не имеет ограничений и побочных эффектов протокола RIP. При этом время, используемое на построение таблицы маршрутов, и нагрузка на сеть для передачи служебной информации в среднем меньше по сравнению с тем, что потребовал бы RIP для такой же системы.
2 Задача нахождения оптимального маршрута

2.1 Метод Дейкстры
Алгоритм Дейкстры, также известный как SPF (Shortest Path First) и применяемый в протоколе OSPF, разработан для нахождения кратчайшего пути между заданным исходным узлом и любым другим узлом сети. 

В процессе выполнения этого алгоритма при переходе от узла i к следующему узлу j используется специальная процедура пометки узлов. Метка каждого узла содержит два числа: значение метрики до этого узла и номер маршрутизатора, через который данный узел достижим с данной метрикой. Метки узлов в алгоритме Дейкстры могут быть двух типов: временные и постоянные. Временная метка впоследствии может быть заменена на другую временную, 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 состоит из следующих шагов:
Шаг 0. Исходному узлу (узел 1) присваивается метка [0,-]. 

Шаг 2. Вычисляются временные метки для всех узлов j, которые можно достичь непосредственно из узла i и которые не имеют постоянных меток. Метрика от исходного узла до узла j считается как сумма значения метрики от узла i (его метрика нам известна благодаря ранее присвоенной ему метке) и значения метрики от узла I до j. Если узел j уже имеет метку, полученную от другого узла k, и если значение метрики в этой метке больше метрики через только что обнаруженный узел, метка узла j заменяется новой. 

Шаг 3. Если все узлы имеют постоянные метки, процесс вычислений заканчивается. В противном случае среди всех временных меток выбирается метка с наименьшим значением метрики (если таких меток несколько, то выбор произволен), узел с этой меткой принимаем за исходный (i) и снова выполняем шаг 2. 
2.2 Пример решения задачи методом Дейкстры

Исходные данные (вариант 2А), таблица значений метрик:

	Роутер
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	0
	5
	1
	4
	6
	∞
	∞
	∞
	∞
	∞

	2
	3
	0
	4
	∞
	∞
	3
	∞
	∞
	∞
	∞

	3
	2
	3
	0
	2
	∞
	4
	4
	∞
	∞
	∞

	4
	4
	∞
	4
	0
	1
	∞
	1
	3
	∞
	∞

	5
	2
	∞
	∞
	3
	0
	∞
	∞
	2
	∞
	∞

	6
	∞
	5
	2
	∞
	∞
	0
	3
	∞
	2
	∞

	7
	∞
	∞
	5
	2
	∞
	3
	0
	3
	4
	4

	8
	∞
	∞
	∞
	4
	3
	∞
	3
	0
	∞
	4

	9
	∞
	∞
	∞
	∞
	∞
	4
	2
	∞
	0
	3

	10
	∞
	∞
	∞
	∞
	∞
	∞
	3
	1
	2
	0


Граф сети А:
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Решение для маршрутизатора №1:

	№
	Значения метрик
	
	№
	Направления выдачи

	2
	 5 4 4 
	4
	
	2
	 2 3 3 
	3

	3
	 1 
	1
	
	3
	 3 
	3

	4
	 4 3 
	3
	
	4
	 4 3 
	3

	5
	 6 6 4 4 
	4
	
	5
	 5 5 3 3 
	3

	6
	 ∞ 5 5 5 5 5 
	5
	
	6
	 - 3 3 3 3 3 
	3

	7
	 ∞ 5 4 4 4 
	4
	
	7
	 - 3 3 3 3 
	3

	8
	 ∞ ∞ 6 6 6 6 6 
	6
	
	8
	 - - 3 3 3 3 3 
	3

	9
	 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 8 7 7 
	7
	
	9
	 - - - - - 3 3 3 
	3

	10
	 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 8 8 8 8 
	8
	
	10
	 - - - - - 3 3 3 3 
	3


Направления выдачи пакетов из первого маршрутизатора:
[image: image2.png]
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