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7 Elementi mreznega sloja

Komunikacijska omrezja sodijo s svojim bistvom med obsezne sisteme. V
sebi zdruzujejo veliko Stevilo vmesnih in koné¢nih vozlis¢ ter Se vec povezav.
Obicajno obravnavamo vmesna vozlis¢a loceno od koné¢nih vozlisé. Pravimo, da
vmesna vozlisca sestavljajo komunikacijski podstistem, na katerega se po potrebi
prikljucujejo konéna vozlisca (slika 136).

————————————————————

Komunikacijski
podsistem

____________________

Slika 136: Komunikacijski podsistem vmesnih vozlis¢ (V7, Vs, V3) in konéna vo-
zlisca.

Za pravilno in ucinkovito delovanje komunikacijskega podsistema skrbi
mrezni sloj. Temeljna naloga komunkacijskega podsistema in s tem mreznega
sloja je povezovanje krajevno porazdeljenih kon¢nih vozlis¢. Poskrbeti mora, da
pridejo paketi od enega konc¢nega vozlisca skozi omrezje do drugega koncnega
vozlisca. Za razliko od podatkovnega sloja, ki skrbi za zanesljiv prenos po-
datkov med sosednjimi vozlis¢i v omrezju, pa mora mrezni sloj zagotoviti ustrezno
prenosno pot skozi omrezje ”"od konca do konca” med poljubnima konc¢nima vo-
zliSCema v omrezju.

V nekaterih primerih ostane prenosna pot v ¢asu komuniciranja dveh odd-
aljenih procesov (konénih vozliséih) nespremenjena cel ¢as komuniciranja. Paketi
gredo drug za drugim po isti prenosni poti, ki je bila dolocena Se predno je
zacel dejanski prenos. Videti je, kot da sta vozlis¢i neposredno povezani drugo z
drugim, ceprav gredo podatki preko vmesnih vozlis¢. Pravimo, da med vozliscema
obstaja (navidezna) zveza. Prenosna pot pa se lahko v ¢asu komunikacije tudi
spreminja za vsak posamezni paket. Tedaj je paket samostojna podatkovna enota
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in do zveze med kon¢nima vozlisSéema v pravem pomenu besede sploh ne pride.

Pri dolocanju prenosne poti skozi omrezje sodelujejo vmesna vozlisca. Ko
paket pride do takega vozlisca, ga mora le-to poslati naprej v predvideni smeri.
Pravimo, da opravlja funkcijo povezovanja oziroma usmerjanje (ang. rout-
ing). Usmerjanje je dejavnost, ki jo opravljajo vmesna vozliséa na nivoju
omrezja pri doloCanju prenosne poti paketov. Za opravljanje funkcije usmer-
janja morajo vmesna vozliSca poznati staticne in dinamicne lastnosti omrezja,
denimo topologijo omrezja in s tem v zvezi neposredno povezanost vozlisc, efek-
tivno hitrost prenosa na posameznih povezavah, kvaliteto in ceno posameznih
prenosnih poti, in nenazadnje, obremenjenost omrezja ali dela omrezja. Obre-
menjenost omrezja je odvisna od usmerjanja, torej mora biti nac¢in usmerjanja
odvisen od obremenjenosti omrezja.

Naslednje pomembno vprasanje v zvezi z mreznim slojem je naslavljange.
Ce naj bo omrezje sposobno dostaviti paket naslovljenemu vozliséu, mora poznati
njegovo lokacijo oziroma njeno prikljuéno mesto. Uporabnik (izvor) obi¢ajno
navede naslov ponora (oddaljene postaje), ki ne pove nicesar o polozaju postaje
v omrezju. Torej mora biti omrezje sposobno preslikati naslov vozlisca v njegov
polozaj.

Zadnje in ne najmanj pomembno vpraSanje z mreznim slojem pa je pove-
zovanje omrezij med seboj v omreZje omrezZij. Omogocati mora povezovanje ne
le enakih, ampak tudi povezovanje podobnih in celo ¢isto razlicnih omrezij. To
nalogo opravljajo posebna vozliséa, ki jim re¢emo prehod (ang. Gateway).

7.1 Omrezje in storitve

Po modelu ISO OSI daje mrezni sloj storitve naslednjemu visjemu - prenos-
nemu sloju. S staliS¢a prenosnega sloja je najvaznejSe, da pridejo njegove po-
datkovne enote od oddajnega vozlisca skozi omrezje do sprejemnega vozlisca.
Oddajno in sprejemno vozlisce sta koncéni vozlisci, ki sta vezani na komunikaci-
jski podsistem, za katerega skrbi mrezni sloj. Torej komunikacijski podsistem
nudi storitve kon¢nim vozlisSéem. Zato vmesnik med prenosnim in mreznim slo-
S tem storitve mreznega sloja v resnici definirajo vmesnik med konénimi vozlisci
in komunikacijskim podsistemom, s tem pa tudi pravila, ki jih morajo koncna
vozlisca upostevati.

V majhnih omrezjih je uporabnik omrezja tudi njegov lastnik. V velikih
omrezjih pa lastnik, ki upravlja omrezje, praviloma ni hkrati tudi neposreden
uporabnik omrezja. Tedaj je vmesnik med prenosnim in mreznim slojem, ki je
hkrati tudi vmesnik med kon¢nim vozliscem in komunikacijskim omrezjem, tudi

176



vmesnik med uporabnikom in lastnikom omrezja.

