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USMJERAVANJE U MREZAMA S KOMUTACIJIOM PAKETA TEMELJENO NA
MODELU NAJKRACEG PUTA

SAZETAK

S obzirom na to da je nacin prijenosa podatka u komunikacijskim mreZama paketskim
modom obiljeZje dana$njih novih mreZa, u radu su analizirane znacajke paketskih mreza 1
razvijenih metoda usmjeravanja u njima. Naglasak je na skupu usmjerivackih algoritama koji
se temelje na modelu najkraceg puta iz razloga Sto su ti algoritmi zastupljeniji u primjeni. U
radu je prikazan proces usmjeravanja u mrezi s komutacijom paketa te je objasnjena ulogu
¢vorova u procesu usmjeravanja s obzirom na njihov poloZaj u mrezi. Nadalje, prikazane su
znacajke algoritama usmjeravanja koji se temelje na najkra¢em putu (Dijkstra, Floyd-Warshall
i Bellman-Ford) i na¢injena je njihova usporedba. Usmjeravanje temeljeno na modelu najkraceg
puta zapravo odreduje minimalni troSak izmedu izvorista i odredista, a taj troSak se ogleda u
kaSnjenju paketa na putu. KoriStenjem navedenih algoritam odredeni su najkraci putovi za
zadanu neopterec¢enu i opterecenu mreZu, koja se sastoji od 10 évorova i 13 spojnica. Takoder
su za opterecenu i neopterecenu mreZzu odredene performanse mreZe (kasnjenje na putu i

vjerojatnost blokiranja najkraceg/ prioritetnog puta).

KLJUCNE RIJECI: algoritmi usmjeravanja; najkraéi put; usmjeravanje u paketskoj mrei;

Dijkstra; Floyd-Warshall; Bellman-Ford, kasnjenje na putu

SUMMARY

Considering that data transfer mode in packet mode communication networks is a feature of
today's new networks, this paper analyzes the charactristics of packet networks and the
developed routing methods in them. The emphasis is on a set of routing algorithms based on
the shortest path model for the reason that these algorithms are more prevalent in application.
Furthermore, the most important features of each shortest path-based routing algorithm are
mentioned (Dijkstra, Floyd-Warshall and Bellamn-Ford) and a comparasion of them was made.
Shortest path-based routing actually determines the minimum cost between source and
destination, and that cost is reflected in the delay of the package on the way. Using the above

algorithms, the shortest paths for a given unloaded and loaded network are determined, which



consists of 10 nodes and 13 links. Network performance is also determined for a loaded and

unloaded network (delay on the road and probability of blocking the shortest/ priority path).

KEY WORDS: routing algorithms; the shortest path; packet routing; Dijkstra; Floyd-Warshall;
Bellman-Ford; delay on the road
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1. Uvod

MreZe s komutacijom paketa su sustavi koji se dinamic¢ki mijenjaju kako bi se prenijeli
podatkovni paketi od izvori§ta prema odrediStu kroz mrezu koja je povezana pomocu
komunikacijskih spojnica. Opterefenost komunikacijskih spojnica ovisi o koli¢ini paketa koji
se trebaju prenijeti do odredista, pa se stoga oni mogu mijenjati od slabo opterecenih spojnica
do preoptere¢enih spojnica. Ovisno o kojoj opterecenosti se radi, tako ¢e mreza na kraju i

pokazati svoje rezultate dostave paketa na odredistu.

Kako bi se osigurao $to lak$i prijenos paketa kroz mrezu, koriste se razni protokoli
usmjeravanja. Najée§ée koristeni protokol usmjeravanja je onaj koji se temelji na najkracem
putu (engl. Open Shortest Path First). Glavni cilj ovoga protokola je osigurati optimalni i

najkraéi put kroz mreZzu kako bi paketi stigli u §to kraéem vremenu do odredista.

Svaki protokol usmjeravanja ima svoje odgovarajuce algoritme prema kojima radi i koji
algoritmu osiguravaju $to bolje performanse mreZze. Kada je u pitanju odabir odgovarajuceg
algoritma kojim se pokusava rije§iti problem najkraceg puta u mreZi, prigodan algoritam ce se
odabrati ovisno o zadanim parametrima mreZe i samom vremenu izvodenja algoritma. U ovome
radu su opisana tri najpoznatija i najvise koriStena algoritma za pronalaZenje najkracih putova:
Dijkstrin, Bellman-Fordov te Floyd-Warshallov algoritam. Rad navedenih algoritma ¢e biti

prikazan na primjeru manje raCunalne mreze.

Ovaj rad se sastoji od 7 poglavlja, a to su:

1. Uvod

2. Proces usmjeravanja u mrezi s komutacijom paketa

3. Uloga &vorova u procesu usmjeravanja s obzirom na njihov poloZaj u mrezi

4. Znalajke algoritama usmjeravanja koji se temelje na modelu najkraceg puta

5. Odredivanje performansi mreZe za razli¢ite algoritme usmjeravanja koji se temelje

na najkraéem putu
6. Usporedba performansi mreZe za razliCite algoritme usmjeravanja koji se temelje
na najkra¢em putu

7. Zakljucak

Drugo poglavlje opisuje koncept rada mreze s gdje se informacije i podaci prenose kroz
mrezu, od izvorista do odredista, pomocu paketa koji ,,putuju od ¢vora do ¢vora. U radu su

opisane i glavne zna¢ajke prijenosa informacija pomocéu komutacije paketa u mreZama.



Uloga ¢vorova u mreZi u procesu prijenosa paketa od izvorista do odredista je prikazana u
trecem poglavlju. Detaljno su analizirane funkcije svakog ¢vora, ovisno o njegovoj poziciji u
mreZi; izvori$ni, posredni ili odredi$ni ¢vor. Svaki paket je okarakteriziran svojim zaglavljem
u kojem su sadrzani podaci o odredistu, tj. adresa odredista. Svaki ¢vor ¢ita to zaglavlje 1
usmjerava paket na temelju adrese. Prilikom usmjeravanja vaznu ulogu imaju protokoli i

algoritmi usmjeravanja, koji su navedeni i objasnjeni.

Cetvrto poglavlja prikazuje i objagnjava pregled i ulogu algoritama usmjeravanja u mrezi
s komutacijom paketa. Podjela algoritama usmjeravanja prema odgovaraju¢im kriterijima, te

najosnovnije odrednice rada svakoga od nabrojanih.

U petom poglavlju opisane su najvaZnije mreZne performanse, njihova uloga prilikom
biranja odgovarajuéeg algoritma usmjeravanja. Nadalje, prikaz mreZe koja se sastoji od
odgovarajuéeg broja ¢vorova i spojnica na kojoj se provodi sam postupak traZenja najkraceg
puta pomoc¢u odgovarajuéih algoritama, te je nakon racunanja njakraceg puta prikazano

racunanje kaSnjenja i vjrojatnosti blokiranja za prikazanu mrezu.

U posljednjem poglavlju, prikazana je usporedba navedenih algoritama, tj. njihove
prednosti i nedostaci na temelju dobivenih rezultata. Sve karakteristike su navedene, i prema

njima se moZe vidjeti koji algoritam je najbolji a koji najlosiji izbor u ovome slucaju.



2. Proces usmjeravanja u mrezi s komutacijom paketa

Telekomunikacijska mreza, opcenito, predstavlja skup medusobno povezanih tehnickih
sustava i pripadajuci im spojnica, i osnova su svakog telekomunikacijskog sustava. Prema [1]
se navodi da je svrha telekomunikacijske mreZe pruZanje informacijskih i komunikacijskih
usluga krajnjim korisnicima upotrebom jednog ili viSe oblika informacija, tj. jednog ili vise

medija: zvuk, govor, podatak ili tekst.

2.1. Op¢i model telekomunikacijske mreze

Komunikacijsku mrezu ¢ine sustavi na koje se dalje spajaju racunala, i sva druga potrebna
oprema i uredaji. Unutar komunikacijske mreZe se nalaze ¢vorovi, ¢ija je glavna zadaca
obavljanje funkcije komutiranja (engl. switching) kanala od ulaza prema izlazu i usmjeravanja
(engl. routing) informacija prema drugim &vorovima. Cvorovi su povezani prijenosnim
medijima preko kojih se prenose informacije, a prijenos informacija obavljaju prijenosni ili

transmisijski sustavi, [2].

Osnovna zadaca svake telekomunikacijske mreze je omoguéiti prijenos, tj. protok
informactija izmedu ¢vorova u toj mrezi, kako bi one stigle do odgovarajuceg odredista. Da bi
svaka telekomunikacijska mreZa mogla pruziti zadovoljavajuéu kvalitetu krajnjim korisnicima,
potrebno ostvariti i poStovati odredene tehnicke parametre kvalitete usluge (engl. Quality of
Service, QoS), kao §to su kasnjenje, raspoloZivost, pouzdanost i sl. Postoje dva osnovna nacina
prijenosa informacija u telekomunikacijskoj mrezi: kanalom i paketom. U skladu s tim,

razlikuju se dva osnovna principa komutacije, [2]:

e komutacija kanala (engl. circuit switching)

e komutacija paketa (engl. packet switching).

Na slici 1 prikazan je izgled komunikacijske mreZe, tj. od kojih se osnovnih dijelova ona
sastoji i koja je uloga svakog od njih. Stoga komunikacijska mrezZa zahtijeva odgovarajuce
kontrolne i upravljac¢ke funkcije pomocu kojih se odreduje nadin prijenosa informacija od ¢vora
do ¢vora, i kako sve to ostvariti s obzirom na cjelokupan promet u mreZi i trenutno stanje mreZe,
npr. opterecenost, smetnje, kvarovi i sl. Pri prijenosu informacije od izvorista do odredista
obavlja se prijenos informacijskih tokova (proces transmisije) i usmjeravanje informacijskih

tokova prema odredistu (proces komutacije).



Strukturu komunikacijske mrezZe ¢ine dva osnovna elementa: mrezni Evorovi i poveznice
(engl. links). Mrezni ¢vorovi su medusobno povezani u jednu zajednicku mrezu pomocu
poveznica koje ih povezuju i preko kojih se omoguéuje prijenos informacija kroz mrezu.
Cvorovi medusobno razmjenjuju informacije o smjerovima raspoloZivima za prijenos
informacija kroz mreZu i o raspoloZivim prijenosnim kapacitetima na tim smjerovima. Na taj
nacin svaki ¢vor moze uéinkovito komutirati primljene informacijske tokove, a ta funkcija koju
obavljaju ¢vorovi se naziva odredivanje smjerova prijenosa informacije ili usmjeravanje.

Krajnji uredaji se povezuju s Evorovima pomocu prijenosnih poveznica, [3].

prijenos

/ mreZni &vor

komutiranje;
usmjeravanje;

korisnicka pohrana; obrada

oprema

Slika 1. Prikaz komunikacijske mreZe
Izvor: [3]

Prema [1], proces komutacije je proces definiran kao uspostavljanje individualne veze, na
zahtjev, od Zeljenog ulaza do Zeljenog izlaza dokle god to zahtjeva prijenos informacija. Pored
ovih osnovnih zahtijeva komutacijski sustav mora zadovoljiti 1 zahtjeve u pogledu kvalitete

ostvarene veze.
Pod funkcijama procesa komutacije se podrazumijevaju sljedece dvije, a to su, [4]:

1. funkcija odlu€ivanja tj. procesiranja korisnickog zahtjeva — postupak tijekom
kojega se obraduje korisnicki zahtjev, tj. $to, kako i na koji nacin Zeli prenijeti
putem mreze

2. funkcija prospajanja — postupak kojim se informacija korisnika prenosi s kraja na

kraj mreZe ili postupak kojim se informacija prenosi od predajnika do prijemnika.



