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problemy

 Istnieje gorna granica ilosci komputerow pofgczonych
w sieci tgczy bezposrednich:
tacze dwupunktowe: 2 komputery
Ethernet: 1024 komputery

» |Stnieje gorna granica wielkoSci obszaru
geograficznego obstugiwanego przez pojedynczg
siecC:
tgcze dwupunktowe: nie w srodku tacza
Ethernet: zasieg 1500 m
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problemy

* poniewaz celem jest budowanie sieci 0 zasiegu
globalnym, kolejnym problemem staje sie
zapewnienie tgcznosci miedzy tymi komputerami,
ktore nie sg potgczone bezposrednio

y
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podobienstwo: klasyczna siec¢
telefoniczna

 telefon nie jest bezposrednio potgczony z kazdg
0sobg, do ktorej chcemy zadzwonic

» Jjest dotgczony do centrali zawierajgcej komutator

* Sieci komputerowe stosujg komutator pakietow,
analogicznie do sieci telefonicznej, stosujgcej
komutator kanatow
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trzy problemy podejmowane przez
komutator pakietow

* pobieranie pakietow z wefSc i kierowanie (forwarding)
do wtasciwego wyjscia - znajomosc, ktore wyjscie
Jest wiasciwe wymaga od komutatora wiedzy o
mozliwych trasach do odbiorcy

* proces zbierania i dzielenia sie wiedzg o trasach -
wybor trasy (ang. routing)

» liczba pakietow przychodzgcych do komutatora
przekracza przepustowosSc wyjscia, na ktore majg
byc¢ kierowane - problem rywalizacji (ang. contention)
pakietow. Komutator zmuszony do zbyt czestego
odrzucania pakietow jest przecigzony (congested).
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kierowanie pakietow

« komutator : mechanizm, pozwalajgcy tgczyc tgcza
w celu tworzenia wiekszych sieci

» dokonuje tego przez dodanie fopologii gwiazdy
do topologii tgcza dwupunktowego:
[]

[]
oraz do topologii szyny (Ethernet) i pierscienia (FDDI)
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zalety topologii gwiazdy

* budowa sieci o duzym zasiequ geograficznym
(komputery dotgczone do komutatora za pomocg
taczy dwupunktowych)

« budowa duzych sieci (poprzez tgczenie komutatorow)

« dodanie nowego komputera nie musi oznaczac, ze
komputery dotgczone wczesniej bedg gorzef
obstugiwane przez siec
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kierowanie (komutacja)

* podstawowa funkcfja komutatora:
odbior pakietow na jednym z tgczy dotgczonych do
komutatora i nadawanie do jakiegos innego tgcza
« gtébwna funkcja warstwy sieci (w architekturze OSI)

* przyktad:graf protokotow uruchomiony w komutatorze
sieci SONET (podziat tacza na 2 porty: we i wy):

Protokot
komutacji

T3 ———» ———» T3

T3 ——» Komutator — T3

STS-1 ——— — STS-1

T3 T3 STS-1 Porty Porty
wejsciowe wyjsciowe
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w Jaki sposob komutator podejmuje decyzje do
jakiego portu wyjsciowego skierowac pakiet?

« sprawdza identyfikator w nagtowku pakietu

* sgtu frzy podejscia:

« datagramowe (bezpotgczeniowe)

« kanat wirtualny (potgczeniowe)

* wybor trasy przez nadawce (rzadko stosowane)
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wybor trasy przez nadawce

przydziat numeru kazdemu wyjsciu z komutatora |
umieszczenie tego numeru w nagtowku pakietu

funkcja komutacji jest prosta. odczytanie numeru
portu w nagtowku pakietu na wejsciu komutatora i
nadanie pakietu do tego portu

nagtowek pakietu zawiera liste portow w kolejnych
komutatorach na sciezce, ktorg pakiet powinien
przejsc

lista ta jest poddana rotacji, tak aby pierwszy numer
okreslat port w nastepnym komutatorze na Sciezce
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wybor trasy przez nadawce w sieci komutowane]
(komutator odczytuje pierwszy z prawej element listy)