Zastavlja se vprasanje, kaj mora dajalec storitve v osnovi nuditi oziroma
zagotoviti uporabniku oziroma kje naj se opravlja glavnina komunikacijskih de-
javnosti. Za uporabnika omrezja je po eni strani najugodnejSe, ¢e mu omrezje
daje moznost zanesljive komunikacije s poljubnim vozlis¢em v omrezju. Po drugi
strani pa se visoke stopnje zanesljivosti omrezja ne da vedno upraviciti. Eden od
razlogov je ta, da visoka stopnja zanesljivosti ni vedno nujna; lahko je pomem-
nejSa pravocasna dostava. Drugi razlog pa je, da se preverjanje in nadzor nad
pretokom podatkov veckrat opravlja (in s tem podvaja) tudi v konénih vozligéih.

Obstajata dve obliki storitev, ki se pojavljata tudi na drugih slojih, vendar
prideta na mreznem sloju najbolj do izraza, in sicer:

e povezana storitev in

e nepovezana storitev.

V prvem primeru je s strani dajalca storitve zagotovljeno, da gredo podatki
zanesljivo, zaporedno in brez podvajanja na drugo stran, in da je jemalec storitve
o tem po potrebi tudi obvescéen. Pri nepovezani storitvi vtis povezanosti sprejem-
nika z odajnikom ne obstaja, ni zagotovljen zanesljiv prenos podatkov, mozno
je podvajanje ali izgubljanje podatkov, in jemalec storitve o tem praviloma ni
obvescen.

7.2 ARP in RARP

Kot receno, je ena od nalog mreznega sloja je preslikava mreznega naslova postaje
v njen fizi¢éni naslov. Ce zeli neka postaja poslati paket oddaljeni postaji, mora
poznati njen omrezni naslov. Za dostavo paketa mora poskrbeti omrezje. Ce
naj bo omrezje zmozno dostaviti paket naslovljeni postaji, mora poznati njeno
prikljuéno mesto oziroma tako imenovani fizicni naslov. Preslikava vsakega
mreznega naslova v pripadajoci fizicni naslov bi bila lahko dana v obliki tabele in
dana na uporabo vsem zainteresiranim v omrezju. Ceprav bi bila taksna resitev
mozna, pa je neprikladna. Bolj prilagodljivo resitev daje protokol. Ogledali si
bomo kako je za to poskrbljeno v omrezju Internet, ki uporablja na nizjih slojih
Ethernet.

V omrezju TCP/IP opravljata preslikavo med mreznimi, to je IP naslovi in
fizicnimi, v nasem primeru Ethernet naslovi, protokola z imenom ARP (Address
Resolution Protokol) in RARP (Reverse ARP). Potek preslikave bomo ponazorili
na primeru.
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Denimo, da zeli postaja z naslovom IP1 = 193.2.72.151 poslati paket postaji
z naslovom 193.2.72.169. Zato od svojega linijskega sloja (gonilnika mrezne kar-
tice) zahteva, naj poslje okvir na ta naslov. Ce naj linijski sloj poslje okvir postaji
z naslovom IP2 = 193.2.72.169, mora poznati njen Ethernet naslov. Ker linijski
sloj Ethernet naslova zaenkrat ne pozna, poslje ARP poizvedovalni okvir, vanj
vpise IP naslov iskane postaje in zahtevo, naj se postaja z naslovom IP2 odzove
s svojim Ethernet naslovom E2. Ce iskana postaja obstaja, se odzove in komu-
nikacija med obema postajama lahko stece preko Ethernet naslovov. Postaja IP1
od tedaj naprej hrani Ethernet naslov postaje IP2 v svojem lokalnem pomnilniku,
tako da kasneje poizvedovanje ni ve¢ potrebno. V bistvu je odgovor na poizve-
dovanje dostopen vsem postajam, na istem segmentu. Tudi ostale postaje lahko
vpisejo zvezo med naslovoma IP2 in E2 v svoj pomnilnik in njihovo poizvedovanje
ni potrebno. Se ve¢. Iz poizvedovalnega okvirja je razvidna zveza med naslovoma
IP1 in E1. Ker je poizvedovani okvir dosegljiv vsem postajam na segmentu, ek-
splicitno poizvedovanje po naslovu E1 ni potrebno. Ostaja Se vprasanje, kako
poteka iskanje fizicnega naslova za postaje, ki niso na istem segmentu. Ce so seg-
menti povezani s ponavljalniki ali mostovi, je enako kot za iskanje postaj na istem
segmentu. V primeru, da je med segmentoma usmerjevalnik ali ve¢ usmerjeval-
nikov, pa opravi poizvedovanje usmerjevalnik. Usmerjevalnik, ki zazna poizve-
dovanje po postaji, ki se ne nahaja na istem segmentu, ponovi poizvedovanje na
drugem segmentu. Ko dobi odgovor na poizvedovalni okvir, javi poizvedovalni
postaji namesto Ethernet naslova iskane postaje svoj lastne Ethernet naslov. Z
drugimi besedami, poizvedovalni postaji se predstavi kot da je on sam iskana
postaja in komunikacija z iskano postajo stece preko njega — usmerjevalnika.