S obzirom na funkcije koje se obavljaju u komutacijskom sustavu razlikuju se direktni
komutacijski sustavi (koncentrirano prospajanje i odlu¢ivanje) i indirektni komutacijski sustavi
(samo prospajanje).

ulazni tinkovi g izlazni linkovi

memorija

Slika 2. Poopéeni prikaz funkcije ¢vora

Izvor: [5]

Cvor, u komunikacijskog mreZi, prima putem ulaznih spojnica dospjeli promet koji je
sadrZan u paketima, nakon ¢ega se on privremeno pohranjuje u memoriji toga ¢vora radi obrade.
Nakon obrade zaglavlja paketa, on se dalje $alje na izlazne spojnice ¢vora i dalje nastavlja svoj

put kroz mrezu do iduéeg ¢vora u kojemu ¢e se ponoviti isti postupak.

2.2. Osnovne znacajke prijenosa i komutacije paketa

U mrezama u kojima se informacije prenose pomocu paketa korisni¢ka informacija se
dijeli na blokove, te se svakom bloku dodjeljuju upravljacke informacije (engl. Control part).
Korisni¢ki dio (engl. User part) zajedno s upravljatkim dijelom ¢&ini paket koji samostalno
putuje kroz mreZu od ¢vora do ¢vora. Upravljacki dio sadrZi skup kontrolnih informacija koje
su potrebne usmjeriva¢ima (ruteri, ¢vorovi) kako bi bili sposobni usmjeriti paket kroz mrezu i

isporuditi ga zeljenom odredistu, [6].

Vaznu ulogu u paketskim mreZama ima Internet protokol (IP), ¢ije su osnovne funkcije
adresiranje i usmjeravanje paketa kroz mreZu, tj. osigurava prijenos jedinica podataka,
datagrama' izmedu radunala i usmjeritelja, kao i izmedu usmjeritelja. IP usmjeravanje

podrazumijeva klasiéni nadin usmjeravanja u paketskim mreZama pomoéu tablica

! Datagram — je paket promjenjive duZine (do 65535 bajta), koji se sastoji od zaglavlja i podataka.



usmjeravanja. IP se isklju¢ivo brine o isporuci datagrama, tj. da datagrami uspjesno stignu do

svoga odredista.

Svi paketi se $alju kroz mrezu po odredenom rasporedu, ali ne nuZno i istom rutom, $to
rczultira razli¢itim vremenima kas$njenja jer razli¢iti putovi imaju razli¢ita opterecenja. Radi

toga se svi paketi numeriraju kako bi odredisni évor znao provesti postupak depaketizacije.

Paketi mogu biti fiksne ili varijabilne duljine, $to ovisi o tehnologiji koja se koristi za
prijenos i komutaciju, kao i o sadrZaju koji se prenosi. Ukoliko su paketi varijabilne duljine,
definira se maksimalna duljina paketa pri komutaciji. Kod ovakvog naina prijenosa i
komutacije informacija cijela pojasna Sirina je na raspolaganju za slanje svih paketa — ovisno o

zahtijevanoj kvaliteti usluge, [6].

Na slici 3 prikazan je na¢in na koji se informacije 3alju od izvora do odredista kroz mrezu
komutacijom paketa. Paketi se u mreZi usmjeravaju na temelju adresnih informacija u zaglavlju
paketa ili oznake logickog kanala. Uloga svakog €vora je da prihvati dolaze¢e pakete i
privremeno ih smjesta u svoju ulaznu memoriju gdje ¢e se vrsiti obrada toga paketa. U ulaznoj
memoriji se provjerava odredi§na adresa toga paketa, nakon ¢ega trenutni ¢vor u kojem je
smjesten paket, odluc¢uje o sljede¢em &Evoru, tj. putu na koji poslati paket. Za vrijeme dok su ti
paketi uskladisteni u ulaznoj memoriji, nad njima se vrsi kontrola i provjera svih podataka, i u

sluéaju ukoliko postoje neke pogreske ili nepravilnosti, tada se izvrSava korekcija pogresaka.

Ukoliko postoji neko zagusenje u mrezi, tada ¢e paket ostati u ulaznoj memoriji ¢vora u
kojem se trenutno nalazi, dok se zaguSenje ne smanji ili u potpunosti nestane. Mogude
zagu§enja pojavljuju su topologija mreze, strategija usmjeravanja, kapacitet mreze i spojnica,

duljina paketa i sl.



Odrediste

—_—

Slika 3. Prijenos informacije kroz mrezZu komutacijom paketa

Nakon toga se paketima analiziraju adresni i upravljacki podaci kako bi ih se moglo svrstati
na odgovarajuce redove radi daljnjeg prijenosa kroz mrezu do sljedeceg ¢vora. Pri tome se
koristi postupak usmjeravanja. Kako bi se sprije€ilo da preveliko vrijeme isporuke paketa
degradira kvalitetu usluge, u ¢vorovima paketske mreZe se moZe implementirati da paketi budu

posluzivani po prioritetu, [7].

Ukoliko nema slobodnog puta na koji se paket moZe usmjeriti, tada se on zadrzava u &voru
u kojem se trenutno nalazi dok se ne oslobodi neki put za daljnje usmjeravanje. Broj i veli¢ina
paketa se mogu prilagoditi koli¢ini informacije i na taj nain omogudéiti bolju iskoristenost
komunikacijskih kapaciteta. U razdobljima kada jedan izvor ne odasilje pakete, oni se mogu
prenositi iz nekih drugih izvora, §to ukazuje na bolju u€inkovitost ovakvog rada mreZe, jer je u

svakom trenutku mreZa u stalnom radu, [2].

Ovakav nacin rada i slanja paketa od izvorista do odredista mreZe posjeduje odredene

nedostatke:

e nepouzdana, bezkonekcijska isporuka (engl. conectionless) — ne podrzava QoS

e analiza zaglavlja paketa koja se izvodi pri svakom skoku kroz mrezu

e zaguSenje spojnica povecava gubitak paketa, duza ka$njenja i smanjenu propusnost
e ne koristi se dodatna metrika prilikom ra€unanja puta, nego se dizajnira najkraci

put.



Nedostaci IP usmjeravanja, posebice za sve zahtjevnije aplikacije, razlogom su razvoja
novijih rjeSenja kao §to je MPLS tehnologija koja bi trebala rijesiti nedostatke i ponuditi
unaprijedeni nacin usmjeravanja. MPLS (engl. Multiprotocol Label Switching) ili
viSeprotokolarno komutiranje labela je tehnologija koja omogucava da se iz jednog zapisa u
tablici usmjeravanja moze odrediti nekoliko sljedecih to¢aka na samom putu do odredista, tj.
osigurava tradicionalni model prosljedivanja paketa kroz mrezu, ali na mnogo efikasniji i brzi
nacin, nego §to je to bio slucaj sa IP. MPLS koristi stoga postupak komutacije oznaka, tj.
informacije koje se nalaze u zaglavlju paketa se analiziraju samo na jednom, ulaznom, rubnom
usmjerivacu (engl. Label Edge Router — LER). Na taj bi se nadin ustedjelo na vremenu za
procesuiranje zaglavlja paketa u svakom ¢voru u mrezi. Usmjeravanje u MPLS mreZama se
dijeli na: usmjeravanje s upravljanjem iz izvorisnog ¢vora ili usmjeravanja s upravljanjem iz
izvori§nog ¢vora uz prenoSenje. Ovakav nadin predstavlja efikasnije i brZze usmjeravanje u

mreZama, [8].

Tablica 1. Usporedba najvaznijih parametara za [P 1 MPLS usmjeravanje

. Trogak Mali Vedi

. Kasnjenje Vede Manje

. Kompleksnost Manja u odnosu na ATM Manja u odnosu na ATM
. Kvaliteta usluge Manja razina Veda razina

. Broj bytova pri transferu 100-1500 bytes Varijabilna duZina paketa

Izvor: [9]

Tablicom 1 prikazane su neke razlike izmedu rada IP i MPLS prilikom usmjeravanja
paketa u mrezi. Iz tablice je vidljivo kako je MPLS tehnologija omogucila bolje performanse
mreZe uz mnoga pobolj$anja koja su nastala kao rezultat negativnih stavki koje je imala IP

tehnologija.

Prema [7], najvaZnije funkcije koje obavljaju paketni komutacijski ¢vorovi, a sam

postupak ¢e biti detaljnije pojas$njen u poglavlju 3, su:

e pristupna koncentracija



e kontrola prometnog toka/zagusenja
e kontrola i korekcija pogresaka
e tranzitno rutiranje paketa kroz mrezu prema odredistu

e klasifikacija prometnog toka i rasporedivanje kapaciteta odlaznih spojnica.

Postoje dva nacina (modela) prijenosa paketa prema usmjeravanju paketa kroz mrezu, a to

su:

e konekcijski orijentiran na¢in prijenosa (engl. Connection-oriented network)

e bezkonekcijski orijentiran na¢in prijenosa (engl. Connectionless network).

Konekcijski orijentiran i bezkonekcijski orijentiran na¢in usmjeravanja su dvije razli¢ite
komunikacijske tehnike u mreZama podataka koje imaju neke sli¢ne i zajedniCke karakteristike,
ali i karakteristike prema kojima se medusobno razlikuju, a detaljnije e biti obradene u

nastavku.
2.2.1. Usmjeravanje u mreZi s konekcijski orijentiranim na¢inom prijenosa

Prema [10], konekcijski orijentiran naéin prijenosa paketa kroz mrezu radi na nadin da se
uspostavlja virtualni kanal izmedu proizvoljnih to¢aka u mrezi. Ovaj nacin prijenosa paketa se
odvija u tri faze: faza postavljanja (uspostava virtualnog kanala), prijenosa podataka i

uniStavanja (raskidanje virtualnog kanala).

Slika 4. Struktura paketa virtualnog kanala
Izvor: [11]

Kod nafina prijenosa, koji se naziva virtualni kanal, paketi mreZom putuju po unaprijed
odredenoj 1 dogovorenoj stazi (virtualnim kanalom) prilikom kojeg izvor zapocinje proces
slanja zahtjeva za slanje paketa kroz mrezu. Nakon $to dobije odgovor na zahtjev, tada se
zapocCinje ili otkazuje slanje paketa, ovisno o odgovoru ¢vorova u mreZi. Ukoliko se radi o

pozitivhom odgovoru, tada ¢e se razmjenjivati kontrolne informacije o tome kako samu vezu u



mreZi treba uspostaviti i odrZavati. Na odrediSte paketi pristizu u polaznom redoslijedu, te ih je

na taj na¢in jednostavnije posloZiti u cjelovitu poruku, [11].

Kvaliteta usluge (QoS), u mreZzama u kojima se koristi konekcijski naCin prijenosa,
orijentirana je na sami prijenos paketa kroz mreZu, tj. je li prijenos bez gresaka i mozZe li se
dodijeliti neka razina prioriteta odredenim paketima s ciljem da ¢e se paketi s ve¢im prioritetom
prenijeti prije onih koji imaju manji prioritet. Stoga ¢e kasnjenja u ovakvom nacinu prijenosa

biti manja.

Paketi putuju mreZom koriste¢i isti put koji se uspostavlja na zahtjev korisnika (SVC) ili
na dulje vrijeme (PVC). Kod SVC-a (engl. Switched Virtual Circuit Services) prijenos se odvija
u tri faze: uspostavljanje, transmisija i raskidanje, dok kod PVC-a nema prve faze, tj. faze

uspostavljanja, jer je konekcija uvijek raspoloZiva korisniku, [7].