* przykiad:
0 Komutator 1 |O
3 1
B— 3 1
TN e
{E s N 2
37011 1{3]0
Komputer A

0 Komutator 3

3
~—>

| 2 Komputer B
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wybor trasy przez nadawce - analiza podejscia

 komputer A zna topologie sieci na tyle, aby utworzyc

liste w nagtowku pakietu, zawierajgcg wszystkie po-

prawne kierunki dla kazdego komutatora na sciezce
« praktycznie, nie mozna przewidziec¢ wielkosci listy w

nagtowku pakietu - nagtowek ma zmienng dtugosc

» trzy sposoby obstugi listy: rotacja,usuwanie,wskaznik
N

Naglowek
wchodzacy

D|C|B

A

D

C

B

A

do komutatora

Nagtowek
0puSzczajacy

A|D]|C

B

D

C

B

komutator

(a)

(b)

Wsk]

D

C

B

A

/7N

Wk

D

C

B

(c)

« problem skalowania - brak danych dla duzej sieci
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komutacja kanatéw wirtualnych

model potgczeniowy:. wpierw ustanawia sie pofgczenie
wirtualne miedzy komputerem nadawczym i odbiorczym

komputer A nadaje komunikat z zgdaniem nawigzania
potgczenia do komputera B - komunikat ten zawiera
adres komputera B i unikalny identyfikator kanatu
wirtualnego (VCI)

komutator wykorzystuje ten VC/ do identyfikac;ji
pakietow od komputera A do B

VVCI jest zmieniany na inny (unikalny) w kazdym
komutatorze na sciezce od A do B
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komutacja kanatéw wirtualnych

model potgczeniowy:. wpierw ustanawia sie pofgczenie
wirtualne miedzy komputerem nadawczym i odbiorczym

komputer A nadaje komunikat z zgdaniem nawigzania
potgczenia do komputera B - komunikat ten zawiera
adres komputera B i unikalny identyfikator kanatu
wirtualnego (VCI)

komutator wykorzystuje ten VC/ do identyfikac;ji
pakietow od komputera A do B

VVCI jest zmieniany na inny (unikalny) w kazdym
komutatorze na sciezce od A do B
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komutacja kanatow wirtualnych

* przykiad:

| 0 Komutator 1

3 1

Komputer A

_(2*4\ 3

| 2 Komut

1

ay

11
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Komputer B
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tablica kanatow wirtualnych dla komutatora 1

Port Identyfikator Port Identyfikator
wejsciowy przychodzacy wyjsciowy wychodzacy
2 1 2 4
2 4 0 3
2 6 0 4

 kiedy pakiet przychodzi do portu 2 z identyfikatorem
5, zastgp identyfikator 5 przez 11 i nadaj pakiet do
portu 1
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komutacja kanatow wirtualnych -
analiza podejscia

komputer A zanim nada pierwszy pakiet danych,
musi czekacC az zgdanie nawigzania potgczenia
osiggnie odlegtg strone sieci i powroci - opoznienie
jeden RTT

petny adres komputera B w zgdaniu nawigzania,

w pakiecie danych jedynie identyfikator - maty narzut

awaria tgcza lub komutatora - stare potgczenie
usuwane,nowe nawigzane - pielegnacja tablic

na ktore tgcze skierowacC samo zgdanie nawigzania
potgczenia? (o tym pozniey)

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw 19



komutacja kanatow wirtualnych -
analiza podejscia (c.d.)

sterowanie przeptywem od wezta do wezta (X25).
przydziat zasobow (buforow) do kanatu wirtualnego

protokot przesuwnego okna miedzy kazdg parg
weztow - w celu unikniecia przepetnienia buforow w
wezle odbiorczym

odrzucanie kanatu przez wezet gdy nie ma gwarancji
zapewnienia buforow

wyposazenie kazdego kanatu w odmienng jakoSc
ustugi (QoS) - np. gwarancja okreslonej szerokosci
pasma, gwarancja maksymalnego opoznienia
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podejscie datagramowe (bezpotaczeniowe)

* niewiarygodnie prosty pomyst. pakiet musi miec
w nagtowku wystarczajgcg informacje (kompletny
adres odbiorcy) aby dostac sie do odbiorcy

- pakiet z takim nagtowkiem nazywa sie datagramem
- datagram jest jak kret, potgczenie niepotrzebne