7.3 Notranja zgradba mreznega sloja

Glede na notranji ustroj mreznega sloja obstajata dva tipa omrezij, in sicer
omrezje tipa

e navidezni tokokrog in omrezje tipa

e datagram.
Z enim ali drugim tipom omrezij so mozne povezane in nepovezane storitve
(storitve z vzpostavitvijo zveze kot tudi brez vzpostavitve zveze). Res pa je,

da je v omrezju tipa navidezni tokokrog bolj naravna storitev z vzpostavitvijo
zveze, v omrezju tipa datagram pa storitev brez predhodne vzpostavitve zveze.

V omrezju tipa navidezna zveza se prenosna pot med vozlisScema doloci
predno zacne dejanski prenos podatkov. Od tedaj naprej med njima na videz ob-
staja direktna zveza. Ko je zveza vzpostavljanja, zacne prenos paketov, ki gredo
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drug za drugim po isti prenosni poti, dokler obstaja za to potreba. Vmesna
vozlis¢a na prenosni poti usmerjajo pakete iste zveze vedno v isto smer. Komu-
nikacijo sestavljajo tri faze: vzpostavitev zveze, vzdrzevanje zveze in sproscanje
zveze.

Omrezje tipa datagram omogoca komunikacijo med kon¢nimi vozlis¢i brez
da bi kadarkoli prislo do vzpostavitve zveze med njima. Pot prenosa se ne doloci
vnaprej, ampak se doloca sproti za vsak posamezen paket posebej, neodvisno od
ostalih paketov. Vsak paket se posebej usmerja. Funkcija usmerjevalnih vozlis¢
je v tem tipu omrezja bistveno drugacna.

V obeh primerih je osnovni problem usmerjanje ali dolocanje prenosne poti
paketom. Vendar pa se le-ta v enem primeru doloca na nivolju zveze, v drugem
primeru pa na nivolju paketa. Problematika usmerjanja je v obeh primerih seveda
razlicna in s tem v zvezi tudi opravljanje funkcije usmerjanja vmesnih vozlisc.

7.4 Usmerjanje

Bistvena naloga mreznega sloja je dolocanje prenosne poti paketov. Paketom se
doloci pot po enem izmed dveh osnovnih nacinov: datagram nacin ali navidezni
tokokrog (povezava, zveza). Pri dolo¢anju prenosne poti sodelujejo vmesna vo-
zlisca. Ko pride paket do takega vozlisca, ga mora vozlisce ¢imprej poslati naprej,
vprasanje pa je, v kateri smeri. Pri tem se posluzuje usmerjevalnih tabel. Orga-
nizacija tabel, pa tudi nacin usmerjanja je bistveno odvisen od delovanja komu-
nikacijskega podsistema - nacina prenasanja paketov.

oS

Slika 137: Osnovna naloga vmesnih vozlis¢ je usmerjanje paketov.

7.4.1 Datagram

V omrezju tipa datagram predstavljajo paketi na nivoju mreznega sloja samosto-
jne podatkovne enote, ki gredo preko vmesnih vozlis¢ od oddajnega do sprejem-
nega koncnega vozlisca. Denimo, da obstaja prenos paketov med procesoma na
konénih vozliséih A in D (slika 138. Ko pride denimo paket od vozlisca A do
vmesnega vozlisca Vg, ki je namenjen vozliscu D, ga mora to vozlisce poslati
naprej. To pomeni, da se mora odlociti, v kateri smeri naj poslje paket.
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Slika 138: Usmerjanje v omrezju tipa datagram.

V ta namen vzdrzuje usmerjevalno tabelo. Primer usmerjevalne tabele za
prihodno smer 1 smo skicirali spodaj.

Konéno | Smer Delez
vozlisCe | posiljanja | paketov
C 2 0.1

3 0.2

4 0.7
D 2 0.3

3 0.5

4 0.2

Ce pride paket do vozliséa Vg, ki je namenjen vozliséu D, ga Vi poslje naprej
v smeri 2,3 ali 4. Za smer se odloci tako, da je delez paketov v predvideni smeri
tak, kot je zabelezeno v usmerjevalni tabeli. Pomni, da v tabeli ni zabelezena
smer prihoda.

Podobna pravila kot za obravnavano vozlisce Vg, veljajo tudi za druga
vmesna vozlis¢a. S pomoc¢jo usmerjevalnih tabel vozlisca uravnavajo odhodni
promet. Usmerjevalne tabele torej dolocajo delez paketov, ki jih vozlisce odda
v neki smeri. V nasem primeru vozlis¢e Vg posilja vecinski delez paketov za vo-
zliste D v smeri 3, manjsi delez pa v smereh 2 in 4. Tako so dolocene glavne in
alternativne prenosne poti. Tabele se ocenjujejo na osnovi prometa (dinamicéno)
in topologije, kako pa nas za enkrat ne zanima.

7.4.2 Navidezni tokokrog

V omrezju tipa navidezni tokokrog ali navidezna zveza so oddaljeni procesi na
koné¢nih vozlis¢éih v ¢asu komuniciranja med seboj na videz povezani. V sploSnem
obstaja v nekem obdobju v omrezju ve¢ navideznih povezav, vendar vsak paket
v omrezju pripada samo eni taki navidezni povezavi. Paketi, ki pripadajo eni
navidezni povezavi, se morajo zato razlikovati od paketov, ki pripadajo neki drugi
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navidezni povezavi. To pomeni, da morajo biti paketi v takem omrezju Se dodatno
oznaceni.

Tako kot v omrezju tipa datagram moramo tudi v omrezju tipa navidezni
tokokrog med seboj razlikovati posamezne fizicne povezave do vozlisca. Ker pa
na isti fiziéni povezavi lahko socasno obstaja ve¢ logi¢nih (navideznih) povezav,
moramo dodatno oznaciti Se logi¢ne povezave (glej 139).