2.2.2. Usmjeravanje u mreZama s bezkonekcijski orijentiranim nac¢inom

prijenosa

Kod bezkonekcijski orijentiranog nadina prijenosa, prema [7], sadrZaj paketa se obi¢no
dijeli (fragmentiraju) na manje dijelove, tj. segmente. Svaki taj segment je odreden adresom i
numeriran je, kako bi se mogli razlikovati jedan od drugoga, i tako se mogu prenositi razli¢itim
putovima do odredi§ta neovisno jedan o drugome, bez ikakvog prethodnog obavjestavanja.
Paketi se Salju mreZom, pri ¢emu svaki usmjeriva¢ na putu prima taj paket i prosljeduje ga

najboljem sljedeéem usmjerivacu, i tako sve dok paket ne stigne na odrediste.

Slika 5. Struktura datagrama
Izvor: [11]

Paketi s podacima u mrezama koje koriste ovakav nacin prijenosa se jednostavno
prosljeduju do sljedeCeg ¢vora bez ikakve prethodno uspostavljene veze. S ovakvim na¢inom

prijenosa &vorovi su ti koji odreduju sljedeéi put za prosljedivanje paketa.

10



Za usmjeravanje datagrama sluZe adrese i upravljacki podaci, a na samom odrediStu paketi
se posloZe u cjelovitu poruku. Ovakav nadin prijenosa i slanja paketa ne jam¢i siguran i pouzdan

prijenos.

2.3. Zaglavlje paketa

Kada se podaci prenose s jednog uredaja na drugi u racunalnoj mreZi, tada se ti podaci
ra$¢lanjuju na manje jedinice koji se zovu paketi. Ukoliko veli¢ina podataka koja se Zeli
smjestiti u jedan paket je veca od njegove maksimalne veli¢ine, tada IP (engl. Internet Protocol)
provodi fragmentiranje tih podataka. Svaki paket je odreden svojim zaglavljem u kojem se
nalaze osnovne informacije koje su vazne prilikom prijenosa podataka kroz mrezu, kako bi oni
uspjesno stigli do odrediSta. Sama analiza IP zaglavlja u svakom ¢voru mreznog sloja doprinosi
ka3njenju i degradaciji same performanse mreZe, ¢ime je takav nacin usmjeravanja zamijenjen

MPLS na¢inom usmjeravanja, kao $to je to ve¢ prethodno prikazanom tablicom 1.

Danas egzistiraju dvije verzije zaglavlja paketa, verzija 4 (IPv4) i verzija 6 (IPv6). Verzija
4 je, s razvojem novih tehnologija, aplikacija, usluga i veli¢inom podataka, postala
ogranitavajuca zbog niza faktora, a najvazniji faktor je veli¢ina adresnog prostora. Zbog toga

se razvila unaprjedenija i bolja verzija.
Osnovne informacije koje svako zaglavlje paketa sadrZi su, [4]:

e [P adrese izvori$nih i odredi$nih ¢vorova
e brojevi paketa koji pomazu pri ispravnom redoslijedu primanja paketa kad oni
stignu na odrediste

e ostale korisne tehnicke informacije.

Osim gore navedenih osnovnih informacija koje zaglavlje paketa sadrZava, takoder ovisno
o kojoj se verziji radi, zaglavlje moZe sadrZavati jo§ niz dodatnih informacija. IPv4 zaglavlje se
koristilo dugi niz godina, a danas se puno rjede koristi. Glavni nedostatak ove verzije je
nedovoljno prostora za pohranu adresa. Zbog tog razloga se razvila verzija 6, koja omogucava
niz prednosti, a glavna je ve¢i adresni prostor. Prema slici 6 vidljive su razlike izmedu ove dvije

verzije zaglavlja IP paketa.
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Izvori8na adresa

Odredizna adresa

IPv4

Izvori3na adresa

Odredidna adresa

IPv6

Slika 6. Usporedba zaglavlja IPv4 i IPv6

Izvor: [10]

Prva, i najvaznija, razlika izmedu ove dvije verzije zaglavlja IP paketa je njihova veli¢ina.

Kod verzije 4, adrese su 32-bitni binarni brojevi, a kod verzije 6, radi se o puno ve¢em adresnom

prostoru, 128-bitni binarni brojevi. Zaglavlje verzije 6 je puno jednostavnije, tj. sastoji se od

manje odjeljaka. Polja koja su ostala i ista su kod oba zaglavlja ozna¢ena Zutom bojom. Plava

polja su zadrZana, ali su kod verzije 6 promijenili poziciju i naziv. Zeleno polje kod verzije 6

uvedeno kao novo polje, kako bi se odredio slijed paketa odredene usluge, dok kod verzije 4 ta

funkcionalnost ne postoji, ali zbog toga zahtijeva puno vec¢i broj provjera mreznih prikljucaka

i adresa.

Uvodenjem IPv6 protokola, mreZzama je omogucen niz prednosti i jednostavnosti prilikom

usmjeravanja paketa, a neke od najvaznijih su, [13]:

e novi i jednostavniji format zaglavlja

e veli¢ina adresnog prostora (128 bita)

e poboljsana podrska za kvalitetu usluge (QoS — Quality of Service)

e proSirivost
e ugradeni sigurnosni mehanizmi

e pojednostavljeno usmjeravanje.

Kod IPv4 zaglavlja polje opcija je smjesteno u osnovno IPv4 zaglavlje koje je varijabilne

duljine, dok je kod IPv6 zaglavlja iz osnovnog zaglavlja su maknute sve opcije, a dodana su

dodatna zaglavlja koja predstavljaju puno naprednije funkcije i nalaze se nakon osnovnog
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zaglavlja. Na taj se nacin smanjilo vrijeme obrade u usmjernicima, jer se tako ne trosi

procesorsko vrijeme na obradu polja koja se odnose na njih.

Kod IPv6, zaglavlje po&inje poljem Verzija i ono predstavlja verziju IP protokola, i za IPv6
u to polje mora biti upisan broj 6. Nakon toga slijedi oznaka klase prometa i oznaka toka kojem
paket pripada. U to se polje upisuje nula, a u slu¢aju da je potrebna veca nosivost paketa, postoji

prosirenje unutar ovog zaglavlja.

Polje Sljedec¢e zaglavlje odreduje protokol transportnog sloja, a dvije najcesce verzije
protokola koja se koriste su TCP i UDP. Polje Broj skokova oznatava maksimalni broj skokova
koje paket moze napraviti u mrezi. I na samom kraju zaglavlja su polja Izvorisne i Odredisne

adrese koja su duga 128 bit-a svaka, [10].

Prilikom slanja paketa kroz mreZu, raunala $alju paket na prvi slobodni i najbliZi ruter.
Taj paket je okarakteriziran svojim zaglavljem, koje pomaZe usmjeriva¢ima u mreZi da ga
prosljeduju do odredista. Kad sredi$nji usmjerivaci prime pakete, gledaju njegovo IP zaglavlje.
Najvaznije polje njegovog zaglavlja je njegova odredista IP adresa. Na slici 7 je prikazan

primjer kako izgleda dio zaglavlja IP paketa, u kojem je sadrzana njegova adresa (izvoriSna i

odredi$na).
IP header
Field Content
Source IP Address 216.3.192.1

Destination IPAddress 91.198.174.192
Version 4
Time to Live 64

... plus 10 more fields!

Slika 7. Izgled zaglavlja IP paketa
[zvor: [4]

Sredi$nji (jezgreni) usmjerivaci prosljeduju pakete medu sobom na temelju tablice
usmjeravanja, u kojoj se nalaze svi potrebni podaci da bi se paket mogao dalje poslati kroz
mrezu. Kod IPv4, tablica nema redak za svaku moguéu adresu, nego ima 23% mogudih
kombinacija, tj. adresa koje moZe pohraniti. Umjesto toga, tablica ima retke za prefikse IP

adrese. IP adrese su hijerarhijske, stoga, kad dvije IP adrese zapoc€inju sa istim prefiksom, to
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znadi da su u istoj mreZi. Tablice usmjeravanja usmjerivaca iskori$tavaju tu ¢injenicu tako da

mogu pohraniti daleko manje podataka.

Nakon $§to usmjeriva¢ pronade odgovarajuéi redak u tablici za odredi$nu IP adresu, tada
on taj paket $alje na taj put. I svaki iduéi sredi$nji usmjeriva¢ ¢e ponoviti isti postupak sve dok

taj paket ne dode do odredista, koje moZe biti osobno racunalo ili posluZitel;.

IP address prefix path

91.112 #1
91.198 #2
192.92 #3

Slika 8. Prefiks IP adrese
Izvor: [4]
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3. Uloga ¢vorova u procesu usmjeravanja s obzirom na njihov poloZaj u

mrezZi

Telekomunikacijska mreZa je skup dviju ili viSe medusobno povezanih mreZa koje dijele
neke zajednicke resurse (programe, podatke, sklopovlje i sl.). MreZe se smatraju povezanima
ako mogu medusobno komunicirati, tj. razmjenjivati informacije. Taj proces joj omogucavaju
mrezni ¢vorovi, koji su rasporedeni u mreZi, a vedinom imaju funkcije prospajanja ili

usmjeravanja paketa u mreZi.

Cvorovi predstavljaju entitete izmedu kojih se nalaze veze ili linkovi. Stupanj ¢vora
oznacava koliko se veza nalazi izmedu ¢vorova. U telekomunikacijskim mreZama postoje tri

osnovne grupe ¢vorova s obzirom na njihov poloZaj u mreZi, a to su:

e izvori$ni (pocetni) ¢vor: ima ulogu primanja i adresiranja paketa koristeci adresu
koja ¢e omoguditi slanje paketa kroz mrezu i nakon toga prosljeduje taj paket
slobodnom ¢voru koji se nalazi u samoj mrezi

e sredi$nji ¢vorovi: imaju manje zadataka za odraditi u odnosu na pocetne i zavrsne.
Njihova najvaZnija uloga je da primaju pristigle pakete i na osnovu adrese i
prosljeduju dalje do sljedefeg ¢vora u mreZi, i tako sve dok ne dodu do odredisnog
¢vora

e odredi$ni (zavr$ni) ¢vor: prima paket i Salje obavijest o primanju.

Rubni ili edge Evorovi se nalaze u mreznoj okosnici, a zadac¢a im je da prihvacaju ulazni
promet u mrezu. Rubni ¢vorovi se ¢esto jo§ nazivaju i host-Cvorovima (domacinima), jer na
njima rade raznovrsni serveri na koje se spajaju korisnici te tako postaju dio mreZe. SluZe da
osiguravaju sigurnost mreZe od mogucih napada i zatite jezgru mreZze osiguravanjem [P
prometa od drugih rubnih usmjerivaca kao i osnovnih usmjeriva¢a. Oni takoder omogudéuju
povezivanje izmedu glavne mreZe i vanjske mreZe, tj. za medusobno povezivanje mreZza.

Obi¢no se koriste u mreZama Sirokog podrucja (WAN) ili na Internetu.

Jezgreni ili core ¢vorovi se nalaze u samom sredi$tu mreZe, tj. u unutrasnjosti, i upravljaju
protokom paketa unutar mreZe sa ostalim jezgrenim usmjeriva¢ima. Uloga unutra$njih ¢vorova
moze biti dodijeljena razli¢itim mreZnim uredajima kao $to su preklopnici (engl. switches),
usmjerivaci (engl. routers), mostovi (engl. bridges) i vrata (engl. gateways). Svaki od njih ima

svoj poloZaj i posebnu ulogu u mreZi.
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Cilj usmjeravanja prometa u mreZi je osigurati i omoguéiti da tok podataka, koji putuje od
izvorista do odredista, ima na raspolaganju potrebne kapacitete za prijenos i pri tome optimalno
iskoristiti mrezu i osigurati zadovoljavaju¢u kvalitetu usluge. Tu funkciju ostvaruju

usmjerivadi, koji za svoje usmjeravanje koriste odgovarajuc¢e usmjerivacke protokole, [12].