« aby zdecydowac, gdzie kierowac pakiet, komutator
odwotuje sie do tablicy kierujgcej (analogia do
kKierowania pakietu z zgdaniem nawigzania
potgczenia w poprzednim podejsciu)
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datagramy
e przyktad:

Komputer D
0 Komutator 1 Komputer E
3 1 Komputer F
2 Komutator 2
Komputer C P ; |
0

Komputer A

Komputer G 0 Komutator 3
1 3

Komputer B

Komputer H
sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw 22



datagramy

 tablica kierujgca dla komutatora 2

Odbiorca komlilotlz;ttora
A 3
B 0
C 3
D 3
E 2
F 1
G 0
H 0
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przyktad - datagramy

Komputer D
. Port
Odbiorca
komutatora
0 Komutator 1 Komputer E
3 1 Komputer F A ;
2 Komutator 2
Komputer C P
3 1 B 0
0 C 3
Komputer A - ;
E 2
Komputer G 0 Komutator 3 F 1
1 3
) Komputer B G 0
H 0
Komputer H
sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietow 24



podejscie datagramowe - analiza podejscia

« komputer nadaje dane, gdy jest gotowy

« komputer nie wie, czy siec jest zdolna do
dostarczenia pakietu

« kazdy pakiet jest nadawany niezaleznie - awaria
komutatora wymaga jedynie aktualizacji tablic
Kierujgcych

* narzut na pakiet jest wiekszy niz w modelu
potgczeniowym - (powod: petny adres odbiorcy)

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw 25



implementacja komutatora

» stacja robocza jako komutator

Szyna wejscia/wyjscia

CPU Interfejs 1

/—5> Interfejs 2
< >

v C> Interfejs 3
Pamig¢ operacyjna \/

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw 26
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implementacja komutatora

stacja robocza z trzema interfejsami sieciowymi jako
komutator:

pakiet z interfejsu 1 (poprzez DMA) do pamieci

| z pamieci (poprzez DMA) na interfejs 2

gdy pakiet w pamieci, CPU bada nagtowek pakietu,
aby okreslic¢ interfejs do odbiorcy

kazdy pakiet przekracza szyne we/wy dwukrotnie

gorna granica na przepustowosc urzgdzenia (suma
szybkosci danych utrzymywana na wejsciach) to albo
potowa szerokosci pasma pamieci operacyjnej albo
potowa szerokosci pasma szyny we/wy

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw 27



implementacja komutatora (c.d.)

* Inne problemy: obstuga krotkich pakietow (duzy
narzut), np. dla pakietow 64 bajtowych i 15 000
pakietow komutowanych na sek, przepustowos¢ 7,68
Mb/s

« gdy wszystkie wejscia majg dane do jednego wyjscia,
rywalizacja jest nieunikniona

« gdy dane do wielu wyjsC, dobrze zaprojektowany
komutator jest w stanie przekazywac pakiety
rownolegle
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wprowadzenie do przeciazenia

roznica miedzy przecigzeniem (ang. congestion) a
rywalizacjg (ang. contention):

przecigzenie oznacza, ze komutator ma tak wiele
pakietow w kolejce, ze przekraczajg przestrzen
buforow i sg odrzucane

rywalizacja wystepuje, gdy wiele pakietow musi
czekacC w kolejce w komutatorze, poniewaz
wspotzawodniczg o to samo tgcze wyjsciowe

kanaty wirtualne - podejscie konserwatywne -
(X25), niewykorzystanie komutatora

datagramy - reakcja wtedy, przecigzenie

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw 29



wybor trasy

fundamentalny problem: w jaki sposob komutatory
pozyskujg informacje do wtasnych tablic kierujgcych?

wybor trasy jest problemem teorii grafow
sieC reprezentowana przez graf:

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw 30



wybor trasy

wezet.

krawedz.

etykieta krawedzi: (czy warto wybrac to tgcze?)
zatozenie: kazdy wezet to komutator

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw 31



podstawowy problem wybor trasy

* wybOr Sciezki miedzy dwoma weztami,
charakteryzujgcej sie najnizszym kosztem
» dla prostej sieci podejScie statyczne: koszty

wszystkich ( )
sSciezek pamietane w kazdym wezle

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw
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wady podejscia statycznego

nie radzi sobie z awariami weztow i fgczy (brak
odpornosci na btedy)

nie jest w stanie uporac sie z dodawaniem nowych
weztow i faczy (problem skalowalnosci)

zaktada, ze koszty krawedzi sg niezmienne, mimo ze
w praktyce jest inaczej (jest nieelastyczne)