Vsaka logicna povezava, ki obstaja na neki fizicni povezavi, je doloc¢ena
z dvema oznakama: oznako fizicne povezave in oznako logi¢ne povezave. Bolj
konkretno, vsak posamezen paket pripada eni fizi¢ni in eni logi¢ni povezavi. To
velja za vsak paket v omrezju, tako tiste, ki pridejo do usmerjevalnega vozlisca,
kot tiste, ki vozlisce zapustijo. Naloga vmesnega vozlisca je torej, da pri prehodu
paketa skozi vozlis¢e usmeri paket na ustrezno fizicno povezavo in mu zraven
priredi enoznacno oznako logi¢ne povezave. Skratka, naloga vmesnega vozlisca
je, da par fizicne in logi¢ne povezave prihodnega paketa preslika v oznako fizicne
in logi¢ne oznake odhonega paketa.

(f, V)prihod = (f)odhod

V ta nemen vzdrzujejo ustrezno organizirane usmerjevalne tabele. Primer usmer-
jevalne tabele za vozlisce V3 smo skicirali spodayj.

Zastavlja se vpraSanje, zakaj ne Stevilcimo iste navidezne povezave od
zacetka do konca z enako oznako. To bi bilo vsekakor mozno, vendar pa ni
potrebno. Dovolj je, da razlikujemo razlicne navidezne povezave na, ki gredo po
isti fizicni povezavi, za preslikavo oznak logi¢nih povezav pa poskrbijo usmerje-
valne tabele. Ker je lazje je uporabljati razlicne oznake za isto logi¢no povezavo
na se posluzujemo te druge moznosti.

vey
O,

Slika 139: Omrezje tipa navidezni tokokrog. Na isti fizicni povezavi socasno
obstaja vec logicnih ali navideznih povezav.
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Prihod Odhod
smer  VC smer  VC
1 wvel 2 vc2
1 wve2 2 ved
3 vcl 2 vcl

7.5 Algoritmi usmerjanja

Algotitme za usmerjanje delimo v dve druzini. V prvo sodijo algoritmi usmer-
janja, pri katerih se pravila za usmerjanje (usmerjevalne tabele) doloc¢ijo enkrat
za vselej in se kasneje ne spreminjajo ali pa samo izjemma, vendar ne med samim
obratovanjem omrezja. Pravilo usmerjanja se torej ne doloca na osnovi ocenje-
vanja dejanskih razmer v omrezju. Tem algoritmom usmerjanja recemo neadap-
tivni algoritmi ali tudi staticni. V drugo skupino spadaja adaptivni algritmi. Ti
se prilagajajo spremembam v omrezju (spremembam v topologiji ali v prometu)
in jim zato recemo tudi dinamicni. Glede na strategijo usmerjanja jih naprej
delimo na centralne, lokalne, in porazdeljene. Pri centralnem nacinu usmerjanja
se dolocajo usmerjevalne tabele na osnovi globalne informacije o omrezju, ki se
zbere na enem (centralnem) mestu. Centralno vozlisée skusa na osnovi informa-
cije o celotnem omrezju priti v nekem smislu do optimalne resitve. Na osnovi
te informacije se dolocCijo pravila usmerjanja za vsa vozliSta v omrezju, ki se
po predvidenem protokolu iz centralnega vozlista obcasno distribuirajo drugim
vozliséem. Lokalni algoritmi se pri usmerjanju zanasajo na informacijo, ki je
prisotna v usmerjevalnem vozlis¢u samem. Vozlisca si eksplicitno ne izmenjujejo
informacije, ki bi jo koristili za usmerjanje. V porazdeljenem ali distribuiranem
naCinu usmerjanja koristi usmerjevalno vozliscc e poleg svoje lastne informacije
za gradnjo usmerjevalne tabele Se informacijo iz neposredno sosednjih vozliscc.

Nacin usmerjanja

Stati¢no Dinamic¢no

Centralno Porazdeljeno Lokalno

Slika 140: Klasifikacija algoritmov usmerjanja.

Splosni kriteriji za snovanje in izbiro algoritmov usmerjanja se nacelno ne
razlikujejo od algoritmov za druge namene. Biti morajo robustni, stabilni, nepris-
transki in v nekem smislu optimalni.
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Robustnost algoritma pomeni njegovo odpornost na okvare in v splosnem
na spreminjajoce se razmere v omrezju. Z drugimi besedami to pomeni, da zaradi
spremenjenih okolis¢in (izpad ene ali ve¢ povezav ali dela omrezja) ne sme odpove-
dati celotno omrezja.

Stabilnost algoritma pomeni, da ima majhna sprememba v obratovalnih
pogojih omrezja za posledico majhno spremembo v nac¢inu usmerjanja.

Nepristranskost algoritma usmerjanja je vedno zazelena. To pomeni, da
bi morala imeti enakovredna vozlisca imeti enakovredne pogoje.

Optimalnost zahteva, da je v danih pogojih (omejitvah) usmerjanje tako,
da maksimizira (ali minimizira) izbrano kriterijsko funkcijo (npr. maksimizira
prepustnost omrezja, minimizira povprecni kasnilni ¢as, minimizira stroske, zago-
tavlja zaupnost, in podobno). Najveckrat nepristranskost in optimalnost ne
gresta skupaj.

