	[image: image25.png]RB]

RS

[RB|

R

Remote Bridge

Leased Line

RS

RS





	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ Μεταδοσησ Πληροφοριασ           και Τεχνολογιασ Υλικων


Εξομοίωση Τοπολογιών Ασύρματων Δικτύων με Λογισμικό NS-2 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Παναγιώτης Α. Καλόγηρος

Επιβλέπων: 
Δημήτριος Κουτσούρης


Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Αθήνα, Ιούλιος 2004

	[image: image2.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”





	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ Μεταδοσησ Πληροφοριασ           και Τεχνολογιασ Υλικων


Εξομοίωση Τοπολογιών Ασύρματων Δικτύων με Λογισμικό NS-2
ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Παναγιώτης Α. Καλόγηρος

Επιβλέπων: 
Δημήτριος Κουτσούρης


Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την 14η Ιουλίου 2004.

..............................
..............................
..............................

Δημήτριος Κουτσούρης
Κωνσταντίνα Νικήτα
Παναγιώτης Τσανάκας


Καθηγητής Ε.Μ.Π.
Αν. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π.
Καθηγητής Ε.Μ.Π.
Αθήνα, Ιούλιος 2004

....................…………..

Παναγιώτης Α. Καλόγηρος

Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π

Copyright © Παναγιώτης Α. Καλόγηρος, 2004

Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved.

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα. Ερωτήµατα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.

Περίληψη

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελεί μέρος της ερευνητικής προσπάθειας για την ανάπτυξη ενός πρότυπου ασύρματου δικτύου επικοινωνιών, βασισμένου σε ανοικτά πρότυπα, για την παροχή επείγουσας ιατρικής βοήθειας σε καταστάσεις έκτακτης ανάγκης όπως σεισμοί, πλημμύρες, πυρκαγιές, εκρήξεις, χημικά ατυχήματα, κ.λ.π. Το δίκτυο αποτελείται από φορητούς, ενεργειακά αυτόνομους  ασύρματους σταθμούς πού αναπτύσσονται στο χώρο ενδιαφέροντος και σχηματίζουν ένα ασύρματο δίκτυο επικοινωνιών αυτόματα,  χωρίς την ανάγκη διαχείρισης του δικτύου. Το δίκτυο δεν απαιτεί την παρουσία τηλεπικοινωνιακής υποδομής (GSM, TETRA, κ.τ.λ.) στο χώρο ανάπτυξής του. Επειδή η σχεδίαση βασίζεται σε hardware συμβατό με συνηθισμένους προσωπικούς υπολογιστές, οι σταθμοί μπορούν να ενεργούν σαν πελάτες ή σταθμοί βάσης και επίσης μπορούν να υποστηρίξουν λογισμικό δρομολόγησης.
Η εργασία επικεντρώνεται στο πρόβλημα της εξομοίωσης τέτοιας μορφής ασύρματων δικτύων και αξιολογεί την καταλληλότητα εργαλείων ανοικτού κώδικα  (Open Source) όπως είναι το NS. Με τα κατάλληλα προγράμματα εξομοιώνονται πολλά διαφορετικά σενάρια από άποψη τοπολογίας δικτύου.

Το τελικό αποτέλεσμα αξιολογεί τα σενάρια, τα οποία είναι βασισμένα σε σταθμούς βάσης και τοπολογίες single-hop και multi-hop.
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Abstract

This work was undertaken as part of a research project, which includes the development of a wireless network, whose purpose is the delivery of emergency healthcare in situations of major disaster events (earthquakes, floods, fires, chemical/biological contaminations e.t.c.). The network consists of a number of portable self-powered wireless stations, which can be field-deployed in the area of interest, in arbitrary locations, with the nodes being capable of forming a wireless network automatically, without any need for network management. The network does not require the presence of any communications infrastructure (GSM, TETRA, e.t.c.). Since it is based on PC-type hardware, the nodes can act as clients or access points and can also run routing software.
This work focuses on the problem of simulating such a wireless network, and it examines the suitability of open source tools such as NS for the task. A number of deployment scenarios were simulated using appropriate scripts.

The end result validated the choice of a number of initially selected scenarios based on access points and single-hop / multi-hop topologies.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
  Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελεί μέρος της ερευνητικής προσπάθειας για την ανάπτυξη ενός ασύρματου δικτύου επικοινωνιών, βασισμένου σε υπάρχοντα πρότυπα, για την παροχή επείγουσας ιατρικής βοήθειας σε καταστάσεις έκτακτης ανάγκης όπως σεισμοί, πλημμύρες, πυρκαγιές, εκρήξεις, χημικά ατυχήματα, κ.λ.π.  Το δίκτυο αποτελείται από φορητούς σταθμούς πού αναπτύσσονται στο χώρο ενδιαφέροντος και σχηματίζουν ένα ασύρματο δίκτυο επικοινωνιών χωρίς την ανάγκη ύπαρξης τοπικής τηλεπικοινωνιακής υποδομής. 
  Στα πλαίσια της σχεδίασης έγινε φανερό ότι θα έπρεπε να δοκιμαστούν περισσότερες από μία τοπολογίες και να χρησιμοποιηθούν δεκάδες σταθμοί. Κάτι τέτοιο ήταν πρακτικά αδύνατο να γίνει με υλικό (hardware) οπότε επιλέχθηκε η λύση της εξομοίωσης (simulation). Η έρευνα της βιβλιογραφίας που σχετίζεται με ασύρματα δίκτυα έδειξε ότι το πανεπιστήμιο του Berkeley έχει αναπτύξει ένα λογισμικό εξομοίωσης δικτύων γνωστό ως NS (Network Simulator) το οποίο έχει χρησιμοποιηθεί σε περισσότερες από δύο χιλιάδες δημοσιεύσεις, μόνο για ασύρματα δίκτυα. Ο κύριος όγκος της εργασίας αυτής επικεντρώνεται στην αξιολόγηση του εργαλείου αυτού - πρόκειται για ΕΛ/ΛΑΚ (Ελεύθερο Λογισμικό - Λογισμικό Ανοικτού Κώδικα) - τη σχεδίαση των κατάλληλων τοπολογιών, τον προγραμματισμό των αναγκαίων εφαρμογών σε γλώσσες ns scripting και awk και την εξομοίωση μίας σειράς σεναρίων για τη πιθανή τελική δομή του δικτύου.   
  Για να γίνουν κατανοητές οι δυνατότητες και η τεχνική εξομοίωσης πού χρησιμοποιεί το NS ήταν αναγκαίο να γίνει σε βάθος μελέτη των προτύπων 802.11, του υποστρώματος MAC (MAC layer) που χρησιμοποιούν αυτά τα δίκτυα και των τεχνολογιών δρομολόγησης δεδομένων, για τοπολογίες όπως single-hop  και multi-hop peer -to-peer. Τελικός σκοπός ήταν η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των σεναρίων εξομοίωσης για να διαπιστωθεί αν το NS μπορούσε να υιοθετηθεί στην παραπέρα έρευνα για την σχεδίαση και ανάπτυξη του εξειδικευμένου ασύρματου δικτύου.
  Το δίκτυο που εξομοιώνεται θα μπορεί να συμβάλλει στην παροχή τηλεϊατρικών υπηρεσιών σε μια σχετικά ευρεία γεωγραφικά ζώνη ενδιαφέροντος. Στο παρελθόν οι τηλεϊατρικοί σταθμοί λειτουργούσαν σε συνδεσμολογία point-to-point , όπου ένας εξειδικευμένος γιατρός λάμβανε τα βιοσήματα που έστελνε ένα biosignal monitor και πρότεινε στους ειδικούς διασώστες τις κατάλληλες ενέργειες. Το δίκτυο επιτρέπει σε οποιονδήποτε κόμβο να συνδεθεί πλέον σε τοπολογία peer-to-peer με οποιονδήποτε άλλο κόμβο του δικτύου. Έτσι ένας περιορισμένος αριθμός ειδικών μπορεί να παρέχει τηλεϊατρικές υπηρεσίες σε πολλά διαφορετικά σημεία, αρκεί να υπάρχει τοπικά διασυνδεόμενος κόμβος του δικτύου. Επιπλέον η ταχύτητα διαμεταγωγής δεδομένων επιτρέπει στο δίκτυο την υποστήριξη επιπλέον υπηρεσιών, όπως μετάδοση ακουστικών βιοσημάτων (καρδιακή ή πνευμονική ακρόαση) και επικοινωνίες φωνής VoIP (Voice over IP). Ακόμα, κάθε κόμβος του δικτύου διαθέτει συσκευή GPS (Global Positioning System) και πομποδέκτη VHF/UHF, με ειδικό λογισμικό που επιτρέπει στο συντονιστικό κέντρο να παρακολουθεί τη θέση και τις κινήσεις των κόμβων του δικτύου.  
  Μια από τις βασικές σχεδιαστικές επιλογές είναι η τοπολογία του ασύρματου δικτύου. Τα συνήθη δίκτυα 802.11 περιλαμβάνουν ανεξάρτητα Access Points (APs) με Ad-Hoc σταθμούς συνδεδεμένους σε αυτά, που πρέπει όμως να βρίσκονται μέσα στην περιοχή ραδιοκάλυψης του AP.  Εκτός αυτών των δικτύων υπάρχουν βελτιωμένες τοπολογίες που μπορεί να προσφέρουν επέκταση της ζώνης ραδιοκάλυψης με βελτιωμένους αλγόριθμους δρομολόγησης, που επιτρέπουν την υλοποίηση multi-hop δικτύων αποτελούμενων από ομοειδείς διασυνδεόμενους σταθμούς.
  Η εργασία αυτή επικεντρώνεται στην εξομοίωση ορισμένων από τις πιθανές αυτές βελτιωμένες τοπολογίες. Για να γίνει αυτό χρησιμοποιείται το κατάλληλο λογισμικό, οπότε μπορεί να διαπιστωθεί το εύρος της ραδιοκάλυψης που μπορεί να επιτευχθεί σε συνάρτηση με την ταχύτητα μεταγωγής δεδομένων που θα προσφέρουν οι κόμβοι είτε είναι σταθεροί, είτε είναι κινητοί.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΤΟΠΙΚΑ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ΔΙΚΤΥΑ

1.1  Εξέλιξη τοπικών ασυρμάτων δικτύων

  Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα (Wireless Local Networks – WLAΝs) είναι μία μορφή τοπικών δικτύων, που επιτρέπει στους χρήστες να συνδέονται και να ανταλλάσσουν πληροφορία, χωρίς να δεσμεύονται από την ύπαρξη καλωδίωσης. Η  δυνατότητα της κινητικότητας πού παρέχουν στους χρήστες είναι το κύριο χαρακτηριστικό που διαφοροποιεί τα ασύρματα από τα ενσύρματα δίκτυα. 

  Σήμερα υπάρχει ένας αριθμός ασυρμάτων δικτύων που λειτουργούν στις ISM (Industrial, Scientific, Medical) μπάντες. Τά δίκτυα αυτά ακολουθούν το πρότυπο 802.11 και χρησιμοποιούν εκπομπή DDSS και FHSS . Λειτουργoύν στη ζώνη 902 – 928 MHz (FHSS) και στίς ζώνες 2.4GHz και 5.8 GHz (WiFi).
  Δύο νέα πρότυπα είναι αυτή τη στιγμή σε εξέλιξη όσο αναφορά τα ασύρματα δίκτυα. Το ένα αναπτύσσεται στην Ευρώπη από τo ETSI (European Telecommunications Standard Institute) και ονομάζεται HIPERLAN II (High – Performance European Radio LAN), αλλά αναμένεται να ενσωματωθεί με το αντίστοιχο πρότυπο που αναπτύσσεται στις ΗΠΑ, γία χρήση στην 5.8 GHz ISM band. Το άλλο εξελίσεται από την IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) ως 802.16 (WiMAX) ενώ μελετάται η ανάπτυξη τού προτύπου 802.20 .

1.2  Εφαρμογές ασυρμάτων δικτύων
  Κατά την αρχική περίοδο της ανάπτυξής τους τα ασύρματα δίκτυα προορίζονταν ως βοηθητικά των ενσύρματων, αλλά με πολύ μικρότερη ταχύτητα και αξιοπιστία. Αυτό σήμερα έχει αλλάξει. Τα ενσύρματα δίκτυα προσφέροντας πολύ μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης, μεγαλύτερη ασφάλεια αλλά και σχετική ευκολία εγκατάστασης (τα σύγχρονα κτίρια διαθέτουν σχεδόν πάντα τη σχετική καλωδίωση) αντικαθιστούν τα ενσύρματα σέ πολλές νέες εγκαταστάσεις. Τα ασύρματα δίκτυα έχουν σήμερα τέσσερις βασικά πεδία εφαρμογών.

1. Επέκταση των ενσύρματων LAN: Τα ασύρματα δίκτυα χρησιμοποιούνται για τη διασύνδεση των χρηστών με το βασικό κορμό (backbone) του ενσύρματου δικτύου. Έτσι δεν απαιτείται η ύπαρξη καλωδίωσης μέχρι τον τελικό χρήστη, που μπορεί να είναι δύσκολο και οικονομικά ασύμφορο να εγκατασταθεί.

2. Διασύνδεση μεταξύ κτιρίων: Είναι δυνατόν με την τεχνολογία των ασυρμάτων δικτύων να επιτευχούν ζεύξεις μεταξύ κτιρίων πού απέχουν αρκετά μεταξύ τους – αλλά βρίσκονται σε οπτική επαφή. Οι συσκευές που συνδέονται στα δύο άκρα της ζεύξης είναι συνήθως δρομολογητές (routers) ή γέφυρες (bridges). 

3. Σποραδική πρόσβαση στο δίκτυο: Ασύρματα δίκτυα μπορούν να εγκατασταθούν σε χώρους όπου κινούνται διάφοροι χρήστες, όπως σε νοσοκομεία, βιβλιοθήκες, εκπαιδευτικά ιδρύματα, χώρους εργασίας, κ.λ.π. για να προσφέρουν πρόσβαση στο ενσύρματο δίκτυο του εκάστοτε οργανισμού. Σημαντικό θέμα σε αυτήν την περίπτωση είναι η ασφάλεια των δεδομένων.

  Ad – Hoc LANs: Τα δίκτυα ad – hoc είναι αποκεντρωμένα peer – to – peer δίκτυα, που συνήθως δημιουργούνται για να ικανοποιήσουν άμεσα μία συγκεκριμένη ανάγκη. Τέτοια δίκτυα μπορούν να χρησιμοποιηθούν ώστε οι συμμετέχοντες να ανταλλάσσουν δεδομένα μέσω του προσωρινού ασυρμάτου δικτύου, χωρίς να απαιτείται οποιαδήποτε εκ των προτέρων διαμόρφωση του χώρου. Τα δίκτυα αυτά έχουν σημαντικές εφαρμογές στις στρατιωτικές επικοινωνίες και στήν υλοποίηση επικοινωνιακών υποδομών για την αντιμετώπιση έκτακτων αναγκών.

  Εδώ πρέπει να υπογραμμισθεί ότι τα ασύρματα δίκτυα 802.11 αναπτύχθηκαν κυρίως για εφαρμογές εντός εσώκλειστων χώρων, και όχι για την πραγματοποίηση ασυρμάτων ζεύξεων. Οι τεχνολογίες όμως που αναπτύχθηκαν για να μπορέσουν τα δίκτυα αυτά να λειτουργήσουν ικανοποιητικά στο πολύ δύσκολο περιβάλλον των σύγχρονων μεγάλων κτιρίων επιτρέπει τη  χρήση τους σε συγκεκριμένες εφαρμογές σε ανοικτό χώρο με επιδόσεις πολύ καλυτερες από αυτές πού θα μπορούσαν να επιτύχουν τα συμβατικά ραδιοδίκτυα. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΠΡΟΤΥΠΟ 802.11

  Το πρότυπο 802.11 ανακοινώθηκε από την IEEE επίσημα το 1997. Στη συνέχεια ανακοινώθηκαν συμπληρωματικά πρότυπα, όπως τα 802.11a και 802.11b το 1999. Σήμερα τα ασύρματα δίκτυα που βασίζονται σε αυτήν την οικογένεια προτύπων, με πιό πρόσφατο το 802.11g, είναι τα πλέον διαδεδομένα, ενώ  μεγάλη ποικιλία σχετικών προϊόντων διατίθεται στην  αγορά. H εκπομπή σε DDSS έχει πλέον αντικαταστήσει την παλιότερη τεχνολογία  FHSS ενώ τό κόστος των ασύρματων μονάδων είναι μέχρι και υποδεκαπλάσιο των συσκευών πού διατίθεντο πρίν μερικά μόλις χρόνια .

2.1  Βασικές μονάδες-Τοπολογία

  Τα ασύρματα δίκτυα 802.11 αποτελούνται από :

1. Σημείο πρόσβασης (Access Point – AP): Το AP είναι η μονάδα που παίζει το ρόλο γέφυρας μεταξύ του ενσύρματου και του ασύρματου δικτύου, μετατρέποντας κατάλληλα τα πλαίσια (frames) δεδομένων που ανταλλάσσονται μεταξύ αυτών. Ένα ΑΡ μπορεί να επικοινωνήσει ασύρματα με άλλα ΑΡ ή με απλούς σταθμούς – επιτρέποντας τη αλληλοεπικοινωνία μεγάλου αριθμού σταθμών ακόμα και αν αυτοί είναι κινητοί – αλλά πάντα στη περιοχή ραδιοκάλυψης του AP. 

2. Σταθμοί (Stations): Οι σταθμοί που ανταλλάσσουν πληροφορίες μέσω του ασυρμάτου δικτύου συνήθως είναι φορητές συσκευές (για παράδειγμα laptops), χωρίς όμως αυτό να είναι απαραίτητο. Μπορούν νά επικοινωνούν ανα ζεύγη (adhoc mode)  η μέσω Access Point (Infrastructure mode).

  Εδώ πρέπει να διευκρινήσουμε ότι η επικοινωνία σε adhoc mode δεν χρησιμοποιεί κάποιου τύπου δρομολόγηση δεδομένων και δεν σχετίζεται με τα λεγόμενα adhoc δίκτυα όπου χρησιμοποιούνται αλγόριθμοι δρομολόγησης δεδομένων adhoc (AODV, DSR, κ.λ.π.).
  Η βασική δομική μονάδα κάθε 802.11 δικτύου αποκαλείται Basic Service Set (BSS) και αποτελείται από μία ομάδα σταθμών που επικοινωνούν μεταξύ τους. Τα όρια του BSS ορίζονται από την περιοχή ραδιοκάλυψης, που ονομάζεται Basic Service Area (BSA). Ένας σταθμός σε ένα BSS μπορεί να επικοινωνεί με οποιονδήποτε άλλο σταθμό στο ίδιο BSS. 

  Υπάρχουν δύο βασικές τοπολογίες στο πρότυπο 802.11 - τα ανεξάρτητα δίκτυα (independent networks) και τα δίκτυα υποδομής (infrastructure networks).

  Σε ένα independent δίκτυο κάθε σταθμός επικοινωνεί απευθείας με όλους τους υπόλοιπους, σε ad hoc mode. Το BSS σε αυτήν την περίπτωση ονομάζεται και IBSS (Independent BSS) ή ad hoc BSS. Το IBSS αποτελείται το λιγότερο από δύο σταθμούς και είναι ο απλούστερος τύπος ασύρματου δικτύου. Ένα IBSS φαίνεται στο Σχήμα 2.1.
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Σχήμα 2.1  Τοπολογία IBSS (adhoc)

  Ο άλλος τύπος δικτύου είναι το infrastructure δίκτυο. Σε αυτήν την περίπτωση έχουμε ένα η περισσότερα AP - όπου το ΑΡ, εκτός από το ότι συνδέει το BSS με το ενσύρματο δίκτυο, είναι υπεύθυνο για την ανταλλαγή πλαισίων μεταξύ των σταθμών και γενικότερα για τον κεντρικό έλεγχο της λειτουργίας του BSS. Όταν ένας σταθμός θέλει να στείλει ένα πλαίσιο σε έναν άλλο σταθμό, το πλαίσιο αρχικά αποστέλλεται στο AP και αυτό το στέλνει στον τελικό προορισμό του (single hop operation). Η BSA σε αυτήν την περίπτωση είναι η περιοχή όπου υπάρχει ραδιοκάλυψη από το AP. Έτσι σε αντίθεση με το IBSS, όπου όλοι οι σταθμοί πρέπει να βρίσκονται στην περιοχή ραδιοκάλυψης των υπολοίπων, για να επικοινωνήσουν με αυτούς, εδώ αρκεί να βρίσκονται στην περιοχή ραδιοκάλυψης του AP, άσχετα με την μεταξύ τους απόσταση. Για να συμμετέχει ένας σταθμός στο BSS πρέπει να ακολουθήσει τη διαδικασία του association με το AP. Η διαδικασία αυτή ξεκινάει πάντα με πρωτοβουλία του σταθμού και εξαρτάται από τις ρυθμίσεις του AP τό αν ο σταθμός θα γίνει τελικά δεκτός στο BSS. Το πρότυπο 802.11 δεν ορίζει μέγιστο αριθμό σταθμών που μπορούν να συμμετάσχουν σε ένα BSS, αλλά τίθενται περιορισμοί στις διάφορες υλοποιήσεις AP – συνήθως το μέγιστο είναι 255 σταθμοί ανά AP.
  Στην περίπτωση τών infrastructure δικτύων, ένας αριθμός από BSS μπορούν να συνδεθούν και να αποτελέσουν ένα Extended Service Set (ESS). Αυτό δημιουργείται ενώνοντας τα APs των BSSs μέσω ενός Wired Distribution System, δηλ. ενσύρματου δικτύου κορμού (η και ασύρματου, δηλ. Wireless Distribution System, αν και αυτό δεν προβλεπόταν από το πρότυπο 802.11 μέχρι πρόσφατα). Με αυτόν τον τρόπο είναι εφικτή η επικοινωνία μεταξύ σταθμών που ανήκουν σε διαφορετικά BSSs αλλά στο ίδιο ESS. Σε αυτήν την περίπτωση πρέπει τα APs να επικοινωνούν στο στρώμα ζεύξης δεδομένων μέσω του δικτύου κορμού, επιτελώντας τη λειτουργία της γέφυρας για τους σταθμούς διαφορετικών BSSs.  Το ESS τελειώνει όταν παρεμβληθεί μεταξύ των AP’s οντότητα δικτύου που λειτουργεί σε υψηλότερο στρώμα, όπως είναι ο δρομολογητής (router). Τα παραπάνω φαίνονται καλύτερα στο Σχήμα 2.2.
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Σχήμα 2.2  Τοπολογία infrastructure BSS
2.2  Σύστημα διανομής

  Το σύστημα διανομής παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στη λειτουργία του 802.11, αν και δεν περιγράφεται στο πρότυπο η υλοποίησή του, αλλά μόνο οι υπηρεσίες που πρέπει να προσφέρει στους ασύρματους σταθμούς. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το σύστημα διανομής είναι υπεύθυνο για τη διασύνδεση APs, δηλαδή BSSs, και τη δημιουργία ESSs. Με αυτόν τον τρόπο καθιστά δυνατή την ανταλλαγή πλαισίων ανάμεσα σε σταθμούς που ανήκουν σε διαφορετικά BSSs εντός του ιδίου ESS.

  Για τη σωστή παράδοση των πλαισίων τα APs πρέπει να επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω του συστήματος διανομής. Αυτή η επικοινωνία γίνεται με χρήση ενός πρωτοκόλλου που ονομάζεται Inter Access Point Protocol (IAPP), το οποίο δεν έχει προδιαγραφεί στο 802.11 και αποτελεί αυτή έναν τομέα εργασίας της ομάδας προτυποποίησης. Εφόσον ανά πάσα στιγμή κάθε σταθμός μπορεί να ανήκει σε ένα μόνο BSS, έχοντας προχωρήσει στο association με το αντίστοιχο AP, πρέπει όλα τα APs να ενημερώνονται μέσω του συστήματος διανομής, ώστε να προωθούν τα πλαίσια προς το συγκεκριμένο σταθμό στο κατάλληλο AP.

Στο Σχήμα 2.3 φαίνεται καλύτερα η λειτουργία του συστήματος διανομής.
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Σχήμα 2.3  Σύστημα διανομής

  Τα APs παίζουν το ρόλο γέφυρας μεταξύ του συστήματος διανομής και του ασυρμάτου δικτύου. Μπορούν να θεωρηθούν και αυτά ως μέρη του συστήματος διανομής, τουλάχιστον όσο αναφορά το interface τους προς το ενσύρματο LAN που αποτελεί το μέσο μετάδοσης του συστήματος διανομής. Στο Σχήμα 2.3 τα βέλη αντιπροσωπεύουν ροή πλαισίων από και προς το σύστημα διανομής μέσω ενός AP. Αν ο σταθμός STA1 θέλει να στείλει ένα πλαίσιο στον STA2 αυτό πρέπει να πάει στο αντίστοιχο AP, να μετατραπεί σε πλαίσιο του μέσου μετάδοσης του συστήματος διανομής (συνήθως Ethernet, αλλά καί ασύρματο WDS), να μεταδοθεί στο AP που εξυπηρετεί το STA2, να μετατραπεί ξανά σε πλαίσιο 802.11 και να μεταδοθεί από το AP στον STA2.

  Το σύστημα διανομής είναι δυνατόν να είναι κι αυτό ασύρματο δίκτυο. Τέτοια περίπτωση είναι η διασύνδεση δύο LANs σε διαφορετικές φυσικές τοποθεσίες μέσω μιας ασύρματης ζεύξης σημείο – προς – σημείο. Τότε το ασύρματο δίκτυο χρησιμεύει ως γέφυρα που ενώνει τα δύο LANs στο στρώμα ζεύξης δεδομένων. Ο μηχανισμός αυτός ονομάζεται wireless bridging.

  Σημειώνεται τέλος ότι οι σταθμοί χρησιμοποιούν κανονικές 48-μπιτες διευθύνσεις MAC, κάτι που κάνει τη θεώρηση του ασύρματου δικτύου ως επέκταση του ενσύρματου ευκολότερη.

2.3  802.11-Υπόστρωμα MAC
  Το υπόστρωμα MAC του 802.11 υποστηρίζει όλα τα φυσικά στρώματα και προσφέρει υπηρεσίες αξιόπιστης μεταφοράς δεδομένων και πρόσβασης στο μέσο στα ανώτερα στρώματα. Οι όποιες διαφοροποιήσεις του από το αντίστοιχο MAC των ενσύρματων δικτύων οφείλονται στις ιδιαιτερότητες του ασύρματου μέσου μετάδοσης που χρησιμοποιείται στο φυσικό επίπεδο.

  Σαν μηχανισμός πρόσβασης στο μέσο έχει επιλεχτεί το CSMA (Carrier Sense Multiple Access). Για να αποφευχθούν όσο το δυνατόν περισσότερο οι συγκρούσεις, αντί για το μηχανισμό ανίχνευσης συγκρούσεων CD (Collision Detection) που χρησιμοποιείται στο ενσύρματο πρότυπο 802.3, επιλέχτηκε ο μηχανισμός αποφυγής συγκρούσεων CA (Collision Avoidance). Αιτία για την επιλογή αυτή είναι η αδυναμία του δέκτη να αντιλαμβάνεται την κατάσταση του ασύρματου μέσου την χρονική στιγμή που μεταδίδει κάποια πληροφορία. Επομένως, το φαινόμενο της σύγκρουσης (δυο ή περισσότεροι σταθμοί μεταδίδουν την ίδια ακριβώς χρονική στιγμή) γίνεται αντιληπτό από τους σταθμούς εργασίας μόνο εκ του αποτελέσματος, που είναι φυσικά η μη παράδοση των πακέτων της πληροφορίας. 

  Η αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων μεταξύ των διαφόρων κόμβων δυσχεραίνεται ακόμα περισσότερο εξαιτίας του ασύρματου φυσικού μέσου. Προβλήματα όπως η κακή ποιότητα της ασύρματης ζεύξης λόγω θορύβου ή παρεμβολών, η πιθανότητα κάποιος κόμβος να βγει προσωρινά εκτός της περιοχής κάλυψης του δικτύου, και η ύπαρξη «κρυμμένων κόμβων» (hidden nodes) δεν υπάρχουν στα ενσύρματα δίκτυα. Για να αντιμετωπιστούν τα παραπάνω, το 802.11 MAC προσφέρει μηχανισμούς, όπως η θετική επιβεβαίωση (positive acknowledgment) κάθε πλαισίου, και η ανταλλαγή πλαισίων RTS (Ready To Send) και CTS (Clear To Send) πριν την μετάδοση κάποιου πλαισίου δεδομένων.
2.3.1  Πρόσβαση στο μέσο

  Στό CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance) έχουν προβλεφθεί δύο τρόποι λειτουργίας, ένας αποκεντρωμένος μέσω του αλγορίθμου DCF (Distributed Coordination Function) και ένας με κεντρικό έλεγχο μέσω του αλγορίθμου PCF (Point Coordination Function) που αποτελεί επέκταση του DCF. Ο αλγόριθμος PCF εκτελείται μόνο σε AP, οπότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο σε infrastructure δίκτυα. Μία τρίτη επιλογή προσφέρεται στο προτεινόμενο πρότυπο 802.11e, που είναι όμως ακόμα υπό ανάπτυξη και η έγκρισή του αναμένεται στα μέσα του 2004. Το 802.11e συμπληρώνει το MAC υπόστρωμα του 802.11 και ορίζει έναν επιπλέον μηχανισμό ελέγχου πρόσβασης μέσω του αλγορίθμου HCF (Hybrid Coordination Function). Ο αλγόριθμος DCF είναι κατάλληλος για εξυπηρέτηση ασύγχρονης κίνησης, ενώ ο PCF είναι κατάλληλος για σύγχρονη κίνηση. Ο HCF εισάγει ένα σχήμα προτεραιοτήτων για να προσφέρει συγκεκριμένη ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service – QoS), πού θα είναι εξαιρετικά χρήσιμη γιά εφαρμογές όπως multimedia streaming και Voice over IP (VoIP).
2.4  Φυσικό στρώμα 802.11
  Το αρχικό  πρότυπο  802.11 ορίστηκε   από την  ΙΕΕΕ το 1997  και   περιελάμβανε   

προδιαγραφές για το υπόστρωμα MAC καθώς και για τρία διαφορετικά φυσικά στρώματα. Το 1999 η ΙΕΕΕ συμπλήρωσε τα διαθέσιμα φυσικά στρώματα προδιαγράφοντας άλλα δύο, τα 802.11b και 802.11a. Το 802.11g, είναι το νεότερο φυσικό στρώμα που προστέθηκε στα προηγούμενα.
  Tρία φυσικά στρώματα είχαν οριστεί αρχικά για το πρότυπο 802.11. Αυτά είναι τα εξής:

1. Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS - Απλωμένο Φάσμα Ευθείας Ακολουθίας) στην ISM μπάντα των 2,4 GHz με ρυθμούς μετάδοσης 1 και 2 Mbps

2. Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS- Απλωμένο Φάσμα και Πήδημα Συχνότητας) στην ISM μπάντα των 2,4 GHz με ρυθμούς μετάδοσης 1 και 2 Mbps

3. Infrared (Υπέρυθρες Ακτίνες) σε μήκη κύματος μεταξύ 850 και 950 nm με ρυθμούς μετάδοσης 1 και 2 Mbps

2.5  Φυσικό στρώμα Direct Sequence Spread Spectrum

  Η τεχνική Direct Sequence είναι η πιο επιτυχημένη τεχνική που έχει χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τα ασύρματα δίκτυα. Σε σχέση με τη Frequency Hopping τεχνική μετάδοσης απαιτεί περισσότερη ενέργεια για να επιτύχει παρόμοια διέλευση, όμως το μεγάλο πλεονέκτημά της είναι ότι μπορεί εύκολα να αναβαθμιστεί για την επίτευξη υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης.

2.5.1  Direct Sequence μετάδοση

  Η τεχνική μετάδοσης Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) αντικαθιστά κάθε bit πληροφορίας με μία σειρά από bits που ονομάζεται spreading code (κώδικας εξάπλωσης). 

  Αυτή η τεχνική έχει το χαρακτηριστικό ότι διευρύνει το φάσμα του προς μετάδοση σήματος, μειώνοντας ταυτόχρονα το πλάτος του, δηλαδή απλώνει την ισχύ του σήματος σε πολύ μεγαλύτερο φασματικό εύρος. Ο δέκτης εκτελεί την αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή εξάγει τα αρχικά bits πληροφορίας, δημιουργώντας ξανά ένα σήμα στενής ζώνης. Για να το κάνει αυτό πρέπει να γνωρίζει το spreading code που χρησιμοποίησε ο πομπός. Ένα πλεονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι η ανοχή σε παρεμβολές στενής ζώνης, καθώς και μεγαλύτερη ασφάλεια, εφόσον το «απλωμένο» σήμα μοιάζει σαν απλός θόρυβος σε πομπό που λαμβάνει μόνο σήμα στενής ζώνης.

2.5.2  Εφαρμογή στο 802.11 DSSS φυσικό στρώμα
  Στην προδιαγραφή του φυσικού στρώματος αυτού ορίστηκε σαν spreading code μία λέξη Barker των 11 bits και συγκεκριμένα η λέξη «10110111000». Κάθε bit προστίθεται κατά modulo-2 στην παραπάνω ακολουθία για να προκύψει η ακολουθία των chips που θα μεταδοθούν. Αυτό σημαίνει ότι για bit «1» η ακολουθία που μεταδίδεται είναι η λέξη Barker με όλα τα bit ανεστραμμένα, ενώ για bit «0» μεταδίδεται αυτούσια η λέξη Barker. Η χρήση μιας ακολουθίας Barker σαν spreading code αποφασίστηκε επειδή προσφέρει αρκετά μεγάλη ανοχή στη διασπορά της χρονικής καθυστέρησης λόγω διάδοσης μέσω πολλαπλών διαδρομών (multipath delay spread) και σε παρεμβολές στενής ζώνης. Για το φυσικό στρώμα αυτό ορίστηκαν 14 κανάλια στην μπάντα των 2,4 GHz με εύρος 5 MHz το κάθε ένα. Το κανάλι 1 έχει κεντρική συχνότητα τα 2,412 GHz τα υπόλοιπα ακολουθούν κάθε 5 MHz. Στην πράξη κάθε κανάλι καταλαμβάνει περίπου 22 MHz εύρος, γύρω από την κεντρική του συχνότητα. Γίνεται χρήση RF φίλτρων για να καταπιέζονται οι πλευρικοί λοβοί έξω από τα 22 MHz κατά 30 και 50 dB κάτω από την ισχύ της κεντρικής συχνότητας. Ακόμα και έτσι, κανάλια που χρησιμοποιούνται σε διπλανές «κυψέλες» πρέπει να απέχουν μεταξύ τους 25 MHz (πέντε κανάλια των 5 MHz) για να αποφεύγονται οι παρεμβολές. Αυτό περιορίζει τον μέγιστο αριθμό καναλιών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν.   

  Στον Πίνακα 2.1 φαίνονται τα κανάλια που χρησιμοποιούνται σε διάφορες γεωγραφικές περιοχές.

	Περιοχή / Υπεύθυνη Αρχή
	Επιτρεπόμενα Κανάλια

	ΗΠΑ / FCC – Καναδάς / IC
	1 έως 11 (2,412 – 2,462 GHz)

	Ευρώπη (εκτός Γαλλίας & Ισπανίας) / ETSI
	1 έως 13 (2,412 – 2,472 GHz)

	Γαλλία
	10 έως 13 (2,457–2,472 GHz)

	Ισπανία
	10 έως 11 (2,457–2,462 GHz)

	Ιαπωνία / MKK
	14 (2,484 GHz)


Πίνακας 2.1  Διαθέσιμα κανάλια φυσικού στρώματος 802.11 DSSS

  Στην Ευρώπη – και στήν Ελλάδα - υπάρχουν διαθέσιμα 13 κανάλια. Με βάση όμως τον περιορισμό για τον διαχωρισμό των καναλιών που χρησιμοποιούνται σε διπλανές «κυψέλες» μένουν τελικά μόνο 3 διαθέσιμα κανάλια για ταυτόχρονη εκπομπή, τα 1, 6 και 11.

2.5.3  Φυσικό στρώμα Frequency Hopping Spread Spectrum

  Το φυσικό στρώμα αυτό ήταν το πρώτο που χρησιμοποιήθηκε ευρέως σε εμπορικά προϊόντα. Πλεονεκτήματά του έναντι του εναλλακτικού Direct Sequence φυσικού στρώματος είναι τα απλούστερα και φθηνότερα ηλεκτρονικά για την υλοποίηση των ανάλογων συσκευών, η χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας και η δυνατότητα συνύπαρξης πολλών τέτοιων δικτύων στην ίδια περιοχή χωρίς να επηρεάζεται η συνολική διέλευση. Δεν μπορεί όμως να δώσει ταχύτητες μεταφοράς δεδομένω πάνω από 2 Mbps.