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw 33



konkluzja

nalezy uruchomic protokot wyboru trasy miedzy
komutatorami, czyli zapewnic dynamiczny |
rozproszony sposob znajdowania sciezek o
najnizszych kosztach, przy istnieniu awarii tgczy |
weztow, oraz zmieniajacych sie kosztach krawedzi

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw 34




algorytmy wyboru trasy
* na podstawie wektora odlegtosci

* na podstawie stanu tgcza

» zatozenie: znane sg koszty krawedzi

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw
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wektor odlegtosci

* pomyst. odlegtosc jest tu miarg do zminimalizowania,
wektor jest tu pierwszym kierunkiem na trasie

e zatozenie poczatkowe: kazdy wezet zna koszt tagcza
do kazdego bezposrednio przytgczonego sasiada,
tacze nie dziatajgce ma przydzielony koszt
nieskonczony ( o )

* sSpojrzenie globalne | spojrzenie ze strony wezta

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw 36



wektor odlegtosci - spojrzenie globalne

* W przyktadzie koszt tgcza ustawiony na jeden

« 3Sciezka o najnizszym koszcie jest Sciezkg o
najnizszej liczbie etapow

« kazdy wezet zna tylko informacje z jednego wiersza

stosowanej przy spojrzeniu globalnym tablicy
poczatkowych odlegtosci w kazdym wezle

« poczatkowo kazdy wezet ustawia koszt na 1 dla
weztow bezposrednio potgczonych a « dla

pozostatych (krok 1)
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wektor odlegtosci - spojrzenie globalne

poczatkowe odlegtosci
zapamietane w kazdym
przyktad sieci: wezle (spojrzenie globalne):

Odleglos¢ do osiagniecia wezla
Informacja
pamigtana |, | g | c | p | E | F |G
w wezle
A 0 1 1 oo 1 1 oo
B 1 0 1 oo oo oo oo
C 1 1 0 1 ) oo oo
D oo oo 1 0 oo oo 1
E 1 oo oo oo 0 ) )
F 1 oo ) ) ) 0 1
G oo ) oo 1 oo 1 0
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wektor odlegtosci - spojrzenie globalne

* krok 2 -kazdy wezet nadaje do swoich bezposrednich
sgsiadow swojg prywatng liste odlegtosci, n.p. wezet
A nadajejgdoB,C,EiF

* krok 3 - jezeli sgsiad wezta A zorientuje sie, ze A
poleca sciezke krotszg od tej, ktorg aktualnie zna,
aktualizuje swojg wtasng liste, dodajgc nowg dtugosc
sciezki | zaznacza, ze powinien nadawac pakiety do
danego odbiorcy przez wezet A (tablica kierujgca) -
stad wektor w nazwie metody

* W ten sposob po kilku aktualizacjach, wszystkie wezty
bedg znaty sciezki o najmniejszym koszcie -
uzyskano koncowy zestaw odlegtosci
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wektor odlegtosci - spojrzenie globalne

koncowe odlegtosci
zapamietane w kazdym
przyktad sieci: wezle (spojrzenie globalne):

Odleglosé¢ do osiagniecia wezla
Informacja
pamig¢tana A B C D E F G
w wezle
A 0 1 1 2 1 1 2
B 1 0 1 2 2 2 3
C 1 1 0 1 2 2 2
D 2 2 1 0 3 2 1
E 1 2 2 3 0 2 3
F 1 2 2 2 2 0 1
G 2 3 2 1 3 1 0
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wektor odlegtosci -

spojrzenie ze strony wezia
tablica kierujgca w kazdym wezle sktada sie ze
zbioru trojek: (Odbiorca, Koszt, NastepnyEtap)

kazdy wezet nadaje aktualizacje:(Odbiorca, Koszt)

Odbiorca

Koszt

Nastepny wezel

A

> > > 0O O
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wektor odlegtosci -
spojrzenie ze strony wezia

tablica wyboru trasy

przyktad sieci: utrzymywana w wezle B:
Odbiorca Koszt Nastepny wezel
A 1 A
C 1 C
D 2 C
E 2 A
F 2 A
G 3 A
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wektor odlegtosci -
spojrzenie ze strony wezia