Ruter ili usmjeriva¢ (engl. router) je tip prospojnika izmedu vanjske mreZe (javne mreze
ili WAN) i LAN. Njegova funkcija je sli¢éna onoj koju obavlja komutacijski ¢vor, a neke od
znadajnijih funkcija je npr. ,filtriranje prometa“, §to zapravo znadi da propusta pakete s

vaznijim podacima, dok pri tome blokira neke manje vaZnije ili velike datoteke.

Usmjerivaci su aktivni mreZni uredaji koji rade na mreZnoj razini OSI referentnog modela,

i koriste odredi$nu IP adresu u podatkovnom paketu kako bi odredio gdje proslijediti paket.

Prema [7], uloge srediSnjih rutera u paketskoj komutacijskoj mreZi su podijeljene u tri

koraka, a prikazana su na slici 9.

Slika 9. Uloge sredi$njih usmjernika pri prosljedivanju paketa
Izvor: [7]

Prema slici 9, kada paket dode kod bilo kojeg sredi$njeg rutera, tada taj isti ruter ispituje
odredi$nu IP adresu zaglavlja paketa i usporeduje ga s tablicom usmjeravanja kako bi utvrdio

najbolji iduéi skok paketa.

Vaznu ulogu prilikom usmjeravanja paketa izmedu ¢vorova imaju usmjereni protokoli i
protokoli usmjeravanja, koji se koriste kako bi se odabrao najbolji moguci put za usmjeravanje
paketa do sljedeceg &vora. Odluke o usmjeravanju ne moraju biti unaprijed odredene i
nepromjenjive, a bilo da je rije¢ o usmjerenim protokolima ili protokolima usmjeravanja, oba

se ona temelje i rade pomocu tablica usmjeravanja, [15].
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3.1. Tablice usmjeravanja

Prema [15], tablice usmjeravanja predstavljaju baze podataka smjestene na usmjeriva¢ima
unutar kojih su pohranjeni podaci o topologiji mreZe, a koriste se prilikom prosljedivanja

podatkovnih paketa kroz mrezu.

Glavna zamisao i svrha postojanja tablica usmjeravanja je odabir najefikasnijeg puta po
kojem ¢e paketi putovati. Tablice usmjeravanja se koriste prilikom prosljedivanja podatkovnih
paketa tako 3to se adresa odrediSta povezuje s mreZnim rutama koje vode do odredista.

Izgradnja i odrZavanje ovih tablica je osnovni zadatak protokola usmjeravanja.

Slika 10 prikazuje izgled tablice usmjeravanja, koja se sastoji od linija i stupaca. Svaki
stupac definira posebni kriterij prema kojemu usmjeriva¢ moze izabrati najbolju rutu za

usmjeravanje paketa.

Slika 10. Izgled tablice usmjeravanja
Izvor: [15]

Prema [15], svaki stupac u tablici usmjeravanja ima drugu funkciju i znacenje, a to su:

e Network destination. MreZna sucelja, lokalne i udaljene podmreZe koje usmjerivac
zna su prikazani u ovom stupcu.

e Netmask (mreZzna maska). Podaci maske podmreZe usmjerivaci koriste da bi
odredili postoji li veza izmedu paketa koji se trenutno obraduje i bilo kojeg drugog
predmeta u tablici usmjeravanja. Ako postoji veza, tada stupac Inferface odreduje
na koji izlaz proslijediti paket.

o Default gateway (dodijeljeni pristupnik). Ukoliko ne postoji veza, koja se
odredivala u prethodnom koraku, tada se paket $alje na izlaz.

e Metric. Relativna vrijednost koja govori koliki je troSak rute.
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Tablice usmjeravanja su pohranjene u memoriji usmjerivaca, a zadatak izgradnje i
odrZavanja tablica usmjeravanja imaju protokoli usmjeravanja. Osnovni problem u izgradnji
tablica usmjeravanja je potreba za pohranjivanjem ruta prema velikom broju mreZnih odredista
unutar ograni¢enog memorijskog prostora. Rjesenje je u pretpostavci da su sli€ne adrese
smjestene blizu, tako da se jednim zapisom u tablici usmjeravanja omogucuje usmjeravanje
prema viSe odrediSta. Kako bi se smanjilo vrijeme koje svaki usmjeriva¢ u mreZi mora izdvojiti
na Citanje tablice usmjeravanja, a na taj nacin i poboljSale same performanse samog
usmjeravanja, koristi se tehnika koja je poznata kao viSeprotokolarno komutiranje labela (engl.

Multiprotocol Label Switching — MPLS).

Kod usmjeravanja je takoder vrlo vaZzno izbjeéi pojavu beskona¢nih petlji, koje nastaju
kada skupina usmjerivaca neprekidno prosljeduje isti paket medusobno ne prosljedujuci ga
uopée prema njegovom odrediStu. Na taj se nafin usporava rad mreZe, zauzima prijenosni

medij, dolazi do nepotrebnih gubitaka ostalih paketa.

Tablice usmjeravanja se dijele, takoder, i prema rutama usmjeravanja. S obzirom na to,

imamo tri tipa, a to su: direktne rute, statiCke rute i dinamicke rute.

StatiCke rute u tablici usmjeravanja sadrZzavaju mreznu adresu, masku podmreZe i adresu
sliedec¢eg usmjerivaca u skoku. StatiCke tablice namijenjene su za manje racnalne mreZe u
kojima ne dolazi do nekih ve¢ih promjena u prometu. Dok dinamicke rute, tj. dinamicke tablice
se koriste za one mreZe koje imaju veéi opseg i sklone su nekim vecim promjenama u strukturi
i rastu prometa. Zbog toga je potrebno dinamicki prilagodavati stanje u tablicama sa stvarnim

stanjem mreZe, [14].

3.2. Mrezni protokoli

Protokol je skup pravila koja odreduju kako dva uredaja u mrezi medusobno komuniciraju

i definiraju format podatkovnih paketa koji se $alju komunikacijskim linijama.

Mrezni protokoli predstavljaju skup pravila po kojima komuniciraju raunala u mreZi. Oni
definiraju red po kojemu se svi procesi u mrezi odvijaju. Naziv ,,mreZni protokoli* opisuje skup
razli¢itih protokola koji obavljaju razli¢ite funkcije, 1 na taj na€in povezuju razlicite aspekte

komunikacijskog procesa.
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3.2.1. Usmjereni protokoli i njihove znacajke

Usmjerivacki protokoli omogucuju mrezi dinami¢ko prilagodavanje uvjetima. Usmjereni

protokoli su oni koje je moguée usmjeravati i koji se koriste za prijenos razli¢itih informacija

radunalnom mrezom.

Prema [12], postoje dvije osnovne vrste usmjerivackih protokola, a koriste se za dinamicke

rute. Dijele se prema nacinu ra¢unanja optimalnog puta, a to su:

Protokoli koji se temelje na vektoru udaljenosti (engl. Distance Vector) odreduju
najbolji put na osnovu informacije koliko je udaljeno odrediste paketa. Udaljenost
moZe biti broj usmjernika do odredista, a moze biti i kombinacija nekih vrijednosti
koje ¢e definirati tu udaljenost. Susjednim usmjernicima se $alje cijela tablica
usmjeravanja. Najpoznatiji protokol vektora udaljenosti je RIP (Routing
Information Protocol) protokol, a koristi Bellman-Fordov algoritam.

Protokoli koji se temelje na stanju veze (engl. Link State) rade na nain da svaki
usmjernik zna topologiju mreZe i ne Salje se cijela tablica usmjeravanja, nego se
svim usmjernicima u mreZi $alje samo informacija o stanju veze u obliku malih
LSA (Link State Advertisement) paketa. Na osnovu dobivenih informacija
usmjerenici ponovo izratunaju puteve. Najpoznatiji predstavnik ove skupine
protokola je OSPF (Open Shortest Path First) protokol, a koristi Dijkstrin

algoritam.

Usmjerivaéki protokoli se takoder dijele na unutarnje i vanjske. Unutarnji se koriste za

usmjeravanje paketa unutar mreZe, a vanjski se koriste za usmjeravanje paketa izmedu mreza.

Neki od najpoznatijih usmjerenih protokola, prema [14], su:

IP (engl. Internet Protocol) — najpoznatiji usmjereni protokol pomocéu kojeg se
odvija podatkovna komunikacija izmedu izvori$nog i odredi$nog racunala

OSI mreZni protokoli

XNS (engl. Xerox Network System)

Apple Talk

DEChnet (engl. Digital Equipment Corporation).
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3.2.2. Protokoli usmjeravanja i njihove znacajke

Protokoli usmjeravanja omogucéuju usmjeriva¢ima da dinamicki dijele informacije o
udaljenim mrezama i automatski dodaju informacije u svoje tablice usmjeravanja. Oni sluZe za
odredivanje optimalnog puta do neke mreZe koji se dodaje u tablicu. Protokoli usmjeravanja su
u osnovi skup procesa, poruka i algoritama koji se Kkoriste u razmjeni informacija medu

usmjeriva¢ima i u popunjavanju tablice usmjeravanja.
Glavne znacajke protokola usmjeravanja su:

e otkrivanje udaljenih mrezZa

e odrzavanje informacija

e odredivanje najboljeg puta do odredista

e mogucénost pronalaska alternativnih puteva ukoliko trenutni nije vi§e dostupan ili

nije viSe najbolji izbor za usmjeravanje.
Prema [14], neki od najpoznatijih protokola usmjeravanja su:

e OSPF (engl. Open Shortest Path First)

e RIP (engl. Routing Information Protocol)

o IS-IS (engl. Intermediate System to Intermediate System)
o BGP (engl. Border Gateway Protocol)

o IGRP (engl. Interior Gateway Routing Protocol)

o EIGRP (engl. Enhanced IGRP).

Svaki od ovih nabrojenih protokola se upotrebljavaju u mreZi prema njihovim
karakteristikama, tj. ovisno o na¢inu na koji rade. Svaki protokol ima neke specifi¢ne i zasebne
karakteristike prema kojem radi, tj. usmjerava promet u mrezi, a takoder imaju i poZeljne

karakteristike poput to¢nosti, stabilnosti, efikasnosti i robusnosti.

U ovome radu biti ¢e detaljnije obraden samo OSPF protokol, gdje ¢e biti navedene
njegove osnovne znacajke, nacin rada, prednosti, nedostaci, problemi i algoritmi koji se koriste

za rjeSavanje tih problema.

Odredivanje najboljeg puta do odredi§ta podrazumijeva odabir puta na temelju niza
metrika, tj. karakteristika. Ovisno o primjeni za koju se svaki od ovih protokola usmjeravanja

razvijen i namijenjen, karakteristike prema kojima se oni razlikuju su sljedece, [14]:
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e Optimalnost je sposobnost usmjerivata da odabere najbolju rutu u odredenom
trenutku, a najbolja ruta ovisi o koristenoj metrici.

e Jednostavnost je vaZna karakteristika protokola usmjeravanja jer oni moraju svoju
zadadu, tj. funkciju obavljati na Sto efikasniji i jednostavniji nacin, i pri tome
zauzimajudi §to manje resursa usmjerivaca.

e Robusnost i stabilnost su sposobnost da protokoli usmjeravanja trebaju ispravno
funkcionirati u neobi¢nim i nepredvidenim okolnostima, i pri tome moraju ostati
stabilni.

e Brza konvergencija je postupak u kojem se svi usmjerivaci sloZe oko najbolje rute,
u suprotnom se moZe pojaviti spora konvergencija koja uzrokuje stvaranje
beskonad¢nih petlji i Ceste ispade mreZe.

e Prilagodljivost je sposobnost da se protokoli usmjeravanja trebaju Sto brZe i

pravilnije prilagodavati razli¢itim pojavama i dogadajima u mreZi.
3.3. Vrste protokola usmjeravanja

Svi protokoli usmjeravanja rade na poseban naéin, i svi imaju svoje prednosti i nedostatke
prilikom usmjeravanja paketa kroz mrezu. Prilikom samog usmjeravanja, kod svih protokola,
se pojavljuju s vremena na vrijeme neke poteSkoce ili neispravnosti, zbog ¢ega dolazi do
usporenog rada mreZe, gubitka ostalih paketa i sl. U takvim trenucima se koriste algoritmi
usmjeravanja, koji zapravo sluZe za rjeSavanje problema koja se povezuju za pojedine
protokole. Svaki protokol ima svoj algoritam pomocu kojega rjeSava probleme ili poteskoce u

radu.