7.5.1 Izolirano — lokalno usmerjanje

Pri lokalnem usmerjanju vozlis¢e gradi usmerjevalno tabelo na podlagi svoje
(lokalne) informacije. Z drugimi vozliséi si eksplicitno ne izmenjuje informacije,
ki bi jo uporabil za usmerjanju (na primer tabel ali delov tabel). Lokalna infor-
macija, ki je lahko podlaga za usmerjanje je na primer: Stevilo aktivnih povezav
preko vozlisca, dolzine ¢akalnih vrst v dani smeri, frekvenca prihodov, frekvenca
odhodov, kapacitete direktnih povezav, in podobno.

Preprost nacin usmerjanja, ki ga je predlagal Baran (1964), temelji na pred-
postavki, da bo prepustnost omrezja velika, ¢e bo cas bivanja paketov v vozliscih
kratek. Zato se skuSa usmerjevalno vozlisce vsakega prispelega paketa ¢imprej
znebiti (ang. “Hot patato”). To doseze tako, da za dolocen sprejeti paket izbere
odhodno smer, za katero je cas cakanja na oddajo najkrajsi — izbere smer z na-
jkrajso cakalno vrsto. Lahko pa vzdrzuje eno samo cakalno vrsto in poslje paket,
ki pride na vrsto v tisto smer, ki postane najprej prosta. Oba primera dobro
poznamo iz ¢akalnih vrst v banki.

Naslednji nacin lokalnega usmerjanja temelji na povratnem ucenju (ang.
Backward Learning). Usmerjevalna vozlisca gradijo usmerjevalne tabele na pod-
lagi prispelih paketov. Usmerjevalna tabela vsebuje za vsako znano vozlisce smer,
v kateri naj vozlisce poslje paket naprej in oceno kvalitete te smeri. Za omrezje na
sliki 141 bi usmerjevalna tabela vozlisca V3 lahko izgledala tako, kot je prikazano
v tabeli 6(a).

Na podlagi te vsebine tabele posilja vozlisce V3 pakete za vozlisce Vi v
smeri 2. Ocena smeri lahko na primer pomeni stevilo vmesnih vozlis¢ na poti do
danega vozlisca v predvideni smeri. Denimo, da vozlisce V| posilja paket vozliscu
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Vi preko vozliséa V3. Zato v glavo paketa vpise svoj naslov (17), naslov vozliséa
Vy ter stevec prehodov skozi vozlisca, ki ga postavi na nic:

Va Vi N=0 Vsebina

Vsakic, ko paket precka vozlisce, se Stevec poveca za ena. Naj paket pride
do vozlisca V3 iz smeri 1 in naj bo vrednost stevca N = 1. Na primer, paket je
prisel preko vozlisca V5, ki poveca Stevec na ena. Vozlisce V3 preveri oceno, ki
jo ima v usmerjevalni tabeli za vozlisce V;. Ker je nova ocena smeri na podlagi
prispelega paketa boljsa od Ze zabelezene, privzame novo smer in novo oceno.
Obnovljena (izboljsana) vsebina tabele je prikazana v tabeli 6(b). Ko vozlisce V;
dobi paket, ki je namenjen vozliscu Vi, ga poSlje v smeri 1 in ne veC v smeri 2.

Po dolocenem casu vsa usmerjevalna vozlisca razpolagajo z najugodnejsimi
smermi posiljanja. Ker vozlisca popravljajo odhodne smeri vedno samo na podlagi
boljse ocene, se lahko zgodi, da Cez cas vsebina tabele ne odraza pravih razmer
v omrezju oziroma zastara. Da se to ne zgodi, se vsebine tabel obc¢asno na novo
formirajo.

13
2

Slika 141: Primer omrezja in usmerjanje s povratnim (vzvratnim) ucenjem.

Najbolj preprost nacin delovanja vozlisca je “usmerjanje brez usmerjanja’.
Vsak prispeli paket vozlisée poslje naprej v vse mozne smeri (razen v smer, iz
katere prihaja paket). Tak na¢in imenujemo preplavljanje. Preplavljanje ust-
varja veliko Stevilo podvojenih paketov. Podvojeni paketi predstavljajo dodatno
breme, ki zmanjSa prepustnost omrezja. Zato se preplavljanje kot edina oblika
usmerjanja redko uporablja, obstaja pa kot ena od moznih alternativ. Dobra last-
nost preplavljanja je, da gredo paketi do naslovljenca po ve¢ poteh. Moznost, da
dosezejo cilj, se poveca. Teoreticno bi prisli do naslovljena paketi po vseh moznih
poteh in potemtakem tudi po najkrajsi (najhitrejsi). Ko pride prvi paket uspesno
do cilja, naslovljenec vse kasnejse dvojnike enostavno zavrze. Da se Stevilo pod-
vojenih paketov zadrzi v obvladljivih mejah, se vozlisca stejejo stevilo prehodov
paketa skozi vozliséa. Ce stevec preseze dovoljeno vrednost, se paket zavrze.
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Vozlisée | Ocena smeri | Smer Vozlisée | Ocena smeri | Smer
Vi 3 2 Vi 1 1
Vs 0 1 Vs 0 1
| 0 3 | 0 3
Vs 2 1 Vs 2 1
Vi 3 2 Vi 3 2
Va 2 3 Va 2 3

(a) (b)

Tabela 6: Mozen izgled usmerjevalne tabele za vozlisée V3 pred (a) in po (b)
prihodu paketa iz ugodnejSe smeri za V.