2.6  Φυσικό στρώμα 802.11a

  Σε αντίθεση με το 802.11b που λειτουργεί στην ISM μπάντα των 2,4 GHz, το πρότυπο 802.11a χρησιμοποιεί την μπάντα των 5 GHz. Σχεδιάστηκε έτσι για δύο κυρίως λόγους:

1. Η μπάντα των 5 GHz χρησιμοποιείται πολύ λιγότερο από αυτήν των 2,4 GHz.

2. Η μπάντα των 5 GHz προσφέρει πιο μεγάλο διαθέσιμο εύρος ζώνης.

Στις ΗΠΑ η μπάντα στα 5 GHz που έχει διατεθεί για ελεύθερη χρήση ονομάζεται U-NII (Unlicensed National Information Infrastructure).

  Παρά τα οφέλη που προσφέρει η χρήση υψηλότερων συχνοτήτων, που αναφέρονται παραπάνω, υπάρχουν και τα αντίστοιχα προβλήματα. Αυτά εντοπίζονται κυρίως στις αυξημένες απώλειες διάδοσης που εμφανίζονται στην μπάντα των 5 GHz σε σχέση με αυτές της μπάντας των 2,4 GHz. Αυτό το πρόβλημα αντιμετωπίζεται είτε με πυκνότερη διάταξη των AP για να καλυφθεί μία δεδομένη περιοχή είτε με αυξημένη ακτινοβολούμενη ισχύ από τους πομπούς. Η πρώτη λύση μπορεί να είναι οικονομικά ασύμφορη, ενώ η δεύτερη αυξάνει αρκετά την κατανάλωση ενέργειας των κινητών τερματικών, μειώνοντας έτσι την αυτονομία τους.  Το 802.11a βασίζεται στην τεχνική πολυπλεξίας OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing / Ορθογωνική Πολυπλεξία Διαίρεσης Συχνότητας) που χρησιμοποιεί και το πρότυπο 802.11g. 

  Στις ΗΠΑ έχει κρατηθεί συγκεκριμένο τμήμα της μπάντας των 5 GHz (U-NII) για χρήση από ασύρματα δίκτυα 802.11a. Συνολικά είναι διαθέσιμα 12 κανάλια των 20 MHz. Στον Πίνακα 2.2 φαίνονται αυτά τα κανάλια, όπου εκπεμπόμενη ισχύς είναι η μέγιστη επιτρεπτή τιμή με κέρδος κεραίας 6 dBi
	Μπάντα
	Εκπεμπόμενη ισχύς
	Κεντρική συχνότητα (GHz)

	U-NII lower band  (5,15 – 5,25 GHz)
	40 mW
	5,180

	
	
	5,200

	
	
	5,220

	
	
	5,240

	U-NII mid – band  (5,25 – 5,35 GHz)
	200 mW
	5,260

	
	
	5,280

	
	
	5,300

	
	
	5,320

	U-NII upper band  (5,725 – 5,825 GHz)
	800 mW
	5,745

	
	
	5,765

	
	
	5,785

	
	
	5,805


Πίνακας 2.2  Διαθέσιμα κανάλια του φυσικού στρώματος 802.11α στις ΗΠΑ 

  Στήν Ελλάδα και στίς περισσότερες Ευρωπαϊκές χώρες δεν έχει διατεθεί η μπάντα αυτή για χρήση από ασύρματα δίκτυα, λόγω πιθανών παρεμβολών. Αυτό θα αλλάξει όταν οριστικοποιηθεί το πρότυπο HIPERLAN II. 

2.7  Φυσικό στρώμα 802.11g
  Τον Ιούνιο του 2003 η ομάδα εργασίας 802.11g ολοκλήρωσε τις εργασίες τις και πρόσθεσε άλλο ένα φυσικό στρώμα στο 802.11. Το 802.11g προσφέρει ρυθμούς μετάδοσης μέχρι 54 Mbps (πρόσφατα με τη αξιοποίηση τεχνικών όπως η χρήση πολλαπλών καναλίων επικοινωνίας έχει φτάσει τα 108 και πλέον Mbps)αλλά και συμβατότητα με το 802.11b. Χρησιμοποιεί και αυτό την ISM μπάντα των 2,4 GHz με διαμόρφωση OFDM (από 6,5 Mbps και άνω).

  Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό του 802.11g είναι η συμβατότητά του με το 802.11b, καθώς το 802.11b αποτελεί σήμερα το φυσικό στρώμα που υλοποιείται στα περισσότερα εμπορικά διαθέσιμα προϊόντα ασύρματης δικτύωσης. Το 802.11g λειτουργώντας ταυτόχρονα με το 802.11b μπορεί να το αντικαταστάσει σταδιακά εξολοκλήρου.

  Πολλά προϊόντα που βασίζονται στο 802.11g είχαν αρχίσει να κυκλοφορούν στην αγορά αρκετά πριν την ανακοίνωση του τελικού προτύπου. Βασίζονταν σε ενδιάμεσες εκδόσεις του προτύπου και οι κατασκευαστές τους υπόσχονταν πλήρη συμβατότητα με την τελική μορφή, μέ αναβάθμιση του λειτουργικού λογισμικού και μόνον.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
Διευθυνσιοδότηση δικτύων

3.1  Το πρωτόκολλο IP

  H κατανόηση της λειτουργίας του TCP/IP  και ειδικότερα της διευθυνσιοδότησης και των τεχνικών ανάθεσης διευθύνσεων και υποδικτύων, καθώς και των αλγορίθμων δρομολόγησης, είναι ένα εξαιρετικά σημαντικό τμήμα της παρούσας εργασίας, καθότι η απαιτούμενη αυτοματοποιημένη λειτουργία του ασύρματου δικτύου εξαρτάται από τίς τεχνικές αυτές. 

  Στα TCP/IP δίκτυα η πληροφορία μεταφέρεται από ένα μη αξιόπιστο πρωτόκολλο δικτύωσης χωρίς σύνδεση (connectionless) - το IP (Internet Protocol). H μονάδα δεδομένων του IP πρωτοκόλλου ονομάζεται IP-datagram.. Tο πρωτόκολλο αυτό δεν εγγυάται την μεταφορά της πληροφορίας που αναλαμβάνει. Κάποιο IP-datagram μπορεί να φθάσει σε λάθος προορισμό, να επαναμεταδωθεί μέσα στο δίκτυο ή να χαθεί στο δρόμο προς το προορισμό του. Επίσης, λέμε ότι είναι «χωρίς σύνδεση» γιατί κάθε IP-datagram μεταδίδεται ανεξάρτητα από όλα τα άλλα datagrams. To ίδιο μεταφέρει όλες τις πληροφορίες που απαιτούνται (π.χ. διεύθυνση πηγής, διεύθυνση προορισμού, κ.ά.), σε αντίθεση για παράδειγμα με μια τηλεφωνική σύνδεση, όπου όλα τα δεδομένα (φωνή) ακολουθούν τον ίδιο δρόμο χωρίς να μεταφέρουν επιπρόσθετες πληροφορίες. Οι TCP/IP εφαρμογές (π.χ. μεταφορά αρχείου) μπορούν στην συνέχεια με κατάλληλους μηχανισμούς, είτε στο επίπεδο μεταφοράς, είτε στο επίπεδο εφαρμογής να προσφέρουν την ποιότητα της αξιοπιστίας που απαιτείται σε κάθε περίπτωση.
	1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11  12  13  14  15 16

	Έκδοση 
	Μήκος κεφαλής
	Τύπος υπηρεσίας

	Συνολικό μήκος

	D
	M
	
	Offset τεμαχίου

	Χρόνος ζωής
	Πρωτόκολλο

	Υπολογισμός αθροίσματος header

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	Επιλογές

	Δεδομένα (<65.536 οκταδικά)


Σχήμα 3.1  Ένα IP datagram
  To IP πρωτόκολλο ορίζει την μορφή που πρέπει να πάρουν τα πακέτα και την επεξεργασία που πρέπει να δεχθούν προκειμένου να μεταδοθούν μέσα από το μέσο μεταφοράς. Η τελική μορφή ονομάζεται IP datagram. Ανάλογα και με άλλες μονάδες δεδομένων πρωτοκόλλων (π.χ. ένα Ethernet πλαίσιο), σε κάθε datagram ξεχωρίζουμε διάφορα πεδία, μεταξύ των οποίων τις IP διευθύνσεις πηγής και προορισμού, τον χρόνο ζωής του, το μήκος του και φυσικά τα δεδομένα, που μεταφέρει (Σχήμα 3.1). Ένα IP datagram μεταφέρεται στο πεδίο δεδομένων του πλαισίου του επιπέδου σύνδεσης δεδομένων. Βέβαια το υλικό και λογισμικό υλοποίησης του επιπέδου σύνδεσης δεδομένων δεν αναγνωρίζουν, ούτε την μορφή ενός IP datagram, ούτε την IP διεύθυνση του προορισμού - π.χ. ένα Ethernet πλαίσιο απλά μεταφέρει σαν κάποιο δεδομένο το IP datagram (η τεχνική αυτή είναι γνωστή σαν encapsulation, και είναι σύμφωνη με την OSI αρχιτεκτονική δικτύων υπολογιστών).
3.2  IP-διευθύνσεις

  Μια διεύθυνση στο επίπεδο δικτύου IP (Internet Protocol) των TCP/IP πρωτοκόλλων, είναι μια λογική διεύθυνση, η οποία είναι ανεξάρτητη από το μηχάνημα στο οποίο τρέχει η υλοποίηση των πρωτοκόλλων και εξαρτάται από το συγκεκριμένο δίκτυο. Είναι μια αριθμητική τιμή μήκους 4 bytes (32-bit), η οποία καθορίζει τόσο το δίκτυο, όσο και το συγκεκριμένο κόμβο (υπολογιστή ή άλλο μηχάνημα) στο δίκτυο αυτό. Η 4-byte IP διεύθυνση συνήθως γράφεται (σε τεχνικά κείμενα) με δεκαδική μορφή - π.χ. η 32-bit IP-διεύθυνση  10010011   01100110   0001101   00000001  γράφεται σαν 147.10.13.1 και είναι γνωστή σαν dotted decimal notation.

  Οι κόμβοι που χρησιμοποιούν TCP/IP πρωτόκολλα μεταφράζουν την IP διεύθυνση προορισμού κάποιου πακέτου στην κατάλληλη φυσική διεύθυνση για τον κόμβο προορισμού. Κάθε εφαρμογή που επικοινωνεί με κάποια άλλη περιλαμβάνει τελικά στο πλαίσιο που θα σταλεί μέσα από το μέσο μεταφοράς και την IP διεύθυνση του μηχανήματος στο οποίο τρέχει, ώστε να είναι δυνατόν να της στείλει απάντηση η εφαρμογή-προορισμός. Επειδή η IP διεύθυνση είναι ανεξάρτητη του τύπου του δικτύου, μηχανήματα που βρίσκονται σε δύο διαφορετικά δίκτυα, που χρησιμοποιούν όμως την ίδια οικογένεια πρωτοκόλλων (π.χ. TCP/IP) μπορούν να επικοινωνήσουν. Σε κάθε ένα δίκτυο το TCP/IP λογισμικό θα αναλάβει να μεταφράσει τις IP-διευθύνσεις στις αντίστοιχες (διαφορετικές) φυσικές διευθύνσεις.

  Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι κάθε κόμβος σε ένα TCP/IP δίκτυο πρέπει να έχει μια IP-διεύθυνση προκειμένου να μπορεί να επικοινωνεί με τους υπόλοιπους κόμβους.

3.3  Η διευθέτηση των υποδικτύων

Α. Τάξεις ΙΡ-διευθύνσεων

  Η διεύθυνση IP αποτελεί ένα μοναδικό αναγνωριστικό σ' ολόκληρο το Internet. Τρεις διαφορετικοί τύποι IP διευθύνσεων χρησιμοποιούνται, προκειμένου να εξυπηρετήσουν διαφορετικού μεγέθους δίκτυα. Κάθε τύπος είναι γνωστός σαν τάξη διεύθυνσης (address class). Ένα internet μπορεί να περιλαμβάνει διευθύνσεις όλων των τάξεων. Οι τρεις κύριες τάξεις IP διευθύνσεων είναι οι Α, Β, C, κάθε μία από τις οποίες προορίζεται να χρησιμοποιείται σε διαφορετικού μεγέθους δίκτυο (πάντοτε σε ότι αφορά τον αριθμό των κόμβων του δικτύου). Η κλάση στην οποία ανήκει κάποιο δίκτυο μπορεί να αναγνωριστεί από τη θέση του πρώτου μηδενικού στα τέσσερα πρώτα bits της ΙΡ-διεύθυνσης. Τα bits που υπολείπονται καθορίζουν δύο υπο-πεδία: ένα αναγνωριστικό δικτύου (netid) και ένα αναγνωριστικό κόμβου (hostid).

Αναλυτικότερα:

1. Για την τάξη Α, το netid έχει μήκος 1-byte, ενώ το hostid έχει μήκος 3-bytes. Στο netid το πιο σημαντικό bit είναι πάντα 0. Έτσι σε κάθε δίκτυο internet μπορούμε να έχουμε μέχρι 126 υποδίκτυα τάξης Α, με περισσότερους από 16 εκατομμύρια κόμβους σε κάθε ένα από αυτά (σημειώνουμε ότι οι αριθμοί 0 και 127 είναι δεσμευμένοι). Προκειμένου να χαρακτηριστεί κάποιο υποδίκτυο σαν τάξης Α και να δεσμεύσει την αντίστοιχη IP διεύθυνση, πρέπει προφανώς να υπάρχει ανάγκη για κάτι τέτοιο (τεράστιος αριθμός κόμβων). Παράδειγμα δικτύου τάξης Α αποτελεί το ARPANET.
2. Για την τάξη Β, το netid έχει μήκος 2-bytes, ενώ το hostid έχει επίσης μήκος 2-bytes. Στο netid τα δύο πιο σημαντικά bits είναι πάντα 10. Έτσι σε κάθε δίκτυο μπορούμε να έχουμε περίπου 16 χιλιάδες υποδίκτυα τάξης Β, με περισσότερους από 65 χιλιάδες κόμβους σε κάθε ένα από αυτά. Το υποδίκτυο του Ε.Μ.Π. είναι τάξης Β με netid 147.102 .
3. Τέλος, για την τάξη C, το netid έχει μήκος 3-bytes, ενώ το hostid έχει μήκος 1-byte. Στο netid τα τρία πιο σημαντικά bits είναι πάντα 110. Έτσι σε κάθε δίκτυο internet μπορούμε να έχουμε περίπου 2 εκατομμύρια υποδίκτυα τάξης C, με 254 κόμβους σε κάθε ένα από αυτά.
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Σχήμα 3.2  Μορφή IP διευθύνσεων

Όσο αφορά τις δεσμευμένες IP διευθύνσεις συμπληρώνουμε τα εξής:
1. Διεύθυνση δικτύου: Δεν υπάρχει κόμβος σε ένα δίκτυο, που να έχει hostid όλο μηδενικά. Η διεύθυνση αυτή είναι η διεύθυνση του δικτύου (π.χ. 129.47.0.0 είναι η διεύθυνση ενός δικτύου τάξης Β).
2. Διεύθυνση προς όλους τους κόμβους (Broadcast Address): Είναι η IP διεύθυνση που έχει hostid όλο 1. Βέβαια κανείς κόμβος δεν μπορεί να έχει μια τέτοιου είδους IP διεύθυνση.
3. Loopback Addresses: Οι IP διευθύνσεις 127.0.0.0 και 127.0.0.1 είναι επίσης δεσμευμένες. Η διεύθυνση 127.0.0.0 χρησιμοποιείται για δοκιμές και επικοινωνία μεταξύ διεργασιών στο ίδιο μηχάνημα. Έτσι ενώ οι διεργασίες τρέχουν δεν εμφανίζεται καθόλου φορτίο στο δίκτυο.
4. Τέλος, οι διευθύνσεις που το κομμάτι που αφορά το δίκτυο είναι όλο 1 ή όλο 0 είναι επίσης δεσμευμένες. Σαν κανόνας 1 σημαίνει "όλον" (δίκτυα ή κόμβοι), ενώ 0 σημαίνει "αυτό" (δίκτυο ή κόμβος).
  Δεδομένου ότι μια IP-διεύθυνση κωδικοποιεί τόσο το δίκτυο, όσο και τον συγκεκριμένο κόμβο ουσιαστικά δεν αποτελεί αναγνωριστικό μιας μοναδικής μηχανής, αλλά μιας μοναδικής σύνδεσης σε ένα δίκτυο. Δηλ. ένας δρομολογητής ο οποίος συνδέει ν διαφορετικά δίκτυα, έχει ν διαφορετικές IP-διευθύνσεις (multi-homed). Επίσης αυτό σημαίνει ότι αν κάποιος χρήστης βγάλει το φορητό υπολογιστή του από κάποιο internet και τον μεταφέρει σε κάποιο άλλο internet θα πρέπει να αλλάξει την IP-διεύθυνση του μηχανήματος του.
  Άλλο μειονέκτημα των IP-διευθύνσεων είναι ότι δεν προσφέρουν τη δυνατότητα μιας σταδιακής ανάπτυξης ενός δικτύου. Αυτό σημαίνει ότι αν κάποιος διαχειριστής διαχειρίζεται κάποιο δίκτυο τάξης C και το δίκτυο αυτό θα ξεπεράσει σύντομα τις 255 μηχανές, τότε ο διαχειριστής θα πρέπει να ζητήσει IP-διεύθυνση τάξης Β, να διακόψει τη λειτουργία του δικτύου του, να αλλάξει τις IP-διευθύνσεις σε όλους τους κόμβους του δικτύου και να θέσει και πάλι το δίκτυο σε λειτουργία.
Β. Χωρισμός σε υποδικτυα

  Ένα TCP/IP δίκτυο μπορεί να διαιρεθεί σε ένα ή περισσότερα υποδικτυα. Λόγοι που μπορούν να οδηγήσουν τον διαχειριστή ενός δικτύου σε μια τέτοια απόφαση είναι οι εξής:
1. Η χρήση περισσοτέρων του εvός μέσων μεταφοράς. Όταν είναι αδύνατο, μη-βολικό ή δαπανηρό, το να συνδεθούν όλοι οι απαραίτητοι κόμβοι σε ένα μοναδικό καλώδιο, πρέπει ο διαχειριστής να αποφασίσει διαίρεση του αρχικού δικτύου.

2. Η μείωση του φορτίου (της συμφόρησης). Αν μετά από παρατήρηση αποφασιστεί ότι κάποιοι κόμβοι επικοινωνούν περισσότερο με κάποιους άλλους (πιθανώς σε συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή) είναι σωστό να διαχωριστούν οι κόμβοι αυτοί από τους υπόλοιπους του δικτύου. Ο τρόπος είναι σχηματίζοντας υποδίκτυο με τους κόμβους που έχουν συχνότερη επικοινωνία μεταξύ τους.
3. Η μείωση της χρησιμοποίησης των επεξεργαστών στους κόμβους. Ανάλογα με τον παραπάνω λόγο, χωρίζοντας τους κόμβους σε υποδίκτυα μειώνεται η επεξεργασία σε ορισμένους από αυτούς (π.χ. λόγω broadcast μηνυμάτων).
4. Η απομόνωση μεταξύ δικτύων. Με την απομόνωση επιτυγχάνεται η λειτουργία μέρους του δικτύου, σε περίπτωση προβλήματος που περιορίζεται σε κάποιο από τα υποδίκτυα.
5. Τέλος, για λόγους ασφάλειας. Για παράδειγμα σε ένα μέσο μεταφοράς, όπως το Ethernet, κάθε κόμβος έχει πρόσβαση σε όλα τα πακέτα που μεταδίδονται. Έτσι ο μόνος τρόπος να προστατέψει ένας διαχειριστής απόρρητο φορτίο, είναι να το περιορίσει σε ξεχωριστό υποδίκτυο.

  Οι τρόποι με τους οποίους μπορεί να διαιρέσει κανείς ένα TCP/IP δίκτυο σε υποδίκτυα είναι οι επόμενοι:

1. Σε περίπτωση που ο διαχειριστής δίνει από μόνος του τις IP διευθύνσεις τα πράγματα είναι απλούστατα, αφού μπορεί να δώσει νέες IP διευθύνσεις για το διαφορετικό υποδίκτυο.
2. Σε περίπτωση που το δίκτυο είναι συνδεδεμένο στο Internet (ή σε άλλο ανάλογο δίκτυο), ο διαχειριστής μπορεί να ζητήσει νέα νούμερα από την υπεύθυνη αρχή.
3. Τέλος, αν πρόκειται για κάποιο δίκτυο τάξης Α ή Β είναι ευκολότερο, αντί να ζητηθούν νέες διευθύνσεις δικτύων, ο διαχειριστής να χωρίσει το ήδη υφιστάμενο δίκτυο σε υποδίκτυα με κατάλληλο χειρισμό της IP διεύθυνσης του δικτύου.

  Κάθε υποδίκτυο λειτουργεί ακριβώς σαν να ήταν ένα internet δίκτυο με τη διαφορά ότι τα υπόλοιπα δίκτυα βλέπουν τα υποδίκτυα, στα οποία είναι διαιρεμένο κάποιο δίκτυο, σαν ένα. Μέσα τώρα στο δίκτυο αυτό, η επικοινωνία μεταξύ κόμβων Το πρωτόκολλο IP αναγνωρίζει την διεύθυνση του κόμβου προορισμού και προωθεί το datagram στον κατάλληλο δρομολογητή.
  Αξίζει να σημειώσουμε είναι ότι οι IP διευθύνσεις ακολουθούν τώρα ένα διαφορετικό διαχωρισμό. Δηλ. έχουμε:

<ΙΡ address> = <netid><subnetid><hostid>
  Δηλ. όταν ένα δίκτυο διαιρείται σε υποδίκτυα το hostid διαιρείται σε δύο μέρη το subnetid και το hostid. To hostid καθορίζει τόσο το υποδίκτυο, όσο και τον κόμβο στο υποδίκτυο. Για παράδειγμα, ας θεωρήσουμε ένα δίκτυο τάξης Β με netid 147.102. Οι διαχειριστές του δικτύου αυτού μπορούν να το διαιρέσουν σε υποδίκτυα με πολλούς τρόπους. Π.χ. αν το subnetid καθοριζόταν από 4 bits, τότε θα είχαμε 14 υποδίκτυα με 4094 κόμβους για το καθένα. Αν το subnetid καθοριζόταν από 8 bits, τότε θα είχαμε 254 υποδίκτυα με 254 κόμβους για το καθένα.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Δρομολογητές δικτύων

4.1  Δρομολόγηση

  Ο όρος δρομολόγηση αναφέρεται στην μεταφορά ενός IP datagram από ένα κόμβο σε έναν άλλο, του ίδιου ή διαφορετικού δικτύου. Ο όρος αναφέρεται επίσης στον δρόμο που θα ακολουθήσει το IP datagram προκειμένου να φθάσει στον προορισμό του, και ο οποίος βασίζεται στην IP διεύθυνση του δικτύου προορισμού. Έχουμε δύο περιπτώσεις δρομολόγησης, άμεση και έμμεση.

  Άμεση δρομολόγηση (direct) έχουμε όταν, κάποιος κόμβος στέλνει IP datagrams σε κόμβο του ίδιου υπο-δικτύου (π.χ. του ίδιου Ethernet segment). Τότε με κατάλληλα μηνύματα (ARP) μπορεί να πληροφορηθεί την φυσική διεύθυνση του άλλου κόμβου, να τοποθετήσει το datagram σε ένα MAC πλαίσιο με τη φυσική διεύθυνση αυτή, και να το μεταδώσει.
  Στην έμμεση δρομολόγηση (indirect), κάποιος κόμβος στέλνει IP datagrams σε κόμβο διαφορετικού δικτύου χρησιμοποιώντας κατάλληλους ενδιάμεσους κόμβους, οι οποίοι ονομάζονται δρομολογητές (routers). Όταν κάποιος κόμβος αναγνωρίσει ότι ένα IP datagram κατευθύνεται σε κόμβο διαφορετικού δικτύου, τότε μέσα από μικρό πίνακα δρομολόγησης, που διαθέτει, επιλέγει τον κατάλληλο δρομολογητή. Με ένα ARP μήνυμα μαθαίνει την φυσική διεύθυνση του δρομολογητή αυτού, και του στέλνει το IP datagram με ένα MAC πλαίσιο. Σε περίπτωση που ο δρομολογητής είναι συνδεδεμένος και στο δίκτυο προορισμού, τότε πληροφορείται με παρόμοιο τρόπο την φυσική διεύθυνση του κόμβου προορισμού και του στέλνει το IP datagram. Σε αντίθετη περίπτωση, βρίσκει με τη σειρά του ένα δεύτερο δρομολογητή στην φυσική διεύθυνση του οποίου στέλνεται το datagram, ο οποίος με την σειρά του θα εκτελέσει τις ίδιες λειτουργίες. Οι δρομολογητές, παίρνουν αποφάσεις με βάση το δίκτυο προορισμού και όχι με βάση τον σταθμό προορισμού. Αυτό σημαίνει ότι εξετάζουν αν είναι συνδεδεμένοι με δίκτυο το οποίο έχει το ίδιο netid με το κόμβο προορισμού, διαφορετικά στέλνουν το datagram σε άλλο δρομολογητή, ο οποίος θα καθορίσει τη συνέχεια της διαδρομής. Με λίγα λόγια, οι δρομολογητές σε ένα TCP/IP δίκτυο αποτελούν ένα συνεργαζόμενο διασυνδεδεμένο σύνολο, όπου datagrams περνούν από δρομολογητή σε δρομολογητή, έως ότου φθάσουν σ' εκείνο το δρομολογητή όπου η άμεση δρομολόγηση θα είναι δυνατή.
  Κάθε αλγόριθμος δρομολόγησης χρησιμοποιεί ένα πίνακα δρομολόγησης (routing table), όπου αποθηκεύονται πληροφορίες για τις διαδρομές που πρέπει να ακολουθήσει κάποιο datagram προκειμένου να φθάσει στον κόμβο προορισμού του.
  Ο τρόπος επιλογής της διαδρομής που θα ακολουθηθεί από ένα datagram έχει σημαντικές συνέπειες στις επιδόσεις του δικτύου. Ορισμένα προβλήματα που μπορεί να προκύψουν έχουν ώς εξής.

1. Σε περίπτωση που ορίζεται μια στατική διαδρομή για κάποιο δίκτυο προορισμού, όλο το φορτίο για το δίκτυο αυτό (δηλ. για όλους τους κόμβους του δικτύου αυτού) θα ακολουθήσει την ίδια διαδρομή. Έτσι, ακόμα και στην περίπτωση που υπάρχουν πολλαπλές εναλλακτικές λύσεις για την δρομολόγηση προς το δίκτυο αυτό, αυτές δεν χρησιμοποιούνται. Επίσης, εξαιτίας του τρόπου δρομολόγησης παράμετροι, όπως καθυστέρηση, φορτίο, ταχύτητα για κάθε διαδρομή δεν λαμβάνονται υπ' όψη 
2. Οι πληροφορίες που καθορίζουν τη δρομολόγηση αφορούν τους δρομολογητές και όχι τους τελικούς κόμβους (υπολογιστές). Μόνο ο τελευταίος δρομολογητής, ο οποίος θα εκτελέσει την άμεση δρομολόγηση και θα δοκιμάσει να επικοινωνήσει με τον κόμβο προορισμό, είναι αυτός που πρώτος θα διαπιστώσει αν ο κόμβος αυτός λειτουργεί ή όχι. Στο ενδιάμεσο διάστημα ένα σημαντικό φορτίο μπορεί να έχει πλημμυρίσει το δίκτυο, ακόμα και αν ο κόμβος προορισμού είναι εκτός λειτουργίας.
3. Κάθε δρομολογητής εκτελεί την λειτουργία της δρομολόγησης κατανεμημένα, ανεξάρτητα από τους υπόλοιπους δρομολογητές. Μπορεί να προκύψουν αστάθειες στον αλγόριθμο δρομολόγησης, δρόμοι με βρόγχους (loops) και διαφορές στη δρομολόγηση μεταξύ δύο κόμβων προς τις δύο κατευθύνσεις. Έτσι, υπάρχει η περίπτωση το φορτίο από κάποιο κόμβο Α προς κάποιο κόμβο Β να ακολουθεί διαφορετική διαδρομή από αυτή που ακολουθεί το φορτίο από τον κόμβο Β προς τον κόμβο Α, και η μία κατεύθυνση να είναι προσωρινά αδύνατη.

  Οι συνήθεις αλγόριθμοι δρομολόγησης λαμβάνουν υπόψη και προκαθορισμένες διαδρομές (default), στην περίπτωση που δεν υπάρχει άλλη εναλλακτική διαδρομή. Η επιλογή αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για διασυνδεδεμένα τοπικά δίκτυα με μία έξοδο προς το Internet. Επιπλέον, οι συνήθεις αλγόριθμοι δρομολόγησης μπορούν να λάβουν υπ' όψη τους και διαδρομές για κόμβους προορισμού (αντί για δίκτυα προορισμού), δίνοντας κατ' αυτό τον τρόπο στον διαχειριστή του δικτύου δυνατότητες για καλύτερο έλεγχο του δικτύου.
  Τέλος σημειώνουμε ότι η πληροφορία στα IP datagrams, που αφορά τις διευθύνσεις προορισμού και πηγής δεν αλλάζει στη πορεία της δρομολόγησης. Αυτό που καθορίζεται στους πίνακες δρομολόγησης των ενδιαμέσων δρομολογητών είναι η διεύθυνση του επόμενου βήματος (next hop) προς τον τελικό προορισμό. Η φυσική όδευση προς το επόμενο βήμα σε ένα περιβάλλον LAN καθορίζεται σε χαμηλότερο επίπεδο (MAC) μέσω των πρωτοκόλλων ARP.

  Στά ασύρματα δίκτυα, τό μεγαλύτερο πρόβλημα είναι η αστάθεια των διαδρομών, καθώς κάποιες ραδιοζεύξεις μπορούν να παρουσιάζουν διακυμάνσεις στην απόδοση τους, η και να διακοπούν τελείως.

4.2  Address Resolution Protocol (ARP)

  Η χρησιμοποίηση ενός δρομολογητή σε κάθε περίπτωση επικοινωνίας μεταξύ δύο σταθμών εργασίας φορτώνει υπερβολικά ένα υποδίκτυο. Σε περιπτώσεις όπου οι δύο σταθμοί εργασίας ανήκουν στο ίδιο υποδίκτυο, αρκεί ο σταθμός πηγή να γνωρίζει τη φυσική διεύθυνση του σταθμού προορισμού προκειμένου να του προωθήσει το IP datagram (άμεση δρομολόγηση). Το πρωτόκολλο το οποίο εκτελεί την παραπάνω λειτουργία ονομάζεται Address Resolution Protocol (ARP). To πρωτόκολλο ARP αποτελεί ουσιαστικό μέρος του IP σε κάθε κόμβο. Η λειτουργία του πρωτοκόλλου αυτού έχει ως εξής:

(1)   Μόλις η λειτουργία κατάτμησης έχει ένα datagram έτοιμο για προώθηση, περνά ένα δείκτη στην μνήμη όπου βρίσκεται το datagram αυτό στο πρωτόκολλο ARP. Το τελευταίο διατηρεί ένα τοπικό πίνακα δρομολόγησης, ο οποίος περιέχει ζευγάρια IP διευθύνσεων και φυσικών διευθύνσεων κόμβων του υποδικτύου.

(2α) Εάν η διεύθυνση προορισμού βρίσκεται στον πίνακα αυτό, τότε το πρωτόκολλο ARP περνά το δείκτη στη μνήμη όπου βρίσκεται το datagram, μαζί με τη φυσική διεύθυνση στο υποκείμενο πρωτόκολλο για τη μετάδοση.

(2β) α) Εάν η διεύθυνση προορισμού δεν βρίσκεται στον πίνακα αυτό, τότε το πρωτόκολλο ARP θα προσπαθήσει να την ανακαλύψει, στέλνοντας ένα ARP μήνυμα. Το μήνυμα αυτό θα περιέχει την IP και τη φυσική διεύθυνση της πηγής και την IP διεύθυνση του προορισμού, της οποίας την αντίστοιχη φυσική αναζητεί. Το μήνυμα αυτό μπορεί να σταλεί είτε broadcast, είτε σε συγκεκριμένο σταθμό εργασίας (π.χ. το δρομολογητή). Στην περίπτωση broadcast μετάδοσης ο σταθμός ο οποίος αναζητείται, θα αναγνωρίσει την IP διεύθυνση του στο ARP μήνυμα και θα προχωρήσει στην επεξεργασία του μηνύματος. Στην περίπτωση χρήσης τρίτου σταθμού ο σταθμός αυτός θα εκτελέσει τις ίδιες λειτουργίες.

(3) Κατ' αρχήν θα ενημερώσει το δικό του τοπικό πίνακα δρομολόγησης με το ζευγάρι της IP και της φυσικής διεύθυνσης του σταθμού που έστειλε το μήνυμα, εφόσον αυτές δεν υπάρχουν ήδη.

(4) Στην συνέχεια στέλνει απάντηση στο σταθμό με ένα δεύτερο ARP μήνυμα, το οποίο περιέχει τη μέχρι τώρα άγνωστη φυσική διεύθυνση μαζί με όλα τα άλλα γνωστά στοιχεία.

(5) Λαμβάνοντας την απάντηση ο πρώτος σταθμός (έχει επιτύχει το binding των δύο διευθύνσεων), αρχικά ενημερώνει τον τοπικό του πίνακα δρομολόγησης με το ζευγάρι διευθύνσεων που έλαβε, και συνεχίζει όπως στο (2α).

  Κάθε σταθμός που λαμβάνει ένα πλαίσιο ενημερώνει τον τοπικό του πίνακα δρομολόγησης με το ζευγάρι IP και φυσικής διεύθυνσης του σταθμού πηγής, εφόσον η πληροφορία αυτή δεν υπάρχει. Αυτό συμβαίνει  γιατί η πληροφορία αυτή θα είναι πιθανότατα απαραίτητη σε μετέπειτα απάντηση των υψηλότερων πρωτοκόλλων στο συγκεκριμένο datagram.
  Τα ζευγάρια αυτά των διευθύνσεων διατηρούνται στη μνήμη του υπολογιστή για κάποιο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα και όχι για πάντα, δεδομένου ότι οι αντιστοιχίες φυσικών - IP διευθύνσεων μπορεί κάθε στιγμή να αλλάξουν σε κάποιο δίκτυο.
  Συμπερασματικά το ARP είναι ένα χαμηλού επιπέδου πρωτόκολλο, το οποίο κρύβοντας την μορφή των φυσικών διευθύνσεων, μας επιτρέπει να χρησιμοποιούμε τις IP διευθύνσεις με όποιο τρόπο θέλουμε.
  Η IP διεύθυνση κάποιου σταθμού διατηρείται σε κάποιο αποθηκευτικό μέσο, ώστε να είναι δυνατή η εύρεση της κάθε φορά που το μηχάνημα ξεκινά. Στην περίπτωση σταθμών χωρίς τέτοια μέσα, το παραπάνω δεν είναι δυνατό, οπότε και χρησιμοποιείται ένα κατάλληλο πρωτόκολλο για τη λύση του προβλήματος, το Reverse Address Resolution Protocol (RARP).