Prema [16], algoritam usmjeravanja je skup postupaka koji se koriste prilikom
usmjeravanja internetskog prometa kroz mrezu. Algoritmi usmjeravanja se koriste kako bi se
matemati¢ki odredio najbolji put do odredista. Razliditi algoritmi usmjeravanja koriste razlicite

metode za odredivanje najboljeg puta.
Prema tipu usmjeravanja, algoritmi se dijele na:

e stati¢ke i dinamicke

e algoritme s jednom ili vise ruta

e jednorazinske i hijerarhijske

e izvori§no usmjeravanje i usmjeravanje usmjerivacima
e unutar domene i medu domenama
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e [ink state 1 distance vector.

Stati¢ki 1 dinamic¢ki algoritmi usmjeravanja su veé prethodno spomenuti. Ukratko, staticki
su namijenjeni za manje mreZe koje imaju jednostavnije topologije s predvidljivim prometom,
i tablice usmjeravanja ispunjava i aZurira mreZni administrator’, A dinamicki algoritmi su
namijenjeni mrezama koje su izloZzene ¢estim i nepredvidivim promjenama, i tim promjenama

se moraju prilagoditi svi usmjerivaci u mrezi.

Algoritmi usmjeravanja s jednom rutom rade po principu da uz pomoc¢ tablice
usmjeravanja pronadu jednu optimalnu rutu do odredista kojom ¢ée se podaci slati. Kod ovog
naina usmjeravanja se ne iskori§tavaju svi mrezni resursi, i vrlo je neuéinkovit ukoliko se
pojave neke neocekivane promjene ili zaguSenja. Dok algoritmi usmjeravanja s viSe ruta
pronalaze vi§e optimalnih ruta za slanje podataka kroz mreZu, i na taj se na¢in iskoristava vise

resursa mreze.

Kod jednorazinskog algoritma usmjeravanja svi usmjerivaci su jednake vaznosti i dio su
iste mreZe. Svi usmjerivadi sadrze informacije o svakom usmjerivacu iz te iste mreZe, a u
slu¢aju nekih promjena, potrebno je izmijeniti tablice usmjeravanja svakog ¢vora u mrezi.
Hijerarhijsko usmjeravanje radi na nadin da je uvedena organizacija u kojoj su usmjerivaci

grupirani po zasebnim organizacijskim grupacijama.

Izvori§no usmjeravanje je usmjeravanje u kojem se put kroz mrezu kojom ¢e se poslati
podaci odreduje na izvoriSnom ¢voru. Pri tome tada izvorini usmjerivaé mora poznavati
topologiju cijele mreze kako bi mogao odrediti optimalni put po kojem poslati podatke. Kod
slu¢aja usmjeravanja na svim usmjeriva¢ima, svi usmjeriva¢i u mrezi sami odlucuju na koji put

proslijediti pakete, tj. odrediti sljedeci skok paketa.

Algoritmi usmjeravanja unutar domene i izmedu domena su dio autonomnih sustava.
Algoritmi unutar domene provode usmjeravanje unutar jedne domene izmedu mreZnih
elemenata koji su dio toga jednog autonomnog sustava. Najpoznatiji protokoli koji spadaju u
ovu skupinu su Open Shortest Path First Protocol i Routing Information Protocol. Algoritmi
usmjeravanja medu domenama razmjenjuju promet izmedu vise domena, gdje ta svaka domena

sama odlucuje kojim putem ¢e usmjeriti promet prema sljedec¢oj domeni, [17].

2 Mrezni administrator — osoba koja je zaduZena za nadzor i odrZavanje informacijsko-komunikacijske
infrastrukture neke organizacije ili tvrtke.

22



Na slici 11 je prikazan nacin na koji rade ova dva algoritma, tj. na koji na€in usmjeravaju

promet izmedu domena ili unutar pojedine domene.

unutar domene
—————— AS2

medu domenama

AS4 L) 6

Slika 11. Usmjeravanje unutar i medu domenama
Izvor: [17]

Link state algoritmi Salju podatke koji su potrebni za usmjeravanje svim ¢vorovima u
mrezi. Rade na nadin da Salju male azurirajue poruke na mnogo adresa. Imaju brzu
konvergenciju i zbog toga su otporniji na pojave petlji, koriste se uglavnom unutar podmreza.
Distance vector algoritmi $alju podatke o usmjeravanju tako da svaki usmjerivac cijelu svoju
tablicu usmjeravanja dijeli sa susjednim usmjeriva¢ima. Distance vector protokoli najcesce

usmjeravaju promet medu mreZama i preko Interneta, [14].

Protokoli usmjeravanja se imaju svrhu koristenja u mreZama za lak$i na¢in usmjeravanje
informacija u mreZi izmedu izvorista i odredista, od jednog ¢vora do ostalih ¢vorova u mreZi.
Osim te funkcije, vazno pitanje koje se jo§ povezuje za protokole usmjeravanja se naziva
informacijskim push (,,guranjem®) i informacijskim pull (,,povlacenjem®). Pod push se zapravo
smatra i odnosi na pojedini ¢vor koji ,,gura® informacije prema drugim ¢vorovima (veéinom se
to izvodi periodi¢no), dok se pod pull odnosi na ¢vor koji kontaktira/zahtijeva druge ¢vorove
za dobivanje informacija koje su mu potrebe za raCunanje ruta i sli¢cne mrezne kontrole. Neki
protokoli usmjeravanja koriste pull na¢in, a jedni push nacin, a takoder neki koriste kombinaciju

pull-push rada.
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4. Znacajke algoritma usmjeravanja koji se temelje na modelu najkraceg

puta

Algoritmi za usmjeravanje su dio softvera mreZnog sloja i odgovorni su za donosenje
odluke po kojoj ¢e se paketi usmjeravati do odredista. Kada paket putuje mreZzom, postoji veci
broj putova kojima se taj paket moZe usmjeriti. Paketi se usmjeravaju pomocu protokola
usmjeravanja, a prilikom toga usmjeravanja kroz mreZu, paketi ¢esto nailaze na razne poteskoce

i probleme. U tu svrhu se Koriste algoritmi, koji omogucavaju rjeSavanje tih problema.

Postoji veci broj protokola usmjeravanja, kao $to su ve¢ prethodno u radu bili spomenuti,
i svaki od tih protokola ima svoje posebne algoritme. Svaki algoritam ima svoje drugacije
karakteristike i znaCajke rada, a u ovome radu je naglasak na Open Shortest Path First
usmjerivatkom protokolu, pa ¢e se samo obraditi oni algoritmi koji su povezani sa ovim

protokolom.

4.1. Osnovne znacajke Open Shortest Path First protokola

OSPF (Open Shortest Path First) je usmjerivacki hijerarhijski protokol stanja veze kojeg
je ustanovio IETF? (engl. Internet Engineering Task Force). Svrstava se u IGP (engl. Internet
Engineering Task Force) vrstu protokola, tj. protokola usmjeravanja koji se koriste unutar

vvvvv

SPF algoritam za pronalaZenje najkraceg puta.

OSPF je protokol koji zahtjeva slanje obavijesti o stanju veze ostalim usmjernicima unutar
istog hijerarhijskog prostora. Ra¢unanje najkraceg puta na grafu koji zapravo predstavlja mrezu

sadrzava: uredaj (vrh), veza (rub), tezina ruba (mjerni podaci).

Prema kona¢nom ¢&voru i karakteristikama puta, problem najkraceg puta moZe se podijeliti
u nekoliko skupina: najkraéi put izmedu dva ¢vora, najkra¢i put medu svim ¢vorovima, K
najkra¢ih putova, najkraci put u stvarnom vremenu, i najkraéi put u mrezi. Ve¢inom se raCunaju

najkraci putovi druge skupine, tj. medu svim ¢vorovima u mreZi, [18].
Svojstva OSPF protokola:

e sve staze (spojnice) do odredista Cine stablo

3 IETF (engl. Internet Engineering Task Force) — organizacija koje specificira sluzbene standarde TCP/IP
mreza.
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e jednostavan i jedinstven algoritam.
Metrika OSPF-a se ra¢una prema sljedeéoj formuli, [18]:

C 108
— - 1
Kapacitet veze (%) M

Prema izrazu (1) vidljivo je da je cijena puta (C) obrnuto proporcionalna kapacitetu neke
veze. [z toga je npr. vidljivo da veza sa 100 Mb/s ima vecu cijenu nego veza od 1 Gb/s, a paket

¢e biti usmjeren na put sa manjom cijenom.

OSPF je protokol koji dobro funkcionira u mrezama srednjeg i velikog kapaciteta,

minimalno opterecuje mrezu, omogucava prakti¢ki neograni¢en rast mreze.

Kao §to je prethodno ve¢ spomenuto, OSPF protokol je hijerarhijski protokol, tj. podrucja
su rasporedena u hijerarhijske razine, i na taj nadin se postize dodatna razina sigurnosti
usmjeravanja. Poruke koje razmjenjuju usmjerivaci unutar mreZe, moraju biti u takvom obliku

da ih mogu razumjeti samo oni usmjerivaéi kojima su te poruke namijenjene.

Kod svih raGunalnih mreZa bitno je da se ona podijeli na neke manje logicke cjeline, radi

bolje razumijevanja.

Prema [18], kod OSPF postoje tri osnovna podruéja koja su kategorizirana prema

funkcijama koje imaju usmjerivaci, a to su:

e Jezgra mreZe koja povezuje sva podrucja u jednu cjelinu, direktnim vezama ili
vezama preko drugih usmjerivaca.

e Stub podrudje koje sadrzava usmjerivace koji su zaduZeni za primanje informacija
o topologiji mreZe samo onih autonomnih sustava u kojima se oni nalaze.

e Tranzitno podrudje koje moZe se sastojati od dva ili viSe grani¢na usmjerivaca koji

imaju zadatak propustanja prometa podataka iz jednog podruéja u drugo.

25



N Podrucje |
\

A Y

~

\-

\\ YT
PP {u)}
7
/

\ jezgra mreze ’ f

7’
\\ -
- -
. . - ™

Slika 12. OSPF podrucja mreze
Izvor: [18]

Grani¢ni usmjerenici (engl. Area Border Routers), na slici su to R2, R3 1 R4 usmjerenici,
odrZavaju topolosku bazu za svako podruéje. Topoloska baza sadrzi skup LSA-ova (engl.
Localized Service Area) svih usmjernika u istom podrucju. Ako su usmjerenici unutar istog
podrug¢ja onda imaju jednake topoloske baze. Razdvajanje podruéja stvara dva razliCita tipa

OSPF usmjeravanja, ovisno o tome jesu li izvori$te i odrediste u istim ili razli¢itim podrucjima.

Jezgra mreze ili podrucje okosnice (engl. Backbone Area) sluzi za distribuiranje
usmjerivackih informacija izmedu podrugja, tj. sav promet koji povezuje neka druga podrucja
prolazi preko njega. Svaki usmjerenik unutar ovoga podrué¢ja mora poznavati topologiju cijele

mreze.