7.5.2 Porazdeljeno usmerjanje

Pri porazdeljenem nacinu usmerjanja si usmerjevalne tabele izmenjujejo samo
neposredno povezana vozlisca. Vsako usmerjevalno vozlisce obcasno pridobi vse-
bine tabel od neposredno sosednjih vozliS¢ in jih uposteva v svoji tabeli. Vsako
usmerjevalno vozlisce torej obcasno poslje svojo usmerjevalno tabelo (ali samo
del tabele) svojim neposrednim sosedom in ta jo upostevajo pri gradnji svojih
tabel. S¢asoma se vsebine tabel z izmenjavo preko neposrednih sosedov razsirijo
PO vsem omrezju.

Slika 142 prikazuje primer omrezja na katerem si bomo ogledali potek grad-
nje usmerjevalne tabele v vozliséu Vj.

Slika 142: Primer porazdeljenega usmerjanja.

Vozlisce V3 ima tri neposredne sosede, S = {V5,Vy, Vz}. Vozlisée razpo-
laga tudi z ocenami kvalitete neposrednih povezav (lahko jih ob¢asno oceni s
posiljanjem testnih paketov), L = {L; = (V3,Va), Ly = (Va, Vi), Ls = (V4, V7)} =
{5,10,15}. Denimo, da je V3 od sosednjih vozlis¢ pridobilo vsebine tabel Ry, R,
in R;. Deli tabel za sosednja vozlisca in vozlisce V3 pred in po popravku tabele
prikazuje tabela 7. V tabeli R3 je za vsako znano vozlisce v omrezju zabelezena
najugodnejSa smer in kvaliteta poti do danega vozlisca v tej smeri.
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Novo vsebino svoje tabele (ocene in smeri) dolo¢i po naslednjem pravilu:

0(3, Z) = min{L1 + 0(2, Z), Lz + 0(4, Z), L3 + 0(7, Z)} (Z = 1, 2, .. )

Ro Ry Ry R3 Prej  Smer R3 Po  Smer
Vi @i ||vi oy ||lvi o ||lvi o Vi C(3,)

Vi 15 i 30 Vi 40 i 65 3 Vi 20 1
Vo 0 Vo 15 Vo 20 Vo 5 1 Vo 5 1
Vs 5 V3 10 Vs 15 V3 0 - Vs 0 -
Va 15 Va 0 Va 15 Va 10 2 Va 10 2

Tabela 7: Del vsebine usmerjevalnih tabel sosednjih vozlis¢ (R, R4, R7) in vo-
zlisca V3 pred in po upostevanju tabel sosednjih vozlisc.

Primer porazdeljenega usmerjanja je usmerjanje v omrezju Internet po pro-
tokolu RIP (Routing Information Protocol). Usmerjevalniki, ki med seboj komu-
nicirajo po protokolu RIP, posljajo svojo usmerjevalno tabelo (ali del tabele) ali
zahtevajo sosednjih vozlis¢ posiljanje njihovih usmerjevalnih tabel. Uporabljena
metrika (kvaliteta) je stevilo prehodov vmesnih vozlisépo doloceni poti.

Slabost porazdeljenega usmerjanja je razmeroma nestabilo delovanje. V
omrezju se sicer dokaj hitro vzpostavijo optimalne poti, vendar se v primeru
spremembe v omrezju (izpada nekega usmerjevalnika) ta sprememba precej pozno
uposteva. V omrezju Internet je RIP zamenjal protokol OSPF (Open Shortest
Path First).

7.5.3 Globalno — centralizirano usmerjanje

Pri centraliziranem ali globalnem nacinu usmerjanja se uposteva za dolocitev
vsebine usmerjevalne tabele vsakega usmerjevalnega vozlisca stanje celotnega
omrezja. Obicajno eno od vozlis¢(usmerjevalni center) od drugih vozlisé pridobi
informacijo, na podlagi katere razbere topologijo omrezja in kvaliteto neposrednih
povezav. Merilo kvalitete povezav je na primer pasovna Sirina povezave, prepust-
nost, odzivnost, geografska razdalja, cena, ali kombinacija teh. Pogosto merilo
kvalitete poti je kar stevilo vmesnih vozlisc.

Ko se na enem mestu ustvari pregled o razmerah v celotnem omrezju (ali
delu omrezja), se na podlagi tega dolo¢i najugodnejse (optimalne) poti in po
potrebi tudi alternativne poti med poljubnimi pari vozlis¢. Usmerjevalni center
potem razposlje usmerjevalne tabele drugim vozlis¢em. Mozno je tudi, da vsako
vozlisée zase na osnovi globalne (celotne) informacije dolo¢i lastno usmerjevalno
tabelo - distribucija tabel ni potrebna.

Obstaja vec algoritmov za dolocanje optimalnih oziroma v izbrani metriki
najkrajsih poti. Vsi algoritmi na nacelu optimalnosti (Slika 143), ki pravi: ce je
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vozlisce J na optimalni poti med vozlis¢ema I in K, potem je tudi pot od vozlisca
J do K optimalna. Enako velja za pot od I do J.

OPTIMALNA POT

Slika 143: Princip optimalnosti. Ce lezi vozlisée J na optimalni poti med vo-
zlis¢ema I in K, potem je tudi pot od J do K optimalna.