  Προκειμένου να λειτουργήσει το πρωτόκολλο RARP χρησιμοποιείται ένας εξωτερικός εξυπηρετητής - server, ο οποίος είναι υπεύθυνος για μια σειρά από σταθμούς χωρίς δίσκο, διατηρώντας τα ζευγάρια IP - φυσικών διευθύνσεων, όλων των σταθμών αυτών στίς μονάδες αποθήκευσής του. Μόλις κάποιος από τους σταθμούς αυτούς ξεκινήσει, στέλνει ένα broadcast RARP μήνυμα, το οποίο περιέχει μονάχα τη φυσική του διεύθυνση. Λαμβάνοντας το μήνυμα αυτό ο κατάλληλος server απαντά με δεύτερο μήνυμα, το οποίο περιέχει την IP διεύθυνση του σταθμού χωρίς δίσκο, καθώς και το ζευγάρι IP - φυσικής διεύθυνσης του server.
  Η λειτουργία του ARP  και η αντιστοίχιση ΙP και  MAC διευθύνσεων είναι εξαιρετικά σημαντική για να υλοποιηθεί μία τεχνική αυτόματης απόδοσης διευθύνσεων κάθε φορά που θα προστίθεται ένας νέος κόμβος στο ασύρματο δίκτυο
4.3  Interior Gateway Protocol (IGP): RIP - OSPF 

  Για τη δρομολόγηση σε ένα αυτόνομο σύστημα υπάρχουν ουσιαστικά δύο μέθοδοι - η  στατική και η δυναμική δρομολόγηση. Στην περίπτωση μικρών δικτύων, των οποίων η τοπολογία δεν αλλάζει πολύ συχνά, οι διαχειριστές έχουν τη δυνατότητα να καθορίζουν και να μεταβάλλουν τις διαδρομές στους δρομολογητές με λειτουργίες διαχείρισης (στατικός τρόπος). Ο στατικός αυτός τρόπος δρομολόγησης δεν μπορεί να ανταποκριθεί όμως στις γρήγορες μεταβολές ενός δικτύου όπου κόμβοι προστίθενται και αφαιρούνται συνεχώς. Σε μια τέτοια περίπτωση, ο καθορισμός των διαδρομών πρέπει να ανατεθεί σε αυτόματες διαδικασίες (πρωτόκολλα δρομολόγησης). Τα πρωτόκολλα δρομολόγησης μέσα σε ένα αυτόνομο σύστημα ονομάζονται Interior Gateway Protocols (IGP).

  To πρωτόκολλο IGP μπορεί να είναι διαφορετικό από το ένα αυτόνομο σύστημα στό άλλο, και εξαρτάται από την επιλογή που θα κάνει η εκάστοτε διαχειριστική αρχή. To IGP πρωτόκολλο, το οποίο χρησιμοποιείται συχνότερα είναι το IP Routing Information Protocol (RIP). Είναι ένα κατανεμημένο πρωτόκολλο δρομολόγησης, το οποίο βασίζεται σε μια τεχνική γνωστή σαν distance-vector algorithm. Το κύριο μειονέκτημα ενός τέτοιου αλγορίθμου είναι ότι εκτελεί ένα κατανεμημένο υπολογισμό του ελάχιστου μονοπατιού (shortest path), ο οποίος μπορεί να μην συγκλίνει. Ένα άλλο μειονέκτημα είναι ότι τα μηνύματα που ανταλλάσσονται μεγαλώνουν σημαντικά, όσο αυξάνεται το μέγεθος των δικτύων.

  Η κύρια εναλλακτική λύση είναι μια κλάση αλγορίθμων γνωστών σαν link-state, όπως το Open Shortest Path Frst (OSPF). Οι αλγόριθμοι αυτοί, απαιτούν από κάθε δρομολογητή να έχει πλήρη εικόνα του δικτύου, δηλ. των υπολοίπων δρομολογητών και των δικτύων μεταξύ αυτών. Η εικόνα αυτή παρουσιάζει τους δρομολογητές σαν κόμβους ενός γράφου και τα δίκτυα σαν τους συνδέσμους του γράφου αυτού.
  Σύμφωνα με τον αλγόριθμο αυτό, ένας δρομολογητής ελέγχει την κατάσταση των γειτόνων του και στην συνέχεια μεταδίδει την πληροφορία αυτή και σ' όλους τους άλλους δρομολογητές. Οποτεδήποτε κάτι αλλάξει στην κατάσταση του γράφου, χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος ελαχίστου δρόμου του Dijkstra για τον επαναυπολογισμό των ελαχίστων μονοπατιών. Με τον τρόπο αυτό πολλά από τα προβλήματα των vector distance αλγορίθμων ξεπερνιούνται.


  Σε ένα ασύρματο δίκτυο όπου οι σταθμοί μπορεί να τοποθετηθούνται σε τυχαίες θέσεις και να προσθαφαιρούνται στο δίκτυο, είναι φανερό ότι απαιτείται να είναι γνωστή η κατάσταση της κάθε ραδιοζεύξης, δηλ. το link state. Επειδή οι παλαιότεροι αλγόριθμοι, όπως το OSPF, έχουν σχεδιαστεί για μη ασύρματα δίκτυα, και επειδη πρόκειτα για εξαιρετικά πολύπλοκα λογισμικά που απαιτούν σχετικά μεγάλη υπολογιστική ισχύ για τη λειτουργία τους, αναπτύχθηκε μία σειρά από "ελαφρότερους" αλγόριθμους δρομολόγησης κατάλληλους για ασύρματα δίκτυα, πού επιτρέπουν την υλοποίηση τοπολογιών ad hoc - multihop, δηλ. τοπολογίες όπου το δίκτυο δέν έχει ανάγκη παρουσίας "παραδοσιακών" δρομολογητών - στη περίπτωση αυτή κάθε κόμβος του δικτύου είναι και δρομολογητής. Αυτό βέβαια δεν σημαίνει ότι δεν θα μπορούσε να υλοποιηθεί μία σχεδίαση όπου ναί μέν ο κάθε κόμβος θα μπορεί να είναι και δρομολογητής, αλλά να χρησιμοποιεί αλγόριθμους όπως OSPF.  Kάτι τέτοιο έχει γίνει εφικτό τελευταία, με την διάθεση λογισμικού OSPF σε μορφή ΕΛ/ΛΑΚ, και τη χρήση Η/Υ ως κόμβων του δικτύου (με ειδικό λογισμσικό που μετατρέπει τους Η/Υ σε ασύρματους σταθμούς).

4.4  Αλγόριθμοι δρομολόγησης
  Η κύρια λειτουργία του στρώματος δικτύου είναι η δρομολόγηση πακέτων από τη μηχανή αφετηρίας στη μηχανή προορισμού. Στα περισσότερα υποδίκτυα, τα πακέτα χρειάζονται πολλά βήματα για τον προορισμό. Η μόνη αξιοσημείωτη εξαίρεση είναι τα δίκτυα εκπομπής, αλλά ακόμη και σ’ αυτά η δρομολόγηση είναι πρόβλημα, εάν η πηγή και ο προορισμός δεν είναι στο ίδιο δίκτυο. Οι αλγόριθμοι που επιλέγουν τις διαδρομές και οι δομές δεδομένων που χρησιμοποιούν αποτελούν ένα μεγάλο μέρος της σχεδίασης του στρώματος δικτύου.
  Ο αλγόριθμος δρομολόγησης (routing algorithm) είναι το τμήμα εκείνο του λογισμικού του στρώματος δικτύου που είναι υπεύθυνο να αποφασίσει σε ποια γραμμή εξόδου θα πρέπει να μεταδοθεί ένα εισερχόμενο πακέτο. Εάν το υποδίκτυο χρησιμοποιεί δεδομενογραφήματα εσωτερικά, αυτή η απόφαση πρέ​πει να λαμβάνεται εκ νέου για κάθε νεοεισερχόμενο πακέτο, αφού η βέλτιστη διαδρομή μπορεί να έχει αλλάξει από την προηγούμενη φορά. Εάν το υποδί​κτυο χρησιμοποιεί νοητά κυκλώματα εσωτερικά, οι αποφάσεις δρομολόγησης λαμβάνονται μόνο όταν εγκαθίσταται ένα νέο νοητό κύκλωμα. Απ' αυτήν τη στιγμή και μετά, τα πακέτα δεδομένων απλώς ακολουθούν τη διαδρομή που ε​γκαταστάθηκε προηγουμένως. Η τελευταία περίπτωση πολλές φορές ονομάζε​ται δρομολόγηση συνόδου (session routing), επειδή μια διαδρομή παραμένει ενεργή για μια ολόκληρη σύνοδο χρήστη (π.χ., σύνοδος σύνδεσης σ' ένα τερμα​τικό ή μεταφορά αρχείου).
  Άσχετα με το αν οι διαδρομές επιλέγονται ανεξάρτητα για κάθε πακέτο ή μόνο όταν εγκαθίστανται νέες συνδέσεις, υπάρχουν ορισμένες ιδιότητες που είναι επιθυμητές σε έναν αλγόριθμο δρομολόγησης: ορθότητα, απλότητα, ανθε​κτικότητα, σταθερότητα, δικαιοσύνη και βελτιστοποίηση. Η ορθότητα και η α​πλότητα δεν χρειάζονται σχόλια. Η ανάγκη γι' ανθεκτικότητα είναι ένα πολύ σημαντικό κομμάτι ενός αλγόριθμου δρομολόγησης. Από τη στιγμή που ενεργοποιείται έ​να μεγάλο δίκτυο, θα πρέπει να αναμένεται ότι πιθανότατα θα λειτουργήσει για χρόνια συνεχώς, χωρίς αστοχίες μεγάλης έκτασης. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου θα υπάρχουν αστοχίες υλικού και λογισμικού όλων των ειδών. Host, δρομολογητές και γραμμές θα μπαίνουν σε λειτουργία και θα βγαίνουν εκτός λειτουργίας συνέχεια και η τοπολογία θ' αλλάζει πολλές φορές. Ο αλγό​ριθμος δρομολόγησης πρέπει να είναι σε θέση να αντιμετωπίζει αλλαγές της τοπολογίας και της κίνησης χωρίς να απαιτεί να διακόπτονται όλες οι εργα​σίες σ' όλους τους host και να εκκινεί πάλι το δίκτυο κάθε φορά που καταρρέ​ει κάποιος δρομολογητής.
  Η σταθερότητα είναι επίσης ένας σπουδαίος στόχος για τον αλγόριθμο δρομολόγησης. Υπάρχουν αλγόριθμοι δρομολόγησης που δεν συγκλίνουν ποτέ σε κάποιο σημείο ισορροπίας, όσο χρόνο και να τρέξουν. Η δικαιοσύνη και η βελτιστοποίηση μπορούν να ακούγονται ως προφανείς - είναι βέβαιο ότι κα​νείς δεν αντιτίθεται σ' αυτές - αλλά, όπως αποδεικνύεται, είναι συχνά αλληλο​συγκρουόμενοι στόχοι. Ως ένα απλό παράδειγμα αυτής της σύγκρουσης είναι το Σχήμα 4.1. Υποθέστε ότι υπάρχει αρκετή κίνηση μεταξύ Α και Α', μεταξύ Β και Β' και μεταξύ C και C' , ώστε οι οριζόντιες ζεύξεις να είναι κορεσμένες. Για να μεγιστοποιήσουμε τη συνολική ροή, πρέπει να αποκλείσουμε εντελώς την κυκλοφορία μεταξύ των Χ και Χ'. Δυστυχώς, οι Χ και Χ' θα έχουν άλλη γνώμη. Προφανώς χρειάζεται κάποια χρυσή τομή μεταξύ της συνολικής αποδοτικότητας και της δικαιοσύνης έναντι στις ανεξάρτητες συνδέσεις.
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Σχήμα 4.1  Σύγκρουση μεταξύ δικαιοσύνης και βελτιστοποίησης
  Πριν ακόμα προσπαθήσουμε να βρούμε συμβιβαστικές λύσεις ανάμεσα στη δικαιοσύνη και τη βελτιστοποίηση, πρέπει να αποφασίσουμε τι είναι αυτό που θέλουμε να βελτιστοποιήσουμε. Ένας προφανής υποψήφιος στόχος είναι η ε​λαχιστοποίηση της μέσης καθυστέρησης των πακέτων, αλλά το ίδιο συμβαίνει και με τη μεγιστοποίηση της συνολικής διέλευσης (throughput) του δικτύου. Ε​πιπλέον αυτοί οι δύο στόχοι είναι επίσης αλληλοσυγκρουόμενοι, επειδή όταν λειτουργεί οποιοδήποτε σύστημα αναμονής κοντά στη χωρητικότητα του, εξυ​πακούεται μεγάλη καθυστέρηση αναμονής. Ως χρυσή τομή, πολλά δίκτυα προ​σπαθούν να ελαχιστοποιήσουν τον αριθμό των βημάτων που πρέπει να κάνει ένα πακέτο, διότι η ελάττωση του αριθμού των βημάτων τείνει να βελτιώσει την καθυστέρηση κι επίσης να ελαττώσει την ποσότητα εύρους ζώνης που κα​ταναλώνεται, πράγματα τα οποία τείνουν να βελτιώσουν τη διέλευση.

  Οι αλγόριθμοι δρομολόγησης μπορούν να ομαδοποιηθούν σε δύο βασικές κατηγορίες: μη προσαρμοστικοί (nonadaptive) και προσαρμοστικοί (adaptive). Οι μη προσαρμοστικοί αλγόριθμοι δεν βασίζουν τις αποφάσεις δρομολόγησης τους σε μετρήσεις ή εκτιμήσεις της τρέχουσας κίνησης και της τρέχουσας τοπολογίας. Αντίθετα, η επιλογή της διαδρομής που θα χρησιμο​ποιηθεί από τον I στον J (για όλα τα I και J) υπολογίζεται προκαταβολικά και φορτώνεται στους δρομολογητές κατά την εκκίνηση του δικτύου. Αυτή η δια​δικασία ονομάζεται μερικές φορές στατική δρομολόγηση (static routing).

  Αντίθετα, οι προσαρμοστικοί αλγόριθμοι αλλάζουν τις αποφάσεις τους α​νάλογα με την τοπολογία και συνήθως και την κίνηση του δικτύου. Οι προ​σαρμοστικοί αλγόριθμοι διαφέρουν ως προς την προέλευση των πληροφοριών τους (δηλαδή, τοπική, από τους γειτονικούς δρομολογητές ή απ' όλους τους δρομολογητές), το πότε αλλάζουν τις διαδρομές (δηλαδή, κάθε ΔT sec, όταν μεταβάλλεται το φορτίο ή όταν αλλάζει η τοπολογία), καθώς και το κριτήριο που χρησιμοποιούν για τη βελτιστοποίηση (δηλαδή, την απόσταση, τον αριθμό των βημάτων ή τον εκτιμώμενο χρόνο διάβασης). 
4.4.1  Δρομολόγηση διανύσματος αποστάσεων

  Τα μοντέρνα δίκτυα υπολογιστών γενικά χρησιμοποιούν περισσότερο αλγο​ρίθμους δυναμικής δρομολόγησης αντί των στατικών. Δύο συγκεκριμένοι δυναμικοί αλγόριθμοι, η δρομολόγηση διανύ​σματος αποστάσεων (distance vector routing) και η δρομολόγηση κατάστα​σης ζεύξεων (link state routing), είναι οι περισσότερο δημοφιλείς. 

  Οι αλγόριθμοι δρομολόγησης διανύσματος αποστάσεων λειτουργούν με το να αναγκάζουν κάθε δρομολογητή να διατηρεί έναν πίνακα (ήτοι, ένα διάνυ​σμα) που δίνει τη βέλτιστη γνωστή απόσταση που αντιστοιχεί σε κάθε προορι​σμό, καθώς και ποια γραμμή πρέπει να χρησιμοποιηθεί για να φτάσει κανείς ε​κεί. Αυτοί οι πίνακες ενημερώνονται με το να ανταλλάσσονται πληροφορίες με τους γείτονες.

  Ο αλγόριθμος διανύσματος αποστάσεων είναι μερικές φορές γνωστός και με άλλα ονόματα, όπως κατανεμημένος αλγόριθμος δρομολόγησης Bellman-Ford ή αλγόριθμος Ford-Fulkerson, από τους ερευνητές που τους ανέπτυξαν (Bellman 1957 και Ford and Fulkerson 1962). Ήταν ο αρχικός αλγόριθμος δρο​μολόγησης του ARPANET και χρησιμοποιήθηκε επίσης και στο Internet με το όνομα RIP και σε πρώιμες εκδόσεις του DECnet και του IPX της Novell. Οι δρομολογητές της AppleTalk και της Cisco χρησιμοποιούν βελτιωμένα πρωτό​κολλα διανύσματος αποστάσεων.

  Στη δρομολόγηση διανύσματος αποστάσεων, κάθε δρομολογητής διατηρεί έναν πίνακα δρομολόγησης ο οποίος περιέχει μια καταχώρηση για κάθε δρο​μολογητή του υποδικτύου. Αυτή η καταχώρηση περιέχει δύο τμήματα: την προτεινόμενη εξερχόμενη γραμμή που πρέπει να χρησιμοποιηθεί για αυτόν τον προορισμό και μια εκτίμηση του χρόνου ή της απόστασης για τον προορισμό αυτόν. Το χρησιμοποιούμενο μέτρο μπορεί να είναι ο αριθμός βημάτων, η κα​θυστέρηση σε msec, ο συνολικός αριθμός αποθηκευμένων πακέτων κατά μήκος της διαδρομής ή κάτι παρόμοιο.

  Ο δρομολογητής υποτίθεται ότι γνωρίζει την "απόσταση" για καθέναν από τους γείτονες του. Εάν το μέτρο είναι τα βήματα, η απόσταση είναι απλώς ένα βήμα. Εάν το μέτρο είναι το μήκος της ουράς, ο δρομολογητής απλώς εξετάζει κάθε ουρά. Εάν το μέτρο είναι η καθυστέρηση, ο δρομολογητής μπορεί να τη μετρήσει απ' ευθείας με ειδικά πακέτα ECHO, στα οποία ο δέκτης βάζει μια χρονική σφραγίδα και τα στέλνει πίσω όσο πιο γρήγορα μπορεί.

  Ως παράδειγμα, θεωρείστε ότι η καθυστέρηση χρησιμοποιείται ως μέτρο και ότι ο δρομολογητής γνωρίζει την καθυστέρηση για καθέναν από τους γεί​τονες του. Κάθε Τ msec κάθε δρομολογητής στέλνει σε κάθε γείτονα του έναν κατάλογο με τις εκτιμημένες απ' αυτόν καθυστερήσεις για κάθε προορισμό. Ε​πίσης λαμβάνει έναν παρόμοιο κατάλογο από κάθε γείτονα. Φανταστείτε ότι έ​νας από αυτούς τους πίνακες έχει μόλις φτάσει από τον γείτονα Χ, με το Χi να είναι η εκτίμηση του Χ για το πόσο χρόνο χρειάζεται για να φτάσει στον δρομολογητή i. Εάν ο δρομολογητής γνωρίζει ότι η καθυστέρηση μέχρι τον Χ είναι m msec, γνωρίζει επίσης ότι μπορεί να φτάσει στον i μέσω του Χ, σε χρόνο Xi + m msec. Με το να εκτελεί αυτόν τον υπολογισμό για κάθε γείτονα, ένας δρομολογητής μπορεί να βρει ποια εκτίμηση φαίνεται να είναι η καλύτερη και να χρησιμοποιήσει αυτήν την εκτίμηση και την αντίστοιχη γραμμή στον νέο του πίνακα δρομολόγησης. Σημειώστε ότι ο παλιός πίνακας δρομολόγησης δεν χρησιμοποιείται στον υπολογισμό.

  Αυτή η διαδικασία ενημέρωσης φαίνεται στο σχήμα 4.2. Το μέρος (α) δείχνει ένα υποδίκτυο. Οι πρώτες τέσσερις στήλες του τμήματος (β) δείχνουν τα διανύ​σματα καθυστέρησης που έχουν ληφθεί από τους γείτονες του δρομολογητή J. Ο Α, ισχυρίζεται ότι έχει καθυστέρηση 12 msec μέχρι τον Β, 25 msec μέχρι τον C, 40 msec μέχρι τον D, κλπ. Υποθέστε ότι ο J έχει μετρήσει ή εκτιμήσει την καθυ​στέρηση μέχρι τους γείτονες Α, Ι, H και Κ ως 8, 10, 12 και 6 msec, αντίστοιχα.
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Σχήμα 4.2  (α) Παράδειγμα υποδικτύου (β) Είσοδοι από τους A, I, H, K και ο νέος πίνακας   
        δρομολόγησης του J
  Σκεφθείτε το πώς ο J υπολογίζει την καινούργια του διαδρομή μέχρι τον δρομολογητή G. Γνωρίζει ότι μπορεί να φτάσει στον Α σε 8 msec και ο Α υποστηρίζει ότι μπορεί να φθάσει στον G σε 18 msec, έτσι ο J γνωρίζει ότι μπορεί να περιμένει καθυστέρηση 26 msec για τον G εάν προωθήσει πακέτα προορι​σμένα για τον G προς τον Α. Ομοίως, υπολογίζει την καθυστέρηση για τον G μέσω των I, Η και Κ ως 41 (31+10), 18 (6+12) και 37 (31+6) msec, αντίστοιχα. Η καλύτερη από τις τιμές αυτές είναι 18, έτσι δημιουργεί μια καταχώρηση στον πίνακα δρομολόγησης που αναφέρει ότι η καθυστέρηση προς τον G είναι 18 msec και ότι η αντίστοιχη διαδρομή είναι μέσω του Η. Ο ίδιος υπολογισμός εκτελείται και για όλους τους άλλους προορισμούς, με τον καινούργιο πίνακα δρομολόγησης να φαίνεται στην τελευταία στήλη του σχήματος.

4.4.2  Δρομολόγηση κατάστασης ζεύξεων

  Η δρομολόγηση διανύσματος αποστάσεων χρησιμοποιήθηκε στο APRANET μέχρι το 1979, όταν αντικαταστάθηκε από τον αλγόριθμο κατάστασης ζεύξεων. Δύο ήταν τα βασικά προβλήματα που οδήγησαν στην αντικατάσταση του. Πρώτον, επειδή το μέτρο καθυστέρησης ήταν το μήκος της ουράς, δεν έπαιρνε υπόψη του τη χωρητικότητα στην επιλογή των διαδρομών. Αρχικά, όλες οι γραμμές ήταν των 56 Kbps, έτσι η χωρητικότητα δεν αποτελούσε πρόβλημα, αλλά όταν μερικές γραμμές αναβαθμίστηκαν στα 230 kbps και άλλες στο 1.544 Mbps, το ότι δεν λαμβανόταν υπόψη η χωρητικότητα ήταν μεγάλο πρόβλημα. Βέβαια, ήταν δυνατή η αλλαγή του μέτρου καθυστέρησης έτσι ώστε να συμπε​ριληφθεί η χωρητικότητα της γραμμής. Όμως, το δεύτερο πρόβλημα ήδη υπήρ​χε, δηλαδή, μερικές φορές ο αλγόριθμος καθυστερούσε υπερβολικά να συγκλί​νει. Για τους λόγους αυτούς, αντικαταστάθηκε από έναν εντελώς καινούργιο αλγόριθμο που τώρα ονομάζεται δρομολόγηση κατάστασης ζεύξεων. Παραλλαγές της δρομολόγη​σης κατάστασης ζεύξεων χρησιμοποιούνται ευρέως σήμερα.

  Η ιδέα πίσω από τον αλγόριθμο κατάστασης ζεύξεων είναι απλή και μπο​ρεί να συνοψισθεί σε πέντε βήματα. Ο κάθε δρομολογητής πρέπει:

1. Να ανακαλύπτει τους γείτονες του και να μαθαίνει τις διευθύνσεις δι​κτύου τους.

2. Να υπολογίζει την καθυστέρηση ή το κόστος για τον καθένα από τους γείτονες του.

3. Να κατασκευάζει ένα πακέτο που πληροφορεί όλα αυτά τα οποία μόλις έχει μάθει.

4. Να στέλνει αυτό το πακέτο σ' όλους τους άλλους δρομολογητές.

5. Να υπολογίζει τη συντομότερη διαδρομή προς κάθε άλλον δρομολογητή.

  Στην ουσία, η πλήρης τοπολογία και όλες οι καθυστερήσεις μετριούνται πειρα​ματικά και διανέμονται σε κάθε δρομολογητή. Ο αλγόριθμος του Dijkstra μπο​ρεί κατόπιν να χρησιμοποιηθεί για να βρει τη συντομότερη διαδρομή προς κά​θε άλλο δρομολογητή.
4.4.2.1  Μαθαίνοντας για τους γείτονες
  Κατά την εκκίνηση ενός δρομολογητή, το πρώτο καθήκον του είναι να μάθει ποι​οι είναι οι γείτονες του. Επιτυγχάνει αυτόν τον στόχο στέλνοντας ένα ειδικό πα​κέτο HELLO σε όλες τις από σημείο σε σημείο γραμμές του. Ο δρομολογητής που βρίσκεται στο άλλο άκρο αναμένεται να στείλει μια απάντηση που να πληροφο​ρεί για το ποιος είναι. Τα ονόματα αυτά θα πρέπει να είναι μοναδικά σ' όλο το σύστημα, επειδή όταν ένας απομακρυσμένος δρομολογητής αργότερα ακούσει ό​τι τρεις δρομολογητές είναι όλοι τους συνδεδεμένοι στον F, είναι σημαντικό να μπορεί να καθορίσει το κατά πόσον και οι τρεις εννοούν τον ίδιο F ή όχι.

  Όταν δύο ή περισσότεροι δρομολογητές είναι συνδεδεμένοι σ' ένα LAN, η κατάσταση περιπλέκεται ελαφρά. Το σχήμα 4.3(α) δείχνει ένα LAN, όπου είναι απ' ευθείας συνδεδεμένοι τρεις δρομολογητές, οι A, C και F. Καθένας απ' αυ​τούς τους δρομολογητές είναι συνδεδεμένος σ' έναν ή περισσότερους επιπρό​σθετους δρομολογητές, όπως φαίνεται.
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Σχήμα 4.3  (α) Εννιά δρομολογητές και ένα LAN (β) Γράφος του (α)
  Ένας τρόπος να μοντελοποιήσουμε το LAN είναι να θεωρήσουμε το ίδιο ως έναν κόμβο από μόνο του, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.3(β). Εδώ έχουμε εισα​γάγει έναν νέο, τεχνητό κόμβο, τον Ν, στον οποίο είναι συνδεδεμένοι οι A, C και F. Το γεγονός ότι είναι δυνατό να πάμε από τον Α στον C μέσω του LAN αντιπροσωπεύεται εδώ από τη διαδρομή ANC.
4.4.2.2  Μέτρηση του κόστους γραμμής

  Ο αλγόριθμος κατάστασης ζεύξεων απαιτεί να έχει γνώση ο κάθε δρομολογητής, ή τουλάχιστον να έχει μια λογική εκτίμηση, της καθυστέρησης προς καθέναν από τους γείτονες του. Ο πιο άμεσος τρόπος για να καθορίσει αυτήν την καθυστέρη​ση είναι να στείλει ένα ειδικό πακέτο ECHO, που η άλλη άκρη θα πρέπει να στείλει πίσω αμέσως. Μετρώντας τον χρόνο μετάβασης με επιστροφή και διαι​ρώντας τον με δύο, ο αποστέλλων δρομολογητής μπορεί να αποκτήσει μια λογι​κή εκτίμηση της καθυστέρησης. Για ακόμη καλύτερα αποτελέσματα, η δοκιμή αυ​τή μπορεί να διεξαχθεί πολλές φορές και να χρησιμοποιηθεί ο μέσος όρος.

  Ένα ενδιαφέρον ερώτημα είναι το κατά πόσον θα πρέπει να ληφθεί υπόψη το φορτίο, όταν μετρείται η καθυστέρηση. Για να θεωρήσουμε ως παράγοντα το φορτίο, το χρονόμετρο πρέπει να αρχίσει τη στιγμή που το πακέτο ECHO μπαίνει στην ουρά. Για να αγνοήσουμε το φορτίο, το χρονόμετρο θα πρέπει να αρχίσει όταν το πακέτο ECHO φθάσει στην αρχή της ουράς. 
  Υπάρχουν πολλά επιχειρήματα και για τον ποιον από τους δύο τρόπους είναι ο καλύτερος. Εάν συ​μπεριληφθούν στις μετρήσεις και οι καθυστερήσεις που οφείλονται στην κίνη​ση, τότε, όταν ένας δρομολογητής μπορεί να επιλέξει μεταξύ δύο γραμμών με το ίδιο εύρος ζώνης, όπου η μία εκ των οποίων είναι όλη την ώρα βαριά φορ​τωμένη ενώ η άλλη δεν είναι, θα θεωρήσει τη μη φορτωμένη γραμμή ως συντο​μότερη. Η επιλογή αυτή θα έχει ως αποτέλεσμα καλύτερη επίδοση.  Δυστυχώς, υπάρχει επίσης ένα αντεπιχείρημα στο να συμπεριληφθεί το φορτίο στον υπολογισμό της καθυστέρησης, θεωρείστε το υποδίκτυο του σχήματος 4.4, που διαιρείται σε δύο τμήματα, το Ανατολικό και το Δυτικό, συνδεδεμένα με δύο γραμμές, CF και ΕΙ. Υποθέστε ότι το μεγαλύτερο μέρος της κίνησης με​ταξύ της Ανατολής και της Δύσης χρησιμοποιεί τη γραμμή CF και, ως αποτέλε​σμα, η γραμμή αυτή είναι υπερφορτωμένη με μεγάλες καθυστερήσεις. Εάν συ​μπεριληφθεί η καθυστέρηση ουράς στον υπολογισμό της συντομότερης διαδρο​μής, η γραμμή ΕΙ θα γίνει περισσότερο ελκυστική. Μετά την εγκατάσταση των νέων πινάκων δρομολόγησης, η περισσότερη κυκλοφορία Ανατολής-Δύσης θα μεταφερθεί τώρα στη γραμμή ΕΙ, υπερφορτώνοντας την. Κατά συνέπεια, στην επόμενη ενημέρωση, η γραμμή CF θα φαίνεται ως η συντομότερη διαδρομή. Ε​πομένως, οι πίνακες δρομολόγησης μπορεί να ταλαντώνονται, οδηγώντας σε ε​σφαλμένη δρομολόγηση και πολλά άλλα ενδεχόμενα προβλήματα. Εάν το φορ​τίο αγνοηθεί και ληφθεί υπόψη μόνο το εύρος ζώνης, το πρόβλημα αυτό απο​φεύγεται. Εναλλακτικά, το φορτίο μπορεί να κατανεμηθεί και στις δύο γραμ​μές, αλλά η λύση αυτή δεν χρησιμοποιεί πλήρως τη βέλτιστη διαδρομή.
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Σχήμα 4.4  Ένα υποδίκτυο όπου η Ανατολή και η Δύση συνδέονται με δύο γραμμές
4.4.2.3  Υπολογισμός των καινούργιων διαδρομών

  Από τη στιγμή που ένας δρομολογητής έχει συγκεντρώσει ένα πλήρες σύνολο από πακέτα κατάστασης ζεύξεων, μπορεί να κατασκευάσει ολόκληρο τον γρά​φο του υποδικτύου επειδή αντιπροσωπεύεται κάθε ζεύξη. Στην πραγματικότη​τα, κάθε ζεύξη αντιπροσωπεύεται δύο φορές, μία για κάθε κατεύθυνση. Μπο​ρεί να ληφθεί ο μέσος όρος των δύο τιμών ή να χρησιμοποιηθούν χωριστά.

  Ο αλγόριθμος του Dijkstra μπορεί τώρα να τρέξει τοπικά για να κατασκευ​άσει τη συντομότερη διαδρομή προς όλες τις δυνατές κατευθύνσεις. Τα αποτε​λέσματα του αλγόριθμου αυτού μπορούν να καταχωρηθούν στους πίνακες δρομολόγησης και να αποκατασταθεί η κανονική λειτουργία.

  Για υποδίκτυο με n δρομολογητές, καθένας από τους οποίους έχει k γείτο​νες, η απαιτούμενη μνήμη για την αποθήκευση των δεδομένων εισόδου είναι α​νάλογη του kn. Για μεγάλα υποδίκτυα, αυτό μπορεί να αποτελέσει πρόβλημα. Ε​πίσης, και ο χρόνος υπολογισμού μπορεί να αποτελέσει πρόβλημα. Πάντως, σε πολλές πρακτικές περιπτώσεις, η δρομολόγηση κατάστασης ζεύξεων αποδίδει.

  Όμως, προβλήματα με το λογισμικό και το υλικό μπορεί να προκαλέσουν καταστροφή με τον αλγόριθμο αυτό. Για παράδειγμα, εάν ένας δρομολογητής θεωρήσει ότι έχει μια γραμμή που στην πραγματικότητα δεν έχει ή έχει ξεχάσει μια γραμμή που όντως διαθέτει, ο γράφος του υποδικτύου θα είναι λανθασμέ​νος. Εάν ένας δρομολογητής αποτύχει να προωθήσει πακέτα ή τα παραμορφώ​σει ενώ τα προωθεί, θα εμφανιστούν προβλήματα. Εάν τελικά μείνει από μνή​μη ή εκτελέσει τους υπολογισμούς δρομολόγησης λανθασμένα, θα υπάρξουν ά​σχημες εξελίξεις. Καθώς το υποδίκτυο μεγαλώνει σε δεκάδες ή εκατοντάδες χι​λιάδες κόμβους, η πιθανότητα να αποτύχει περιστασιακά κάποιος δρομολογητής παύει να είναι αμελητέα. Η λύση είναι να προσπαθήσουμε να περιορίσου​με τη ζημιά όταν συμβαίνει το αναπόφευκτο

  Η δρομολόγηση κατάστασης ζεύξεων χρησιμοποιείται ευρέως σε πραγματικά δίκτυα. Το πρωτόκολλο OSPF, που χρησιμο​ποιείται ολοένα και περισσότερο στο Internet, χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο κατάστασης ζεύξεων.

  Ένα άλλο σπουδαίο πρωτόκολλο κατάστασης ζεύξεων είναι το IS-IS (Intermediate System-Intermediate System), που σχεδιάστηκε για το DECnet και αργότερα το υιοθέτησε ο ISO για να το χρησιμοποιήσει στο πρω​τόκολλο στρώματος δικτύου χωρίς σύνδεση, το CLNP. Από τότε έχει τροπο​ποιηθεί για να χειρίζεται και άλλα πρωτόκολλα, με κυριότερο το IP. To IS-IS χρησιμοποιείται σε πολυάριθμα δίκτυα κορμού του Internet (συμπεριλαμβανο​μένου του παλιού δικτύου κορμού NSFNET) και σε μερικά ψηφιακά κυψελωτά συστήματα, όπως το CDPD. To Novell NetWare χρησιμοποιεί μια ελαφρά πα​ραλλαγή του IS-IS (NLSP) για τη δρομολόγηση των πακέτων IPX.

  Βασικά το IS-IS διανέμει μια εικόνα της τοπολογίας δρομολογητών, από την οποία υπολογίζονται οι συντομότερες διαδρομές. Ο κάθε δρομολογητής, μέσα στις πληροφορίες κατάστασης ζεύξεων του, ανακοινώνει τις διευθύνσεις του στρώματος δικτύου στις οποίες έχει απ' ευθείας πρόσβαση. Οι διευθύνσεις αυτές μπορεί να είναι IP, IPX, AppleTalk ή οποιεσδήποτε άλλες διευθύνσεις. To IS-IS μπορεί να υποστηρίξει ακόμη και πολλαπλά πρωτόκολλα στρώματος δικτύου ταυτόχρονα.

  Πολλές από τις καινοτομίες που σχεδιάστηκαν για το IS-IS υιοθετήθηκαν από το OSPF (το OSPF σχεδιάστηκε αρκετά χρόνια μετά το IS-IS). Περιλαμβά​νουν μία αυτο-σταθεροποιούμενη μέθοδο πλημμύρας των ενημερώσεων των καταστάσεων ζεύξεων, την ιδέα ενός ονοματισμένου δρομολογητή σ' ένα LAN και τη μέθοδο υπολογισμού και υποστήριξης του τεμαχισμού διαδρομών και πολλαπλά κριτήρια. Ως συνέπεια, είναι πολύ μικρή η διαφορά ανάμεσα στο IS​IS και το OSPF. Η σπουδαιότερη διαφορά είναι ότι το IS-IS είναι κωδικοποιη​μένο με τέτοιον τρόπο, ώστε να είναι εύκολο και φυσικό να μεταφέρει ταυτό​χρονα πληροφορίες για πολλαπλά πρωτόκολλα στρώματος δικτύου, ένα χαρα​κτηριστικό που δεν το διαθέτει το OSPF. To πλεονέκτημα αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο σε μεγάλα περιβάλλοντα πολλαπλών πρωτοκόλλων.
4.5  Πρωτόκολλο δρομολόγησης εσωτερικών πυλών: OSPF
  Το Internet αποτελείται από έναν μεγάλο αριθμό Αυτόνομων Συστημάτων (AS). Κάθε οργανισμός που χειρίζεται ένα AS μπορεί εσωτερικά να χρησιμοποιεί τον δικό του αλγόριθμο δρομολόγησης. Για παρά​δειγμα, τα εσωτερικά δίκτυα των εταιριών Χ, Υ και Ζ, κανονικά, θα φαίνονταν σαν τρία αυτόνομα συστήματα αν και τα τρία ήταν στο Internet. Κάθε έ​να από αυτά είναι δυνατόν να χρησιμοποιεί εσωτερικά διαφορετικό αλγόριθ​μο δρομολόγησης. Πάντως, η ύπαρξη προτύπων, ακόμη και για την εσωτερική δρομολόγηση, απλοποιεί την υλοποίηση στα όρια μεταξύ των AS και επιτρέπει την επαναχρησιμοποίηση του κώδικα. Ο αλγόριθμος δρομολόγησης εντός κάποιου AS καλείται πρωτόκολλο εσωτερικών πυλών (interior gateway protocol). Ένας αλγόριθμος για τη δρο​μολόγηση μεταξύ AS καλείται πρωτόκολλο εξωτερικών πυλών (exterior gateway protocol).