Ukoliko se pojavi sluc¢aj postojanja veceg broja usmjerenika u nekom podrudju, tada se
mora pronaéi na¢in kako optimalno razmijeniti podatke izmedu njih. Taj problem se rjesava
pomocu postavljanja jednog glavnog usmjerenika (engl. Designated Router) i njegovog
pomocénog glavnog usmjerenika (engl. Backup Designated Router) za svako OSPF podrucje.
svaki usmjernik na tom podrucju uspostavlja vezu samo prema DR-u i BDR-u, a oni
preplavljuju (engl. flooding) mreZu podacima i $alju informacije svim ostalim usmjernicima,

[18].
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VERZUA TIP PAKETA DUZINA PAKETA
ID USMJERNIKA
ID PODRUCIJA
PROVJERA TIP AUTENTIKACUE
AUTENTIKACIJA (64 bita)

Slika 13. Zaglavlje OSPF okvira
Izvor: [18]
Prema [18], format OSPF paketa prikazan je na slici 13. Sukladno slici, OSPF paket se

sastoji od devet dijelova, tj. devet polja. Svako polje ima svoje posebno znacenje i funkciju.
Znacenja polja su:

o Version number — verzija OSPF paketa koji se koristi (verzija 1, 2 ili 3)
e Packet type — tip OSPF paketa. Postoji 5 tipova paketa, a to su:
a) ,,Hello* paketi — utvrduju susjedne veze
b) Paketi za opis baze — opisuje sadrzaj topoloske baze podataka
c) Paketi za zahtjev stanja veze — zahtjeva dijelove topoloske baze podataka
od susjednih rutera
d) Paketi za osvjezavanje stanja veze — odgovara na paket link state zahtjeva
e) Paketi za potvrdu stanja veze — potvrduje link state dopunjene pakete
o Packet lenght — duljina paketa u oktetima
e Router ID — identifikator usmjerenika koji je izvoriste paketa
e Area ID — identifikator podrucja kojemu paket pripada
o Checksum — kontrolni broj zaglavlja, ne uklju¢uje 64-bitno autentikacijsko polje
o AuType — autentikacijska shema koja se koristi

o Authentication — 64-bitno autentikacijsko polje.

OSPF protokol usmjeravanja ne prenosi podatke koristeéi transportne protokole, nego on

samostalno oblikuje IP pakete koristeci sljedece poruke, [19]:

o Hello paketi - uspostavljaju i odrZzavaju veze sa susjednim OSPF usmjeriva¢ima

e Database Description - sadrZava listu zapisa koji se provjeravaju s glavnom bazom
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o Link State Request — prijemni usmjerivaci koriste ovaj paket za izvr§8avanje upita
nad bazom

o Link State Update — koristi se kao odgovor na LSR i aZzuriranje novim
informacijama

e Link State Acknowledgement — potvrda da je LSU paket primljen.

4.2. Dijkstra algoritam

Dijkstra algoritam je dobio ime prema znanstveniku Edgeru W. Dijkstri, koji ga je i
dizajnirao i po tome je algoritam dobio ime. Ovaj algoritam se najcesée upotrebljava kod OSPF

protokola, u svrhu pronalaZenja najkraéeg puta od izvorista do odrediSta u nekoj mreZi.

Sljedece tocke trebaju se dobro shvatiti ukoliko se koristi Dijkstra algoritam za

pronalazenje najkraéeg puta, [20]:

e Dijkstra algoritam radi samo na povezanim grafovima

e Dijkstra algoritam radi samo na onim grafovima koji nemaju negativne ¢vorove
e stvarni Dijkstra algoritam ne daje najkrace staze

e pruza samo vrijednost ili cijenu najkracih staza

¢ unoSenjem manjih izmjena u stvarni algoritam mogu se dobiti najkraci putovi

¢ Dijkstra algoritam radi za usmjerene kao i za neusmjerene grafove.

Racunanje najkraceg puta pomocu Dijkstra algoritma nije teSko za neke jednostavnije
grafove, tj. mreZe, no ukoliko se radi o sloZenijim mreZama koje se sastoje i veceg broja €vorova
u mreZi, tada zapravo ovaj algoritam i nije preporu¢ljivo koristiti, posebice ukoliko se najkraci
put trazi ,,ruéno®. Naslici 14 je primjer jednostavnijeg grafa sa 6 ¢vorova, ukljucujuéi i izvorisni

i odredisni, i na njemu je objasnjen princip raCunanja najkraéeg i najboljeg puta do odredista.
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Slika 14. Radunanje najkraceg puta koristenjem Dijkstrinog algoritma

Prema slici 14, graf se sastoji od 6 ¢vorova, i svaki ¢vor je povezan sa susjednim, i ta veza
je okarakterizirana vrijedno$¢u koja zapravo predstavlja udaljenost do iduéeg ¢vora. Prilikom
raCunanja najkradeg puta, algoritam ¢e svakom &voru dodijeliti njegovu teZinu zbrajanjem
vrijednosti odabranih spojnica. Prema ovom primjeru, izvori$ni &¢vor je ¢vor A, a odredisni je
¢vor F. IzvoriSnom ¢voru je dodijeljena vrijednost 0, posto je on pocetni ¢vor. Nakon §to krene
usmjeravanje, algoritam odvija iteracije prilikom kojih se u svakom sljede¢em ¢voru zbraja
vrijednost koja je bila u prethodnom ¢voru sa vrijednosti koja se nalazi izmedu ta dva ¢vora. Sa
primjera sa slike, prva iteracija bi bila u &voru C, kojem bi se dala vrijednost 4, u ¢voru B
vrijednost 3. I na svakom sljede¢em ¢voru bi se ove vrijednosti zbrajale sa vrijednostima koje
se nalaze na spojnim vezama izmedu ta dva ¢vora. Prema ovom primjeru i temelju raCunanja

najkraceg puta pomocu Dijkstra algoritma, najkraci put je izmedu A-C-E-F ¢vorova.

Nedostatak Dijkstra algoritma je §to on pogre$no rukuje s negativnim vrijednostima

udaljenosti ¢vorista.

Na slici 15 prikazan je dijagram aktivnosti Dijkstrinog algoritma usmjeravanja, u kojem je

pojasnjen proces traZzenja najkraéeg puta u mrezi.
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Oznacavanje pocetnog cvora s
0 i spremanje kao trajni broj

Oznacavanje vrijednosti prema
svim izravno spojenim ¢vorovima
(priviemeno)

Odredivanje minimalne vrijednosti
medu svim {priviemenao) oznacenim
¢vorovima

Spremanje najmanje
vrijednosti

Razmatranje ¢vorova koji su izravno spojeni
na ¢vor s najmanjom vrijednoscu

Ispitvanje je li udaljenost manja od
vrijedsnosti koja je pridruzan tom Cvoru,

Prijasnja vrijednost -
R ) Stara vrijednsot
se odbacuje i upisuje & » )
ostaje
nova

Spremaje najkrace
rute do odredista

Slika 15. Dijagram aktivnosti Dijkstrinog algoritma usmjeravanja
Izvor: [21]
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4.3. Floyd-Warshallov algoritam

Prema [22], Floyd-Warshallov algoritam rjeSava problem najkrac¢eg puta svih parova
&vorova na usmjerenom grafu G=(V, E). Grane grafa mogu poprimiti negativne vrijednosti, no
vrijedi pretpostavka kao i kod Bellman-Fordovog algoritma, da na grafu ne postoje negativni
ciklusi. Ovaj algoritam koristi dinami€ki pristup programiranju u svrhu pronalaZenja najkrace

rute do odredista.
Floyd-Warshallov algoritam se moZe koristiti za rjeSavanje sljede¢ih problema, [22]:

e najkraéi put u usmjerenim grafovima (Floydov algoritam)
e testiranje je li neizravni graf bipartitan
e brzo raCunanje Pathfinder mreZa

e najSiri putevi / putevi maksimalne propusnosti.

Floyd-Warshall algoritam najbolje odgovara i najvise se koristi kod gustih grafova, zato
Sto njegova sloZenost ovisi samo o broju vrhova u danom grafu. Glavna prednost Floyd-

Warshallovog algoritma je njegova jednostavnost.

Ovaj algoritam radi po principu da pronalazi najkra¢i put medu svim parovima ¢vorova
usmjerenog teZinskog grafa. Rezultat Floyd-Warshallovog algoritma je matrica u kojoj se
upisuje vrijednost udaljenosti izmedu tih ¢vorova dimenzija m x m, gdje m predstavlja broj
&vorova. Ovaj algoritam ima vremensku kompleksnost O vrijednosti V3. Dijagonala matrice
uvijek mora biti popunjena sa vrijednosti nula, a ako medu ¢vorovima ne postoji nikakva

izravna veza tada se u matricu upisuje pozitivna beskonacnost.

Na slici 16 nalazi se primjer grafa kojim je objasnjen nacin traZenja najkraceg puta pomocu

Floyd-Warshallovog algoritma.
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Slika 16. Graf nad kojim je izvr§en Floyd-Warshallow algoritam

Da bi se mogao izraGunati najkraci put od jednog &vora do drugoga, potrebno je kreirati
ve¢ spomenutu matricu. U matrici ¢e vrijednost m biti jednaka 4, poSto se graf sastoji od 4 Evora
(vrha). Redak i stupac matrice su oznageni kao i1 j, koji su vrhovi grafa. Prema tablici 2 vidljivo
je da su vrijednosti na njenoj dijagonali jednake nuli. To proizlazi iz zakljuka da je najkraca
udaljenost od izvori$nog do odredi¥nog &vora, ukoliko se radi o istom &voru, jednaka nuli.
Nakon toga se napravi krug po grafu i upidu se odgovarajuce vrijednosti u tablicu koje se

racunaju prema formuli (2).

Tablica 2. Finalna tablica Floyd-Warshallowa algoritma

Plavi stupac tablice predstavlja izvori$ne ¢vorove, dok plavi redak predstavlja odrediSne

¢vorove prema kojima se racuna udaljenost.
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Svakom sljede¢om iteracijom po grafu prolazi se kroz svaki ¢vor te se mijenjaju vrijednosti

u matrici na temelju sljedece formule, [22]:
dist [i]1[j] > dist [i][k] + dist [k][}] 2)
i, j — ¢vorovi ¢ija se udaljenost prikazuje
1 — stupac u matrici (izvori$ni évor)
j — redak u matrici (odredisni ¢vor)
k - oznaka definiranog tranzitnog ¢vora

Posljednja iteracija grafa sa slike 16 prikazana je u tablici 2, a prikazuje najkrace

vrijednosti puteva ¢vorova.

Ovaj algoritam ima vremensku kompleksnost O vrijednosti V3. Rezultantna matrica
prikazuje vrijednosti najkra¢ih puteva V3medurjeSenja. To ozna¢ava maksimalno vrijeme koje
bi ovim algoritmom bilo potrebno da se izraGunaju vrijednosti najkracih puteva u matrici. No,
ukoliko aZuriranje vrijednosti najkracih putova nije potrebno u svakom medukoraku, to ¢e

smanjiti vrijeme potrebno za izvrSavanje algoritma, [22].

4.4. Bellman-Ford algoritam

Bellman-Ford algoritam po svojoj izvedbi i nacinu rada je jako slican Dijsktrinom
algoritmu. Razlikuje se od Dijkstrinog algoritma po tome §to sluZi za rjeSavanje problema
najkradeg puta jednog izvora u slu¢aju kada teZinske vrijednosti grana mogu poprimiti
negativne vrijednosti udaljenosti. U tome slucaju, algoritam ¢e to prijaviti i nakon toga ée
nastaviti sa svojim iteracijama na taj nacin da okon¢a pretraZivanje na toj ruti gdje se pojavila

negativna vrijednost, [23].