V nadaljevanju bomo razlozili algoritem za iskanje optimalne poti, ki ga
je predlagal Dijkstra. Delovanje algoritma si najlazje razlozimo na konkretnem
primeru. Zato si poglejmo, kako alogiritem deluje na omrezu s topologijo in oceno
kvalitete (razdalje) direktnih povezav, kot je prikazano na sliki 144.

Slika 144: Iskanje optimalne poti od A do H. Prikazana je topologija omrezja in
razdalje med sosednjimi vozlis¢i. Kot permanentno je oznaceno zacetno vozlisce,
to je A.

Nasa naloga je, da poistemo najkrajSo pot med vozlisS¢ema A in H. Zacnemo v
vozliséu A, ki mu sedaj recemo “tekoce” vozlisce in napredujemo proti konénemu
vozliséu. Vozlisce A je zacetek poti in ga zato oznacimo kot permanentno, ker
je gotovo na poti, ki jo iS¢emo. Med napredovanjem algoritma se pomikamo
od vozlisca do vozlisca ter jih oznacujemo z najkrajso do tedaj znano potjo od
zacetnega vozlisca. Med napredovanjem se oznaka vozlisca lahko popravlja samo
na bolje. Sprva ni poznana nobena pot in vozliS¢a so oznacCena z nedefinirano
vrednostjo ali z dovolj veliko vrednostjo (v nasem primeru niso oznacena).

Ker je na zacetku vozlisce A tekoce vozlisce, preiskusimo vsa njemu sosednja
vozlisca - izracunamo razdalje do sosednjih vozliS¢ in ta vozlis¢a na novo oznac¢imo.
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Oznake imenujemo “poskusne”, ker je mozno, da se kasneje spremenijo. Vedno,
kadar na novo oznacimo kako vozlisée, mu pripiSemo smer, od kjer smo prisli.
Oznacevanje smeri je potrebno zato, da bomo tedaj, ko bomo na koncu poti,
znali najti pot nazaj do zacetnega vozlisca. Ko oznac¢imo sosede tekocega vozlisca,
preiskusimo vsa oznacena vozlisca v omrezju. Med njimi izberemo kot naslednje
permanentno tisto vozlisce, ki ima najkrajso razdaljo do zacetnega vozlisca. To
vozlisce postane novo tekoce vozlisce. med napredovanjem algoritma se oznaka
tega vozlisca vecne spreminja.

Po prvem koraku ima vozlis¢e I najugodnejSo oznako. Zato ga oznacimo
kot permanentnega in izberemo za tekocega (Slika 145). Nadaljujemo iz vozlisca
[ in preizkusimo njemu sosednja vozlis¢ca. NajugodnejSa je izbira vozlisca J, ki
ga oznac¢imo za permanentno in nadaljujemo iz njega (Slika 146). Na enak nacin
nadaljujemo, dokler ne oznac¢imo kon¢nega vozlisca. S pomocjo oznak smeri na-
jdemo pot nazaj do zacetnega vozliséa (glej slike 144 do 148 in tabelo 8). Na
podoben nacin poiscemo najkrajse poti med ostalimi pari vozlisci.

Slika 146: Doloc¢anje optimalne poti od A do H, koraka 3 in 4.

7.5.4 Usmerjanje v omrezju Internet

Omrezje Internet deluje po nacelu datagram. Osnova za delovanje omrezja je
IP protokol. Z IP paketi se prenasa ves omrezni promet. Usmerjanje poteka
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I(LA) x21) I(LA) X2l

Slika 147: Doloc¢anje optimalne poti od A do H, koraka 5 in 6.

C(8F)

¥21)

Slika 148: Koraka 7 in 8 ter optimalna pot od A do H.

od usmerjevalnega do naslednjega usmerjevalnega vozlisca. Na podlagi ciljnega
naslova (naslova kon¢nega vozliséa) usmerjevalna vozliscéa izbirajo smer, v katero
se poslje dospeli paket. Poti, po kateri poteka prenos paketa ne poznajo, pa je za
usmerjanje tudi ne potrebujejo.

V pogledu usmerjanja je delovanje kon¢nih in usmerjevalnih vozlis¢ zelo
podobno. Glavna razlika je v tem, da kon¢na vozlis¢a nikoli ne posiljajo prispelih
paketov naprej, medtem ko usmerjevalniki po potrebi posiljajo (posredujejo)
pakete naprej - imajo ve¢ mreznih prikljuckov (komunikacijskih vmesnikov). Vo-
zlisca vzdrzujejo usmerjevalne tabele, ki izgledajo nekako tako, kot je prikazano
v tabeli 9. Tabela je bila dobljena z UNIX ukazom
netstat -rn
na kon¢nem vozlis¢u z imenom luz.fe.uni-1j.si, ¢igar [P naslov je 193.2.72.140.

V usmerjevalni tabeli je za vsako znano ciljno vozlisce v omrezju ali skupino
vozlisé (omrezju ali delu omrezja) zabelezeno, ali je to ciljno vozlis¢e z njim di-
rektno povezano ali ne. Ce ni, potem je v tabeli zabelezen naslov usmerjevalnika,
ki bo poskrbel, da se paket poslje naprej v smer, ki vodi do ciljnega vozlisca.