  Το αρχικό πρωτόκολλο εσωτερικών πυλών του Internet ήταν ένα πρωτό​κολλο διανύσματος αποστάσεων (RIP) βασισμένο στον αλγόριθμο των Bellman-Ford. Δούλευε καλά για μικρά συστήματα, αλλά όχι εξ ίσου καλά κα​θώς τα AS μεγάλωναν. Υπέφερε επίσης από το πρόβλημα της μέτρησης προς το άπειρο και από την αργή σύγκλιση, οπότε αντικαταστάθηκε από ένα πρωτό​κολλο κατάστασης ζεύξεων (link state protocol), τον Μάιο του 1979. Το 1988, η Internet Engineering Task Force άρχισε να εργάζεται πάνω σε ένα διάδοχο πρωτόκολλο. Αυτό το διάδοχο πρωτόκολλο που ονομάστηκε OSPF (Open Shortest Path First), έγινε πρότυπο το 1990. Πολλοί πωλητές δρομολογητών τώρα το υποστηρίζουν και στο άμεσο μέλλον θα γίνει το κύριο πρωτόκολλο ε​σωτερικών πυλών. 

  Εξ αιτίας της μακράς εμπειρίας που είχαν από άλλα πρωτόκολλα δρομο​λόγησης, οι σχεδιαστές του νέου πρωτοκόλλου είχαν έναν μεγάλο κατάλογο α​πό απαιτήσεις που θα έπρεπε να ικανοποιηθούν. Πρώτον, ο αλγόριθμος θα έ​πρεπε να δημοσιευτεί στην βιβλιογραφία, εξ ου και το "Ο" στο OSPF. Μια κλειστή (proprietary) λύση ιδιοκτησίας μίας μόνο εταιρίας δεν θα ήταν κατάλ​ληλη. Δεύτερον, το νέο πρωτόκολλο θα έπρεπε να υποστηρίζει μια ποικιλία κριτηρίων απόστασης, όπως η φυσική απόσταση, η καθυστέρηση και άλλα. Τρίτον, ο αλγόριθμος θα έπρεπε να είναι δυναμικός, ώστε να προσαρμόζεται στις αλλαγές τοπολογίας αυτόματα και γρήγορα.

  Τέταρτον και καινούργιο για το OSPF, θα έπρεπε να υποστηρίζει δρομολό​γηση βάσει του είδους υπηρεσίας. Το νέο πρωτόκολλο θα έπρεπε να είναι σε θέση να δρομολογήσει την κίνηση πραγματικού χρόνου με κάποιον τρόπο και την υπόλοιπη κίνηση με διαφορετικό τρόπο. Το πρωτόκολλο IP έχει το πεδίο Type of Service, όμως κανένα από τα υπάρχοντα πρωτόκολλα δρομολόγησης δεν το χρησιμοποιούσε.

  Πέμπτον και σχετικό με τα παραπάνω, το νέο πρωτόκολλο θα έπρεπε να δια​μοιράζει το φορτίο, χωρίζοντας το σε πολλές γραμμές. Τα περισσότερα παλαιό​τερα πρωτόκολλα έστελναν τα πακέτα κατά μήκος της βέλτιστης διαδρομής. Η δεύτερη καλύτερη διαδρομή δεν χρησιμοποιούταν καθόλου. Σε αρκετές περιπτώ​σεις, ο διαχωρισμός του φορτίου σε πολλές γραμμές δίνει καλύτερη απόδοση.

  Έκτον, ήταν απαραίτητη η υποστήριξη των ιεραρχικών συστημάτων. Μέ​χρι το 1988, το Internet είχε μεγαλώσει τόσο που κανένας δρομολογητής δεν θα ήταν σε θέση να γνωρίζει ολόκληρη την τοπολογία. Το νέο πρωτόκολλο δρομολόγησης έπρεπε να σχεδιαστεί έτσι ώστε να μην απαιτείται κάτι τέτοιο από κανέναν δρομολογητή.

  Έβδομον, ήταν απαραίτητη κάποια έστω και ελάχιστη προστασία που να ε​μποδίζει τους φοιτητές που απλά για πρόκληση προσπαθούν να εξαπατούν τους δρομολογητές στέλνοντας τους λανθασμένη πληροφορία δρομολόγησης. Τέλος, έπρε​πε να προβλεφθεί ο χειρισμός δρομολογητών που επικοινωνούν με το Internet μέσω σήραγγας. Τα προηγούμενα πρωτόκολλα δεν χειρίζονταν αρκετά καλά αυτήν την απαίτηση.

To OSPF υποστηρίζει τρία είδη συνδέσεων και δικτύων:

1. Γραμμές από σημείο σε σημείο μεταξύ ακριβώς δύο δρομολογητών.

2. Δίκτυα πολλαπλής προσπέλασης (multiaccess) με εκπομπή (δηλαδή, τα περισσότερα LAN).

3. Δίκτυα πολλαπλής προσπέλασης χωρίς εκπομπή (δηλαδή, τα περισσότε​ρα LAN μεταγωγής πακέτων).

  Ένα δίκτυο πολλαπλής προσπέλασης (multiaccess) μπορεί να έχει πολλούς δρομολογητές, ο καθένας από τους οποίους μπορεί να επικοινωνεί απ' ευθείας μ' όλους τους υπόλοιπους. Όλα τα LAN και WAN έχουν αυτήν την ιδιότητα. Το σχήμα 4.5(α) δείχνει ένα AS που περιέχει και τα τρία είδη δικτύων. Προσέξτε ότι οι host δεν παίζουν εν γένει ρόλο στο OSPF.

  To OSPF λειτουργεί μετατρέποντας το σύνολο των πραγματικών δικτύων, των δρομολογητών και των γραμμών σε κατευθυντικό γράφο, όπου σε κάθε τόξο αντιστοιχεί ένα κόστος (απόσταση, καθυστέρηση, κλπ.). Κατόπιν υπολο​γίζει τη συντομότερη διαδρομή με βάση τα βάρη των τόξων. Μία σειριακή σύν​δεση μεταξύ δύο δρομολογητών παριστάνεται μ' ένα ζευγάρι τόξων, ένα σε κά​θε κατεύθυνση. Τα βάρη τους μπορεί να διαφέρουν. Ένα δίκτυο πολλαπλής προσπέλασης παριστάνεται με έναν κόμβο για το δίκτυο συν έναν κόμβο για κάθε δρομολογητή. Τα τόξα από τον κόμβο που παριστάνει το δίκτυο προς τους δρομολογητές έχουν βάρος 0 και παραλείπονται από τον γράφο.

  Το σχήμα 4.5(β) δείχνει τη γραφική αναπαράσταση του δικτύου από το σχήμα 4.5(α). Αυτό που κάνει βασικά το OSPF είναι να αναπαριστά το πραγματικό δί​κτυο ως έναν τέτοιο γράφο και να υπολογίζει στη συνέχεια τον συντομότερο δρόμο από κάθε δρομολογητή προς κάθε άλλον δρομολογητή.

  Πολλά από τα AS στο Internet είναι από μόνα τους μεγάλα και δύσκολα στη διαχείριση τους. To OSPF τους επιτρέπει να χωριστούν σε αριθμημένες περιοχές (areas), όπου μία περιοχή είναι ένα δίκτυο ή ένα σύνολο συνεχόμενων δικτύων. Οι περιοχές δεν επικαλύπτονται και δεν είναι απαραίτητο να περιλαμβάνουν ο​λόκληρα δίκτυα, δηλαδή, είναι δυνατό μερικοί δρομολογητές να μην ανήκουν σε περιοχή. Η περιοχή αποτελεί μια γενίκευση ενός υποδικτύου. Έξω από την πε​ριοχή δεν είναι ορατή η τοπολογία της ή άλλες λεπτομέρειες.
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Σχήμα 4.5  (α) Αυτόνομο σύστημα (β) Αναπαράσταση του (α) σε γράφο
  Κάθε AS έχει μία περιοχή σκελετό (backbone) που ονομάζεται περιοχή 0. Όλες οι περιοχές είναι συνδεδεμένες με τον σκελετό, πιθανώς μέσω σηράγγων, έτσι είναι δυνατή η μετάβαση από οποιαδήποτε περιοχή του AS σε οποιαδήπο​τε άλλη του μέσω του σκελετού. Μια σήραγγα παριστάνεται στον γράφο ως τό​ξο και έχει κάποιο κόστος. Κάθε δρομολογητής που είναι συνδεμένος με δύο ή περισσότερες περιοχές αποτελεί μέρος του σκελετού. Όπως συμβαίνει και με τις άλλες περιοχές, η τοπολογία του σκελετού δεν είναι ορατή έξω από αυτόν.

  Στο εσωτερικό μιας περιοχής, κάθε δρομολογητής έχει την ίδια βάση δεδομέ​νων των καταστάσεων ζεύξης και τρέχει τον ίδιο αλγόριθμο συντομότερης δια​δρομής. Η κύρια ασχολία του είναι ο υπολογισμός της συντομότερης διαδρομής από τον εαυτό του προς κάθε άλλον δρομολογητή της περιοχής, συμπεριλαμβανομένου και του δρομολογητή που είναι συνδεμένος στον σκελετό (πρέπει να υ​πάρχει τουλάχιστον ένας τέτοιος). Ένας δρομολογητής που συνδέεται με δύο περιοχές χρειάζεται τις βάσεις δεδομένων και των δύο περιοχών και πρέπει να τρέξει τον αλγόριθμο της συντομότερης διαδρομής ξεχωριστά για κάθε μία.

  Ο τρόπος με τον οποίο το OSPF χειρίζεται τη δρομολόγηση βάσει του τύ​που υπηρεσίας είναι το να έχει πολυάριθμους γράφους, έναν με τις τιμές του κόστους όταν το μέτρο είναι η καθυστέρηση, έναν με τις τιμές του κόστους ό​ταν το μέτρο είναι η διέλευση και έναν με τις τιμές του κόστους όταν το μέτρο είναι η αξιοπιστία. Αν και αυτό τριπλασιάζει τους απαιτούμενους υπολογι​σμούς, επιτρέπει ξεχωριστές διαδρομές για τη βελτιστοποίηση της καθυστέρη​σης, της διέλευσης και της αξιοπιστίας.

  Κατά την κανονική λειτουργία, μπορεί να χρειασθούν τρία είδη διαδρομών: εντός περιοχής, μεταξύ περιοχών και μεταξύ AS. Οι εντός περιοχής διαδρομές είναι οι ευκολότερες, αφού ο δρομολογητής πηγής γνωρίζει ήδη τον συντομότε​ρο δρόμο προς τον δρομολογητή προορισμού. Η δρομολόγηση μεταξύ περιο​χών γίνεται σε τρία βήματα: από την αφετηρία προς τον σκελετό, μέσω του σκε​λετού προς την περιοχή του προορισμού, προς τον προορισμό. Αυτός ο αλγό​ριθμος επιβάλλει μια μορφή αστέρα στο OSPF, με τον σκελετό να αποτελεί την πλήμνη (hub) και τις άλλες περιοχές να αποτελούν τις ακτίνες. Τα πακέτα δρο​μολογούνται από την αφετηρία προς τον προορισμό "ως έχουν" - δεν ενθυλακώνονται ούτε δρομολογούνται με τη μέθοδο της σήραγγας, εκτός και αν κατευ​θύνονται προς περιοχή όπου η μόνη σύνδεση της με τον σκελετό είναι μια σή​ραγγα. Το σχήμα 4.6 δείχνει ένα τμήμα του Internet με AS και περιοχές.

To OSPF ξεχωρίζει τέσσερις κατηγορίες για τους δρομολογητές:

1. Οι εσωτερικοί δρομολογητές περιέχονται πλήρως σε μια περιοχή.

2. Οι συνοριακοί δρομολογητές συνδέουν δύο ή περισσότερες περιοχές.

3. Οι δρομολογητές κορμού βρίσκονται στον σκελετό.

4. Οι ακραίοι δρομολογητές μιλούν με δρομολογητές άλλων AS.

  Είναι επιτρεπτό σ' αυτές τις κατηγορίες να αλληλεπικαλύπτονται. Για παρά​δειγμα, όλοι οι συνοριακοί δρομολογητές αποτελούν αυτόματα μέρος του σκελε​τού. Επιπλέον, κάποιος δρομολογητής που βρίσκεται στον σκελετό αλλά δεν α​νήκει σε καμία περιοχή είναι επίσης και εσωτερικός δρομολογητής. Παραδείγμα​τα και των τεσσάρων κατηγοριών δρομολογητών φαίνονται στο σχήμα 4.6.
  Όταν εκκινεί ένας δρομολογητής, στέλνει μηνύματα HELLO σ' όλες τις α​πό σημείο σε σημείο γραμμές του και τα εκπέμπει στα LAN, προς την ομάδα που αποτελείται από όλους τους άλλους δρομολογητές. Για τα WAN, χρειάζε​ται κάποιες πληροφορίες διάρθρωσης, ώστε να γνωρίζει με ποιον να επικοι​νωνήσει. Από τις απαντήσεις, κάθε δρομολογητής μαθαίνει τους γείτονες του.
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Σχήμα 4.6  Σχέση αυτόνομων συστημάτων, δικτύων σκελετών και περιοχών στο OSPF
  To OSPF λειτουργεί με την ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ συνορευόντων (adjacent) δρομολογητών που είναι κάτι διαφορετικό από την ανταλλαγή πλη​ροφοριών μεταξύ γειτονικών δρομολογητών. Πιο συγκεκριμένα, δεν είναι α​ποδοτικό να μιλά ένας δρομολογητής ενός LAN με κάθε άλλον δρομολογητή του LAN. Για να αποφευχθεί αυτή η κατάσταση, επιλέγεται ένας δρομολογητής ως ο εκλεγμένος δρομολογητής (designated router), θεωρείται συνορεύων με όλους τους υπόλοιπους δρομολογητές και ανταλλάσσει πληροφορίες με αυ​τούς. Οι γειτονικοί δρομολογητές που δεν είναι συνορεύοντες δεν ανταλλάσ​σουν πληροφορίες μεταξύ τους. Ένας αναπληρωτής (backup) εκλεγμένος δρο​μολογητής κρατείται πάντα ενήμερος ώστε να διευκολύνει τη μετάβαση, εάν καταρρεύσει ο κύριος διορισμένος δρομολογητής.

  Κατά την κανονική λειτουργία, κάθε δρομολογητής εκπέμπει περιοδικά μη​νύματα LINK STATE UPDATE προς κάθε συνορεύοντα δρομολογητή του. Αυ​τό το μήνυμα δίνει την κατάσταση του και τις τιμές του κόστους που χρησιμο​ποιούνται στην τοπολογική βάση δεδομένων. Τα μηνύματα πλημμύρας επαλη​θεύονται για να είναι αξιόπιστα. Κάθε μήνυμα έχει αύξοντα αριθμό, έτσι ώστε ο δρομολογητής να μπορεί να δει αν ένα εισερχόμενο LINK STATE UPDATE είναι παλιότερο ή νεότερο απ' αυτό που έχει εκείνη τη στιγμή. Οι δρομολογητές στέλνουν επίσης αυτά τα μηνύματα, όταν μία γραμμή διακόπτεται ή απο​καθίσταται ή όταν το κόστος της γραμμής αλλάζει.

  Τα μηνύματα DATABASE DESCRIPTION δίνουν τους αύξοντες αριθμούς όλων των καταγραμμένων καταστάσεων ζεύξης που κατέχει ο αποστολέας τη δεδομένη στιγμή. Ο δέκτης, συγκρίνοντας τις δικές του τιμές με εκείνες του α​ποστολέα, μπορεί να καθορίσει ποιος έχει τις πιο πρόσφατες τιμές. Τα μηνύ​ματα αυτά χρησιμοποιούνται όταν αποκαθίσταται μία γραμμή .

  Ο καθένας από δύο συνορεύοντες δρομολογητές μπορεί να ζητήσει από τον άλλο πληροφορίες κατάστασης ζεύξεων χρησιμοποιώντας μηνύματα LINK STATE REQUEST. To τελικό αποτέλεσμα αυτού του αλγορίθμου είναι ότι κά​θε ζευγάρι συνορευόντων δρομολογητών διερευνά το ποιος έχει τα πιο πρό​σφατα δεδομένα και οι νέες πληροφορίες εξαπλώνονται μ' αυτόν τον τρόπο σ' όλη την περιοχή. Όλα αυτά τα μηνύματα αποστέλλονται ως ακατέργαστα πα​κέτα IP. Τα πέντε είδη μηνυμάτων φαίνονται περιληπτικά στον  πίνακα 4.1.

  Τελικά, μπορούμε να βάλουμε όλα τα κομμάτια στη θέση τους. Χρησιμο​ποιώντας την πλημμύρα, κάθε δρομολογητής ενημερώνει όλους τους άλλους δρομολογητές της περιοχής του για τους γείτονες του και τις τιμές κόστους. Αυτή η πληροφορία επιτρέπει σε κάθε δρομολογητή να συνθέσει τον γράφο της δικής του περιοχής (ή περιοχών) και να υπολογίσει τον συντομότερο δρόμο. Το ίδιο κάνει και ο σκελετός. Επίσης, οι δρομολογητές κορμού δέχονται πλη​ροφορίες από τους συνοριακούς δρομολογητές ώστε να υπολογίσουν τη βέλτι​στη διαδρομή από κάθε δρομολογητή κορμού προς κάθε άλλον δρομολογητή. Αυτές οι πληροφορίες διαδίδονται προς τα πίσω στους συνοριακούς δρομολο​γητές, οι οποίοι τις κάνουν γνωστές στο εσωτερικό των περιοχών τους. Χρησι​μοποιώντας αυτές τις πληροφορίες, ο δρομολογητής που θέλει να στείλει ένα πακέτο σ' άλλη περιοχή μπορεί να επιλέξει τον καλύτερο δρομολογητή εξόδου προς τον σκελετό.

	Τύπος μηνύματος
	Περιγραφή

	Hello
	Χρησιμοποιείται για να ανακαλυφθούν οι γείτονες

	Link state update
	Παρέχει τα κόστη του αποστολέα στους γείτονές του

	Link state ack
	Επαληθεύει την ενημέρωση της κατάστασης ζεύξης

	Database description
	Ανακοινώνει ποιες ενημερώσεις διαθέτει ο αποστολέας

	Link state request
	Ζητά πληροφορίες από τον συνεταίρο


Πίνακας 4.1  Οι πέντε τύποι μηνυμάτων OSPF
4.6  Δρομολόγηση για κινητούς κόμβους
  Οι κινητοί κόμβοι προκαλούν μια πρόσθετη επιπλοκή: για να δρο​μολογήσει ένα πακέτο προς κάποιο κινητό host το δίκτυο πρέπει πρώτα να τον βρει. Το αντικείμενο της ενσωμάτωσης των κινητών host σ' ένα δίκτυο είναι πολύ καινούργιο.


Οι χρήστες που δεν μετακινούνται ποτέ αποκαλούνται σταθεροί. Συνδέονται με το δίκτυο με χάλκινα καλώδια ή οπτικές ίνες. Για αντίθεση, μπορούμε να δια​κρίνουμε δύο άλλα είδη χρηστών. Οι μετακινούμενοι χρήστες είναι βασικά στα​θεροί χρήστες που κινούνται από μία καθορισμένη θέση σε μια άλλη από καιρού εις καιρόν, αλλά χρησιμοποιούν το δίκτυο μόνο όταν βρίσκονται φυσικά συνδε​δεμένοι σ' αυτό. Οι περιπλανώμενοι χρήστες στην πραγματικότητα κάνουν εν κινήσει υπολογισμούς και επιθυμούν να διατηρούν τις συνδέσεις τους ενώ βρί​σκονται σε κίνηση, θα χρησιμοποιήσουμε τον όρο κινητοί χρήστες (mobile users) για να χαρακτηρίσουμε οποιονδήποτε από τις δύο τελευταίες κατηγορίες, δηλαδή, όλους τους χρήστες που βρίσκονται μακριά από το σπίτι τους.

  Υποτίθεται ότι όλοι οι χρήστες έχουν μια μόνιμη οικεία τοποθεσία (home location) που δεν αλλάζει ποτέ. Οι χρήστες διαθέτουν επίσης μια μόνιμη οι​κεία διεύθυνση που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να καθορισθούν οι οικείες τοποθεσίες τους,  Ο σκοπός της δρομολόγησης στα συστήματα με κινητούς χρήστες είναι η δυνατότητα να στέλνονται πακέτα στους κινητούς χρήστες χρησιμοποιώντας τις οικείες διευθύνσεις τους και να φθάνουν σ' αυτούς απο​δοτικά, όπου και να βρίσκονται. 

4.7  Σήραγγες
  Είναι υπερβολικά δύσκολο να αντιμετωπισθεί η γενική περίπτωση της συνερ​γασίας 
δυο διαφορετικών δικτύων. Ωστόσο, υπάρχει μια συνηθισμένη ειδική περίπτωση που μπορεί να αντιμετωπισθεί. Η περίπτωση αυτή εμφανίζεται ό​ταν οι host πηγής και προορισμού βρίσκονται στον ίδιο τύπο δικτύου, αλλά υ​πάρχει ένα διαφορετικό δίκτυο μεταξύ τους. Ένα παράδειγμα, είναι μια διεθνή τράπεζα με Ethernet βασισμένο στο TCP/IP στο Παρίσι, Ethernet βασι​σμένο στο TCP/IP στο Λονδίνο και ένα δημόσιο WAN μεταξύ τους, όπως φαί​νεται στο σχήμα 4.7.
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Σχήμα 4.7  Διαβίβαση πακέτου μέσω σήραγγας από το Παρίσι στο Λονδίνο

  Η λύση του προβλήματος αυτού είναι η τεχνική της σήραγγας (tunneling). Για να στείλει πακέτο στον host 2, ο host 1 κατασκευάζει το πακέτο που περιέ​χει τη διεύθυνση IP του host 2, το εισάγει σε πλαίσιο του Ethernet που απευθύ​νεται στον δρομολογητή πολλαπλών πρωτοκόλλων στο Παρίσι και το στέλνει. Όταν ο δρομολογητής πολλαπλών πρωτοκόλλων παίρνει το πλαίσιο, βγάζει το πακέτο IP, το εισάγει στο πεδίο ωφέλιμου φορτίου ενός πακέτου στρώματος δικτύου του WAN και απευθύνει το πακέτο στη διεύθυνση WAN του δρομολογητή πολλαπλών πρωτοκόλλων του Λονδίνου. Όταν το πακέτο φθάσει ε​κεί, ο δρομολογητής στο Λονδίνο βγάζει το πακέτο IP και το στέλνει στον host 2 μέσα σε πλαίσιο Ethernet.

  Μπορούμε να δούμε το WAN σαν μια μεγάλη σήραγγα που εκτείνεται από τον έναν δρομολογητή πολλαπλών πρωτοκόλλων στον άλλο. Το πακέτο IP α​πλώς ταξιδεύει από τη μία άκρη της σήραγγας στην άλλη. Δεν χρειάζεται καθόλου να νοιαστεί για το πώς θα αντι​μετωπίσει το WAN. To ίδιο και οι κόμβοι host στα δύο Ethernet. Μόνο ο δρομολογη​τής πολλαπλών πρωτοκόλλων χρειάζεται να καταλαβαίνει τα πακέτα του IP και του WAN. Στην ουσία, ολόκληρη η απόσταση από το μέσο του ενός δρομο​λογητή πολλαπλών πρωτοκόλλων μέχρι το μέσο του άλλου λειτουργεί σαν σει​ριακή γραμμή.

  Μια σύγκριση θα έκανε την τεχνική των σηράγγων σαφέστερη. Φαντασθείτε κάποια που οδηγεί το αυτοκίνητο της από το Παρίσι στο Λονδίνο. Μέσα στη Γαλλία, το αυτοκίνητο κινείται με τη μηχανή του, αλλά όταν φθάσει στο τού​νελ της Μάγχης φορτώνεται σε τραίνο υψηλής ταχύτητας και μεταφέρεται στην Αγγλία μέσω της σήραγγας (δεν επιτρέπεται στα αυτοκίνητα να διασχί​ζουν το τούνελ). Στην ουσία, το αυτοκίνητο μεταφέρεται σαν φορτίο, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.8. Στο άλλο άκρο, το αυτοκίνητο αφήνεται στους Αγγλι​κούς δρόμους και συνεχίζει να κινείται και πάλι με τη δική του μηχανή. Η με​ταφορά των πακέτων μέσα από ένα ξένο δίκτυο με τη βοήθεια σήραγγας δου​λεύει με τον ίδιο τρόπο.
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Σχήμα 4.8  Μεταφορά αυτοκινήτου μέσω σήραγγας από τη Γαλλία - Αγγλία
4.8  Δρομολόγηση στα διαδίκτυα

  Η δρομολόγηση μέσω ενός διαδικτύου είναι παρόμοια με τη δρομολόγηση ε​ντός ενός υποδικτύου, αλλά με κάποιες πρόσθετες επιπλοκές. Σκεφθείτε, για παράδειγμα, το διαδίκτυο στο σχήμα 4.9(α), όπου πέντε δίκτυα συνδέονται με έ​ξι δρομολογητές πολλαπλών πρωτοκόλλων. Η κατασκευή ενός γράφου για αυ​τήν την περίπτωση είναι πολύπλοκη λόγω του γεγονότος ότι κάθε δρομολογη​τής πολλαπλών πρωτοκόλλων μπορεί να έχει απ' ευθείας πρόσβαση (δηλαδή, να στείλει πακέτα) σε κάθε άλλον δρομολογητή που είναι συνδεδεμένος σε ο​ποιοδήποτε δίκτυο όπου είναι ο ίδιος συνδεδεμένος. Για παράδειγμα, ο Β στο σχήμα 4.9(α) έχει απ' ευθείας πρόσβαση στους Α και C μέσω του δικτύου 2 και στον D μέσω του δικτύου 3. Αυτό οδηγεί στο γράφο στο σχήμα 4.9(β).
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Σχήμα 4.9  (α) Διαδίκτυο (β) Γράφος του διαδικτύου
  Από τη στιγμή που ο γράφος έχει κατασκευασθεί, μπορούν να εφαρμο​σθούν γνωστοί αλγόριθμοι δρομολόγησης στο σύνολο των δρομολογητών πολ​λαπλών πρωτοκόλλων, όπως οι αλγόριθμοι διανύσματος αποστάσεων και κα​τάστασης ζεύξεων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα έναν αλγόριθμο δρομολόγησης δύο επιπέδων: μέσα σε κάθε δίκτυο χρησιμοποιείται ένα πρωτόκολλο εσωτερι​κής πύλης (interior gateway protocol), αλλά μεταξύ των δικτύων χρησιμοποι​είται ένα πρωτόκολλο εξωτερικής πύλης (exterior gateway protocol) ("πύλη-gateway" είναι ένας παλιότερος όρος αντί του "δρομολογητή-router"). Στην πραγματικότητα, επειδή κάθε δίκτυο είναι ανεξάρτητο, όλα μπορούν να χρησι​μοποιούν διαφορετικούς αλγορίθμους. Επειδή κάθε δίκτυο σ' ένα διαδίκτυο είναι ανεξάρτητο απ' όλα τ' άλλα, συχνά αναφέρεται ως Αυτόνομο Σύστημα (Autonomous System).

  Ένα τυπικό πακέτο διαδικτύου αρχίζει την πορεία του από το LAN του κα​τευθυνόμενο προς τον τοπικό δρομολογητή πολλαπλών πρωτοκόλλων (μέσω της επικεφαλίδας του στρώματος MAC). Αφού φτάσει εκεί, ο κώδικας του στρώματος δικτύου αποφασίζει σε ποιον δρομολογητή πολλαπλών πρωτοκόλ​λων να προωθήσει το πακέτο, χρησιμοποιώντας τους δικούς του πίνακες δρο​μολόγησης. Αν αυτός ο δρομολογητής είναι προσβάσιμος με χρήση του αρχι​κού πρωτοκόλλου δικτύου του πακέτου, το τελευταίο προωθείται εκεί απ' ευ​θείας. Αλλιώς, προωθείται εκεί μέσω σήραγγας, ενθυλακωμένο στο πρωτόκολ​λο που απαιτείται από το ενδιάμεσο δίκτυο. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβά​νεται μέχρι το πακέτο να φθάσει στο δίκτυο προορισμού.

  Μια από τις διαφορές μεταξύ της δρομολόγησης ανάμεσα σε διαφορετικά δίκτυα (διαδικτύωσης) και της δρομολόγησης μέσα σε ένα δίκτυο είναι ότι η δρομολόγηση διαδικτύωσης συχνά απαιτεί να διασχίζονται διεθνή σύνορα. Ξαφνικά εμφανίζονται διάφοροι νόμοι στο προσκήνιο, όπως οι αυστηροί νό​μοι μυστικότητας της Σουηδίας ως προς την εξαγωγή από τη Σουηδία προσω​πικών δεδομένων που αφορούν Σουηδούς πολίτες. Ένα άλλο παράδειγμα εί​ναι ο Καναδικός νόμος που λέει ότι δεδομένα που προέρχονται από τον Κα​ναδά και καταλήγουν στο Καναδά δεν μπορούν να εγκαταλείψουν τη χώρα. Ο νόμος αυτός σημαίνει ότι κίνηση από το Windsor του Ontario προς το Vancouver δεν μπορεί να δρομολογηθεί μέσω του γειτονικού Detroit.

  Μια άλλη διαφορά μεταξύ εσωτερικής και εξωτερικής δρομολόγησης είναι το κόστος. Εντός ενός δικτύου, εφαρμόζεται κάποιος απλός αλγόριθμος χρέω​σης. Ωστόσο, τα διαφορετικά δίκτυα μπορεί να βρίσκονται υπό διαφορετική διαχείριση κι έτσι η μια διαδρομή μπορεί να είναι φθηνότερη από κάποια άλ​λη. Παρόμοια, η ποιότητα υπηρεσίας που προσφέρεται από διαφορετικά δί​κτυα μπορεί να διαφέρει και αυτό μπορεί να αποτελεί λόγο για να προτιμηθεί μια διαδρομή αντί μιας άλλης.

  Σ' ένα μεγάλο διαδίκτυο, η επιλογή της βέλτιστης διαδρομής μπορεί να α​ποτελεί χρονοβόρα διαδικασία. 

4.9  Κινητό IP
  Πολλοί χρήστες του Internet έχουν φορητούς υπολογιστές και θέλουν να παρα​μένουν συνδεμένοι με το Internet όταν επισκέπτονται μια απομακρυσμένη θέση του Internet ή ακόμη και καθ' οδόν, μέχρι να φθάσουν. Δυστυχώς, το σύστημα διευθυνσιοδότησης του IP κάνει την εργασία μακριά από το σπίτι ευκολότερη στα λόγια απ' ότι στην πράξη.

  Το πραγματικό πρόβλημα είναι η ίδια η μέθοδος διευθυνσιοδότησης. Κάθε διεύθυνση IP περιέχει τρία πεδία: την κατηγορία, τον αριθμό του δικτύου και τον αριθμό του host. Για παράδειγμα, θεωρούμε τη μηχανή με διεύθυνση IP 160.80.40.20. Το 160.80 δίνει την κατηγορία (Β) και τον αριθμό του δικτύου (8272). Το 40.20 δίνει τον αριθμό του host (10260). Οι δρομολογητές σ' όλο το κόσμο έχουν πίνακες δρομολόγησης που αναφέρουν ποια γραμμή πρέπει να χρησιμοποιηθεί για το δίκτυο 160.80. Κάθε φορά που φτάνει ένα πακέτο με IP διεύθυνση προορισμού της μορφής 160.80.xxx.yyy, πηγαίνει σ' αυτή τη γραμμή.

  Αν το μηχάνημα με αυτήν τη διεύθυνση ξαφνικά μεταφερθεί σε κάποια α​πομακρυσμένη θέση, τα πακέτα που προορίζονται γι' αυτό θα συνεχίσουν να δρομολογούνται προς το οικείο LAN (ή δρομολογητή). Ο ιδιοκτήτης του δεν θα παίρνει πλέον e-mail κι άλλες υπηρεσίες. Δεν θα ήταν αποδοτικό να δοθεί στο μηχάνημα μια νέα διεύθυνση IP που να αντιστοιχεί στη νέα του θέση, επει​δή για αυτήν την αλλαγή θα έπρεπε να ενημερωθεί ένας μεγάλος αριθμός αν​θρώπων, προγραμμάτων και βάσεων δεδομένων.

  Μια άλλη προσέγγιση είναι να χρησιμοποιούν οι δρομολογητές πλήρεις δι​ευθύνσεις IP για τη δρομολόγηση, αντί μόνο την κατηγορία και το δίκτυο. Ω​στόσο, μια τέτοια τακτική θα απαιτούσε από κάθε δρομολογητή να διατηρεί ε​κατομμύρια καταχωρήσεις στους πίνακες του, με επακόλουθο το αστρονομικό κόστος χρήσης του Internet.

  Όταν ο κόσμος άρχισε να απαιτεί τη δυνατότητα να χρησιμοποιεί κινητούς host, η IETF όρισε μία Ομάδα Εργασίας (Working Group) με σκοπό να λύσει το πρόβλημα. Αυτή η ομάδα κατέγραψε έναν αριθμό στόχων που θεωρήθηκαν επιθυμητοί σ' οποιαδήποτε λύση. Οι κυριότεροι από αυτούς ήταν:

1. Κάθε κινητός host πρέπει να είναι σε θέση να χρησιμοποιήσει οπουδή​ποτε την οικεία διεύθυνση IP.

2. Δεν επιτρέπονται αλλαγές στο λογισμικό των σταθερών host.

3. Δεν επιτρέπονται αλλαγές στο λογισμικό και στους πίνακες του δρομο​λογητή.

4. Η πλειοψηφία των πακέτων προς κινητούς host δεν πρέπει να κάνει πα​ρακάμψεις κατά την πορεία της.

5. Δεν πρέπει να προκύπτει επιβάρυνση όταν ένας κινητός host βρίσκεται στην οικεία θέση.

  Συνοπτικά, κάθε θέση που επιθυμεί να επιτρέψει στους χρήστες της να περιφέρονται πρέ​πει να δημιουργήσει έναν πράκτορα οικείων (home agent). Κάθε θέση που επι​θυμεί να δέχεται επισκέπτες πρέπει να δημιουργήσει έναν πράκτορα επισκε​πτών (foreign agent). Όταν εμφανιστεί σε μια ξένη θέση ένας κινητός host, επι​κοινωνεί με τον εκεί πράκτορα επισκεπτών και καταχωρείται. Κατόπιν, ο πράκτορας επισκεπτών επικοινωνεί με τον πράκτορα οικείων του χρήστη και του δίνει μια διεύθυνση μερίμνης (care-of address), συνήθως τη διεύθυνση IP του πράκτορα επισκεπτών.

  Όταν φτάνει ένα πακέτο στο οικείο LAN του χρήστη, εισέρχεται σε κάποι​ον δρομολογητή συνδεδεμένο στο LAN. Ο δρομολογητής στη συνέχεια προ​σπαθεί να εντοπίσει τον host με τον συνηθισμένο τρόπο, κοινοποιώντας ένα πακέτο ARP που ρωτά, για παράδειγμα, "ποια είναι η Ethernet διεύθυνση του 160.80.40.20;" Ο πράκτορας οικείων ανταποκρίνεται στην αναζήτηση δίνο​ντας τη δική του διεύθυνση Ethernet. Κατόπιν ο δρομολογητής στέλνει τα πα​κέτα για τον 160.80.40.20 στον πράκτορα οικείων. Αυτός, με τη σειρά του, τα στέλνει μέσω σήραγγας στη διεύθυνση μερίμνης του χρήστη, ενσωματώνοντας τα στο πεδίο ωφέλιμου φορτίου ενός πακέτου IP απευθυνόμενου στον πράκτο​ρα επισκεπτών, Ο πράκτορας επισκεπτών στη συνέχεια τα εξάγει από το πακέ​το και τα παραδίδει στη διεύθυνση ζεύξης δεδομένων του κινητού host. Επι​πλέον, ο πράκτορας οικείων δίνει τη διεύθυνση μερίμνης του χρήστη στον α​ποστολέα, οπότε τα μελλοντικά πακέτα να μπορούν να περάσουν απ' ευθείας μέσω σήραγγας προς τον πράκτορα επισκεπτών. Αυτή η λύση ικανοποιεί όλες τις απαιτήσεις που τέθηκαν παραπάνω.