Pretpostavke:

e pozitivno-negativne teZinske vrijednosti grana

e nema negativnih ciklusa.

e pronaci najkrace staze (spojnice, putove) od izvora do sredi$njih ¢vorova

e pronaci najkrace staze od sredi$njih ¢vorova do odredista.
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Bellman-Ford algoritam vrac¢a boolean vrijednost koja zapravo sluZi kao pokazatelj u
slu€aju postoji li ili ne u grafu negativni ciklus koji je dostupan izvori§nom ¢évoru, i ukoliko
postoji, tada u tom slu¢aju algoritam ne moZe rijesiti problem najkraéeg puta. Ukoliko ne postoji
negativni ciklus, tada algoritam normalno nastavlja sa svojim izvodenjem i traZenjem najkraceg
puta i raCunanja njegove teZinske vrijednosti. Bellman-Ford algoritam pronalazi najkrace
putove od pocetne tocke s ograni¢enjem na jedanu spojnicu, a nakon toga se svakom sljede¢om
iteracijom broj poveéava za vrijednost 1, dok se ne dode do odredi$nog ¢vora. Popunjavanje
tablice ovisi o broju spojnica. Proces izmjenjivanja informacija izmedu usmjerivaca (¢vorova)

se izvr§ava i ukoliko nema nikakvih promjena u susjedstvu.

Vremenska kompleksnost Bellman-Fordovog algoritma se mozZe izraziti kao V' x E, gdje je

V broj svih €vorova u grafu, a E broj svih grana u grafu, [21].

Formula pomo¢u koje se rauna broj svake sljedeée iteracije u grafu je:
D™ = min D™, min(D™ + d;)] 3)
Prema [22], izvodenje Bellman-Fordovog algoritma se dijeli u tri koraka:

1. Svaki usmjerenik izraCunava udaljenost izmedu sebe i svih ostalih ¢vorova unutar
autonomnog sustava 1 te informacije pohranjuje u svoju tablicu.

2. Svaki usmjerenik Salje svoju tablicu svim svojim susjednim usmjernicima.

3. Kada usmjerenik primi tablice udaljenosti od svojih susjednih usmjerenika, tada on
izraCunava najkraée putove do svih ostalih susjednih usmjerenika i aZurira svoju

vlastitu tablicu kako bi zabiljeZio promjene, i nakon toga je $alje svojim susjednim.
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Slika 17. Primjer usmjerenog grafa s negativnim vrijednostima

Slikom 17 je prikazan primjer usmjerenog grafa s negativnim vrijednostima nad kojim je
primijenjen Bellman-Fordov algoritam. Za primjer koji je dan na slici 17, prema odrednicama
Bellman-Fordovog algoritma, algoritam ¢e proc¢i kroz najvise 4 iteracije, jer sadrzi 5 ¢vorova.
Izvorisni ¢vor je €vor S. Prvi korak kod ovoga algoritma je isti kao kod Dijkstra algoritma, tj.
pocetne vrijednosti se trebaju postaviti nula, a vrijednost do svih odredi$nih ¢vorova se
postavlja u beskonacnost. U svakoj sljedecoj iteraciji potrebno je prouciti sve grane grafa, te
vidjeti postoji li novi najkraéi put do ¢vora koji je sa trenutnim posje¢enim ¢vorom povezan
izlaznom granom iz trenutnog ¢vora, i nakon toga aZurirati tablicu prema novom najkra¢em

putu.

Tablica 3. Prva iteracija Bellman-Fordovog algoritma za navedeni graf
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U tablici 3 prikazana je samo prva iteracija Bellman-Fordovog algoritma koji je

primijenjen na grafu sa slike 17.

Iteraciju za navedeni primjer je potrebno ponoviti ¥ — 1 puta, gdje je ¥ broj &vorova, §to

znaci da bi trebalo jo§ napraviti 3 iteracije, jer je jedna ve¢ napravljena i prikazana tablicom 3.

Qdredivanje pocetka

rute do odredista

Skok za + 1

Ispitivanje odredista

Spremanje rute

lspitivanje
dodatne rute

Usparedivanje
ruta

lspitivanije
najkrace rute

Spremanje Vrsi se
najkrace rute Qg DA~ ’ e 1 odbacivanije
do odredista rute

Slika 18. Dijagram aktivnosti Bellman-Ford algoritma

[zvor: [21]
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Na slici 18 je prikazan dijagram aktivnosti Bellman-Fordovog algoritma koji pokazuje
nadin na Koji radi ovaj algoritam, tj. postupak pri kojem traZzi najkraéi put do odredista.
Nedostatak ovoga algoritma je ¥to se aZuriranja ne dogadaju trenutno jer se Sire od tocke do

to&ke kroz mreZu, pa se zbog toga u tablicama usmjeravanja mogu pojaviti krive informacije.
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S. Odredivanje performansi mreZe za razliite algoritme usmjeravanja koji

se temelje na najkra¢em putu

Performanse mreZe su definirane pomoc¢u ukupne kvalitete usluge (engl. Quality of Service
— QoS) koju mreza pruza. To ukljuuje brojne parametre i metrike koje se moraju zajednicki
analizirati kako bi se procijenila odredena mreza. Mjerenje performansi mreZe stoga se definira
kao ukupnost svih procesa i alata koji se mogu koristiti da bi se kvantitativno i kvalitativno
ocijenile performanse mreZe i pruzili svi potrebni podaci koji bi mogli biti od znataja za
rjeSavanje bilo kakvih problema u mrezi. Kvaliteta usluge (QoS) kvantificira se skupom

parametara koji odreduju performanse prometa u mreZzi, [24].

Prema preporuci ITU u E.800, performanse mreZe se definiraju kao ,,sposobnost mreze ili
njenog dijela da osigura funkcije povezane s komuniciranjem medu korisnicima“. Iskazuju se

pomocu parametara koji ovise o sloju na kojem se nalaze.
Alati pomo¢u kojih se mogu mjeriti performanse mreZe se kategoriziraju u dvije skupine:

e pasivne

e aktivne.

Alati koji se koriste za mjerenje pasivne mreZe nadgledaju (ili mjere) postojece aplikacije
na mreZi radi prikupljanja podataka o mjernim podacima. Kod ove skupine alata minimaliziraju
se svi moguci poremecaji u radu mreze jer sam alat ne uvodi nikakav dodatni promet, i pored

toga moZe se dobiti realna procjena korisni¢kog iskustva.

Alati koji se koriste za mjerenje aktivne mreZe i njenih performansi generiraju podatke koji
se mogu prilagoditi osnovnim performansama koristeé¢i unaprijed postavljene rute. Ovakav
nacin rada zahtijeva dodatnu razinu podatkovnog prometa, tako da se mora na odgovarajuci

nacin unaprijed zakazati da bi se smanjio utjecaj na postojeci mrezni promet, [24].

Analiza performansi mreZe predstavlja analizu svih prikupljenih podataka u cilju procjene
odstupanja postojecih od Zeljenih performansi odredene mreZe. Da bi se analiza mogla uopce i
napraviti, prvo je potrebno odrediti i izmjeriti parametre mreZe. Vecina parametara mreze, tj.

performansi mreZe su usredotoceni na brzinu podataka i kvalitetu podataka.
Prema [25], osnovni parametri QoS-a u paketno orijentiranim mreZama su:

e propusnost
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e pgubitak paketa
e kaSnjenje

e Kkolebanje kasnjenja.

Propusnost (throughput), ili kako se jo§ naziva propusna sposobnost ili efektivni kapacitet,
je parametar koji izrazava efektivnu brzinu prijenosa podataka izraZzenu brojem prenesenih bita
u sekundi. Ta je veliina manja od kapaciteta kanala izraZzenog brojem bita u sekundi.
Propusnost takoder oznafava jednu od veli¢ina koje se koriste za izraCun kapaciteta mreZe.
Propusnost predstavija mjeru koli¢ine podataka koji mogu biti poslani u odredenom

vremenskom okviru, tj. mjeri brzinu kojom poruke uspjesno stizu na odrediste.

Gubitak paketa (packet loss) nastaje onda kada dode do prepunjivanja spremnika u
¢vorovima paketne mreZe (ruterima), kao posljedica &ekanja paketa u redovima za
usmjeravanje, tj. rutiranje. Za neke aplikacije, ukoliko paket kasni prekomjerno, to je isto kao
da je izgubljen. Gubitak paketa mozZe biti uzrokovan zastojem rada mreZe, performansama

usmjerivaca, softverskim problemima i sl.

Ka3njenje (latency, delay) oznaCuje vrijeme koje je potrebno da se paket prenese od
izvori§ta do odrediSta. Na kaSnjenje utjeCu brojne komponente koje mogu biti fiksne ili
varijabilne. Pojava poveéanog kaSnjenja zbog velikog prometa u mrezi zove se zaguSenje
(congestion). Komponente koje se odnose na kasnjenja u mrezi tesko se mogu predvidjeti jer

ovise o trenuta¢nom optereCenju ¢vorova kao i o performansama mreznih elemenata, [25].
Brojni ¢imbenici utjecu na veli¢inu kaSnjenja, a neki od njih su, [26]:

e kasnjenje zbog prolaska (propagation delay). Vrijeme potrebno signalu da prode
kroz medij.

e kasSnjenje zbog prospajanja (switching delay). Vrijeme potrebno da paketna
sklopka prihvati cijeli paket te izabere sljedeci skok.

e kasnjenje zbog Cekanja na pristup (access delay). Vrijeme koje raCunalo u mreZi
mora ¢ekati da bi dobilo pristup do zajedni¢kog medija.

o kasSnjenje zbog Cekanja u redu (queuing delay). Vrijeme koje paket provede

¢ekajuéi u memoriji paketne sklopke.

Kolebanje kasnjenja (jitter) definira se kao razlika u ka$njenju izmedu susjednih paketa

iste sesije. Daje broj koji kaze koliko kasnjenje moZe biti vece ili manje od svoje prosjecne
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vrijednosti. Mjeri se u vremenskim jedinicama, npr. u miliseskundama. Mjere jitter-a ovise o

frenkvenciji kojom se paketi $alju i fokusiraju isklju¢ivo na kratkoro¢ne efekte.

5.1. Odredivanje performansi mreze

Racunanje performansi mreZe vrlo je bitan koncept pomocu kojega se mogu utvrditi neke
pozitivne i negativne strane pojedine racunalne mreZe. Tako ¢e na primjer, onaj put koji je
okarakteriziran sa ve¢im opterecenjima biti najlo$iji izbor za usmjeravanje prometa, a onaj koji

ima manja opterecenja ¢e biti najbolji izbor.

Na slici 19 je prikazana je topologija mreZe na kojoj ¢e biti provedena analiza. Na svakoj
spojnici koja povezuje dva €vora naznacene su vrijednosti koje oznacavaju kapacitet spojnice.
Zadatak je, za zadanu mreZu, odrediti ka§njenja na najkra¢im putovima u mreZi i vjerojatnost

blokiranja na istim tim putovima.

Slika 19. Topologija zadane mreZe s kapacitetima spojnica

Kako bi se odredile traZene performanse, potrebno je najprije naéi najkraée putove u

zadanoj mrezi. Za pronalazak najkracih putova koriste se tri algoritma opisana u poglavlju 4.

Za pronalazak najkracih putova potrebno je poznavati ,troSkove® grana/spojnica. S
obzirom na to da veci kapacitet znaci i1 kraCe vrijeme prijenosa na spojnici, odnosno veci broj
prenesenih paketa u jedinici vremena, $to je suprotno od vece udaljenosti, troSak puta je

izraCunat prema sljede¢em izrazu:
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max C;

Tro$ak puta; = 1_1(‘;1 4)
i

Na slici 19 vidljivo je da maksimalna vrijednost kapaciteta svih grana iznosi 9 Gb/s.
KoriStenjem izraza (4) izracunate su sve vrijednosti troska na spojnicama u zadanoj mreZi (slika

20).