Stolpci tabele imajo naslednji pomen:

e [P ciljni naslov (ang. Destination IP address): to je poln naslov vozlis¢a ali
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St. Koraka | Tekoce vozlisée | Poskusne oznake Permanentno vozlisce
1 A B(3,A), F(7,A), I(1,A) | I(1,A)

2 I(1,A) J(2,1), F(6,1) J(2,])

3 J(2,]) K(4,]), G(3,J), F(5,I) | G(3,])

4 G(3,J) H(7,G), D(4,G) D(4,G)

5 D(4,G) E(10,D), C(9,D) K(4,J)

6 K(4,]) H(6,K) F(5,J)

7 F(5,]) C(8,F) H(6,K)

8 H(6,K)

Tabela 8: Zaporedje korakov za dolocitev optimalne poti od A do H. Na podlagi
oznak sledimo pot nazaj od koncnega proti zacetnemu vozliscu.

Destination  Gateway Flags Refs Use Interface Pmtu PmtuTime
127.0.0.1 127.0.0.1 UH 0 320455 100 4608
193.2.72.140 127.0.0.1 UH 27 3201312 100 4608
193.2.72 193.2.72.140 U 9 5245675 lan0 1500
default 193.2.72.65 UG 55 3004572 lan0 1500

Tabela 9: Primer usmerjevalne tabele koncnega vozlisca v omrezju Internet.

naslov omrezja (zgornji del, t.j. omrezni del IP naslova).

I[P naslov usmerjevalnika (ang. IP address of a next-hop-router) ali naslov
direktno vezanega omrezja (ang. IP address of a directly connected net-
work). Usmerjevalnik prevzema pakete, ki jih (lokalna) vozliséa preko njega
posiljajo vozlis¢em na drugi strani.

Zastavice (ang. Flags): Zastavica U pomeni, da je povezava aktivna (Up).
Zastavica H (Host) pove ali je ciljni naslov naslov omrezja ali vozlisca. Ce
je H postavljen je to naslov vozliséa. Zastavica G (Gateway) pove ali je
v stolpcy usmerjevalnik res naslov usmerjevalnika ali pa gre za direktno
vezano vozlisce. V primeru, da G ni postavljen, gre za direktno povezano
vozlisce.

Ime vmesnika, na katerega se poslje paket.

Ostala dolocila (Stevilo aktivnih povezav, §t. prenesenih paketov, ... ).
Tabela 9 vsebuje v prvi vrstici pravilo usmerjanja za pakete, ki jih vozlisce
poslje samo sebi (lokalne pakete). V tem primeru gre za komunicikacijo pro-
cesov, ki obstajajo na tem vozlis¢u in komunicirajo po TCT/IP protokolu. To je
t.i. “loopback interface”. Za ta namen rezerviran naslov je 127.0.0.1. Podobno
je z drugo vrstico. Paketi, ki so poslani na naslov 193.2.72.140, to pa je naslov
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vozlisca samega, se zakljucijo direktno - lokalno v okviru dejavnosti mreznega
sloja na tem vozliStu in ne obremenjujejo omrezja. Tretja vrstica vsebuje kot
ciljni naslov naslov omrezja (193.2.72) in naslov usmerjevalnika, ki je zadolzen
za dostavo paketov naslovljenih na to omrezje. Zadnja vrstica je vsebuje naslov
privzetega usmerjevalnika (193.2.72.65) za vse ostale ciljne naslove (ang. “default
router”). Samo v zadnji vrstici gre za “pravo” usmerjanje naprej preko usmerje-
valnika z naslovom 193.2.72.65 (postavljen je G), ostali naslovi so naslovi direktno
vezanih vozlis¢. V prvih dveh vrsticah je ciljni naslov polni naslov vozlis¢a (H je
postavljen), v ostalih dveh primerih gre za naslov omrezja.

Vsebina usmerjevalne tabele se obicajno doloci ob zacetnem zagonu vozlisca. Za
formiranje (dodajanje) vrstic tabele sluzi UNIX ukaz route. Na primer:

route add default ags—fer.fer.uni-1j.si 1

doda vrstico s ciljnimi naslovi (default) in ime usmerjevalnika, ki je zadolzen za
usmerjanje. To je “pravi” usmerjevalnik. Zadnja enka namre¢ pomeni Stevilo
vmesnih vozlisé do ciljnega (default) naslova - to pa je navedeni (vsaj razume se
tako) usmerjevalnik. Nasprotno bi ni¢la bi pomenila direkten prikljucek.

V pomoc sledenju paketov obstaja UNIX ukaz traceroute. Izvrsitev ukaza:
traceroute razor.fri.uni-1j.si

na vozliscu

luz.fe.uni-1j.si

da naslednji rezultat:

traceroute to razor.fri.uni-1j.si (193.2.76.37), 30 hops max, 20 byte packets
1 ags-fer.fer.uni-1j.si (193.2.72.65) 1 ms 1 ms 1 ms
2 razor.fer.uni-1j.si (193.2.76.37) 2 ms 2 ms 2 ms

Algoritem usmerjanja pa je naslednji:

e Ciljni naslov paketa se primerja s ciljnimi naslovi tabele. V primeru zadetka,
se postopa takole. Ce je vozlisce s ciljnim naslovom direktno prikljuéeno,
se poslje na ta naslov. V nasprotnem primeru se poslje usmerjevalniku, ki
je naveden v pripadajoci vrstici tabele.

e V primeru, da naslova vozlisca ni v tabeli, se v tabeli iS¢e ujemenje naslova
ciljnega omrezja paketa, naprej se postopa enako.

e Ce se naslova v tabeli ne najde, se uporabi privzeti usmerjevalnik.
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V primeru, da se ciljnega vozlisca ne najde, sledi sporocilo napake “host unreach-
able” ali “network unreachable”.
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