  Αξίζει ίσως να προσέξουμε μια μικρή λεπτομέρεια. Κατά τη στιγμή της με​τακίνησης του κινητού host, ο δρομολογητής έχει πιθανότατα ακόμη την (σύ​ντομα άκυρη) Ethernet διεύθυνση του στην προσωρινή μνήμη του. Για την α​ντικατάσταση αυτής της Ethernet διεύθυνσης με τη διεύθυνση του πράκτορα οικείων, χρησιμοποιείται ένα τρυκ που ονομάζεται απρόκλητο ARP (gratuitous ARP). Αυτό είναι ένα ειδικό, αυτόκλητο μήνυμα προς τον δρομο​λογητή που τον αναγκάζει να αντικαταστήσει κάποια καταχώρηση της προσωρινής μνήμης του, στην περίπτωση μας τη διεύθυνση του κινητού host που εί​ναι έτοιμος να μετακινηθεί. Όταν αργότερα επιστρέψει ο κινητός host, χρησι​μοποιείται το ίδιο τρυκ για να ενημερωθεί ξανά η προσωρινή μνήμη του δρο​μολογητή.

  Τίποτε στη σχεδίαση δεν εμποδίζει έναν κινητό host να είναι ο ίδιος ο πρά​κτορας επισκεπτών του εαυτού του, αυτή η προσέγγιση όμως δουλεύει μόνον εάν ο κινητός host (με την ιδιότητα του ως πράκτορα επισκεπτών) είναι λογικά συνδεδεμένος στο Internet στην τρέχουσα θέση του. Επίσης, θα πρέπει να είναι ικανός να αποκτήσει μια (προσωρινή) IP διεύθυνση μερίμνης για να τη χρησιμοποιήσει. Αυτή η διεύθυνση IP πρέπει να ανήκει στο LAN όπου είναι για την ώρα συνδεδεμένος.

  Η λύση της IETF για τους κινητούς host επιλύει και άλλα προβλήματα που δεν έχουν αναφερθεί ως τώρα. Για παράδειγμα, πώς εντοπίζονται οι πράκτο​ρες; Η λύση είναι να κοινοποιεί ο κάθε πράκτορας περιοδικά τη διεύθυνση του και το είδος των υπηρεσιών που προτίθεται να παρέχει (οικείων, επισκεπτών ή και τα δύο). Όταν κάποιος κινητός host φτάσει κάπου, μπορεί απλώς να α​κούσει αυτές τις κοινοποιήσεις που καλούνται διαφημίσεις (advertisements). Εναλλακτικά, μπορεί να εκπέμψει ένα πακέτο ανακοινώνοντας την άφιξη του και να ελπίζει ότι θα ανταποκριθεί ο τοπικός πράκτορας επισκεπτών.

  Ένα άλλο πρόβλημα που έπρεπε να επιλυθεί ήταν το τι γίνεται με τους αγε​νείς κινητούς host που φεύγουν χωρίς να αποχαιρετήσουν. Η λύση είναι το να παραμένει η καταχώρηση μόνο για ένα ορισμένο χρονικό διάστημα. Αν δεν α​νανεώνεται περιοδικά, θα λήξει, οπότε θα μπορεί ο πράκτορας επισκεπτών να καθαρίσει τους πίνακες του.

  Ένα άλλο θέμα είναι η ασφάλεια. Όταν ένας πράκτορας οικείων παίρνει κάποιο μήνυμα που του ζητά να προωθήσει, π.χ., όλα τα πακέτα του χρήστη Α προς κάποια διεύθυνση IP, δεν θα ήταν σωστό να ανταποκριθεί παρά μόνον αν εί​ναι πραγματικά σίγουρος ότι η πηγή αυτής της αίτησης είναι ο ίδιος ο χρήστης Α και όχι κάποιος που προσπαθεί να τον παραστήσει. Γι' αυτό τον λόγο, χρησιμο​ποιούνται κρυπτογραφικά πρωτόκολλα πιστοποίησης αυθεντικότητας.

  Ένα τελικό θέμα που θίχτηκε από την Ομάδα Εργασίας έχει σχέση με το βαθμό κινητικότητας. Φανταστείτε ένα αεροπλάνο με εσωτερικό (on-board) Ethernet, που χρησιμοποιούν οι υπολογιστές πλοήγησης και τα ηλεκτρονικά του αεροπλάνου. Σ' αυτό το Ethernet υπάρχει ένας τυποποιημένος δρομολογητής που συνομιλεί με το ενσύρματο επίγειο Internet μέσω ραδιοζεύξης. Όμως, μπορεί κάποιος να εγκαταστήσει πρίζες Ethernet σ' όλα τα καθίσματα, έτσι ώ​στε να μπορούν να συνδεθούν οι επιβάτες με φορητούς υπολογιστές.

  Τώρα έχουμε δύο επίπεδα μετακίνησης: τους υπολογιστές του ίδιου του αε​ροπλάνου, οι οποίοι είναι στατικοί ως προς το Ethernet, και τους υπολογιστές των επιβατών, οι οποίοι είναι κινητοί ως προς αυτό. Επιπλέον, ο εγκατεστημέ​νος δρομολογητής είναι κινητός ως προς τους επίγειους δρομολογητές του. Το να είναι ένα σύστημα κινητό ως προς ένα άλλο που είναι επίσης κινητό είναι δυνατόν μέσω της αναδρομικής χρήσης σηράγγων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Γέφυρες δικτύων

5.0  Εισαγωγή
  Η χρησιμοποίηση γεφυρών και δρομολογητών (bridges-routers) για την διασύνδεση τοπικών δικτύων υπολογιστών (Local Area Networks, LANs), είτε ενσύρματων ή ασύρματων, προσφέρει αυξημένες δυνατότητες για υπολογιστική επεξεργασία. Αυτό επιτυγχάνεται με την διαίρεση ενός μεγάλου τοπικού δικτύου σε πολλά μικρότερα και συνεπώς ευκολότερα διαχειριζόμενα τοπικά δίκτυα.
5.1  Γέφυρα (Bridge) -  Δρομολόγηση στο επίπεδο MAC
  Πριν την περιγραφή  της λειτουργίας της γέφυρας, είναι χρήσιμο να δούμε τον τρόπο λειτουργίας ενός επαναλήπτη (repeater). Οι επαναλήπτες χρησιμοποιούνται για να εξασφαλίσουν ότι τα ηλεκτρικά σήματα μιας "κάρτας δικτύου" (NIC, Network Interface Controller) ενός σταθμού εργασίας μεταδίδονται σε ολόκληρο το δίκτυο. Σύμφωνα με το μοντέλο αναφοράς πρωτοκόλλων ISO/OSI, οι επαναλήπτες λειτουργούν στο φυσικό επίπεδο. Για κάθε τοπικό δίκτυο, υπάρχει ένα ανώτερο όριο και για το μήκος του και για τον αριθμό των σταθμών εργασίας που αυτό φιλοξενεί. Χρησιμοποιώντας λοιπόν κάποιον επαναλήπτη μπορούμε να αυξήσουμε τα παραπάνω όρια, συνδέοντας πολλά τμήματα (πολλά καλώδια) μαζί και μειώνοντας ταυτόχρονα τις απαιτήσεις για ισχύ σήματος από τις κάρτες των σταθμών εργασίας στα επίπεδα ισχύος σήματος που θα απαιτούνταν μονάχα για ένα τμήμα. Η ύπαρξη πολλών τμημάτων και η λειτουργία αναγέννησης που εκτελεί ο επαναλήπτης είναι διαφανής (transparent) σε όλα τα επίπεδα που είναι πάνω από το φυσικό.
  Για την παραπάνω εργασία είναι φανερό ότι δεν απαιτείται κάποια νοημοσύνη, όσο αναφορά τον επαναλήπτη. Αυτό σημαίνει ότι, εάν διάφορα τοπικά δίκτυα συνδέονται μεταξύ τους με επαναλήπτες τα πλαίσια που κυκλοφορούν σε κάποιο επιμέρους τμήμα, θα κυκλοφορούν και σε όλα τα υπόλοιπα τμήματα, δηλαδή το διασυνδεδεμένο δίκτυο θα συμπεριφέρεται σαν ένα τμήμα.
  Η λειτουργία μιας γέφυρας είναι όμοια με αυτή του επαναλήπτη, αν θεωρήσουμε ότι μια γέφυρα απλά χρησιμοποιείται για την διασύνδεση τοπικών δικτύων. Από εκεί και πέρα όμως, οι γέφυρες επιπρόσθετα αποθηκεύουν τα πλαίσια που πρέπει να προωθήσουν και τα ελέγχουν για πιθανά λάθη. Μάλιστα αν το πλαίσιο δεν κατευθύνεται σε κάποιο διαφορετικό τμήμα, οι γέφυρες δεν το προωθούν. Κατ' αυτόν τον τρόπο, όλες οι μεταδόσεις μεταξύ σταθμών του αυτού τμήματος διασυνδεδεμένων τοπικών δικτύων δεν προωθούνται (συνήθως) έξω από το τμήμα αυτό, και έτσι δεν φορτώνουν άσκοπα τα υπόλοιπα τμήματα.
  Είναι φανερό ότι μια γέφυρα λειτουργεί σε υψηλότερο επίπεδο από το φυσικό, αφού διαβάζει διευθύνσεις σταθμών και συγκεκριμένα στο υποεπίπεδο ελέγχου προσπέλασης του μέσου (Media Access Control, MAC) κατά το μοντέλο OSI. 
  Η αποθήκευση των πλαισίων και ο έλεγχος τους παρουσιάζει σαν λειτουργία πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα σε σχέση με την απλή λειτουργία αναγέννησης των σημάτων που εκτελεί ο επαναλήπτης. Τα πλεονεκτήματα μιας γέφυρας είναι:
1. Η εξάλειψη των οποιονδήποτε περιορισμών όσο αναφορά τον αριθμό των σταθμών εργασίας και τον αριθμό των επιμέρους τοπικών δικτύων, που θα συγκροτήσουν το διασυνδεδεμένο δίκτυο. Ένα ιδιαίτερα σημαντικό πλεονέκτημα, όταν στήνονται τοπικά δίκτυα κατανεμημένα σε μεγάλες γεωγραφικές εκτάσεις.
2. Η αποθήκευση των πλαισίων πριν αυτά προωθηθούν σε ένα διαφορετικό τμήμα και η επεξεργασία του πληροφορίας που αφορά το υποεπίπεδο MAC σημαίνει ότι η γέφυρα μπορεί να λειτουργήσει και μεταξύ τοπικών δικτύων με διαφορετικό πρωτόκολλο MAC. Επίσης ένα σημαντικό πλεονέκτημα στο στήσιμο τοπικών δικτύων, δεδομένου μάλιστα του αριθμού των διαφορετικών MAC πρωτοκόλλων και των ανάλογων τεχνολογιών που υπάρχουν στο εμπόριο.
3. Οι γέφυρες εκτελούν την λειτουργία μετάδοσης βασιζόμενες αποκλειστικά στις διευθύνσεις που βρίσκονται στο MAC υποεπίπεδο. Με αυτό τον τρόπο είναι διαφανείς (transparent), όσο αναφορά τα υψηλότερα επίπεδα και μπορούν έτσι να λειτουργήσουν και μεταξύ σταθμών εργασίας που υποστηρίζουν διαφορετικές στοίβες πρωτοκόλλων.
4. Επιτρέπουν την ευκολότερη και πιο αποτελεσματική διαχείριση ενός μεγάλου διασυνδεδεμένου δικτύου. Για παράδειγμα, υπάρχει η δυνατότητα συγχώνευσης λογισμικού διαχείρισης μαζί με το λογισμικό της γέφυρας (agent), οπότε όλα τα δεδομένα που αφορούν τις επιδόσεις ενός τμήματος διασυνδεδεμένου δικτύου μπορούν διαρκώς να καταγράφονται και να ελέγχονται, όποτε αυτό είναι ανάγκη, με τη βοήθεια του δαίμονα που τρέχει στην γέφυρα. Επίσης αφού χρησιμοποιηθούν μηχανισμοί ελέγχου προσπέλασης η τοπολογία του δικτύου μπορεί να αλλάζει δυναμικά με έλεγχο των πληροφοριών που αφορούν τις θύρες της κάθε γέφυρας.
5. Τέλος, διαχωρίζοντας κάποιο τοπικό δίκτυο σε μικρότερα επιμέρους τμήματα, βελτιώνεται η ολική αξιοπιστία, η διαθεσιμότητα και η ευκολία συντήρησης του ολικού δικτύου.
   Τα δύο πιο πλατιά αποδεκτά μοντέλα γέφυρας είναι η διαφανής γέφυρα (transparent bridge) και η γέφυρα δρομολόγησης πηγής (source routing bridge), μεταξύ των οποίων η σημαντικότερη διαφορά είναι ο αλγόριθμος δρομολόγησης που εφαρμόζουν.
  Στην περίπτωση των διαφανών γεφυρών, οι ίδιες οι γέφυρες αποφασίζουν τον τρόπο δρομολόγησης των πλαισίων, ενώ στην περίπτωση των γεφυρών δρομολόγησης πηγής, οι τερματικοί σταθμοί καθορίζουν το δρόμο των πλαισίων. Υπάρχει ένα διεθνές πρότυπο, όσο αναφορά τις διαφανείς γέφυρες (IEEE 802.1 (D)), ενώ όσο αναφορά τις γέφυρες δρομολόγησης πηγής περιγράφονται σαν μέρος του προτύπου IEEE 802.5 για τα τοπικά δίκτυα δακτυλίου με κουπόνι (Token Rings). 


  Στα ασύρματα δίκτυα, οι γέφυρες χρησιμοποιούνται εκτενώς για τη διασύνδεση απομακρυσμένων τοπικών ασύρματων δικτύων. Ασύρματη γεφύρωση μπορεί να έχουμε και μεταξύ Access Points,  με την τεχνολογία WDS (Wireless Distribution System) πού ναι μέν δεν είναι τυποποιημένη κατά IETF-IEEE, αλλά χρησιμοποιείται ευρέως σε εμπορικά προιόντα για τη γεφύρωση μέχρι 8 ΑΡ μεταξύ τους.
5.2  Διαφανείς (transparent) γέφυρες
  Στην περίπτωση των διαφανών γεφυρών, όπως και στην περίπτωση του επαναλήπτη, η παρουσία μιας (ή περισσοτέρων γεφυρών) σε μια διαδρομή ανάμεσα σε δύο σταθμούς εργασίας είναι διαφανής στους σταθμούς αυτούς, μια και όλες οι αποφάσεις δρομολόγησης παίρνονται αποκλειστικά από τις γέφυρες. Πολύ περισσότερο μια διαφανής γέφυρα αρχίζει αυτόματα τη λειτουργία της και αρχικοποιεί μόνη τον εαυτό της (όσο αναφορά τις πληροφορίες δρομολόγησης) με ένα δυναμικό τρόπο μόλις μπει σε λειτουργία, πράγμα που κάνει την λειτουργία της ακόμα πιο διάφανη.
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  Ονομάζουμε θύρα της γέφυρας (bridge port) τη φυσική σύνδεση της γέφυρας με το μέσο μεταφοράς. Μια βασική γέφυρα θα έχει δύο θύρες, ενώ μια πολύθυρη γέφυρα (multiport bridge) μπορεί να έχει περισσότερες (και κατά συνέπεια θα συνδέει μεγαλύτερο αριθμό τμημάτων τοπικών δικτύων). Στην πράξη, κάθε θύρα γέφυρας αποτελείται από την κάρτα (ολοκληρωμένο κύκλωμα, MAC chipset) υλοποίησης του MAC πρωτοκόλλου και το ανάλογο λογισμικό διαχείρισης της θύρας. Το τελευταίο είναι υπεύθυνο για την αρχικοποίηση του ολοκληρωμένου κυκλώματος (κατά το ανέβασμα της γέφυρας) και για την διαχείριση των καταχωρητών της γέφυρας. Συνήθως, η διαθέσιμη μνήμη είναι λογικά χωρισμένη σε ένα αριθμό από καθορισμένου μήκους καταχωρητές. Η διαχείριση καταχωρητών έχει το νόημα του περάσματος δεικτών στο ολοκληρωμένο κύκλωμα, και οι οποίοι δείκτες δείχνουν σε ελεύθερους καταχωρητές για λήψη και αποστολή πλαισίων. Η όλη αρχιτεκτονική φαίνεται στο σχήμα 5.1.

Σχήμα 5.1  Αρχιτεκτονική γέφυρας
  Όλες οι γέφυρες λειτουργούν με αδιάκριτο τρόπο (promiscuous mode), το οποίο σημαίνει ότι λαμβάνουν και καταχωρούν όλα τα πλαίσια που λαμβάνονται από κάθε θύρα τους. Μόλις ένα πλαίσιο φθάσει σε κάποια από τις θύρες και τοποθετηθεί στον επιλεγμένο καταχωρητή από το ολοκληρωμένο κύκλωμα, το λογισμικό διαχείρισης της μνήμης προετοιμάζει το ολοκληρωμένο κύκλωμα για ένα νέο πλαίσιο, ενώ ο δείκτης του πλαισίου που μόλις λήφθηκε περνιέται στην οντότητα υλοποίησης του πρωτοκόλλου της γέφυρας (bridge protocol entity) για παραπέρα επεξεργασία. Για το πέρασμα δεικτών είναι προφανής η ανάγκη κάποιας ουράς αναμονής, δεδομένου της πιθανότητας ταυτόχρονης άφιξης δύο πλαισίων, ή της απαίτησης ταυτόχρονης εξόδου δύο πλαισίων από την ίδια θύρα. Μια θύρα μπορεί να βρίσκεται σε ένα αριθμό από εναλλακτικές καταστάσεις και η επεξεργασία των πλαισίων εκτελείται σύμφωνα με κάποιο πρωτόκολλο (bridge protocol entity).
  Μια διαφανής γέφυρα διατηρεί μια βάση δεδομένων με πληροφορίες για την προώθηση πλαισίων (forwarding database), ή διαφορετικά ένα κατάλογο, που αφορά την δρομολόγηση (routing directory), που υποδεικνύει για κάθε θύρα, τη θύρα εξόδου (αν αυτή υπάρχει) που πρέπει να χρησιμοποιηθεί για την έξοδο κάθε πλαισίου που λαμβάνεται στη θύρα αυτή. Έτσι, αν το πλαίσιο κατευθύνεται προς σταθμό του τμήματος από το οποίο έφθασε απορρίπτεται, διαφορετικά οδηγείται στην θύρα εξόδου, που υποδεικνύει ο πίνακας δρομολόγησης. Άρα η απόφαση δρομολόγησης επιτυγχάνεται με ένα απλό ψάξιμο του πίνακα δρομολόγησης: Κατ' αρχήν διαβάζεται η MAC διεύθυνση προορισμού του πλαισίου και στην συνέχεια αναζητείται η αντίστοιχη θύρα. Αν τύχει και είναι η ίδια με την θύρα εισόδου το πλαίσιο απορρίπτεται ή διαφορετικά μπαίνει στην ανάλογη ουρά. Η λειτουργία αυτή ονομάζεται frame filtering.
5.2.1  Η λειτουργία ενημέρωσης της γέφυρας

  Ένα βασικό πρόβλημα με τις διαφανείς γέφυρες είναι η δημιουργία του πίνακα δρομολόγησης, που αναφέραμε παραπάνω. Μια προσέγγιση είναι η δημιουργία των περιεχομένων του πίνακα εκ των προτέρων και η κράτηση αυτού σε σταθερή μνήμη. To μειονέκτημα σε αυτή την προσέγγιση είναι η ανάγκη για πλήρη αλλαγή και επαναποθήκευση του πίνακα δρομολόγησης σε κάθε απλή αλλαγή της τοπολογίας - πρόσθεση κάποιου νέου τμήματος ή αλλαγή θέσης κάποιου μηχανήματος - του γεφυρωμένου δικτύου.
  Έτσι, στην πράξη ποτέ δεν ακολουθείται η παραπάνω προσέγγιση, αλλά τα περιεχόμενα του πίνακα δρομολόγησης της διαφανής γέφυρας δημιουργούνται δυναμικά και διατηρούνται ενήμερα κατά την ομαλή λειτουργία της γέφυρας για τις οποιεσδήποτε αλλαγές στην τοπολογία των διασυνδεδεμένων δικτύων. Η λειτουργία αυτή επιτυγχάνεται με ένα συνδυασμό από υπολειτουργίες εκμάθησης της τοπολογίας και διαλόγου με τις υπόλοιπες γέφυρες. 
  Όταν μια γέφυρα μπαίνει σε λειτουργία οι πίνακες δρομολόγησης αρχικοποιούνται (αδειάζουν). Στα πρώτα πλαίσια που θα φθάσουν, η γέφυρα θα διαβάσει τις MAC διευθύνσεις αποστολής και θα τις εισάγει στον πίνακα μαζί με τον αριθμό θύρας από την οποία έφθασαν. Σε περίπτωση που για κάποιο από τα πλαίσια αυτά δεν υπάρχει κατάλληλη εισαγωγή στον πίνακα δρομολόγησης, το πλαίσιο αντιγράφεται σε όλες τις θύρες εξόδου της γέφυρας. Καθώς τα πλαίσια διαδίδονται μέσα στο δίκτυο, η λειτουργία αυτή επαναλαμβάνεται από όλες τις γέφυρες του διασυνδεδεμένου δικτύου. Ο αριθμός της πόρτας άφιξης του πλαισίου μαζί με την διεύθυνση πηγής του πλαισίου τοποθετούνται στον πίνακα δρομολόγησης κάθε γέφυρας και στην συνέχεια το πλαίσιο προωθείται προς όλες τις άλλες δυνατές θύρες της γέφυρας. Κατά την φάση ενημέρωσης, η διαδικασία αυτή θα επαναληφθεί για όλα τα πλαίσια που θα φθάσουν σε κάποια γέφυρα, και έτσι σταδιακά οι πίνακες δρομολόγησης όλων των γεφυρών θα συμπληρώσουν τα περιεχόμενα τους.
  Η διαδικασία ενημέρωσης των πινάκων δρομολόγησης, όπως την περιγράψαμε παραπάνω εξακολουθεί να έχει μη δυναμικό χαρακτήρα, αφού οποιαδήποτε αλλαγή της τοπολογίας - πρόσθεση κάποιου νέου τμήματος ή αλλαγή θέσης κάποιου μηχανήματος - του γεφυρωμένου δικτύου, μετά την φάση ενημέρωσης, θα οδηγούσε σε διπλές εγγραφές στους πίνακες δρομολόγησης και άλλα διάφορα σφάλματα. Επίσης η διαδικασία αυτή έχει σωστό αποτέλεσμα αν η τοπολογία του γεφυρωμένου δικτύου έχει δομή απλού δένδρου χωρίς πολλαπλά μονοπάτια μεταξύ δύο σταθμών. Μια τέτοια δομή ονομάζεται δομή επικαλύπτοντος δένδρου (Spanning Tree). 
 Η διεύθυνση του πρωτοκόλλου MAC για κάποιο μηχάνημα είναι σταθερή και καθορίζεται από τον κατασκευαστή του μηχανήματος. Έτσι η μετακίνηση ενός μηχανήματος σε μια διαφορετική θέση θα δημιουργήσει σαφώς προβλήματα στους πίνακες δρομολόγησης, η ανάγκη λοιπόν για επανενημέρωση των πινάκων δρομολόγησης είναι πάλι φανερή. Αυτό που γίνεται είναι το εξής: σε κάθε εγγραφή μιας MAC διεύθυνσης πηγής και ενός αριθμού θύρας άφιξης πλαισίου στους πίνακες δρομολόγησης ένας μετρητής αρχικοποιείται. Ο μετρητής επαν-αρχικοποιείται και με την άφιξη νεώτερων πλαισίων με τα ίδια στοιχεία. Αν όμως, ο μετρητής ξεπεράσει κάποιο προκαθορισμένο όριο, χωρίς να υπάρχουν καινούργια πλαίσια με τα ίδια στοιχεία, η εγγραφή αφαιρείται από τον πίνακα δρομολόγησης. Βέβαια για οποιαδήποτε πλαίσια μετά την αφαίρεση της εγγραφής, η διαδικασία ενημέρωσης επαναλαμβάνεται, όπως την πρώτη φορά, και πιθανώς με διαφορετική αντιστοίχιση μεταξύ MAC διευθύνσεων και θυρών. Με αυτόν τον τρόπο οι εγγραφές των πινάκων δρομολόγησης στις γέφυρες των διασυνδεδεμένων δικτύων είναι διαρκώς ενημερωμένοι για την τρέχουσα τοπολογία του δικτύου. Επίσης με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται ένα λογικό μέγεθος στους πίνακες δρομολόγησης, των οποίων τα περιεχόμενα περιορίζονται σε στοιχεία για τους ενεργούς μονάχα σταθμούς. Αυτό είναι σημαντικό, μια και το μέγεθος κάποιας βάσης δεδομένων επηρεάζει άμεσα την ταχύτητα πρόσβασης σε κάποιο στοιχείο.
 Επιλύονται έτσι τα προβλήματα της αλλαγής της τοπολογίας, της αλλαγής της θέσης κάποιου μηχανήματος, ή της διακοπής της λειτουργίας κάποιου μηχανήματος. Δεν λύνεται όμως το πρόβλημα όπου δύο σταθμοί εργασίας συνδέονται μέσω πολλαπλών μονοπατιών. Κάτι τέτοιο μπορεί να συμβεί από λάθος κατά την συντήρηση ή την αναβάθμιση κάποιου δικτύου, ή συχνότερα μπορεί να συμβεί ηθελημένα για λόγους αξιοπιστίας. Στην περίπτωση αυτή ο αλγόριθμος όχι μόνο δεν λειτουργεί, αλλά μπορεί να δημιουργήσει και μια καταιγίδα από πλαίσια με πιθανό αποτέλεσμα την πτώση του δικτύου. Είναι φανερό λοιπόν ότι για συνθετότερες τοπολογίες θα πρέπει να βελτιωθεί ο βασικός αλγόριθμος.
  Ο νέος αλγόριθμος θα πρέπει να επιλέγει ένα μονάχα μονοπάτι για κάθε πλαίσιο, ώστε να ξεπεραστούν τα οποιαδήποτε προβλήματα. Με αυτόν τον τρόπο θα υπάρχει κάποια λογική τοπολογία (γνωστή σαν ενεργή τοπολογία, active topology), και η οποία θα έχει την μορφή απλού επικαλύπτοντος δένδρου. Ο αλγόριθμος αυτός ονομάζεται αλγόριθμος επικαλύπτοντος δένδρου (Spanning Tree Algorithm), θα πρέπει εκ των προτέρων να τονιστεί, ότι αν και ο αλγόριθμος αυτός επιλέγει μονάχα μία γέφυρα για να διασυνδέσει δύο τοπικά δίκτυα - κάνοντας περιττές όποιες άλλες γέφυρες έχουν χρησιμοποιηθεί για την διασύνδεση των δύο δικτύων, π.χ. για λόγους αύξησης της αξιοπιστίας - η επιλογή αυτή διαρκεί για κάποιο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, δηλαδή αλλάζει δυναμικά.
5.2.2 O αλγόριθμος επικαλύπτοντος δένδρου (Spanning Tree Algorithm)

  Ο αλγόριθμος επικαλύπτοντος δένδρου θεωρεί ότι όλες οι γέφυρες τακτικά ανταλλάσσουν ειδικά πλαίσια (μηνύματα) - γνωστά ως μονάδες δεδομένων πρωτοκόλλου γέφυρας (Bridge Protocol Data Units - BPDUs). Επίσης θεωρεί ότι κάθε γέφυρα έχει μία τιμή προτεραιότητας και ένα μοναδικό αναγνωριστικό. Με βάση αυτά τα στοιχεία, και σε τακτικά χρονικά διαστήματα, από το σύνολο των γεφυρών του γεφυρωμένου LAN, μία γέφυρα επιλέγεται δυναμικά να είναι η γέφυρα ρίζα (root bridge). Αυτή είναι κάθε φορά η γέφυρα με την υψηλότερη προτεραιότητα και το μικρότερο αναγνωριστικό.

  Από την στιγμή που η γέφυρα ρίζα έχει οριστεί, στην συνέχεια κάθε άλλη γέφυρα καθορίζει ποια από τις θύρες της σχηματίζει το ελάχιστο κόστος διαδρομής (path cost) προς την γέφυρα ρίζα. Η θύρα αυτή της γέφυρας ονομάζεται θύρα ρίζα (root port) για την συγκεκριμένη γέφυρα, και από την στιγμή που θα καθοριστεί είναι αυτή που θα λαμβάνει όλα τα BPDUs που θα στέλνονται από την γέφυρα ρίζα.

  Το κόστος διαδρομής μεταξύ μιας θύρας κάποιας γέφυρας και της γέφυρας ρίζας μπορεί να καθοριστεί από τη χωρητικότητα δεδομένων (bit rate) του τμήματος στο οποίο είναι συνδεδεμένη η συγκεκριμένη θύρα. 'Όσο υψηλότερος είναι ο ρυθμός αυτός, τόσο μικρότερο είναι το κόστος. Αν υπάρχουν, για παράδειγμα, δύο εναλλακτικά μονοπάτια προς τη γέφυρα ρίζα από τα οποία το ένα περιλαμβάνει δύο l0Mbps CSMA/CA τμήματα και το άλλο δύο 2Mbps CSMA/CA τμήματα, τότε το μονοπάτι με τα δύο τμήματα, που έχουν τον υψηλότερο ρυθμό μετάδοσης θα έχει το χαμηλότερο κόστος διαδρομής. Στην περίπτωση όμως, που δύο θύρες, οι οποίες ανήκουν στην ίδια γέφυρα, είναι ισότιμες ως προς το παραπάνω κριτήριο, τότε χρησιμοποιούνται τα αναγνωριστικά των θυρών αυτών, σαν εναλλακτικά κριτήρια, για την εύρεση του ελάχιστου κόστους διαδρομής.

  Μόλις καθοριστεί το κόστος διαδρομών, σε κάθε τμήμα τοπικού δικτύου μία μόνο γέφυρα επιλέγεται, προκειμένου να προωθεί τα πλαίσια του συγκεκριμένου τμήματος. Αυτή είναι γνωστή ως υπεύθυνη γέφυρα (designated bridge) για το τμήμα αυτό. Η εκλογή της βασίζεται στο ελάχιστο κόστος διαδρομής προς τη γέφυρα ρίζα. Αν δύο θύρες γεφυρών που είναι συνδεδεμένες στο ίδιο τμήμα τοπικού δικτύου, έχουν το ίδιο κόστος διαδρομής προς τη γέφυρα ρίζας, η γέφυρα με το μικρότερο αναγνωριστικό επιλέγεται. Η θύρα της υπεύθυνης γέφυρας που συνδέεται με το μέσο μεταφοράς (για το οποίο η γέφυρα είναι υπεύθυνη) είναι γνωστή ως υπεύθυνη θύρα (designated port). Στην περίπτωση της γέφυρας ρίζας, η γέφυρα αυτή είναι πάντα υπεύθυνη γέφυρα για όλα τα τμήματα στα οποία είναι συνδεδεμένη, και έτσι όλες οι θύρες της είναι υπεύθυνες θύρες.
  Κατά την διαδικασία εκλογής των υπευθύνων γεφυρών και φυσικά των αντιστοίχων θυρών, όσο αναφορά ένα τμήμα, θα πρέπει να σημειωθεί ότι, δεν συμμετέχουν στην διαδικασία εκλογής της υπεύθυνης θύρας για το τμήμα, οι root ports. Αυτό ισχύει, γιατί μια θύρα ρίζα λαμβάνει μονάχα, χωρίς να μεταδίδει ποτέ BPDUs. Η εκλογή έτσι της υπεύθυνης θύρας, γίνεται ανάμεσα στις θύρες που δεν είναι ρίζες, και οι οποίες συνδέονται στο υπό εξέταση τμήμα. Η ανταλλαγή των καταλλήλων BPDUs ανάμεσα στις δύο (ή περισσότερες) γέφυρες που συμμετέχουν στην διαδικασία της απόφασης, θα τους επιτρέψει να πάρουν μια συλλογική απόφαση για την επιλογή της υπεύθυνης θύρας.

  Αφού η γέφυρα ρίζα καθώς και οι root και οι designated ports όλων των άλλων γεφυρών έχουν αποφασιστεί, η κατάσταση των θυρών κάθε γέφυρας μπορεί να τεθεί είτε σε κατάσταση προώθησης, είτε σε κατάσταση απομόνωσης. Αρχικά, αφού όλες οι θύρες της γέφυρας ρίζας είναι υπεύθυνες θύρες, βρίσκονται σε κατάσταση προώθησης (forwarding). Για όλες τις άλλες γέφυρες, μόνο η θύρες ρίζα και οι υπεύθυνες θύρες τίθονται στην κατάσταση προώθησης ενώ όλες οι υπόλοιπες στην κατάσταση απομόνωσης (blocking). Η διαδικασία αυτή καθορίζει μια ενεργή τοπολογία, η οποία είναι ισοδύναμη με ένα επικαλύπτων δένδρο (spanning tree).