* rodzaje aktualizacji nadawanej przez wezet do
sgsiadow:
— aktualizacja okresowa (gdy sie nic nie zmienia)

— aktualizacja wyzwalana (gdy wezet odbiera
aktualizacje od swojego sgsiada)

« dziatanie wezta po wykryciu awarii wezta albo tacza:

— wezet wysyta nowe listy odlegfosci do swoich sgsiadow
— system przechodzi do nowego stanu
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wektor odlegtosci -
spojrzenie ze strony wezia

« Jak wezet wykrywa awarie?
1. stale testujgc tgcze do innego wezta, nadajac
pakiet kontrolny | czekajgc na potwierdzenie

2. wezet nie odbiera oczekiwanej periodycznej
aktualizacji

* CO Sie dzieje, kiedy wezet wykrywa awarie tgcza?
rozwazmy przyktad: wezet F wykrywa, ze tgcze do
wezta G ulegto awarii

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw
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wektor odlegtosci -
spojrzenie ze strony wezia

wezet F wykrywa awarie tablica wyboru trasy
tacza do wezta G: utrzymywana w wezle F:
Odbiorca Koszt Nastepny wezel
A 1 A
B 2 A
C 2 A
D 2 G
E 2 A
ustawia oo, informuje A G S oo G
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wektor odlegtosci -
spojrzenie ze strony wezia

wezet A ustawia odlegtosc tablica wyboru trasy
do wezta G na oo: utrzymywana w wezle A:
Odbiorca Koszt Nastepny wezel
B 1 B
C 1 C
D 2 C
E 1 E
F 1 F
C informuje A o sciezce G S o0 .

rownej 2 do G
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wektor odlegtosci -
spojrzenie ze strony wezia

wezet A ustawia odlegtosc do tablica wyboru trasy
wezta G na 3, informuje F utrzymywana w wezle A:
Odbiorca Koszt Nastepny wezel

B 1 B

C 1 C

D 2 C

E 1 E

F 1 F

G > 3 X C
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wektor odlegtosci -
spojrzenie ze strony wezia

wezet F ustawia odlegtosc tablica wyboru trasy
do wezta G na 4: utrzymywana w wezle F:
Odbiorca Koszt Nastepny wezel
A 1 A
B 2 A
C 2 A
D 2 G
E 2 A
G X4 XA

sieC sie stabilizuje
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wektor odlegtosci -
spojrzenie ze strony wezia

przyktad 2: tgcze od A do E ulega awarii
dwie rozne aktualizacje:

A: odlegtosC do E to oo

B, C: odlegtosc¢ do E to 2.
W zaleznosci od relacji
czasowych B wnioskuje:

jak od C do E w 2 etapach, to do E w 3 etapach i podaje to
do A, A wnioskuje: do E w 4 etapach, podaje do C,

C wnioskuje: do E w 5 etapach, itd. zaden wezet nie wie,
ze E jest nieosiggalny, tablice sie nie stabilizujg
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wektor odlegtosci -
spojrzenie ze strony wezia

rozwigzanie problemu: przeciecie petli w aktualizacji trasy:
1. podzielony horyzont:

gdy B nadaje aktualizacje
(v)wyboru trasy do A to nie
wtgcza do niej trasy (E, 2)
gdyz o niej dowiedziat sie od A,
bo ma (E,2,A) w swojej tablicy
2. podzielony horyzont z negatywng informacjg zwrotng:
B nadaje aktualizacje wyboru trasy do A w postaci informacji

negatywnej (E, =) (zniechecajgcej A) aby A nie korzystat z
B do osiggniecia E
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wybor trasy na podstawie stanu tacza

zatozenia poczatkowe:

kazdy wezet jest zdolny do poznania stanu tgczy do
swoich sgsiadow i ustalenia kosztu kazdego tgcza

pomyst. kazdy wezet wie jak osiggngc swoich
bezposrednich sgsiadow

ta informacja jest rozpowszechniona w kazdym wezle
kazdy wezet moze zbudowac kompletng mape sieci
protokot polega na dwdéch mechanizmach:
niezawodne rozpowszechnianie informacji o fgczu
obliczenie tras z sumy wiedzy o stanach tgczy
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niezawodny rozptyw

e proces upewnienia sie, ze kazdy wezet biorgcy udziat
w protokole wyboru trasy otrzymuje kopie informaciji o
stanie tgcza od wszystkich pozostatych weztow