5.2.3  Συντονισμός της τοπολογίας
  Εύκολα μπορεί να αποδειχθεί ότι, αν όλες οι γέφυρες στο LAN έχουν την ίδια προτεραιότητα, είναι απίθανο ότι ο αλγόριθμος επικαλύπτοντος δένδρου θα παράγει την καλύτερη δυναμική τοπολογία, όσον αφορά τη χρήση του διαθέσιμου εύρου ζώνης. Αυτό μπορεί να είναι ένας σημαντικός παράγοντας σε μεγάλα δίκτυα, εφόσον σ' αυτά είναι σημαντικό να μεγιστοποιηθεί η χρήση κάθε τμήματος τοπικού δικτύου υψηλού ρυθμού μετάδοσης.
  Ο συνυπολογισμός του πεδίου προτεραιότητας σε κάθε αναγνωριστικό γέφυρας βοηθάει στο να επιτευχθεί ο σκοπός αυτός. Αν και το αναγνωριστικό μιας γέφυρας είναι μοναδικό την στιγμή της κατασκευής, το πεδίο προτεραιότητας μπορεί να τεθεί δυναμικά από τον διαχειριστή του δικτύου διαμέσω του δικτύου σε μια επιθυμητή τιμή. Οι γέφυρες που μπορούν να ανταποκριθούν σε εντολές διαχείρισης του δικτύου είναι γνωστές ως διαχειριζόμενες γέφυρες (managed bridges), θέτοντας επιλεκτικά την προτεραιότητα των γεφυρών, ο διαχειριστής του δικτύου μπορεί με τον τρόπο αυτό να βελτιστοποιήσει ή να συντονίσει την απόδοση του ολικού δικτύου.
  Πολύ συχνά, κάποιο πρότυπο της φυσικής τοπολογίας του γεφυρωμένου δικτύου, σχεδιάζεται και χρησιμοποιείται για την μελέτη της απόδοσης του δικτύου αυτού, με δεδομένες διάφορες τοπολογίες και κατανομές του φορτίου στις τοπολογίες αυτές. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η αναγνώριση ενδεχομένων περιοχών συμφόρησης του πραγματικού δικτύου. Στην συνέχεια προσεκτικός καθορισμός της προτεραιότητας των γεφυρών του δικτύου δίνει την δυνατότητα βελτίωσης της απόδοσης της τοπολογίας.
5.3  Απομακρυσμένες γέφυρες (Remote Bridges)

  Μια λύση είναι γεφύρωσης διαφορετικών δικτύων είναι να διασυνδεθούν τα LANs μέσω αφιερωμένων γραμμών αποκλειστικής ιδιωτικής χρήσεως (dedicated leased private lines)- πού βέβαια μπορεί να είναι και ασύρματες ζεύξεις - οι οποίες συνδέονται πάνω σε γέφυρες των απομακρυσμένων δικτύων. Αν και αυτή η προσέγγιση θυσιάζει μερικό από τα προτερήματα που αποκτώνται χρησιμοποιώντας δρομολογητές (routers), θα παρέχει πολλές φορές υπηρεσίες αναμετάδοσης γρηγορότερα.
  Οι γραμμές αποκλειστικής χρήσης χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία ενός δικτύου άμεσων συνδέσεων (point to point) μεταξύ του κατανεμημένου συνόλου των LANs. Μ' αυτόν τον τρόπο δεν απαιτείται καμία δρομολόγηση στο δίκτυο ευρείας περιοχής που προκύπτει. Οι διευθύνσεις MAC 48-bit στην επικεφαλίδα του κάθε πλαισίου μπορούν να χρησιμοποιηθούν αντί γι' αυτή. Οι διευθύνσεις MAC που χρησιμοποιούνται στα LANs είναι μοναδικές στο WAN δίκτυο. Έτσι είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν οι διευθύνσεις MAC και γέφυρες για την πραγματοποίηση της λειτουργίας της δρομολόγησης.
  Τέτοιες γέφυρες είναι συνδεδεμένες με την μία θύρα απ' ευθείας στις εγκαταστάσεις του υποδικτύου, και στις γραμμές αποκλειστικής χρήσης με την άλλη τους θύρα. Μία όμοια γέφυρα χρησιμοποιείται στο άλλο άκρο της γραμμής αποκλειστικής χρήσης. Για να διακρίνονται οι γέφυρες αυτές από τις γέφυρες που χρησιμοποιούνται για την διασύνδεση τμημάτων LAN, χρησιμοποιείται η ονομασία απομακρυσμένες γέφυρες (remote bridges).
  Μια απομακρυσμένη γέφυρα πραγματοποιεί τις ίδιες συναρτήσεις με οποιαδήποτε άλλη γέφυρα, απλά χρειάζεται μια ειδική πρόσβαση για την σύνδεση της με τη γραμμή αποκλειστικής χρήσης. Ένα παράδειγμα δικτύου βασισμένο σε απομακρυσμένες γέφυρες φαίνεται στο σχήμα5.2.
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Σχήμα 5.2  Διασυνδεδεμένα LANs με Remote Bridges
  Γενικά η αξιοπιστία μιας γραμμής αποκλειστικής χρήσης είναι σημαντικά μικρότερη από την αξιοπιστία ενός τμήματος LAN, έτσι είναι αναγκαίο να υπάρχουν πολλαπλά μονοπάτια (γραμμές) που να την διαφυλάσσουνε σε περίπτωση αποτυχιών. Αν και αρχικά είναι δυνατόν να τεθεί σε εφαρμογή ο αλγόριθμος του δένδρου συνδέσεων σε απομακρυσμένες γέφυρες (έτσι εκτείνεται η κάλυψη του αλγόριθμου του επικαλύπτοντος δένδρου κατά μήκος όλου του δικτύου), στην πράξη αυτό δεν γίνεται πάντα.
  Με τον αλγόριθμο του επικαλύπτοντος δένδρου μερικές από τις θύρες που σχετίζονται με τις υπεύθυνες γέφυρες (οι οποίες παρουσιάζονται για να επαυξήσουν την αξιοπιστία για παράδειγμα) τοποθετούνται σε κατάσταση απομόνωσης εξασφαλίζοντας μία ενεργή τοπολογία δομής επικαλύπτοντος δένδρου. Όταν έχει κανείς γραμμές αποκλειστικής χρήσης, αυτό σημαίνει ότι μία διαθέσιμη γραμμή μπορεί να μην χρησιμοποιηθεί, αφού η θύρα γέφυρας με την οποία είναι συνδεδεμένη είναι σε κατάσταση απομόνωσης. 
 Οι απομονωμένες γέφυρες δεν έχουν σχέση με τον αλγόριθμο του επικαλύπτοντος δένδρου, αλλά απλά εκτελούν τις βασικές λειτουργίες ενημέρωσης και προώθησης. Παρόλο που αυτό θα οδηγήσει σε μια μικρή υποβίβαση των επιδόσεων κατά τη διάρκεια της περιόδου επανασχηματισμού, συχνά οδηγεί σε μια πιο επαρκή χρήση της διαθέσιμης χωρητικότητας μετάδοσης.
5.4  Η γεφύρωση διαφορετικών δικτύων

  Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, εξαιτίας του τρόπου αποθήκευσης και προώθησης των πλαισίων, οι γέφυρες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να διασυνδέσουν ακόμα και τμήματα LAN που λειτουργούν με διαφορετικό τρόπο ελέγχου προσπέλασης του μέσου (MAC). Δύο βασικά προβλήματα στήν περίπτωση αυτή είναι, η μορφή του πλαισίου, η οποίο μπορεί να είναι διαφορετική για κάθε διαφορετικό MAC, καθώς και η χωρητικότητα του δικτύου.
Η μορφή του πλαισίου
  Εξαιτίας του διαφορετικού τρόπου μετάδοσης, που χρησιμοποιείται στους βασικούς τύπους LAN και των διαφορετικών τους μεθόδων ελέγχου προσπέλασης του μέσου, τα παραπάνω έχουν διαφορετικές μορφές πλαισίων όπως άλλωστε φαίνεται και στο σχήμα 5.3. Για παράδειγμα, η χρήση broadcast εκπομπής από τα 802.3 και 802.4 σημαίνει ότι θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένα προοίμιο (preamble) στο ξεκίνημα του κάθε πλαισίου, προκειμένου να επιτραπεί στο σταθμό λήψης να αποκτήσει συγχρονισμό ρολογιού (clock bit synchronization) πριν να επεξεργαστεί το περιεχόμενο του πλαισίου που έχει ληφθεί. Αυτό δεν είναι απαραίτητο για δίκτυο τοπολογίας δακτυλίου με κουπόνι, αφού τα τοπικά ρολόγια σε όλους τους σταθμούς μένουν συγχρονισμένα από τη συνεχή κυκλοφορούμενη ροή των bits.

[image: image11.png]P o 1 [ox [ omes [ ow [ i ]
o [ o e [ w5 ]
o o o [ (o[ w] s




Σχήμα 5.3  Μορφές πλαισίων 802.Χ τοπικών δικτύων  

  Η παρουσία αυτών των πεδίων σημαίνει ότι, όταν ένα πλαίσιο περνάει από έναν τύπο τμήματος LAN σε ένα άλλο, θα πρέπει να ανασχηματιστεί πριν προωθηθεί στο διαφορετικού τύπου LAN. Κατ' αρχήν, αυτό δεν αποτελεί ένα αληθινό πρόβλημα αφού τα περισσότερα πεδία είτε προσθέτονται αυτόματα (είτε διαγράφονται) από τα ολοκληρωμένα κυκλώματα υλοποίησης του MAC υποεπιπέδου, πριν τα ακριβή περιεχόμενα πλαισίου μεταδοθούν (και αποθηκευτούν). 
  Η ανάγκη να ανασχηματιστεί ένα πλαίσιο αυξάνει την επιπλέον επεξεργασία (overhead), και κατ' αυτό τον τρόπο την καθυστέρηση μέσα στη γέφυρα. Επιπρόσθετα, και πιο σημαντικά, αυτό σημαίνει ότι ένα νέο πεδίο FCS θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί όταν το πλαίσιο προωθείται. Αυτό μπορεί να γίνει εύκολα, από τη στιγμή που είναι υπολογισμένο και προστιθέμενο από το chipset MAC. Όμως, μια δυναμική πηγή λαθών των γεφυρωμένων LAN δημιουργείται από πρόσθετα λανθασμένα bit που παρουσιάζονται μέσα στα πλαίσια, ενώ παράλληλα αποθηκεύονται και επανέρχονται από την μνήμη μέσα σε κάθε γέφυρα. Ξεκάθαρα, τέτοια λάθη θα περάσουν απαρατήρητα από τα νέα FCS.
  Μια συνηθισμένη λύση σ' αυτό το πρόβλημα, όταν όλα τα τμήματα του LAN είναι του ίδιου τύπου, είναι να χρησιμοποιηθεί το ίδιο πεδίο FCS από την πηγή μέχρι τον προορισμό. Αυτό δεν είναι δυνατό, εάν το πλαίσιο πρέπει να ανασχηματιστεί από μια γέφυρα και σ'αυτή την περίπτωση κάθε λάθος bit που παρουσιάζεται (κατά την διάρκεια της επεξεργασίας και αποθήκευσης) θα περάσει απαρατήρητο. Αυτό (το λάθος) θα μεταφερθεί στην συνέχεια ως υπολειμματικό λάθος (residual). Για να ελαχιστοποιήσουμε αυτή την πιθανότητα συχνά χρησιμοποιείται στις γέφυρες

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

Μετρήσεις και διαχείρηση ασύρματων δικτύων

  Ένα σύστημα διαχείρησης είναι απαραίτητο για τη αξιολόγηση της καλής λειτουργίας ενός ασυρμάτου δικτύου - στην προκειμένη περίπτωση θα απαιτηθεί λογισμικό πού θα παρέχει πληροφορίες για τη λειτουργία του κάθε κόμβου, δίνοντας στοιχεία όπως η ταχύτητα μεταγωγής δεδομένων αλλά και η συμπεριφορά του πομποδέκτη (ποιότητα ζεύξης, στάθμη θορύβου, στάθμη σήματος, κ.λ.π.). Τα στοιχεία αυτά θα μπορύσαν και να χρησιμοπιηθούν για να καθοριστεί το link state  που πρέπει να γνωρίζουν οι αλγόριθμοι δρομολόγησης. 


6.0  Εισαγωγή

  Η αρχιτεκτονική που προτείνεται και χρησιμοποιείται σήμερα για την διαχείριση τηλεπικοινωνιακών δικτύων και δικτύων υπολογιστών αποτελείται από το σύστημα διαχείρισης του δικτύου (Network Management System, NMS) ή το Σύστημα Λειτουργίας (Operation System, OS) και τα στοιχεία εκείνα των δικτύων (Network Elements, NE), τα οποία θέλουμε να διαχειριστούμε. Τέτοια NE's σε ένα δίκτυο είναι κυρίως μηχανήματα αποθήκευσης ή επεξεργασίας πληροφοριών, όπως hosts (workstations, terminal servers κ.ά.), καθώς και μηχανήματα διασύνδεσης δικτύων, όπως routers, bridges κ.α., στα οποία τρέχουν διαδικασίες διαχείρισης, που ονομάζονται αντιπρόσωποι διαχείρισης (agents), και είναι υπεύθυνες για την εκτέλεση των συναρτήσεων που καλούν τα συστήματα διαχείρισης. Για την μεταφορά της πληροφορίας μεταξύ των διαχειριστικών συστημάτων και των διαχειριζόμενων στοιχείων χρησιμοποιούνται κατάλληλα πρωτόκολλα επικοινωνίας. Τα πρωτόκολλα αυτά καθορίζουν με σαφήνεια τον τρόπο επικοινωνίας, τη μορφή και την σημασία των μηνυμάτων που θα ανταλλαχθούν, όπως επίσης και τον τρόπο ορισμού και περιγραφής των στοιχείων που θέλουμε να διαχειριστούμε.
  Τα δύο γνωστότερα από τα πρωτόκολλα αυτά είναι το SNMP (Simple Network Management Protocol), και το CMIP (Common Management Information Protocol). To πρώτο μαζί με τις αναφορές για τη δομή της πληροφορίας που αφορά την διαχείριση (Structure of Management Information, SMI), και τη βάση πληροφορίας διαχείρισης (Management Information Base, MIB) ορίζει ένα απλό και λειτουργικό τρόπο διαχείρισης TCP/IP δικτύων καθώς και διαφόρων τοπικών δικτύων. Το δεύτερο τυποποιήθηκε από τον Διεθνή Οργανισμό Τυποποίησης (International Organization for Standardization, ISO) και αποτελεί μαζί με τη γενικότερη OSI (Open Systems Interconnection) άποψη για την διαχείριση δικτύων, μια μακροπρόθεσμη λύση για το πρόβλημα της διαχείρισης μεγάλων ετερογενών δικτύων.

6.1  Μοντέλο διαχείρισης δικτύων
  Το μοντέλο που χρησιμοποιείται σήμερα στην διαχείριση δικτύων, ακολουθεί την γνωστή αρχιτεκτονική του πελάτη - εξυπηρετητή (client - server) και ονομάζεται για την ειδική αυτή περίπτωση μοντέλο διαχειριστή - αντιπροσώπου (manager - agent model) (Σχήμα 6.1). Ο agent είναι ένας εξυπηρετητής (server software) που προσφέρει πληροφορία σχετική με τη διαχείριση. Τό διαχειριστικό σύστημα πρέπει να καλέσει ένα πρόγραμμα πελάτη (client software), καθορίζοντας τον εξυπηρετητή με τον οποίο θα συνδεθεί. Μετά την σύνδεση μπορεί να στέλνει ερωτήσεις στον agent για την ανάκτηση διαχειριστικής πληροφορίας. Πέρα από αυτή την λειτουργία, που στην ουσία είναι μια λειτουργία παρακολούθησης (monitoring function), τό NMS μπορεί επίσης να ρυθμίζει τον τρόπο λειτουργίας ενός κόμβου του δικτύου, στέλνοντας εντολές στον agent. Αυτό βέβαια σημαίνει ότι κάθε agent πέρα της πληροφορίας που μπορεί να προσφέρει, έχει την δυνατότητα επίσης να ρυθμίζει τον τρόπο λειτουργίας του κόμβου του δικτύου πάνω από τον οποίο τρέχει. Σαν διαχειριζόμενα στοιχεία μπορούν να θεωρηθούν σταθμοί εργασίας (hosts), δρομολογητές (routers), γέφυρες (bridges), διαμορφωτές / αποδιαμορφωτές (modems) και άλλα μηχανήματα που μπορούν να βρεθούν σε ένα δίκτυο - και φυσικά οι ασύρματοι κόμβοι στη δική μας περίπτωση. Οι agents είναι υπεύθυνοι για την εκτέλεση των λειτουργιών διαχείρισης δικτύου, τις οποίες καλεί ο διαχειριστής. Η μεταφορά της πληροφορίας, που αφορά την διαχείριση, μεταξύ του διαχειριστή και των agents πραγματοποιείται με την χρήση ειδικών πρωτοκόλλων επικοινωνίας, που ονομάζονται Πρωτόκολλα Διαχείρισης Δικτύων (Network Management Protocols -NMPs).
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Σχήμα 6.1  Μοντέλο Διαχειριστή – Αντιπροσώπου

  Γενικότερα ένα σύνθετο σύστημα διαχείρισης μπορεί να περιέχει πολλούς διαχειριστές και πολλούς agents. Ένας διαχειριστής μπορεί να είναι διαδικασία διαχείρισης για τους δικούς του agents, ενώ να είναι agent για κάποια άλλη διαδικασία διαχείρισης. Διαχειριστές και agents μ' αυτό τον τρόπο ορίζουν μια μορφή ιεραρχίας από χώρους διαχείρισης, κάθε ένας από τους οποίους αποτελεί το πεδίο δράσης κάθε NMS (Σχήμα 6.2). Οι χώροι αυτοί διαχείρισης ονομάζονται κατά την OSI ορολογία management domains.
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Σχήμα 6.2  Ιεραρχία διαχειριστικών συστημάτων
6.2  Το πρωτόκολλο SNMP

  Η αρχιτεκτονική που προτείνει το SNMP ακολουθεί το μοντέλο που περιγράψαμε παραπάνω, με τους σταθμούς διαχείρισης και τα στοιχεία που θέλουμε να διαχειριστούμε. Κάθε agent που τρέχει έχει στην κατοχή του μια συλλογή από μεταβλητές (στιγμιότυπα αντικειμένων), όπως διευθύνσεις, τύπους interfaces, μετρητές κ.α., πάνω στις οποίες οφείλει να έχει πληροφορίες και να τις αποδίδει. Τα αντικείμενα αυτά είναι αφαιρέσεις πραγματικών στοιχείων του δικτύου, από τα οποία άλλα έχουν ένα στιγμιότυπο και άλλα περισσότερα (όπως μια TCP σύνδεση) και οργανώνονται, σύμφωνα με το SNMP, σε ένα πίνακα.
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Σχήμα 6.3  Μοντέλο διαχείρισης TCP/IP δικτύων
  Το σύνολο αυτών των μεταβλητών ονομάζεται ΜΙΒ. Το πρωτόκολλο SNMP βοηθά, έτσι ώστε ένας σταθμός διαχείρισης να μπορεί να ελέγξει ή να μεταβάλλει τις μεταβλητές της ΜΙΒ ενός agent. Μ' αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν να παρακολουθηθεί η απόδοση και η κατάσταση ενός δικτύου, να ελέγχουν παράμετροι που αφορούν την λειτουργία του. να αναφερθούν, αναλυθούν και απομονωθούν σφάλματα.
  Από τα παραπάνω βγάζουμε το συμπέρασμα ότι η στρατηγική που υπονοείται στο SNMP, απαιτεί τη παρακολούθηση της κατάστασης ενός δικτύου για κάθε επίπεδο λεπτομέρειας, και η παρακολούθηση να πραγματοποιείται με αναζήτηση της κατάλληλης πληροφορίας. Ακολουθείται δηλαδή ένα polling-based μοντέλο διαχείρισης. Εντούτοις ένας περιορισμένος αριθμός αυτόκλητων μηνυμάτων (TRAPs), καθοδηγούν τον χρονισμό και την προσοχή των ερωτήσεων, ο αριθμός όμως αυτών των μηνυμάτων είναι σχετικά μικρός, και μπορεί να αυξηθεί μονάχα αν αξιοποιηθεί η δυνατότητα που δίνεται στους κατασκευαστές να ορίσουν τα δικά τους μηνύματα. Μια τέτοια αξιοποίηση είναι πολύ σημαντική γιατί δίνει την δυνατότητα να παρακαμφθεί το παραπάνω polling-based μοντέλο, και να ελαττωθεί το φορτίο που δίνει η διαχείριση στο δίκτυο.
  Για να το πετύχει αυτό τον στόχο, το SNMP απλά ελαχιστοποιεί τον αριθμό και την πολυπλοκότητα των συναρτήσεων διαχείρισης που πρέπει να πραγματοποιήσει κάποιος agent, αφήνοντας βέβαια την πολλή επεξεργασία στους managers. Μ' αυτόν τον τρόπο:
1. Το κόστος ανάπτυξης του software των agent διαχείρισης καθώς και η πολυπλοκότητα του μειώνεται, όπως βέβαια και ο χρόνος υλοποίησης του. SNMP agents έχουν υλοποιηθεί σε λιγότερο από 10 Κbytes κώδικα, και διατίθενται σε μορφή ΕΛ/ΛΑΚ για χρήση σε περιβάλλλον Η/Υ.
2. Επειδή οι συναρτήσεις διαχείρισης που υποστηρίζονται έχουν σχετικά αυξημένη λειτουργικότητα, έχουμε καλύτερη χρησιμοποίηση του δικτύου.
  Άλλοι στόχοι που είχαν τεθεί κατά την ανάπτυξη του SNMP ήταν η επεκτασιμότητα και η ανεξαρτησία από την αρχιτεκτονική των μηχανημάτων που θα διαχειριζόταν, στόχοι οι οποίοι επιτεύχθηκαν μέχρι κάποιο σημείο. Και αυτό γιατί η υλοποίηση του SNMP μπορεί να οδηγήσει σε προβλήματα όταν έρθει η στιγμή να διαχειριστεί μηχανήματα με διαφορετική λογική (όπως modems, multiplexers, switches κ.α), οπότε θα πρέπει να γραφτούν κατάλληλες προεκτάσεις και να ανοιχθούν μονοπάτια επικοινωνίας μεταξύ των μηχανημάτων αυτών και των agents.
  Θα προσθέσουμε ακόμα ότι κάθε agent κρατάει πληροφορίες μονάχα για ένα υποσύνολο αντικειμένων της ΜΙΒ (ΜΙΒ view), ανάλογα βέβαια με τα πρωτόκολλα που είναι υλοποιημένα στο μηχάνημα που τρέχει ο agent (IP, TCP, UDP, EGP κ.ο.κ), ενώ κάθε manager διαθέτει διαφορετικό τρόπο πρόσβασης για κάθε αντικείμενο της ΜΙΒ (read-only, read-write) (SNMP access mode). Μ' αυτούς τους μηχανισμούς επιτρέπεται η υλοποίηση κάποιου σχετικού σχεδίου ασφαλείας.

  Αν το ΜΙΒ view που κρατάει ο agent δεν αναφέρεται στο μηχάνημα στο οποίο τρέχει αλλά σε κάποιο άλλο, έχουμε να κάνουμε με κάποιο proxy agent. Ο μηχανισμός αυτός χρησιμοποιείται για την διαχείριση μηχανημάτων που δεν μπορούν να επικοινωνήσουν χρησιμοποιώντας το SNMP πρωτόκολλο, οπότε ο proxy agent θα πρέπει να μετατρέψει κατάλληλα τα πρωτόκολλα. Συμπληρώνουμε εδώ ότι η ιδέα ενός proxy agent είναι μάλλον μια ανεπαρκής μέθοδος για την επιτυχία μιας ολοκληρωμένης λύσης. 

  Το SNMP δίνει στις εφαρμογές διαχείρισης ένα πολύ μικρό σύνολο από στοιχεία υπηρεσίας (get-request, set-request, get-next-request) για τον έλεγχο ή την αλλαγή των περιεχομένων των MIBs των agents. Η επικοινωνία μεταξύ managers και agents επιτυγχάνεται με την ανταλλαγή μηνυμάτων κάθε ένα από τα οποία εξ' ολοκλήρου και ανεξάρτητα από τα άλλα κωδικοποιείται σύμφωνα με τους Basic Encoding Rules (BER) τους σχετικούς με το Abstract Syntax Notation (ASN.1) της ISO μέσα σε ένα μοναδικό UDP (σχήμα 6.3).
6.3  Δομή και αποθήκευση της πληροφορίας: SMI και ΜΙΒ
  Η πληροφορία που χρησιμοποιείται κατά την λειτουργία του SNMP αναπαριστάνεται σύμφωνα με ένα υποσύνολο του ASN.1 συντακτικού και κωδικοποιείται κατά την μεταφορά της, σύμφωνα με το αντίστοιχο υποσύνολο των BERs. Αυτό σημαίνει ότι τόσο τα αντικείμενα που θα διαχειριστούμε, όσο και τα PDUs που θα μεταφέρουν τις τιμές αυτών των αντικειμένων είναι ορισμένα κατά ASN.1. Επιτρέπονται μονάχα οι στοιχειώδεις τύποι: INTEGER, OCTET STRING, OBJECT IDENTIFIER, NULL και οι σύνθετοι τύποι SEQUENCE, SEQUENCE OF του ASN.1. Μ' αυτόν τον τρόπο οι ρουτίνες κωδικοποίησης / αποκωδικοποίησης απλοποιούνται, αφού ελέγχουν ένα μικρό αριθμό περιπτώσεων και έτσι έχουμε και λιγότερο κώδικα και μικρότερους χρόνους επεξεργασίας, θα προσθέσουμε ακόμα ότι όσο αναφορά το υποσύνολο των BERs, χρησιμοποιούνται μονάχα κωδικοποιήσεις ορισμένου μήκους, δηλαδή κάθε ASN.1 τύπος που κωδικοποιείται πληροφορεί στην αρχή της κωδικοποίησης για το μήκος της τιμής του. Επίσης όπου είναι επιτρεπτό χρησιμοποιούνται κωδικοποιήσεις μη σύνθετων τύπων παρά σύνθετων τύπων. Το μειονέκτημα σ' όλα αυτά είναι ότι δεν μας δίνεται η δυνατότητα να ορίσουμε ό,τι αντικείμενο θα θέλαμε. Στην πιο σύνθετη περίπτωση μπορούμε να ορίσουμε μια λίστα ή ένα πίνακα σαν μια σειρά από λίστες.

  Το πρότυπο SMI αποτελεί το πλαίσιο αναφοράς για τον σχηματισμό μιας ΜΙΒ μέσα στην οποία θα υπάρξουν οι ορισμοί όλων των αντικειμένων που θα διαχειριστούμε. Στο πρότυπο αυτό ορίζονται οι τύποι των αντικειμένων που θα διαχειριστούμε μέσω της ΜΙΒ, ο τρόπος που θα προσπελάσουμε αυτά τα αντικείμενα, ο διαχωρισμός τους σε groups, ο τρόπος ονομασίας τους και ότι άλλο είναι χρήσιμο. Η πληροφορία διαχείρισης που μεταφέρεται κατά την λειτουργία του SNMP περιορίζεται σε στιγμιότυπα μη σύνθετων τύπων ορισμένων είτε μέσα στην standard ΜΙΒ, είτε αλλού σύμφωνα με τους περιορισμούς που τίθονται από το παραπάνω έγγραφο. Αυτό σημαίνει ότι το SNMP δεν βοηθά στην εξέταση μεγάλων ποσοτήτων πληροφορίας (σύνθετων τύπων), όπως για παράδειγμα πινάκων ή μιας καινούργιας ΜΙΒ. To SNMP απαιτεί από τις εφαρμογές να ονομάζουν τα στιγμιότυπα των αντικειμένων που θέλουν να διαχειριστούν ακριβώς (με εξαίρεση την εντολή get-next-request που επιτρέπει την διαχείριση του επόμενου στην ΜΙΒ αντικειμένου χωρίς τη γνώση του ονόματος του, ξέροντας βέβαια το όνομα του προηγούμενου), και έτσι η σάρωση μιας νέας ΜΙΒ θα πρέπει να γίνει ελέγχοντας ένα αντικείμενο κάθε φορά, με διαδοχικές εντολές get-next-request. Κάτι τέτοιο βέβαια δεν χρησιμοποιεί άριστα το δίκτυο, αφού τα πακέτα που στέλνονται είναι πολύ μικρά.
  Το δεύτερο πρότυπο είναι αυτό που περιγράφει την ΜΙΒ. Το πρότυπο αυτό περιγράφει τα αντικείμενα για τα οποία μπορεί να κρατάει πληροφορίες ένας agent και να ζητάει πληροφορίες κάποιος manager. Στην ΜΙΒ-Ι τα αντικείμενα αυτά ήταν οργανωμένα σε οκτώ groups, υποχρεώνοντας τους κατασκευαστές να υλοποιούν όλα τα αντικείμενα ενός group το οποίο τους ήταν χρήσιμο, αλλά όχι υποχρεωτικά όλα τα groups. Τα οκτώ αυτά groups ήταν τα εξής: system με πληροφορίες για τον συγκεκριμένο κόμβο, interfaces με πληροφορίες για τον τρόπο πρόσβασης του κόμβου στο δίκτυο, at με πίνακες για την μετάφραση IP διευθύνσεων σε διευθύνσεις του επιπέδου interface, ip με πληροφορίες σχετικά με την λειτουργία του πρωτοκόλλου IP που υλοποιεί ο κόμβος, icmp με πληροφορίες σχετικά με τα μηνύματα που ανταλλάσει ο κόμβος με το πρωτόκολλο ICMP που υλοποιεί, tcp με πληροφορίες σχετικά με το πρωτόκολλο TCP που υλοποιεί ο κόμβος, udp με πληροφορίες σχετικά με το πρωτόκολλο UDP που υλοποιεί ο κόμβος, egp με πληροφορίες σχετικά με το πρωτόκολλο UDP που υλοποιεί ο κόμβος. Στην ΜΙΒ-ΙΙ έχουμε διάφορα νέα αντικείμενα, ένα επιπλέον πίνακα για την μετάφραση των διευθύνσεων του επιπέδου του interface σε διευθύνσεις IP, την δημιουργία του group SNMP για την διαχείριση και σχετικών με το SNMP αντικειμένων, καθώς και του transmission group το οποίο όμως συμπληρώνεται προς το παρών από τους διάφορους κατασκευαστές.
6.4  Αναγνώριση προτύπων για το φορτίο στο δίκτυο

  Η μορφή που έχει  το φορτίο σε ένα  δίκτυο μπορεί επίσης να επηρεάσει  τις επιδόσεις  ενός δικτύου.  Θα εξετάσουμε δύο  ιδιαίτερους παράγοντες, τον τύπο του φορτίου και την ροή του φορτίου μεταξύ δύο σταθμών εργασίας.

  Ο τύπος του φορτίου σε κάποιο τμήμα του δικτύου μπορεί να είναι ένας από τους εξής δύο - non-broadcast και broadcast. To non-broadcast φορτίο κατευθύνεται προς ένα σταθμό εργασίας του τμήματος του δικτύου, ενώ το broadcast φορτίο κατευθύνεται προς όλους τους κόμβους σε ένα τμήμα ενός δικτύου. Είναι λοιπόν φανερό ότι συχνές broadcast εκπομπές μπορούν να μειώσουν επικίνδυνα τις επιδόσεις ενός δικτύου, δεδομένου μάλιστα, ότι απαιτούν και επεξεργασία από όλους του κόμβους του δικτύου. 

  Η ΜΙΒ II δίνει δυνατότητες μέτρησης των ρυθμών του broadcast και του non-broadcast φορτίου σε ένα δίκτυο. Βέβαια στην συνέχεια θα πρέπει να υπάρχουν κατάλληλοι συναγερμοί ειδοποίησης του διαχειριστή του δικτύου, όταν οι ρυθμοί αυτοί ξεπεράσουν κάποια κατώφλια.

  Για να εξεταστεί η ροή του φορτίου σε ένα τμήμα του δικτύου, πρέπει να χρησιμοποιηθεί ο πίνακας matrix που βρίσκεται στο Matrix group της RMON ΜΙΒ.  Αυτοί οι μετρητές είναι χρήσιμοι για την αναγνώριση κόμβων του δικτύου, που ελέγχουν την ροή του φορτίου (π.χ. δρομολογητές) και κόμβων του δίκτυο που δημιουργούν το μεγαλύτερο μέρος του φορτίου (π.χ. file servers).

  Η εξέταση του ρυθμού του φορτίου μεταξύ ζευγαριών από κόμβους μπορεί να βοηθήσει τον διαχειριστή του δικτύου σε μια μακροπρόθεσμη καλύτερη σχεδίαση του δικτύου, απομονώνοντας κάποιες περιοχές υψηλής χρησιμοποίησης από άλλες με την βοήθεια γεφυρών ή δρομολογητών. Για παράδειγμα, αν ένα ζευγάρι κόμβων που επικοινωνεί πολύ συχνά χωρίζεται από κάποιο δρομολογητή, θα ήταν σωστό, εάν ήταν και δυνατόν, οι δύο κόμβοι να βρεθούν στο ίδιο υποδίκτυο, ώστε το μεταξύ τους φορτίο να μην χρειάζεται να φορτώνει κάποιον δρομολογητή.
6.5  Το πρωτόκολλο SNMPv2

  Το πρωτόκολλο SNMPv2 αποτελεί δεύτερη έκδοση και εξέλιξη του πρωτοκόλλου 
διαχείρισης SNMP και στοχεύει στην απαλοιφή πολλών μειονεκτημάτων της πρώτης έκδοσης, καθώς και στη διεύρυνση της εφαρμογής του σε δίκτυα βασισμένα τόσο στην ομάδα πρωτοκόλλων TCP/IP, όσο και σε OSI πρότυπα.

6.5.1  Βελτιώσεις του SNMPv2

  Το SNMPv2 αποτελεί μια επέκταση και βελτίωση του SNMP, ένα καλύτερο SNMP που μπορεί να αντεπεξέλθει στις αυξημένες ανάγκες διαχείρισης μεγαλύτερων και περισσότερο πολύπλοκων δικτύων. Το βασικότερο πρόσθετο στοιχείο του SNMPv2 προς αυτή την κατεύθυνση είναι η ευκολότερη υποστήριξη κατανεμημένων στρατηγικών διαχείρισης πέραν της κλασσικής κεντροποιημένης. Σε μια κατανεμημένη αρχιτεκτονική διαχείρισης μερικά στοιχεία παίζουν τον ρόλο και του διαχειριστή (manager) και του αντιπροσώπου (agent) ταυτόχρονα. Ως αντιπρόσωπος, ένα στοιχείο δέχεται εντολές από ένα άλλο στοιχείο διαχειριστή, και παρέχει πληροφορίες που έχει αποθηκευμένες τοπικά ή που με την σειρά του δρώντας ως διαχειριστής αντλεί από άλλα στοιχεία-αντιπροσώπους. Επιπλέον, ως αντιπρόσωπος, ένα στοιχείο είναι δυνατό να στέλνει SNMP traps σε άλλο στοιχείο διαχειριστή και να παρέχει συγκεντρωτικές πληροφορίες και περιληπτικές αναφορές για τους αντιπροσώπους που διαχειρίζεται (με την ιδιότητα του διαχειριστή).  

6.5.2  Συνύπαρξη με το SNMP
  Η μετάβαση από το SNMP στο SNMPv2 θα γίνει ευκολότερα αν η επέκταση των  διαχειριστικών συστημάτων γίνει σταδιακά ώστε αρχικά να προστεθούν οι επιπλέον  δυνατότητες του SNMPv2 στο ήδη υπάρχον πλαίσιο διαχείρισης αλλά να διατηρηθεί και η συμβατότητα με το SNMP. Η συνύπαρξη αντιπροσώπων SNMPv2 με  αντιπροσώπους SNMP και διαχειριστών που μπορούν να επικοινωνήσουν και με τα δύο  είδη, είναι το πρώτο βήμα.
 Δύο μοντέλα συνύπαρξης δείχνουν εφικτά και παρουσιάζουν ενδιαφέρον:

1. SNMPv2 διαχειριστής με SNMPv2 και SNMP αντιπροσώπους.

2. Διγλωσσικός διαχειριστής με SNMPv2 και SNMP αντιπροσώπους.

  Το κοινό χαρακτηριστικό και των δυο είναι ότι οι SNMP αντιπρόσωποι παραμένουν αναλλοίωτοι. Η διαφορά μεταξύ των δύο μοντέλων βρίσκεται στην επικοινωνία μεταξύ διαχειριστή και SNMP αντιπροσώπων.
  Στην πρώτη περίπτωση ο διαχειριστής έχει την ικανότητα να επικοινωνεί με άλλες οντότητες μόνο μέσω SNMPv2 και η επικοινωνία με τους SNMP αντιπροσώπους γίνεται με την μεσολάβηση κάποιου άλλου "πληρεξούσιου" αντιπροσώπου (proxy-agent). Ο αντιπρόσωπος αυτός επικοινωνεί με τον SNMP αντιπρόσωπο που εκπροσωπεί μέσω SNMP (SNMP manager to agent PDU), ενώ με τον διαχειριστή επικοινωνεί μέσω SNMPv2 (SNMPv2 manager to agent PDU). Ευθύνη του είναι να μεταφράζει και προς τις δύο κατευθύνσεις τα PDU.
  Στην δεύτερη περίπτωση, χρησιμοποιούνται ένας η περισσότεροι διαχειριστές που έχουν την ικανότητα να χρησιμοποιούν SNMP και SNMPv2 για να επικοινωνήσουν με τους αντιπροσώπους.   Άλλοι   διαχειριστές   οι   διαχειριστικές   εφαρμογές   μπορούν   να επικοινωνήσουν μέσω SNMPv2 με ένα πολυγλωσσικό διαχειριστή χρησιμοποιώντας την δυνατότητα της λειτουργίας InformationRequest, για να αντλήσουν διαχειριστικές πληροφορίες. Ο πολυγλώσσικός διαχειριστής είναι η μόνη οντότητα που γνωρίζει ποιοι  αντιπρόσωποι είναι SNMP ή SNMPv2 και κρύβει αυτή την πληροφορία από τις  υπόλοιπες SNMPv2 οντότητες.
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ
7.0  Εισαγωγή

  Στο πειραματικό μέρος της εργασίας, εξομοιώνεται ένα δίκτυο και μετρούνται κάποια από τα μεγέθη που το χαρακτηρίζουν. Η εξομοίωση γίνεται με το πρόγραμμα Network Simulator (NS-2) χρησιμοποιώντας την έκδοση 2.1b7a, η οποία δεν είναι η πιο πρόσφατη έκδοση του Network Simulator αλλά είναι η κατάλληλη, καθώς είναι η μόνη που υποστηρίζει την ύπαρξη ενός ή και περισσοτέρων base stations. 

  To Network Simulator είναι προγραμματισμένο για περιβάλλον UNIX/LINUX, αλλά στην προκειμένη περίπτωση χρησιμοποιείται σε περιβάλλον Windows Me με τη βοήθεια ενός εξομοιωτή UNIX/LINUX, το Cygwin. Η επεξεργασία των μετρήσεων που λαμβάνονται από το Network Simulator γίνεται με τη χρήση ενός φίλτρου γραμμένο στη γλώσσα προγραμματισμού AWK. Τέλος η γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων γίνεται με τη χρήση του Microsoft Excel.
7.1  Περιγραφή

  Η εξομοίωση αφορά μια τοπολογία που αποτελείται τόσο από ασύρματους, όσο και από ενσύρματους κόμβους. Στην ουσία μελετάται τμήμα ενός διαδικτύου, στο οποίο πολλαπλά LANs είναι συνδεδεμένα ενσύρματα. Σε κάθε τέτοιο τμήμα υπάρχει ένας σταθμός βάση (base station), μέσω του οποίου επικοινωνούν όλοι οι ασύρματοι χρήστες.