« kazdy wezet tworzy pakiet aktualizujgcy, zwany
pakietem stanu tgqcza (LSP), ktory zawiera:

identyfikator wezta, lista sgsiadow+koszty tgczy
(aby obliczy¢ trase) oraz
numer sekwencyjny, czas zycia pakietu TTL

(aby proces rozptywu byt niezawodny - zbadanie, czy
dysponuje sie najnowszg kopig informacji (LSP))
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dziatanie niezawodnego rozptywu

wezet X odbiera kopie LSP pochodzacg od wezta Y
jezeli ma juz kopie LSP od Y, poréwnuje numery
sekwencyjne, gdy numer w nowej kopii wyzszy od
numeru w starej kopii to zapamietuje nowg kopie LSP
X kieruje nowg kopie LSP pochodzacg od Y do
wszystkich sgsiadow X, za wyjatkiem sgsiada, ktory
nadat te kopie do X

w ten sposob najnowsza kopia LSP osigga wszystkie
wezty
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obliczenie trasy

« wezet posiadajgcy kopie LSP z kazdego innego
wezta jest w stanie obliczy¢ kompletng mape sieci |
zdecydowac o najlepszej trasie do kazdego odbiorcy

» trase oblicza korzystajac z algorytmu Dijkstry
obliczania najkrotszej Sciezki w grafie
» algorytm Dijkstry - zatozenia | oznaczenia

wezet s e N konstruuje graficzng reprezentacje sieci na podstawie
odebranych LSP (znajduje najkrotszg sciezke do wszystkich
weztow w zbiorze N), N zbior weztow grafu,

I(/,j) nieujemny koszt krawedzi, /(/,j) = « brak sciezki od / do
M zbidér weztow wprowadzonych dotychczas do algorytmu
C(n) koszt sciezki od wezta s do wezta n
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algorytm Dijkstry

M = {s}
for kazdy nw N - {s}

C(n) = I(s, n) /" inicjacja tablicy kosztow */
while (N=M)

M=M{w} taki, ze C(w) jest minimum dla
wszystkich w w (N-M)

[* wtgcz wezet osiggalny najmniejszym kosztem do M */
for kazdy n w (N-M)
C(n) = MIN(C(n), C(w) + I(w, n))
[* aktualizacja tablicy kosztow uwzgledniajgc wezet w */
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algorytm Dijkstry
« W ostatnim wierszu algorytmu:
C(n) = MIN(C(n), C(w) + I(w, n))

wybieramy nowg trase do wezta n, ktora przechodzi
przez wezet w, jezeli catkowity koszt przejscia od
zrodta do wezta w i nastepnie od w do n jest mniejszy
niz stara trasa, ktorg mielismy do n

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw 56



algorytm Dijkstry w praktyce

* W praktyce, kazdy komutator oblicza swojg tablice
wyboru trasy bezposrednio z tych LSP, ktore uzbierat
stosujac realizacje algorytmu Dijkstry, zwang
algorytmem przeszukiwania w przod

* konkretnie, kazdy komutator utrzymuje dwie listy,
znane jako Wstepna | Potwierdzona. Kazda z list

zawiera zbior elementow w postaci
(Odbiorca, Koszt, NastepnyEtap)

 algorytm dziata nastepujgco:
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dziatanie algorytmu Dijkstry

1. Inicjuj liste Potwierdzona z elementem dla samego
siebie; element ten ma koszt 0.

2. Wezet witasnie dodany do listy Potwierdzone]
w poprzednim kroku, nazwij Nastepnym, wybierz
jego LSP.

3. Dla kazdego Sasiada wezta Nastepnego, oblicz

Koszt, za cene ktdorego mozna dotrzec¢ do tego
Sasiada. Jest to suma kosztu ode mnie do wezta

Nastepnego | 0d wezta Nastepnego do Sasiada.
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dziatanie algorytmu Dijkstry

* (a) Jezeli Sasiad nie jest aktualnie ani na liscie
Wstepnej ani na liscie Potwierdzonej, wtedy
dodaj (Sasiad, Koszt, NastepnyEtap) do listy
Wstepnej, gdzie NastepnyEtap jest kierunkiem,

w ktorym musze sie poruszac, aby dotrzeC do wezta
Nastepnego.

* (b) Jezeli sasiad jest aktualnie na liscie Wstepnej,
| Koszt jest mniejszy od aktualnie umieszczonego
kosztu na liscie dla Sasiada, wtedy zastgp aktualny
element przez (Sasiad, Koszt, NastepnyEtap),
gdzie NastepnyEtap jest kierunkiem, w ktorym
powinienem sie poruszac, aby dotrzeC do wezta
Nastepnego.

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw 59



dziatanie algorytmu Dijkstry

4. Jezeli lista Wstepna jest pusta, zatrzymaj sie.

W przeciwnym przypadku, pobierz element z listy
Wstepnej 0 najmniejszym koszcie, przesun go na
liste Potwierdzong i wroC do kroku 2.
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wybor trasy na podstawie stanu tacza

* przyktad sieci
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baza danych dla wezta D

Lista pot-
wierdzona

Lista
wstepna

Komentarz

(Da 09 ')

Poniewaz we¢zet D jest jedy-
nym nowym elementem listy
Potwierdzonej, zbadaj
jego LSP

(Da Oa ')

(B, 11, B)

(C, 2,0)

LSP wezta D podaje, ze mo-
ze osiagnac wezet B przez
wezet B kosztem 11 jednos-
tek, co jest lepsze od czego-
kolwiek na innych listach,
dlatego umies¢ go na liscie
Wstepnej.

To samo dla wezla C.

sieci komputerowe - wyktad 3 - komutacja pakietéw

62



wybor trasy na podstawie stanu tacza

* przyktad sieci
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baza danych dla wezta D

Lista pot-
wierdzona

Lista
wstepna

Komentarz

(Da Oa ')
(C, 2, 0)

(B, 11, B)

Umies¢ element 0 najnizszym
koszcie z listy Westepne
(czyli wezet C) na liscie
Potwilerdzonej.
Nastepnie, badaj LSP tego
nowo potwierdzonego
elementu (w¢zet C)

Da 09 _)
C,2,0)

>

(B, 5, ©C)

(A, 12, 0)

Koszt osiggni¢cia wezta B
przy przejsciu przez wezet C
jest rowny 5, dlatego zastap
nim (B, 11, B). LSP we¢zia C
podaje, ze mozemy 0s13gnac
wezel A za ceng 12 jednostek
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wybor trasy na podstawie stanu tacza

* przyktad sieci
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baza danych dla wezta D

Lista pot- |Lista Komentarz

wierdzona jwstepna

(D, 0, -) (A, 12, C) | Przesun element o najnizszym kosz-

(C, 2, C) cie z listy Wstepnej (czyli wezet

(B, 5, C) B) do listy Potwierdzonej.
Sprawdz jego LSP.

(D, 0, -) (A, 10, C) | Poniewaz mozna osiggnac wezet A

(C, 2, ) kosztem 5 jednostek z wezla B,

(B, 5, C) zastgp element na liscie Wstepnej.

(D, 0, -) Przesun element o najnizszym

(C, 2, C) koszcie z listy Wstepnej (czyl

(B, 5, C) wezet A) na list¢ Potwierdzona.

(A, 10, C) Wszystko jest zrobione
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wybor trasy na podstawie stanu tacza

* przyktad sieci
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analiza algorytmu wyboru trasy na
podstawie stanu tacza

« Zalety
— szybko powraca do stanu stabilnego
— nie generuje duzo ruchu
— szybko reaguje na zmiany topologii i awarie weztow
« wady:
— duza ilos¢ informacji pamietana w kazdym wezle
(problemy ze skalowalnoscia)
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poréwnanie algorytmow wyboru trasy

* wektor odlegfosci

— kazdy wezet porozumiewa sie jedynie ze swoimi
bezposrednio przytgczonymi sgsiadami
— mowi im wszystko, czego sie dowiedziat (podaje im
catg tablice kierujgca)
« Stan fgcza
— kazdy wezet porozumiewa sie ze wszystkimi innymi
weztami

— mowi im tylko to, co wie na pewno (podaje im tylko
stan bezposrednio przytgczonych tgczy)
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