  Πιο συγκεκριμένα το τμήμα του διαδικτύου που μελετάται αποτελείται από δύο μέρη: το ενσύρματο και το ασύρματο. Το ενσύρματο μέρος περιλαμβάνει δύο σταθερά nodes και ένα base station. Το ασύρματο μέρος από την άλλη περιλαμβάνει δέκα nodes τα οποία μπορούν είτε να κινούνται, είτε να είναι ακίνητα.

  Το σύνθετο αυτό σενάριο αποτελείται από δύο περιοχές (domains), μια για τους ενσύρματους και μια για τους ασύρματους κόμβους. Η πρώτη περιοχή των ενσύρματων αποτελείται από δύο κυψέλες (clusters), μία για κάθε κόμβο, ενώ η δεύτερη μόνο από μία. Τα δεδομένα ανταλλάσσονται ανάμεσα στους ενσύρματους και τους ασύρματους χρήστες μέσω του σταθμού βάσης (base station), ο σταθμός βάσης είναι δηλαδή το μέσο σύνδεσης των δύο διαφορετικών περιοχών και επιτρέπει την ανταλλαγή πακέτων από τη μία στην άλλη. Χρησιμοποιούμε λoιπόν δύο ενσύρματα nodes συνδεδεμένα μεταξύ τους με μία αμφίδρομη σύνδεση-γραμμή. Το ένα από αυτά συνδέεται με τον σταθμό βάσης (base station). Η σύνδεση γραμμή έχει ορισμένα χαρακτηριστικά, τα οποία είναι σημαντικά ως προς την μετάδοση πληροφοριών αυτού του τμήματος του διαδικτύου στο υπόλοιπο διαδίκτυο.

  Θεωρούμε πως ο σταθμός βάση βρίσκεται στο μέσο μιας περιοχής 500x500 μέτρων. Μέσα στην περιοχή αυτή υπάρχουν τα ασύρματα nodes όπου άλλα κινούνται και άλλα όχι. Λαμβάνουμε μετρήσεις για τα ασύρματα nodes για περιπτώσεις:

1. Να κινούνται 2 και οι υπόλοιποι 8 να είναι ακίνητοι

2. Να κινούνται 5 και οι υπόλοιποι 5 να είναι ακίνητοι

3. Να κινούνται 8 και οι υπόλοιποι 2 να είναι ακίνητοι

  Ανεξάρτητα της κίνησης δημιουργούνται δέκα το πολύ συνδέσεις μεταξύ των ασύρματων nodes, με την μεσολάβηση πάντα του σταθμού βάσης.
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Σχήμα 7.1  Τοπολογία εξομοίωσης

7.2  Κίνηση ασύρματων κόμβων

  Επειδή δεν υπάρχει λόγος να οριστεί κάποια συγκεκριμένη πορεία κίνησης για τους ασύρματους κόμβους που είναι σε θέση να κινούνται, δημιουργούμε αρχεία τα οποία καθορίζουν τυχαίες κινήσεις. Το Network Simulator μας δίνει την δυνατότητα με χρήση της εντολής setdest να δημιουργήσουμε αυτά τα αρχεία. 

  Για 2 κινητά nodes έχουμε:

· ./setdest -n 2  -p 2.0  -s 10.0  -t 120  -x 500  -y 500 > kinisi2

  Στο αρχείο kinisi2 καταγράφεται ποια θα είναι η τυχαία κίνηση για 2 κινητά nodes, καθώς και οι αρχικές θέσεις των υπόλοιπων ακίνητων. Οι περιορισμοί που θέτουμε είναι να μην βγουν έξω από τα όρια της περιοχής, ο χρόνος εξομοίωσης να μην ξεπεράσει τα 120 sec και η ταχύτητα να είναι 10 m/sec.

  Ομοίως για κίνηση 5 και 8 ασύρματων κόμβων δημιουργούμε τα αρχεία kinisi5 και kinisi8 με χρήση αντίστοιχα των εντολών:

· ./setdest -n 5  -p 2.0  -s 10.0  -t 120  -x 500  -y 500 > kinisi5
· ./setdest -n 8  -p 2.0  -s 10.0  -t 120  -x 500  -y 500 > kinisi8
  Τα αρχεία kinisi2, kinisi5 και kinisi8 ενσωματώνονται στο κύριο κώδικα και δεν μπορούν να τρέξουν αυτόνομα.

7.3  Συνδέσεις ασύρματων κόμβων

  Όπως δημιουργήθηκε η τυχαία κίνηση, με παρόμοιο τρόπο δημιουργούνται οι συνδέσεις μεταξύ των ασύρματων κόμβων. Επειδή δεν υπάρχει λόγος να συνδέσουμε συγκεκριμένους κόμβους μεταξύ τους ώστε να επικοινωνούν, δημιουργούμε ένα αρχείο που με τυχαίο τρόπο συνδέει τους ασύρματους κόμβους. Το Network Simulator μας δίνει την δυνατότητα με χρήση του κώδικα cbrgen.tcl να δημιουργήσουμε αυτό το αρχείο.

· ns cbrgen.tcl -type tcp  -nn 10  -seed 0  -mc 10  -rate 0 > connectionstcp10
  Το αρχείο connectionstcp10 είναι το αρχείο που καθορίζει τις συνδέσεις. Οι περιορισμοί που θέτουμε είναι πως έχουμε δέκα κόμβους, να υπάρχουν ταυτόχρονα δέκα το πολύ συνδέσεις μεταξύ τους και αυτές να είναι τύπου TCP.

  Το αρχείο   connectionstcp10 ενσωματώνεται στο κύριο κώδικα και δεν μπορεί να τρέξει αυτόνομα.

7.4  Σκοπός

  Με την εκτέλεση αυτού του πειράματος θα βγάλουμε χρήσιμα συμπεράσματα για την συμπεριφορά της τοπολογίας καθώς θα μεταβάλλονται οι παράμετροι της εξομοίωσης (αριθμός κινούμενων χρηστών, αριθμός συνδέσεων που υπάρχουν κάθε χρονική στιγμή κτλ.). Έτσι θα συγκρίνουμε τις διαφορετικές περιπτώσεις κυρίως ως προς την επίδοση. Λόγω της τυχαίας κίνησης αλλά και των συνδέσεων δεν είμαστε σε θέση να κάνουμε ακριβή εκτίμηση των αποτελεσμάτων που θα δώσει όλη η σειρά αυτών των εξομοιώσεων.

  Έπειδή έχουμε base station, όλοι οι χρήστες χρησιμοποιούν το ίδιο access point για να μεταδώσουν πακέτα. Αυτό σημαίνει ότι πιθανότατα, εάν πολλοί χρήστες προσπαθούν να μεταδώσουν ταυτόχρονα, να έχουμε συμφόρηση  στο σταθμό βάσης. Όλα τα παραπάνω θα διαπιστωθούν αργότερα, όπου θα διαθέτουμε και όλα τα απαραίτητα αποτελέσματα των εξομοιώσεων.
7.5  Παρουσίαση και επεξήγηση του κώδικα 

  Λόγω των διαφορετικών σεναρίων που εξομοιώνονται, δημιουργούμε τρεις διαφορετικούς κώδικες, οι οποίοι έχουν πολλά κοινά στοιχεία. Οπότε αναλύοντας τον έναν από τους τρεις υπάρχει πλήρης γνώση για το πως υλοποιούνται οι υπόλοιποι. Ο κώδικας για την περίπτωση των δύο κινούμενων ασύρματων κόμβων επεξηγείται, ενώ οι κώδικες των πέντε και των οκτώ κινούμενων κόμβων παρατίθενται στο παράρτημα. 

  Πολλά σχόλια υπάρχουν μέσα στον κώδικα, τα οποία περιγράφουν τη μεθοδολογία που ακολουθούμε ώστε να υλοποιηθεί η τοπολογία. Για τα σημεία εκείνα που δεν είναι τόσο σαφής η λειτουργία του προγράμματος, υπάρχουν περαιτέρω σχόλια αμέσως μετά τον κώδικα.

set opt(chan)           
Channel/WirelessChannel    
;# channel type

set opt(prop)           
Propagation/TwoRayGround   
;# radio-propagation model

set opt(netif)          
Phy/WirelessPhy            
;# network interface type

set opt(mac)            
Mac/802_11                 
;# MAC type

set opt(ifq)            
Queue/DropTail/PriQueue    
;# interface queue type

set opt(ll)             
LL                         
;# link layer type

set opt(ant)            
Antenna/OmniAntenna        
;# antenna model

set opt(ifqlen)         
50                         
;# max packet in ifq

set opt(nn)             
10                         
;# number of mobilenodes

set opt(adhocRouting)   NOAH                       
;# routing protocol

set opt(cp)           
"./connectionstcp10"   

          ;# connection pattern file

set opt(sc)           
"./kinisi2"


 
          ;# node movement file.

set opt(x)      
500                   
;# x coordinate of topology

set opt(y)      
500                     
;# y coordinate of topology

set opt(seed)   
0.0                            ;# seed for random number gen.

set opt(stop)   
130                           ;# time to stop simulation

set num_wired_nodes      2

set num_bs_nodes         1

#============================================================

# check for boundary parameters and random seed

if { $opt(x) == 0 || $opt(y) == 0 } {


puts "No X-Y boundary values given for wireless topology\n"

}

if {$opt(seed) > 0} {


puts "Seeding Random number generator with $opt(seed)\n"


ns-random $opt(seed)

}

# create simulator instance

set ns_   [new Simulator]

# set up for hierarchical routing

$ns_ node-config -addressType hierarchical

AddrParams set domain_num_ 
2           
;# number of domains

lappend cluster_num 
2 1                
;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 
1 1 11              
;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel 
;# of each domain

set tracefd    [open 1ap-10c-2.tr w]

set namtrace [open 1ap-10c-2.nam w]

$ns_ trace-all $tracefd

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $opt(x) $opt(y)

# Create topography object

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y)

# create God

create-god [expr $opt(nn) + $num_bs_nodes]

#create wired nodes

set temp {0.0.0 0.1.0}        ;# hierarchical addresses for wired domain

for {set i 0} {$i < $num_wired_nodes} {incr i} {

    set W($i) [$ns_ node [lindex $temp $i]]

}

# configure for base-station node

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                 -llType $opt(ll) \

                 -macType $opt(mac) \

                 -ifqType $opt(ifq) \

                 -ifqLen $opt(ifqlen) \

                 -antType $opt(ant) \

                 -propType $opt(prop) \

                 -phyType $opt(netif) \

                 -channelType $opt(chan) \


     -topoInstance $topo \

                 -wiredRouting ON \


     -agentTrace ON \

                 -routerTrace OFF \

                 -macTrace OFF

set BS(0) [$ns_ node 1.0.0]

       $BS(0) random-motion 0 ;

#provide some co-ord (fixed) to base station node

$BS(0) set X_ 250.0

$BS(0) set Y_ 250.0

$BS(0) set Z_ 0.0

# create mobilenodes in the same domain as BS(0)

# note the position and movement of mobilenodes is as defined

# in $opt(sc)

#configure for mobilenodes

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

  for {set j 0} {$j < $opt(nn)} {incr j} {

    set node_($j) [ $ns_ node 1.0.[expr $j+1] ]

    $node_($j) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(0) node-addr]]

}

#create links between wired and BS nodes

$ns_ duplex-link $W(0) $W(1) 2Mb 2ms DropTail

$ns_ duplex-link $W(1) $BS(0) 2Mb 2ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $W(0) $W(1) orient down

$ns_ duplex-link-op $W(1) $BS(0) orient left-down

# source connection-pattern and node-movement scripts

if { $opt(cp) == "" } {


puts "*** NOTE: no connection pattern specified."

        set opt(cp) "none"

} else {


puts "Loading connection pattern..."


source $opt(cp)

}

if { $opt(sc) == "" } {


puts "*** NOTE: no scenario file specified."

        set opt(sc) "none"

} else {


puts "Loading scenario file..."


source $opt(sc)


puts "Load complete..."

}

# Define initial node position in nam

for {set i 0} {$i < $opt(nn)} {incr i} {

    # 20 defines the node size in nam, must adjust it according to your

    # scenario

    # The function must be called after mobility model is defined

    $ns_ initial_node_pos $node_($i) 20

}

# Tell all nodes when the simulation ends

for {set i } {$i < $opt(nn) } {incr i} {

    $ns_ at $opt(stop).0 "$node_($i) reset";

}

$ns_ at $opt(stop).0 "$BS(0) reset";

$ns_ at $opt(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

$ns_ at $opt(stop).0001 "stop"

proc stop {} {

    global ns_ tracefd namtrace

    $ns_ flush-trace

    close $tracefd

    close $namtrace

}

# informative headers for CMUTracefile

puts $tracefd "M 0.0 nn $opt(nn) x $opt(x) y $opt(y) rp \


$opt(adhocRouting)"

puts $tracefd "M 0.0 sc $opt(sc) cp $opt(cp) seed $opt(seed)"

puts $tracefd "M 0.0 prop $opt(prop) ant $opt(ant)"

puts "Starting Simulation..."

$ns_ run

  Σε όλη τη διάρκεια της εξομοίωσης χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο NOAH. Το Network Simulator στην περίπτωση που υπάρχει ένας ή και περισσότεροι σταθμοί βάσης, για να γίνεται χρήση αυτών των σταθμών κατά την επικοινωνία των ασύρματων κόμβων, έχει ένα δικό του πρωτόκολλο, το NOAH, που στην ουσία εμποδίζει τη δρομολόγηση τύπου  Ad-Hoc. Άλλωστε αυτό το μαρτυρά και η ονομασία του NO A(d) H(oc). Η Ad-Hoc δρομολόγηση δεν λαμβάνει υπόψη την παρουσία των σταθμών βάσης και τα πακέτα δρομολογούνται απευθείας μέσω των ασύρματων κόμβων που υπάρχουν.   

  Τα ονόματα των κόμβων, τόσο των ασύρματων όσο και των ενσύρματων, τα καθορίζουν διάφορες ρουτίνες και διαδικασίες που καλούμε στο κομμάτι του κώδικα. Έτσι οι σταθεροί nodes είναι οι W(0) και W(1), ο σταθμός βάση είναι ο BS(0) και οι ασύρματοι κόμβοι είναι οι node_(0) έως και node_(9).

  Τα αρχεία που έχουμε δημιουργήσει για την τυχαία κίνηση και τις τυχαίες συνδέσεις των ασύρματων κόμβων καλούνται μέσα από τον κώδικα. Αυτό γίνεται με τις γραμμές:

· set opt(cp)           
"./connectionstcp10"

· set opt(sc)             "./kinisi2"


  Το αρχείο με όνομα connectionstcp10 αφορά στον ορισμό των συνδέσεων ενώ το    kinisi2 στον ορισμό των κινήσεων. Τα αρχεία αυτά έχουν μορφή κειμένου και αλλάζοντάς το αρχείο της κίνησης παίρνουμε όλους τους πιθανούς συνδυασμούς. Βέβαια το αρχείο των τυχαίων κινήσεων αφορά μόνο τους ασύρματους κόμβους γιατί τον σταθμό βάσης τον ορίζουμε να βρίσκεται στην μέση της τοπολογίας. Η ακριβής θέση των σταθερών βάσεων δεν μας αφορά, καθώς η θέση τους δεν επηρεάζει την τοπολογία και τις επιδόσεις της. Το μόνο που μας ενδιαφέρει είναι ο σταθερός κόμβος W(0) είναι ενωμένος με τον κόμβο W(1), ο οποίος με την σειρά του είναι ενωμένος με τον σταθμό βάσης. 

  Επειδή η θέση των σταθερών κόμβων μπορεί να είναι οπουδήποτε εντός της περιοχής που γίνεται η εξομοίωση, το μόνο που μας ενδιαφέρει είναι τα χαρακτηριστικά του καλωδίου του ενσύρματου μέρους. Το μήκος του καλωδίου δεν παίζει κανένα ρόλο στις μετρήσεις, πράγμα που επιβεβαιώνει το γεγονός πως υπάρχει αδιαφορία ως προς τη θέση των σταθερών κόμβων. Τα χαρακτηριστικά του καλωδίου δηλώνονται με το τμήμα κώδικα:

· $ns_ duplex-link $W(0) $W(1)  2Mb 2ms DropTail

· $ns_ duplex-link $W(1) $BS(0) 2Mb 2ms DropTail

  Το καλώδιο είναι duplex, με εύρος ζώνης (bandwidth) ίσο με 2Mb (megabits per second), καθυστέρηση (delay) 2ms και ουρά αναμονής για τα πακέτα DropTail. Η υλοποίηση της ουράς γίνεται με βάση την αρχή FIFO. Μόλις δηλαδή γεμίσει ο buffer της ουράς, αρχίζει να απορρίπτει τα εισερχόμενα πακέτα με την σειρά με την οποία έρχονται.

7.6  Αρχεία εξόδου

  Όταν τρέξουμε με το Network Simulator τον κώδικα δημιουργούνται δύο αρχεία εξόδου. Το ένα αρχείο αφορά την γραφική απεικόνιση της τοπολογίας και έχει κατάληξη αρχείο.nam. Tο άλλο αρχείο καταγράφει την κίνηση των πακέτων που «κυκλοφορούν» σε αυτήν την τοπολογία και έχει κατάληξη αρχείο.tr. Οπότε έχοντας τρία διαφορετικά σενάρια εξομοίωσης έχουμε έξι αρχεία εξόδου, δυο για το κάθε ένα σενάριο τα οποία έχουν ονόματα:
· 1ap-10c-2.nam και 1ap-10c-2.tr για την κίνηση δύο ασύρματων κόμβων

· 1ap-10c-5.nam και 1ap-10c-5.tr για την κίνηση πέντε ασύρματων κόμβων

· 1ap-10c-8.nam και 1ap-10c-8.tr για την κίνηση οκτώ ασύρματων κόμβων

7.6.1  Αρχεία ΝΑΜ 

  Τα αρχεία .nam κάνουν γραφική αναπαράσταση των αποτελεσμάτων με τη βοήθεια του παράθυρου διεπαφής του NAM. Παραθέτουμε ενδεικτικά την παρακάτω εικόνα παραθύρου, μια τυχαία χρονική στιγμή (Σχήμα 7.2). Εύκολα διακρίνεται το ενσύρματο και το ασύρματο τμήμα της τοπολογίας. Στο ενσύρματο τμήμα ο κόμβος W(0) συμβολίζεται με το 0, ο W(1) με το 1, ο σταθμός βάσης με το 2 και τέλος οι ασύρματοι κόμβοι node_(0) έως και node_(9) συμβολίζονται με 3 έως 12 αντίστοιχα.

  Λόγω της έκδοσης του Network Simulator δεν είναι δυνατόν να δούμε την κίνηση των πακέτων στους ασύρματους κόμβους. Ορατοί είναι μόνο οι κόμβοι και η κίνησή τους μέσα στο χώρο.
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Σχήμα 7.2  Αρχείο εξόδου NAM
7.6.2  Αρχεία TR
  Αν και το NAM είναι χρήσιμο για να έχουμε μια γενική εικόνα της εξομοίωσης, την πλήρη εικόνα της εξομοίωσης την έχουμε με τα αρχεία .tr. Είναι αρχεία κειμένου και σε ελεύθερη μετάφραση (trace file) είναι αρχεία κειμένου τα οποία καταγράφουν την κίνηση των πακέτων μεταξύ των κόμβων.

  Όσο μεγαλύτερος είναι ο χρόνος της εξομοίωσης τόσο μεγαλύτερα είναι τα αρχεία αυτά. Στην προκειμένη περίπτωση επειδή ο χρόνος εξομοίωσης είναι 130 sec τα αρχεία εξόδου είναι μεγάλης έκτασης και δεν μπορούμε να έχουμε κάποια εικόνα της κίνησης του δικτύου με μια απλή ματιά, καθώς το μόνο που βλέπουμε είναι σειρές από γράμματα και αριθμούς. Έτσι είναι μια αρκετά επίπονη διαδικασία να δούμε τις επιδόσεις του δικτύου.

  Κάθε γραμμή του αρχείου περιλαμβάνει ορισμένες πληροφορίες για τις ενέργειες που γίνονται στο δίκτυο, οι οποίες πληροφορίες είναι τοποθετημένες σε στήλες. Η πρώτη στήλη δείχνει αν η ενέργεια γίνεται από πηγή ή τον προορισμό του πακέτου. Η δεύτερη στήλη τη χρονική στιγμή της ενέργειας. Η τρίτη στήλη δείχνει τον κόμβο όπου λαμβάνει χώρα η ενέργεια αυτή. Έπειτα αναφέρεται το επίπεδο (layer) που γίνεται η ενέργεια. Ακολουθεί ο αριθμός σειράς του πακέτου και ο τύπος του. Τέλος αναφέρεται το μέγεθος του πακέτου. Υπάρχουν και ορισμένες πληροφορίες έπειτα από όλα αυτά, οι οποίες είναι προαιρετικές και είναι συνήθως πληροφορίες σημαιών.

Ενδεικτικά παρατίθεται ένα μικρό μέρος του αρχείου tr:

r 21.020091649 1 AGT  --- 1995 ack 60 [13a 1 2 800] ------- [2:0 1:0 30 1] [982 0] 1 1

s 21.020091649 1 AGT  --- 1997 tcp 552 [0 0 0 0] ------- [1:0 2:0 32 0] [1014 0] 0 1

r 21.026505397 2 AGT  --- 1935 tcp 572 [13a 2 1 800] ------- [1:0 2:0 30 2] [983 0] 1 

s 21.026505397 2 AGT  --- 1998 ack 40 [0 0 0 0] ------- [2:0 1:0 32 0] [983 0] 0 1

7.7  Επεξεργασία των αποτελεσμάτων

  Αυτό που κυρίως μας ενδιαφέρει να υπολογίσουμε είναι η μέση διαμεταγωγή (throughput), βασικό κριτήριο για την επίδοση του δικτύου. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιείται ένα πρόγραμμα γραμμένο σε κώδικα awk, το οποίο εκτός των άλλων υπολογίζει τα πακέτα δεδομένων που καταφέρνουν να φτάσουν στο τελικό τους προορισμό καθώς επίσης και τα πακέτα που απορρίπτονται.

  Το πρόγραμμα που είναι γραμμένο σε awk ονομάζεται through10.awk. Παρατίθεται ο κώδικας του προγράμματος αυτού: 

BEGIN {

highest_packet_id = 0;test_packet_size = 0; error = 0; fin_time = 0; traffic=0; c=0; acksize=0;

}

{

action = $1;

time = $2;

node = $3;

layer = $4;

flags = $5;

packet_id = $6;

packet_type = $7;

packet_size = $8;

# Έλεγχος αν είναι TCP ή ACK πακέτο

if ((packet_type == "tcp") && (traffic == 0)) traffic = time;

if (packet_type != "tcp") {if  ((action == "r" ) && (packet_type == "ack") && (packet_size == 40)) sum4++;

if  ((action == "r" ) && (packet_type == "ack") && (packet_size == 60)) sum6++;}

else {

if ( packet_id > highest_packet_id ) highest_packet_id = packet_id;

if (fin_time < time) fin_time = time ;

# Λήψη του χρόνου πρώτης εμφάνισης start_time

if ( (start_time[packet_id] == 0) )  start_time[packet_id] = time;

# Αν δεν είναι drop τότε υπολογίζεται ο χρόνος άφιξης στον κόμβο προορισμού

if (( action != "d" ) && ( action != "D")){

if ( action == "r" ){

end_time[packet_id] = time;

if (( packet_size == 40 ) || ( packet_size == 60 )){

syn_num ++

} else {

# Λήψη του μεγέθους του TCP πακέτου

if ( test_packet_size == 0 ) test_packet_size = packet_size;

# Λάθος αν βρεθεί διαφορετικό μέγεθος από την τιμή που υπολογίστηκε προηγούμενα

if ( packet_size != test_packet_size ) error=1;

}

}

} else {

drops++;

end_time[packet_id] = -1;

}

}

}

END {

for ( packet_id = 0; packet_id <= highest_packet_id; packet_id++ ) {

start = start_time[packet_id];

end = end_time[packet_id];

packet_duration = end - start;

if ( start < end ) {

printf("%f %f %d\n", start, packet_duration, packet_id);

sum++;

c=c + packet_duration;

}

}

if (error==0) {

# Στο throughput δεν περιλαμβάνονται τα syn packets

tr_bits=((sum-syn_num)*test_packet_size*8) + ( (sum4*40 + sum6*60)*8 );

printf("# TCP Packet size = %d",test_packet_size)

#printf("  # ACK Packet size = %d\n",acksize)

printf("# Total time = %8.1f sec\n", fin_time - traffic)

printf("# Total TCP packets = %6.0f , Total ACK packets = %6.0f , Syn packets = %3.0f \n ",sum,sum4 + sum6,syn_num)

printf("# Throughput = %f\n " , tr_bits / (fin_time - traffic) )

printf("# Average delay = %f " , c / sum )

if (drops != 0) printf("# Warning: drops = %d\n",drops)

}

}

  Στην ουσία το πρόγραμμα awk είναι ένα φίλτρο των αρχείων tr. Έτσι ανεξάρτητα του μεγέθους των αρχείων αυτών μπορούν να προκύψουν ουσιαστικά συμπεράσματα για το δίκτυο. Το through10.awk το χρησιμοποιούμε για κάθε αρχείο tr που προκύπτει από το κάθε σενάριο. Άρα για κάθε ένα σενάριο χρησιμοποιούμε το awk πρόγραμμα ως φίλτρο του καθενός αρχείου αποτελεσμάτων που προκύπτει. Το «φιλτράρισμα» γίνεται με τις εξής εντολές:
· gawk -f through10.awk 1ap-10c-2.tr για κίνηση δύο ασύρματων κόμβων

· gawk -f through10.awk 1ap-10c-5.tr για κίνηση πέντε ασύρματων κόμβων

· gawk -f through10.awk 1ap-10c-8.tr για κίνηση οκτώ ασύρματων κόμβων
7.8  Μετρήσεις

  Με την βοήθεια του αρχείου through10.awk προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα. Σε όλα τα πειράματα η περιοχή είναι 500x500 μέτρα και ο μέγιστος αριθμός ταυτόχρονων συνδέσεων είναι δέκα.

α. Δύο κινητοί ασύρματοι κόμβοι

TCP Packet size = 572    
Total time =    127.1 sec
Total TCP packets =  14512 
Total ACK packets =  14439
 

Throughput = 576852.969177 bps = 576 kbps

Average delay = 0.424263
Drops = 24

β. Πέντε κινητοί ασύρματοι κόμβοι
TCP Packet size = 572
Total time =    127.1 sec

Total TCP packets =  14447 
Total ACK packets =  14348  

Throughput = 574100.281458 bps = 574 kbps

Average delay = 0.387246 
Drops = 34

γ. Οκτώ κινητοί ασύρματοι κόμβοι

TCP Packet size = 572
Total time =    127.1 sec

Total TCP packets =  12471
Total ACK packets =  12372  

Throughput = 495553.668555 bps = 495 kbps

Average delay = 0.375020
Drops = 40

  Συνοπτικά τα αποτελέσματα που αφορούν το throughput, τα πακέτα που ανταλλάσσονται συνολικά και  τα πακέτα που χάνονται:
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Σχήμα 7.3  Throughput σταθμού βάσης
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Σχήμα 7.4  Πακέτα που ανταλλάσσονται
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Σχήμα 7.5  Χαμένα πακέτα  

7.9  Συμπεράσματα

  Παρατηρούμε πως τα αποτελέσματα είναι ικανοποιητικά ως προς τη χρήση του δικτύου. Χρησιμοποιείται μικρό μέρος του εύρους ζώνης του δικτύου, πράγμα που συνεπάγεται πως το δίκτυο είναι σε θέση να δεχτεί και άλλους ασύρματους χρήστες και επομένως περισσότερες συνδέσεις μεταξύ τους.

  Αν και οι τιμές της μέσης διαμεταγωγής για δύο ή πέντε κινητούς ασύρματους χρήστες είναι περίπου ίδιες, στην περίπτωση των οκτώ χρηστών πέφτει αισθητά. Αυτό οφείλεται στο γεγονός πως η τυχαία κίνηση μπορεί να απομακρύνει τους χρήστες από το σταθμό βάσης, οπότε δεν υπάρχει και τόση καλή επικοινωνία, πράγμα που φαίνεται και με τον αριθμό των χαμένων πακέτων σε σχέση με τα άλλα δύο σενάρια.

  Η χαμηλή τιμή μέσης διαμεταγωγής είναι πολύ καλή στην περίπτωση μας που το ενσύρματο δίκτυο έχει εύρος ζώνης 2 Mbits per second. Θεωρούμε ότι θα υπάρχει ασύρματη γεφύρωση μεταξύ των Access Points, και αν συνυπολογιστεί η μείωση του ρυθμού μεταγωγής λόγω της χρήσης διασύνδεσης WDS (Wireless Distribution System) η χωρητικότητα της ζεύξης δεν αναμένεται να είναι μεγαλύτερη των 2 Mbps (αν οι ζεύξεις υλοποιηθούν με 802.11g αντί για 802.11b, η χωρητικότητα της ζεύξης θα αυξηθεί σημαντικά). Βλέπουμε πως αν αυξηθεί ο αριθμός των σταθμών (σταθερών και κινητών) τα APs μπορούν να υποστηρίξουν  τις αυξημένες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης (bandwidth). Οι κινητοί σταθμοί στις μετρήσεις μας βρίσκονταν πάντα μέσα στην ζώνη ραδιοκάλυψης και με την κατάλληλη διευθυνσιοδότηση θα μπορούν να συνεργαστούν με διαφορετικά APs χωρίς να υπάρχει διακοπή επικοινωνίας, καθώς θα αφήνουν τη ζώνη ραδιοκάλυψης ενός AP και θα εισέρχονται στη ζώνη του άλλου.
ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ
  Με τη βοήθεια του NS εξομοιώσαμε τις επιλεγμένες τοπολογίες που περιελάμβαναν Access Points και διασυνδεόμενους σταθμούς. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν είναι ικανοποιητικά - υπάρχουν αποκλίσεις σε σχέση με την πραγματικότητα, καθώς τα μοντέλα που χρησιμοποιεί το λογισμικό NS δεν αποδίδουν πιστά τη λειτουργία των ασύρματων συσκευών του εμπορίου (για παράδειγμα δεν λαμβάνουν υπόψη την εκπομπή beacons, γεγονός που μειώνει το πραγματικό εύρος ζώνης). Η απόκλιση των μοντέλων του NS σε σχέση με τις υπάρχουσες εμπορικές υλοποιήσεις του 802.11b έχουν περιγραφεί εκτενώς στη βιβλιογραφία.
  Η εργασία επικεντρώθηκε στην αξιολόγηση του λογισμικού NS και στη διαπίστωση του κατά πόσο αυτό μπορεί να συνεισφέρει στην επιλογή των βέλτιστων τοπολογιών για την υλοποίηση του ασύρματου δικτύου.

  Μελλοντικές εργασίες σχετικές με το αντικείμενο θα περιλαμβάνουν την εξομοίωση πιο πολύπλοκων τοπολογιών που θα ενσωματώνουν εξειδικευμένους αλγόριθμους δρομολόγησης, αρκεί οι αλγόριθμοι αυτοί να προσφέρονται υπό μορφή λογισμικού ΕΛ/ΛΑΚ και να υποστηρίζονται από το λογισμικό του εξομοιωτή. Οι αλγόριθμοι που υποστηρίζουν δίκτυα multi-hop ad-hoc παρουσιάζουν το μεγαλύτερο ερευνητικό ενδιαφέρον, αλλά προέχει η σχεδίαση ενός δικτύου που θα είναι πρακτικά εφαρμόσιμο και συμβατό με τις προδιαγραφές. Ένα τέτοιο δίκτυο θα μπορούσε να χρησιμοποιεί συνδυασμό Access Points και Ad-Hoc σταθμών με ασύρματη γεφύρωση μεταξύ των AP και δυνατότητα κίνησης των σταθμών μέσα στην ακτίνα ραδιοκάλυψης των AP. Η επιλογή της βέλτιστης τοπολογίας και τεχνολογίας δρομολόγησης θα απαιτήσει σημαντική περαιτέρω έρευνα, που θα είναι αντικείμενο προσεχών ερευνητικών εργασιών.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

  Παρατίθεται όλος ο κώδικας για κάθε ένα σενάριο που εξομοιώσαμε. Σε .tcl μορφή είναι το βασικό πρόγραμμα εξομοίωσης για δύο κινητούς ασύρματους κόμβους, πέντε και οκτώ αντίστοιχα.

1ap-10c-2.tcl

set opt(chan)           
Channel/WirelessChannel    
;# channel type

set opt(prop)           
Propagation/TwoRayGround   
;# radio-propagation model

set opt(netif)          
Phy/WirelessPhy            
;# network interface type

set opt(mac)            
Mac/802_11                 
;# MAC type

set opt(ifq)            
Queue/DropTail/PriQueue    
;# interface queue type

set opt(ll)             
LL                         
;# link layer type

set opt(ant)            
Antenna/OmniAntenna        
;# antenna model

set opt(ifqlen)         
50                         
;# max packet in ifq

set opt(nn)             
10                         
;# number of mobilenodes

set opt(adhocRouting)   ΝΟΑΗ                       
;# routing protocol

set opt(cp)             "/home/openise/ns/connectionstcp10"      ;# connection pattern file

set opt(sc)             "/home/openise/ns/kinisi2" 

;# node movement file.

set opt(x)        500                            
;# x coordinate of topology

set opt(y)        500                            
;# y coordinate of topology

set opt(seed)   0.0                             
;# seed for random number gen.

set opt(stop)   130                             
;# time to stop simulation

set num_wired_nodes      2

set num_bs_nodes            1

# ============================================================================

# check for boundary parameters and random seed

if { $opt(x) == 0 || $opt(y) == 0 } {


puts "No X-Y boundary values given for wireless topology\n"

}

if {$opt(seed) > 0} {


puts "Seeding Random number generator with $opt(seed)\n"


ns-random $opt(seed)

}

# create simulator instance

set ns_   [new Simulator]

# set up for hierarchical routing

$ns_ node-config -addressType hierarchical

AddrParams set domain_num_ 2                   ;# number of domains

lappend cluster_num                 2 1                ;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 1 1 11                                ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel       ;# of each domain

set tracefd  [open 1ap-10c-2.tr w]

set namtrace [open 1ap-10c-2.nam w]

$ns_ trace-all $tracefd

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $opt(x) $opt(y)

# Create topography object

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y)

# create God

create-god [expr $opt(nn) + $num_bs_nodes]

#create wired nodes

set temp {0.0.0 0.1.0}        ;# hierarchical addresses for wired domain

for {set i 0} {$i < $num_wired_nodes} {incr i} {

    set W($i) [$ns_ node [lindex $temp $i]]

}

# configure for base-station node

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                 -llType $opt(ll) \

                 -macType $opt(mac) \

                 -ifqType $opt(ifq) \

                 -ifqLen $opt(ifqlen) \

                 -antType $opt(ant) \

                 -propType $opt(prop) \

                 -phyType $opt(netif) \

                 -channelType $opt(chan) \

                 -topoInstance $topo \

                 -wiredRouting ON \

                 -agentTrace ON \

                 -routerTrace OFF \

                 -macTrace OFF

set BS(0) [$ns_ node 1.0.0]

       $BS(0) random-motion 0 ;

#provide some co-ord (fixed) to base station node

$BS(0) set X_ 250.0

$BS(0) set Y_ 250.0

$BS(0) set Z_ 0.0

# create mobilenodes in the same domain as BS(0)

# note the position and movement of mobilenodes is as defined

# in $opt(sc)

#configure for mobilenodes

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

  for {set j 0} {$j < $opt(nn)} {incr j} {

    set node_($j) [ $ns_ node 1.0.[expr $j+1] ]

    $node_($j) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(0) node-addr]]

}

#create links between wired and BS nodes

$ns_ duplex-link $W(0) $W(1) 2Mb 2ms DropTail

$ns_ duplex-link $W(1) $BS(0) 2Mb 2ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $W(0) $W(1) orient down

$ns_ duplex-link-op $W(1) $BS(0) orient left-down

# source connection-pattern and node-movement scripts

if { $opt(cp) == "" } {


puts "*** NOTE: no connection pattern specified."

        set opt(cp) "none"

} else {


puts "Loading connection pattern..."


source $opt(cp)

}

if { $opt(sc) == "" } {


puts "*** NOTE: no scenario file specified."

        set opt(sc) "none"

} else {


puts "Loading scenario file..."


source $opt(sc)


puts "Load complete..."

}

# Define initial node position in nam

for {set i 0} {$i < $opt(nn)} {incr i} {

    # 20 defines the node size in nam, must adjust it according to your

    # scenario

    # The function must be called after mobility model is defined

    $ns_ initial_node_pos $node_($i) 20

}

# Tell all nodes when the simulation ends

for {set i } {$i < $opt(nn) } {incr i} {

    $ns_ at $opt(stop).0 "$node_($i) reset";

}

$ns_ at $opt(stop).0 "$BS(0) reset";

$ns_ at $opt(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

$ns_ at $opt(stop).0001 "stop"

proc stop {} {

    global ns_ tracefd namtrace

    $ns_ flush-trace

    close $tracefd

    close $namtrace

}

# informative headers for CMUTracefile

puts $tracefd "M 0.0 nn $opt(nn) x $opt(x) y $opt(y) rp \


$opt(adhocRouting)"

puts $tracefd "M 0.0 sc $opt(sc) cp $opt(cp) seed $opt(seed)"

puts $tracefd "M 0.0 prop $opt(prop) ant $opt(ant)"

puts "Starting Simulation..."

$ns_ run

1ap-10c-5.tcl

set opt(chan)           
Channel/WirelessChannel    
;# channel type

set opt(prop)           
Propagation/TwoRayGround   
;# radio-propagation model

set opt(netif)          
Phy/WirelessPhy            
;# network interface type

set opt(mac)            
Mac/802_11                 
;# MAC type

set opt(ifq)            
Queue/DropTail/PriQueue    
;# interface queue type

set opt(ll)             
LL                         
;# link layer type

set opt(ant)            
Antenna/OmniAntenna        
;# antenna model

set opt(ifqlen)         
50                         
;# max packet in ifq

set opt(nn)             
10                         
;# number of mobilenodes

set opt(adhocRouting)   
NOAH                      
;# routing protocol

set opt(cp)             "/home/openise/ns/connectionstcp10"     
;# connection pattern file

set opt(sc)             "/home/openise/ns/kinisi5" 

;# node movement file.

set opt(x)      500                            ;# x coordinate of topology

set opt(y)      500                            ;# y coordinate of topology

set opt(seed)   0.0                           ;# seed for random number gen.

set opt(stop)   130                           ;# time to stop simulation

set num_wired_nodes      2

set num_bs_nodes           1

# ============================================================

# check for boundary parameters and random seed

if { $opt(x) == 0 || $opt(y) == 0 } {


puts "No X-Y boundary values given for wireless topology\n"

}

if {$opt(seed) > 0} {


puts "Seeding Random number generator with $opt(seed)\n"


ns-random $opt(seed)

}

# create simulator instance

set ns_   [new Simulator]

# set up for hierarchical routing

$ns_ node-config -addressType hierarchical

AddrParams set domain_num_ 2           ;# number of domains

lappend cluster_num                 2 1        ;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 1 1 11                       ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel ;# of each domain

set tracefd  [open 1ap-10c-5.tr w]

set namtrace [open 1ap-10c-5.nam w]

$ns_ trace-all $tracefd

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $opt(x) $opt(y)

# Create topography object

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y)

# create God

create-god [expr $opt(nn) + $num_bs_nodes]

#create wired nodes

set temp {0.0.0 0.1.0}        ;# hierarchical addresses for wired domain

for {set i 0} {$i < $num_wired_nodes} {incr i} {

    set W($i) [$ns_ node [lindex $temp $i]]

}

# configure for base-station node

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                 -llType $opt(ll) \

                 -macType $opt(mac) \

                 -ifqType $opt(ifq) \

                 -ifqLen $opt(ifqlen) \

                 -antType $opt(ant) \

                 -propType $opt(prop) \

                 -phyType $opt(netif) \

                 -channelType $opt(chan) \

                 -topoInstance $topo \

                 -wiredRouting ON \

                 -agentTrace ON \

                 -routerTrace OFF \

                 -macTrace OFF

set BS(0) [$ns_ node 1.0.0]

       $BS(0) random-motion 0 ;

#provide some co-ord (fixed) to base station node

$BS(0) set X_ 250.0

$BS(0) set Y_ 250.0

$BS(0) set Z_ 0.0

# create mobilenodes in the same domain as BS(0)

# note the position and movement of mobilenodes is as defined

# in $opt(sc)

#configure for mobilenodes

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

  for {set j 0} {$j < $opt(nn)} {incr j} {

    set node_($j) [ $ns_ node 1.0.[expr $j+1] ]

    $node_($j) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(0) node-addr]]

}

#create links between wired and BS nodes

$ns_ duplex-link $W(0) $W(1) 2Mb 2ms DropTail

$ns_ duplex-link $W(1) $BS(0) 2Mb 2ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $W(0) $W(1) orient down

$ns_ duplex-link-op $W(1) $BS(0) orient left-down

# source connection-pattern and node-movement scripts

if { $opt(cp) == "" } {


puts "*** NOTE: no connection pattern specified."

        set opt(cp) "none"

} else {


puts "Loading connection pattern..."


source $opt(cp)

}

if { $opt(sc) == "" } {


puts "*** NOTE: no scenario file specified."

        set opt(sc) "none"

} else {


puts "Loading scenario file..."


source $opt(sc)


puts "Load complete..."

}

# Define initial node position in nam

for {set i 0} {$i < $opt(nn)} {incr i} {

    # 20 defines the node size in nam, must adjust it according to your

    # scenario

    # The function must be called after mobility model is defined

    $ns_ initial_node_pos $node_($i) 20

}

# Tell all nodes when the simulation ends

for {set i } {$i < $opt(nn) } {incr i} {

    $ns_ at $opt(stop).0 "$node_($i) reset";

}

$ns_ at $opt(stop).0 "$BS(0) reset";

$ns_ at $opt(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

$ns_ at $opt(stop).0001 "stop"

proc stop {} {

    global ns_ tracefd namtrace

    $ns_ flush-trace

    close $tracefd

    close $namtrace

}

# informative headers for CMUTracefile

puts $tracefd "M 0.0 nn $opt(nn) x $opt(x) y $opt(y) rp \


$opt(adhocRouting)"

puts $tracefd "M 0.0 sc $opt(sc) cp $opt(cp) seed $opt(seed)"

puts $tracefd "M 0.0 prop $opt(prop) ant $opt(ant)"

puts "Starting Simulation..."

$ns_ run

1ap-10c-8.tcl

set opt(chan)           
Channel/WirelessChannel    
;# channel type

set opt(prop)           
Propagation/TwoRayGround   
;# radio-propagation model

set opt(netif)          
Phy/WirelessPhy            
;# network interface type

set opt(mac)            
Mac/802_11                 
;# MAC type

set opt(ifq)            
Queue/DropTail/PriQueue    
;# interface queue type

set opt(ll)             
LL                         
;# link layer type

set opt(ant)            
Antenna/OmniAntenna        
;# antenna model

set opt(ifqlen)         
50                         
;# max packet in ifq

set opt(nn)             
10                        
;# number of mobilenodes

set opt(adhocRouting)   
NOAH                       
;# routing protocol

set opt(cp)             "/home/openise/ns/connectionstcp10"      ;# connection pattern file

set opt(sc)             "/home/openise/ns/kinisi8" 

;# node movement file.

set opt(x)      500                            ;# x coordinate of topology

set opt(y)      500                            ;# y coordinate of topology

set opt(seed)   0.0                           ;# seed for random number gen.

set opt(stop)   130                          ;# time to stop simulation

set num_wired_nodes      2

set num_bs_nodes           1

#  ===========================================================

# check for boundary parameters and random seed

if { $opt(x) == 0 || $opt(y) == 0 } {


puts "No X-Y boundary values given for wireless topology\n"

}

if {$opt(seed) > 0} {


puts "Seeding Random number generator with $opt(seed)\n"


ns-random $opt(seed)

}

# create simulator instance

set ns_   [new Simulator]

# set up for hierarchical routing

$ns_ node-config -addressType hierarchical

AddrParams set domain_num_ 2           ;# number of domains

lappend cluster_num                 2 1        ;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 1 1 11                      ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel ;# of each domain

set tracefd  [open 1ap-10c-8.tr w]

set namtrace [open 1ap-10c-8.nam w]

$ns_ trace-all $tracefd

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $opt(x) $opt(y)

# Create topography object

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y)

# create God

create-god [expr $opt(nn) + $num_bs_nodes]

#create wired nodes

set temp {0.0.0 0.1.0}        ;# hierarchical addresses for wired domain

for {set i 0} {$i < $num_wired_nodes} {incr i} {

    set W($i) [$ns_ node [lindex $temp $i]]

}

# configure for base-station node

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                 -llType $opt(ll) \

                 -macType $opt(mac) \

                 -ifqType $opt(ifq) \

                 -ifqLen $opt(ifqlen) \

                 -antType $opt(ant) \

                 -propType $opt(prop) \

                 -phyType $opt(netif) \

                 -channelType $opt(chan) \

                 -topoInstance $topo \

                 -wiredRouting ON \

                 -agentTrace ON \

                 -routerTrace OFF \

                 -macTrace OFF

set BS(0) [$ns_ node 1.0.0]

       $BS(0) random-motion 0 ;

#provide some co-ord (fixed) to base station node

$BS(0) set X_ 250.0

$BS(0) set Y_ 250.0

$BS(0) set Z_ 0.0

# create mobilenodes in the same domain as BS(0)

# note the position and movement of mobilenodes is as defined

# in $opt(sc)

#configure for mobilenodes

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

  for {set j 0} {$j < $opt(nn)} {incr j} {

    set node_($j) [ $ns_ node 1.0.[expr $j+1] ]

    $node_($j) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(0) node-addr]]

}

#create links between wired and BS nodes

$ns_ duplex-link $W(0) $W(1) 2Mb 2ms DropTail

$ns_ duplex-link $W(1) $BS(0) 2Mb 2ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $W(0) $W(1) orient down

$ns_ duplex-link-op $W(1) $BS(0) orient left-down

# source connection-pattern and node-movement scripts

if { $opt(cp) == "" } {


puts "*** NOTE: no connection pattern specified."

        set opt(cp) "none"

} else {


puts "Loading connection pattern..."


source $opt(cp)

}

if { $opt(sc) == "" } {


puts "*** NOTE: no scenario file specified."

        set opt(sc) "none"

} else {


puts "Loading scenario file..."


source $opt(sc)


puts "Load complete..."

}

# Define initial node position in nam

for {set i 0} {$i < $opt(nn)} {incr i} {

    # 20 defines the node size in nam, must adjust it according to your

    # scenario

    # The function must be called after mobility model is defined

    $ns_ initial_node_pos $node_($i) 20

}

# Tell all nodes when the simulation ends

for {set i } {$i < $opt(nn) } {incr i} {

    $ns_ at $opt(stop).0 "$node_($i) reset";

}

$ns_ at $opt(stop).0 "$BS(0) reset";

$ns_ at $opt(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

$ns_ at $opt(stop).0001 "stop"

proc stop {} {

    global ns_ tracefd namtrace

    $ns_ flush-trace

    close $tracefd

    close $namtrace

}

# informative headers for CMUTracefile

puts $tracefd "M 0.0 nn $opt(nn) x $opt(x) y $opt(y) rp \


$opt(adhocRouting)"

puts $tracefd "M 0.0 sc $opt(sc) cp $opt(cp) seed $opt(seed)"

puts $tracefd "M 0.0 prop $opt(prop) ant $opt(ant)"

puts "Starting Simulation..."

$ns_ run

  Παρατίθενται τα αρχεία τυχαίας κίνησης των ασύρματων κόμβων για τις περιπτώσεις που κινούνται δύο, πέντε και οκτώ αντίστοιχα.

kinisi2

#

# nodes: 2, pause: 2.00, max speed: 10.00  max x = 500.00, max y: 500.00

#

set god_ [God instance]

$node_(0) set X_ 316.532375719104

$node_(0) set Y_ 180.155851638973

$node_(0) set Z_ 0.000000000000

$node_(1) set X_ 102.836010369912

$node_(1) set Y_ 450.715362035855

$node_(1) set Z_ 0.000000000000

$node_(2) set X_ 436.233436045366

$node_(2) set Y_ 309.385863447622

$node_(2) set Z_ 0.000000000000

$node_(3) set X_ 122.806975278969

$node_(3) set Y_ 125.449813924162

$node_(3) set Z_ 0.000000000000

$node_(4) set X_ 364.500897660895

$node_(4) set Y_ 127.045202168031

$node_(4) set Z_ 0.000000000000

$node_(5) set X_ 130.717458131079

$node_(5) set Y_ 140.391374519422

$node_(5) set Z_ 0.000000000000

$node_(6) set X_ 37.084257512709

$node_(6) set Y_ 156.065266337613

$node_(6) set Z_ 0.000000000000

$node_(7) set X_ 292.062679247241

$node_(7) set Y_ 300.025911746870

$node_(7) set Z_ 0.000000000000

$node_(8) set X_ 306.532375719104

$node_(8) set Y_ 100.155851638973

$node_(8) set Z_ 0.000000000000

$node_(9) set X_ 316.532375719104

$node_(9) set Y_ 180.155851638973

$node_(9) set Z_ 0.000000000000

$god_ set-dist 0 1 16777215

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(0) setdest 279.378560397481 55.472320769504 4.116507537252"

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(1) setdest 224.046169571020 238.396540187877 3.771348768948"

$ns_ at 33.604814241195 "$node_(0) setdest 279.378560397481 55.472320769504 0.000000000000"

$ns_ at 35.604814241195 "$node_(0) setdest 449.339956967791 209.623113181816 3.372063748862"

$ns_ at 47.616641101112 "$god_ set-dist 0 1 1"

$ns_ at 66.826001529739 "$node_(1) setdest 224.046169571020 238.396540187877 0.000000000000"

$ns_ at 68.826001529739 "$node_(1) setdest 20.841132228951 141.776592002607 6.758170937118"

$ns_ at 81.382738665527 "$god_ set-dist 0 1 16777215"

$ns_ at 102.119921666346 "$node_(1) setdest 20.841132228951 141.776592002607 0.000000000000"

$ns_ at 103.650516760989 "$node_(0) setdest 449.339956967791 209.623113181816 0.000000000000"

$ns_ at 104.119921666346 "$node_(1) setdest 119.678326275454 122.904173928329 8.613247457323"

$ns_ at 105.650516760989 "$node_(0) setdest 26.863349039940 94.021923736800 8.375857237768"

$ns_ at 115.802258230712 "$node_(1) setdest 119.678326275454 122.904173928329 0.000000000000"

$ns_ at 116.501082148564 "$god_ set-dist 0 1 1"

$ns_ at 117.802258230712 "$node_(1) setdest 157.942552550708 274.472480195173 6.714192756115"

#

# Destination Unreachables: 2

#

# Route Changes: 3

#

# Link Changes: 3

#

# Node | Route Changes | Link Changes

#    0 |             3 |            3

#    1 |             3 |            3

#

kinisi5

#

# nodes: 5, pause: 2.00, max speed: 10.00  max x = 500.00, max y: 500.00

#]

set god_ [God instance]

$node_(0) set X_ 284.296092957628

$node_(0) set Y_ 371.845806330426

$node_(0) set Z_ 0.000000000000

$node_(1) set X_ 250.335650767622

$node_(1) set Y_ 311.323707051419

$node_(1) set Z_ 0.000000000000

$node_(2) set X_ 436.233436045366

$node_(2) set Y_ 309.385863447622

$node_(2) set Z_ 0.000000000000

$node_(3) set X_ 122.806975278969

$node_(3) set Y_ 125.449813924162

$node_(3) set Z_ 0.000000000000

$node_(4) set X_ 364.500897660895

$node_(4) set Y_ 127.045202168031

$node_(4) set Z_ 0.000000000000

$node_(5) set X_ 130.717458131079

$node_(5) set Y_ 140.391374519422

$node_(5) set Z_ 0.000000000000

$node_(6) set X_ 37.084257512709

$node_(6) set Y_ 156.065266337613

$node_(6) set Z_ 0.000000000000

$node_(7) set X_ 292.062679247241

$node_(7) set Y_ 300.025911746870

$node_(7) set Z_ 0.000000000000

$node_(8) set X_ 306.532375719104

$node_(8) set Y_ 100.155851638973

$node_(8) set Z_ 0.000000000000

$node_(9) set X_ 316.532375719104

$node_(9) set Y_ 180.155851638973

$node_(9) set Z_ 0.000000000000

$god_ set-dist 0 1 1

$god_ set-dist 0 2 1

$god_ set-dist 0 3 2

$god_ set-dist 0 4 2

$god_ set-dist 1 2 1

$god_ set-dist 1 3 1

$god_ set-dist 1 4 1

$god_ set-dist 2 3 2

$god_ set-dist 2 4 1

$god_ set-dist 3 4 1

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(0) setdest 9.054177297109 345.434783224583 5.226965660045"

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(1) setdest 258.878165354640 468.479805263644 4.081168947481"

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(2) setdest 279.820527695741 198.778628801451 1.443580521798"

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(3) setdest 317.069676227517 386.038774227739 1.936869477590"

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(4) setdest 423.225239508518 77.116697570373 1.442411716567"

$ns_ at 8.964317163501 "$god_ set-dist 1 4 2"

$ns_ at 11.140666467485 "$god_ set-dist 0 3 1"

$ns_ at 16.534662769189 "$god_ set-dist 1 3 2"

$ns_ at 23.898125441601 "$god_ set-dist 0 2 2"

$ns_ at 30.779880774215 "$god_ set-dist 0 4 3"

$ns_ at 30.779880774215 "$god_ set-dist 2 3 3"

$ns_ at 30.779880774215 "$god_ set-dist 3 4 4"

$ns_ at 37.803653794078 "$god_ set-dist 2 3 1"

$ns_ at 37.803653794078 "$god_ set-dist 3 4 2"

$ns_ at 40.564465523645 "$node_(1) setdest 258.878165354640 468.479805263644 0.000000000000"

$ns_ at 42.564465523645 "$node_(1) setdest 3.773833574950 331.938035912605 7.456977002102"

$ns_ at 49.081998989641 "$god_ set-dist 1 3 1"

$ns_ at 53.675872120876 "$god_ set-dist 1 2 2"

$ns_ at 53.675872120876 "$god_ set-dist 1 4 3"

$ns_ at 54.899937350481 "$node_(0) setdest 9.054177297109 345.434783224583 0.000000000000"

$ns_ at 55.438627693262 "$node_(4) setdest 423.225239508518 77.116697570373 0.000000000000"

$ns_ at 56.899937350481 "$node_(0) setdest 28.621034103719 187.954248649647 3.059456803921"

$ns_ at 57.438627693262 "$node_(4) setdest 472.304375897932 38.136546600704 8.220688768174"

$ns_ at 65.062741177313 "$node_(4) setdest 472.304375897932 38.136546600704 0.000000000000"

$ns_ at 67.062741177313 "$node_(4) setdest 10.058158680819 184.185255274766 5.001044955621"

$ns_ at 81.366694038606 "$node_(1) setdest 3.773833574950 331.938035912605 0.000000000000"

$ns_ at 83.366694038606 "$node_(1) setdest 110.918952168697 234.094580796471 4.793689436532"

$ns_ at 85.755539161581 "$god_ set-dist 0 4 2"

$ns_ at 85.755539161581 "$god_ set-dist 1 4 2"

$ns_ at 85.755539161581 "$god_ set-dist 3 4 1"

$ns_ at 102.551064845061 "$god_ set-dist 1 2 1"

$ns_ at 107.004954430638 "$god_ set-dist 1 4 1"

$ns_ at 108.769100369668 "$node_(0) setdest 28.621034103719 187.954248649646 0.000000000000"

$ns_ at 110.728369922998 "$god_ set-dist 0 4 1"

$ns_ at 110.769100369668 "$node_(0) setdest 206.818404262473 37.608931614705 8.839168692601"

$ns_ at 113.635229879878 "$node_(1) setdest 110.918952168697 234.094580796471 0.000000000000"

$ns_ at 115.170087668866 "$god_ set-dist 0 2 1"

$ns_ at 115.635229879878 "$node_(1) setdest 228.062027352141 207.708371035601 9.208014911336"

#

# Destination Unreachables: 0

#

# Route Changes: 19

#

# Link Changes: 13

#

# Node | Route Changes | Link Changes

#    0 |             6 |            4

#    1 |             8 |            6

#    2 |             6 |            5

#    3 |             8 |            6

#    4 |            10 |            5

#

kinisi8

#

# nodes: 8, pause: 2.00, max speed: 10.00  max x = 500.00, max y: 500.00

#

set god_ [God instance]

$node_(0) set X_ 75.463939620298

$node_(0) set Y_ 430.280813597704

$node_(0) set Z_ 0.000000000000

$node_(1) set X_ 326.088419260083

$node_(1) set Y_ 220.176291139021

$node_(1) set Z_ 0.000000000000

$node_(2) set X_ 471.684578133373

$node_(2) set Y_ 10.312177274593

$node_(2) set Z_ 0.000000000000

$node_(3) set X_ 62.590271820961

$node_(3) set Y_ 493.623342754705

$node_(3) set Z_ 0.000000000000

$node_(4) set X_ 113.772970429803

$node_(4) set Y_ 161.218733883811

$node_(4) set Z_ 0.000000000000

$node_(5) set X_ 130.717458131079

$node_(5) set Y_ 140.391374519422

$node_(5) set Z_ 0.000000000000

$node_(6) set X_ 37.084257512709

$node_(6) set Y_ 156.065266337613

$node_(6) set Z_ 0.000000000000

$node_(7) set X_ 292.062679247241

$node_(7) set Y_ 300.025911746870

$node_(7) set Z_ 0.000000000000

$node_(8) set X_ 306.532375719104

$node_(8) set Y_ 100.155851638973

$node_(8) set Z_ 0.000000000000

$node_(9) set X_ 316.532375719104

$node_(9) set Y_ 180.155851638973

$node_(9) set Z_ 0.000000000000

$god_ set-dist 0 1 16777215

$god_ set-dist 0 2 16777215

$god_ set-dist 0 3 1

$god_ set-dist 0 4 16777215

$god_ set-dist 0 5 16777215

$god_ set-dist 0 6 16777215

$god_ set-dist 0 7 16777215

$god_ set-dist 1 2 16777215

$god_ set-dist 1 3 16777215

$god_ set-dist 1 4 1

$god_ set-dist 1 5 1

$god_ set-dist 1 6 2

$god_ set-dist 1 7 1

$god_ set-dist 2 3 16777215

$god_ set-dist 2 4 16777215

$god_ set-dist 2 5 16777215

$god_ set-dist 2 6 16777215

$god_ set-dist 2 7 16777215

$god_ set-dist 3 4 16777215

$god_ set-dist 3 5 16777215

$god_ set-dist 3 6 16777215

$god_ set-dist 3 7 16777215

$god_ set-dist 4 5 1

$god_ set-dist 4 6 1

$god_ set-dist 4 7 1

$god_ set-dist 5 6 1

$god_ set-dist 5 7 1

$god_ set-dist 6 7 2

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(0) setdest 196.629865653583 434.470759208761 5.103690135658"

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(1) setdest 13.542514251741 1.684209995511 5.739794213762"

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(2) setdest 30.151130927595 201.696941152439 2.236563380623"

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(3) setdest 491.491754243682 93.924250927811 2.187129097274"

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(4) setdest 415.321818177341 63.466340350220 6.229617443346"

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(5) setdest 420.290541933019 374.753148283031 2.808175616455"

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(6) setdest 135.043772423897 377.967865117201 9.493480325826"

$ns_ at 2.000000000000 "$node_(7) setdest 471.699077778824 293.102261718658 9.592035127604"

$ns_ at 5.020970089063 "$god_ set-dist 1 2 1"

$ns_ at 5.020970089063 "$god_ set-dist 2 4 2"

$ns_ at 5.020970089063 "$god_ set-dist 2 5 2"

$ns_ at 5.020970089063 "$god_ set-dist 2 6 3"

$ns_ at 5.020970089063 "$god_ set-dist 2 7 2"

$ns_ at 5.274286142372 "$god_ set-dist 0 1 3"

$ns_ at 5.274286142372 "$god_ set-dist 0 2 4"

$ns_ at 5.274286142372 "$god_ set-dist 0 4 2"

$ns_ at 5.274286142372 "$god_ set-dist 0 5 2"

$ns_ at 5.274286142372 "$god_ set-dist 0 6 1"

$ns_ at 5.274286142372 "$god_ set-dist 0 7 3"

$ns_ at 5.274286142372 "$god_ set-dist 1 3 4"

$ns_ at 5.274286142372 "$god_ set-dist 2 3 5"

$ns_ at 5.274286142372 "$god_ set-dist 3 4 3"

$ns_ at 5.274286142372 "$god_ set-dist 3 5 3"

$ns_ at 5.274286142372 "$god_ set-dist 3 6 2"

$ns_ at 5.274286142372 "$god_ set-dist 3 7 4"

$ns_ at 6.587914614985 "$god_ set-dist 0 1 2"

$ns_ at 6.587914614985 "$god_ set-dist 0 2 3"

$ns_ at 6.587914614985 "$god_ set-dist 1 3 3"

$ns_ at 6.587914614985 "$god_ set-dist 1 6 1"

$ns_ at 6.587914614985 "$god_ set-dist 2 3 4"

$ns_ at 6.587914614985 "$god_ set-dist 2 6 2"

$ns_ at 7.416250702121 "$god_ set-dist 5 7 2"

$ns_ at 8.240639706333 "$god_ set-dist 4 7 2"

$ns_ at 10.612116116952 "$god_ set-dist 1 3 2"

$ns_ at 10.612116116952 "$god_ set-dist 2 3 3"

$ns_ at 10.612116116952 "$god_ set-dist 3 4 2"

$ns_ at 10.612116116952 "$god_ set-dist 3 5 2"

$ns_ at 10.612116116952 "$god_ set-dist 3 6 1"

$ns_ at 10.612116116952 "$god_ set-dist 3 7 3"

$ns_ at 18.411182385899 "$god_ set-dist 2 4 1"

$ns_ at 19.309317826769 "$god_ set-dist 0 7 16777215"

$ns_ at 19.309317826769 "$god_ set-dist 1 7 16777215"

$ns_ at 19.309317826769 "$god_ set-dist 2 7 16777215"

$ns_ at 19.309317826769 "$god_ set-dist 3 7 16777215"

$ns_ at 19.309317826769 "$god_ set-dist 4 7 16777215"

$ns_ at 19.309317826769 "$god_ set-dist 5 7 16777215"

$ns_ at 19.309317826769 "$god_ set-dist 6 7 16777215"

$ns_ at 20.741567799450 "$node_(7) setdest 471.699077778824 293.102261718658 0.000000000000"

$ns_ at 22.741567799450 "$node_(7) setdest 133.950585234380 403.066826830129 9.970245543823"

$ns_ at 23.119496412749 "$god_ set-dist 0 4 3"

$ns_ at 23.119496412749 "$god_ set-dist 3 4 3"

$ns_ at 23.119496412749 "$god_ set-dist 4 6 2"

$ns_ at 25.755037200202 "$node_(0) setdest 196.629865653583 434.470759208761 0.000000000000"

$ns_ at 27.091426372336 "$god_ set-dist 0 4 2"

$ns_ at 27.091426372336 "$god_ set-dist 0 5 1"

$ns_ at 27.330966548426 "$god_ set-dist 1 3 3"

$ns_ at 27.330966548426 "$god_ set-dist 1 6 2"

$ns_ at 27.330966548426 "$god_ set-dist 2 3 4"

$ns_ at 27.330966548426 "$god_ set-dist 2 6 3"

$ns_ at 27.550486737679 "$node_(6) setdest 135.043772423897 377.967865117201 0.000000000000"

$ns_ at 27.755037200202 "$node_(0) setdest 421.581949034949 184.007162873980 3.536823456096"

$ns_ at 28.163084714374 "$god_ set-dist 0 7 3"

$ns_ at 28.163084714374 "$god_ set-dist 1 7 2"

$ns_ at 28.163084714374 "$god_ set-dist 2 7 2"

$ns_ at 28.163084714374 "$god_ set-dist 3 7 4"

$ns_ at 28.163084714374 "$god_ set-dist 4 7 1"

$ns_ at 28.163084714374 "$god_ set-dist 5 7 2"

$ns_ at 28.163084714374 "$god_ set-dist 6 7 3"

$ns_ at 28.520041002708 "$god_ set-dist 0 7 1"

$ns_ at 28.520041002708 "$god_ set-dist 3 7 2"

$ns_ at 28.520041002708 "$god_ set-dist 6 7 2"

$ns_ at 29.533751960547 "$god_ set-dist 5 7 1"

$ns_ at 29.550486737679 "$node_(6) setdest 100.451533425115 377.130582216932 3.956600968487"

$ns_ at 34.407054756808 "$god_ set-dist 6 7 1"

$ns_ at 36.299459172592 "$god_ set-dist 2 3 3"

$ns_ at 36.299459172592 "$god_ set-dist 3 4 2"

$ns_ at 36.299459172592 "$god_ set-dist 3 7 1"

$ns_ at 37.372764524182 "$god_ set-dist 0 2 2"

$ns_ at 37.372764524182 "$god_ set-dist 2 5 1"

$ns_ at 37.372764524182 "$god_ set-dist 2 6 2"

$ns_ at 38.295965682310 "$node_(6) setdest 100.451533425115 377.130582216932 0.000000000000"

$ns_ at 38.359314307999 "$god_ set-dist 3 4 3"

$ns_ at 38.359314307999 "$god_ set-dist 4 7 2"

$ns_ at 38.781751084412 "$god_ set-dist 1 3 2"

$ns_ at 38.781751084412 "$god_ set-dist 2 3 2"

$ns_ at 38.781751084412 "$god_ set-dist 3 4 2"

$ns_ at 38.781751084412 "$god_ set-dist 3 5 1"

$ns_ at 39.050220793880 "$god_ set-dist 1 2 2"

$ns_ at 40.295965682310 "$node_(6) setdest 402.932051408539 271.380918903097 3.399385106068"

$ns_ at 45.490300166370 "$god_ set-dist 1 4 2"

$ns_ at 52.885503599782 "$node_(4) setdest 415.321818177341 63.466340350220 0.000000000000"

$ns_ at 54.601362500266 "$god_ set-dist 0 1 16777215"

$ns_ at 54.601362500266 "$god_ set-dist 1 2 16777215"

$ns_ at 54.601362500266 "$god_ set-dist 1 3 16777215"

$ns_ at 54.601362500266 "$god_ set-dist 1 4 16777215"

$ns_ at 54.601362500266 "$god_ set-dist 1 5 16777215"

$ns_ at 54.601362500266 "$god_ set-dist 1 6 16777215"

$ns_ at 54.601362500266 "$god_ set-dist 1 7 16777215"

$ns_ at 54.885503599782 "$node_(4) setdest 460.831236991309 480.886501498612 0.748685443710"

$ns_ at 58.367459468876 "$node_(7) setdest 133.950585234380 403.066826830129 0.000000000000"

$ns_ at 60.367459468876 "$node_(7) setdest 190.447221070766 271.309621267114 2.177963031693"

$ns_ at 68.438729842494 "$node_(1) setdest 13.542514251741 1.684209995511 0.000000000000"

$ns_ at 70.438729842494 "$node_(1) setdest 187.596126347779 162.924326581010 3.007745436768"

$ns_ at 71.234652096542 "$god_ set-dist 0 2 1"

$ns_ at 76.474400254500 "$god_ set-dist 0 4 1"

$ns_ at 84.856450483675 "$god_ set-dist 2 6 1"

$ns_ at 87.512339668025 "$god_ set-dist 0 1 2"

$ns_ at 87.512339668025 "$god_ set-dist 1 2 1"

$ns_ at 87.512339668025 "$god_ set-dist 1 3 3"

$ns_ at 87.512339668025 "$god_ set-dist 1 4 2"

$ns_ at 87.512339668025 "$god_ set-dist 1 5 2"

$ns_ at 87.512339668025 "$god_ set-dist 1 6 2"

$ns_ at 87.512339668025 "$god_ set-dist 1 7 3"

$ns_ at 99.392482750484 "$god_ set-dist 4 6 1"

$ns_ at 99.591960510910 "$god_ set-dist 1 7 2"

$ns_ at 99.591960510910 "$god_ set-dist 2 7 1"

$ns_ at 101.715026931938 "$god_ set-dist 1 3 2"

$ns_ at 101.715026931938 "$god_ set-dist 2 3 1"

$ns_ at 106.194181726421 "$god_ set-dist 1 7 1"

$ns_ at 108.828810248760 "$god_ set-dist 2 5 2"

#

# Destination Unreachables: 31

#

# Route Changes: 98

#

# Link Changes: 31

#

# Node | Route Changes | Link Changes

#    0 |            19 |            5

#    1 |            31 |            9

#    2 |            29 |           10

#    3 |            32 |            4

#    4 |            21 |            8

#    5 |            14 |            7

#    6 |            18 |            8

#    7 |            32 |           11

#

  Τέλος παρατίθεται το αρχείο τυχαίων συνδέσεων των ασύρματων κόμβων, όπου ο περιορισμός είναι να υπάρχουν ταυτόχρονα το πολύ δέκα συνδέσεις μεταξύ των κόμβων

connectionstcp10

#

# nodes: 10, max conn: 10, send rate: 0.0, seed: 0

#

#

# 0 connecting to 1 at time 15.720369962845169

#

set tcp_(0) [$ns_ create-connection  TCP $node_(0) TCPSink $node_(1) 0]

$tcp_(0) set window_ 32

$tcp_(0) set packetSize_ 512

set ftp_(0) [$tcp_(0) attach-source FTP]

$ns_ at 15.720369962845169 "$ftp_(0) start"

#

# 1 connecting to 2 at time 61.0502433036688

#

set tcp_(1) [$ns_ create-connection  TCP $node_(1) TCPSink $node_(2) 0]

$tcp_(1) set window_ 32

$tcp_(1) set packetSize_ 512

set ftp_(1) [$tcp_(1) attach-source FTP]

$ns_ at 61.0502433036688 "$ftp_(1) start"

#

# 1 connecting to 3 at time 13.454314560375323

#

set tcp_(2) [$ns_ create-connection  TCP $node_(1) TCPSink $node_(3) 0]

$tcp_(2) set window_ 32

$tcp_(2) set packetSize_ 512

set ftp_(2) [$tcp_(2) attach-source FTP]

$ns_ at 13.454314560375323 "$ftp_(2) start"

#

# 2 connecting to 3 at time 2.9211168097896119

#

set tcp_(3) [$ns_ create-connection  TCP $node_(2) TCPSink $node_(3) 0]

$tcp_(3) set window_ 32

$tcp_(3) set packetSize_ 512

set ftp_(3) [$tcp_(3) attach-source FTP]

$ns_ at 2.9211168097896119 "$ftp_(3) start"

#

# 2 connecting to 4 at time 8.6056985653032072

#

set tcp_(4) [$ns_ create-connection  TCP $node_(2) TCPSink $node_(4) 0]

$tcp_(4) set window_ 32

$tcp_(4) set packetSize_ 512

set ftp_(4) [$tcp_(4) attach-source FTP]

$ns_ at 8.6056985653032072 "$ftp_(4) start"

#

# 3 connecting to 4 at time 107.40699381912452

#

set tcp_(5) [$ns_ create-connection  TCP $node_(3) TCPSink $node_(4) 0]

$tcp_(5) set window_ 32

$tcp_(5) set packetSize_ 512

set ftp_(5) [$tcp_(5) attach-source FTP]

$ns_ at 107.40699381912452 "$ftp_(5) start"

#

# 5 connecting to 6 at time 94.99814003007401

#

set tcp_(6) [$ns_ create-connection  TCP $node_(5) TCPSink $node_(6) 0]

$tcp_(6) set window_ 32

$tcp_(6) set packetSize_ 512

set ftp_(6) [$tcp_(6) attach-source FTP]

$ns_ at 94.99814003007401 "$ftp_(6) start"

#

# 6 connecting to 7 at time 29.04209433544526

#

set tcp_(7) [$ns_ create-connection  TCP $node_(6) TCPSink $node_(7) 0]

$tcp_(7) set window_ 32

$tcp_(7) set packetSize_ 512

set ftp_(7) [$tcp_(7) attach-source FTP]

$ns_ at 29.04209433544526 "$ftp_(7) start"

#

# 7 connecting to 8 at time 85.857925007984932

#

set tcp_(8) [$ns_ create-connection  TCP $node_(7) TCPSink $node_(8) 0]

$tcp_(8) set window_ 32

$tcp_(8) set packetSize_ 512

set ftp_(8) [$tcp_(8) attach-source FTP]

$ns_ at 85.857925007984932 "$ftp_(8) start"

#

# 7 connecting to 9 at time 26.394546714795077

#

set tcp_(9) [$ns_ create-connection  TCP $node_(7) TCPSink $node_(9) 0]

$tcp_(9) set window_ 32

$tcp_(9) set packetSize_ 512

set ftp_(9) [$tcp_(9) attach-source FTP]

$ns_ at 26.394546714795077 "$ftp_(9) start"

#

#Total sources/connections: 7/10

#
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