Slika 20. Prikaz mreZe sa troskovima spojnica

One spojnice koje imaju manji troSak puta i povezuju viSe ¢vorova su najvjerojatnije i

spojnice koje ¢e biti najbolji izbor za usmjeravanje prometa izmedu &vorova.

Nakon ovoga koraka moZe se pristupiti pronalaZzenju najkra¢ih putova u mrezi izmedu svih
parova ¢vorova. Za pronalazak najkracih putova koristena su tri algoritma, a postupka i rezultati

su prikazani u nastavku ovog poglavlja.
5.1.1. Ra¢unanje najkraéeg puta pomocu Dijsktra algoritma

Kao $to je ve¢ prethodno spomenuto i obradeno, u poglavlju 4.2., Dijkstrin algoritam sluzi
za pronalaZenje najkraceg i optimalnog puta u mrezi izmedu ¢vorova na na¢in da zbraja njihove

vrijednosti koje se nalaze na spojnicama koje spajaju ¢vorove.

Postupak odredivanja najkraceg puta prikazan je tablicom 4. Postupak se sastoji u
oznacavanju ¢vorova, a ta oznaka predstavlja minimalnu udaljenost od polaznog ¢vora. Uvijek
se razmatra u koji ¢vor se sve moZe dospjeti ali samo iz oznaenih ¢vorova. Kako je vidljivo iz
tablice 4, iz ¢vora 1, koji u ovom sluéaju predstavlja polaziste, se moze dospjeti u ¢vorove 2, 3

15, no ,,najkraci put* je do €vora 5 (tro$ak puta je najmanji). To zna&i da &vor 5 prelazi u skup
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oznacenih ¢vorova i dalje se promatra do kojih se sve évorova moze dospjeti i s kojim
minimalnim troS§kom, $to je prikazano u drugom retku tablice. U tom koraku najkraéi put (ili
najmanyji troska) je dolazak do ¢vora 3, $to prevodi ¢vor 3 u skup oznacenih ¢vorova. Postupak
se nastavlja dok svi ¢vorovi ne budu oznac¢eni. Oznake tro§ka u tablici obojene crvenom bojom
oznacavaju najkraci put od polaznog ¢vora (u ovom slu¢aju je to ¢vor 1) do ¢vora oznacenog u

odgovarajuéem stupcu tablice.

Tablica 4. Redoslijed oznadavanja ¢vorova u postupku pronalaZenja najkraeg puta za
¢vor 1

15 451 1,8 | o 00 00 00 2 0
153 4,5 2,93 00 00 00 2 00
1539 4,5 2,93 o | 3,5]3,29 3,13
15394 4,5 7,43 | 3,5 | 3,29 3,13
1539410 4,5 538 3,5 (3,29
15394108 4,5 538 3,5
153941087 | 4,5 4.5
1539410876 | 4.5
15394108762

Iz tako popunjene tablice se mogu se i§€itati sve rute za usmjeravanje paketa kojima je
¢vor 1 polaziSte. Na isti nacin pristupa se pronalaZenju udaljenosti od svih &vorova ka svim
ostalim ¢vorovima. Pronalazak najkraih putova iz ¢vora 2 ka svim ostalim &vorovima i

rezultati su prikazani u tablici 6.
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Tablica 5. Popis najkraéih putova za sve parove ¢vorova u zadanoj neopterecenoj mreZi

1-34

1-5-9-10

1-59-8

1-5-9-7

1-5-9-7-6

1-2

2-1-3

2-8-9-10

2-8-9-7

2-1-34

2-8-9-7-6

3-1

3-1-2

34

3-5

3-5-9-10

3-5-9-8

3-5-9-7

3-5-9-7-6

43-1

4-3-12

4.3

435

4-3-59

4-3-59-10

4-6

43598

4-3-59-7

5-1

5-1-2

5-34

59

5-9-10

5-9-8

5-9-7

5-9-7-6

" 6-7-9-5-1

6-7-9-8-2

6-9-5-3-4

64

6-7-9-5

6-10

6-7-9

6-7-9-8

7-9-8-2

7-9-5-3

7-9-5-34

7-9-5

7-9-10

7-9-8

8-2

8-9-5-3

8-9-5-3-2

8-9-5

8-9-7-6

8-9-7

8-9-10

9-8

9-10

10-9-5-1

10-9-8-2

10-9-5-3

10-9-5-3-4

10-9-5

10-6

10-9-7

10-9-8

10-9

Postupak odredivanja najkracih putova iz ostalih ¢vorova nije prikazan u ovom radu, ali

udaljenosti za sve ¢vorove su odredeni i prikazani u tablici 5.

Iz tablice 5 moZe se vidjeti da ¢e ¢vor 1 neovisno o odredistu usmjeravati pakete u ¢vor 5,

osim u sluc¢aju ako je odrediste ¢vor 2 s kojim je ¢vor 1 u direktnoj vezi. Nadalje se moZe vidjeti

da je u veéinu ruta uklju¢en dio puta 1-5-9.
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Tablica 6. Redoslijed oznafavanja ¢vorova u postupku pronalaZenja najkraceg puta za
&vor 2

21 63| o [55] = o | 45| o o0
218 63| o | 55| oo 00 5,79 | o
2185 6,3 | 0 0 579 oo
21859 63| o o |7,29 6,92
218593 7,43 o |7,29 6,92
21859310 7,43 9,17 | 7,29
218593107 7,43 8,29
2185931074 8,29
21859310746
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Tablica 7. Redoslijed oznadavanja ¢vorova u postupku pronalaZenja najkraceg puta

1 1-5-3-9-4-10-8-7-6-2
2 2-1-8-5-9-3-10-7-4-6
3 3-5-4-1-9-10-7-6-2

4 4-3-5-1-9-10-6-8-7-2
5 5-1-3-9-4-10-8-7-6-2
6 6-7-10-9-5-8-1-3-4-2
7 7-6-9-5-10-8-1-3-4-2
8 8-9-5-10-7-6-1-3-4-2
9 9-5-10-8-7-1-3-6-4-2
10 10-9-5-6-8-1-3-7-4-2

Kao $to je vidljivo u tablici 7, udaljenost medu pojedinim ¢vorovima ne ovise o tome da li
se pojedini ¢vor nalazi odmah pored drugog ¢vora, tj. da li mu je prvi susjedni ili ne, nego ovise
o tro§ku puta na toj spojnici koja ih povezuje. Na taj nacin su se dobili rezultati koji su prikazani
u tablici 7, i vidljivo je prema rezultatima da svaki évor ima drugaciju udaljenost prema
krajnjem Evoru, jer je svaki ¢vor drugadije povezan sa ostalima, i na taj nacin ¢e i troSak puta

e

prilikom zbrajanja biti drugaciji, i na taj na¢in i krajnji rezultati.

Nakon $to se dobiju rezultati najkraéih putova medu svim ¢vorovima, potrebno je odrediti
ka$njenje na putu. U prvom slu¢aju odredivanja kas$njenja na putu, pretpostaviti ¢e se da je

mreZa neopterecena.

5.1.1.1. Ka¥njenje na putu u neoptereéenoj mrezi

Pod neoptere¢enom mreZom u ovom slucaju se smatra da su sve spojnice malo opterecene
i to opterecenje je isto za sve spojnice (p = 0,1). Iako su veliine paketa u mreZi razli¢ite, u

ovom poglavlju odredivanje ukupnog kasnjenja na putu je provedeno uz pretpostavku da je
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prosjeéna veli¢ina paketa p = 1500 Byte. Pored navedenog, pretpostavka je da prosje¢no

vrijeme obrade paketa u pojedinom &voru T, iznosi ¢e 1 us.

Na osnovu gore navedenih vrijednosti, kasnjenje puta ée se raCunati prema modelu M/M/1,

prema sljedecoj formuli, [27]:

broj tvorova broj tvorova broj spojnica

_ na putu na putu ukljutenih u put 5
qu_k B Zi—l TObri + Zi—l Twi + Z Tsi ( )

i=1

Pri ¢emu se vrijeme ¢ekanja i prosje€no vrijeme prijenosa paketa na spojnici racuna prema

sljede¢im formulama, [27]:

_ pXp
W= a-pxe ©
1,=% ™)

Uvedene oznake imaju sljedec¢e znacenje:
Topr, = vrijeme obrade k u tvoru i
T,,, = prosjetno vrijeme tekanja paketa na posluzivanje u cvoru i
T, = prosjetno vrijeme prijenosa paketa na spojnici i

Prema tablici 5, prva ruta izmedu ¢vorova 115 i's obzirom na to da su ta dva €vora direktno

povezana, komponente koje ¢ine ka$njenje na putu izmedu ta dva ¢vora su:

12000
0.1 %55 109, 12000

-6
1-01 9x109+10

qu—s = Tobr1 + Tw1 + Ts1-5 + Toprs = 107¢ +

= 3,481 x 10785
Na isti na¢in odreduje se i ka$njenje izmedu ¢vorova 11 3:

12000
0.1X&5709 12000

1-01 5x 107

Tq1-3 = Topr1 + Tw1 + Ts1—3 + Toprs = 1076 + +107°

= 4.667 X 1075s
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Kasnjenje pakete na putu koji se sastoji od vise spojnica i ¢vorova, kao §to je put izmedu

¢vorova 11 10 (ruta: 1-5-9-10):

Tq1-5-9-10 = Tobr1 + Tw1 + Ts1-5 + Toprs + Tiws + Tss—9 + Toprg + Twg + Tso—10 + Toprio
= 0,000010629 s
Vrijednosti ka$njenja paketa na svim najkra¢im putovima iz €vora 1 prikazane su u tablici
8.

Tablica 8. Ka$njenje paketa na svim najkra¢im putovima iz €vora 1 za neoptere¢enu mreZu

1-5 3,48E-06
1-3 4,67E-06
1-5-9 6,96E-06
1-5-9-10 1,06E-05
1-3-4 8,33E-06
1-5-9-8 1,09E-05
1-5-9-7 1,12E-05
1-5-9-7-6 1,47E-05
1-2 7,00E-06

Iz rezultata prikazanih u tablici 8 mozZe se vidjeti da se paketi najmanje zadrzavaju na putu
od ¢vora 1 do ¢vora 5 (ruta: 1-5). Razlog tomu je §to prolaze samo kroz dva ¢vora i jednom
spojnicom koja ima vrlo velik kapacitet. Najvise paketi kasne na putu od ¢vora 1 do ¢vora 6
(ruta: 1-5-9-7-6). Razlog tomu se §to na tom putu paketi prolaze kroz najveci broj ¢vorova.
Nadalje, moZe se zakljuciti da paketi na rutama sa samo jednom spojnicoma izmedu izvorista i
odredista kasne do 7 ps, s dvije spojnice do 6,9 us, s tri spojnice od 10 do 11 psis Eetiri spojnice

14,665 ps. moZe se takoder vidjeti da paketi manje kasne na ruti koja se sastoji do tri ¢vora i
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dvije spojnice (ruta: 1-5-9), nego na ruti koja se sastoji samo od dva &vora i jedne spojnice (ruta:

1-2). Razlog tomu su kapaciteti spojnica.

5.1.1.2. Ka$njenje na putu u optereé¢enoj mrezi

Pod optere¢enom mreZom u ovom primjeru smatra se da spojnice mogu imati i znatno vece
opterecenje od 0,1. Za postavljanje opterecenja (p ) na pojedinoj spojnici zadane mreze (slika
19) koristena je funkcija u RANDOM u excel-u (tablica 9). Nakon odredivanja opterecenja

pojedine spojnice potrebno je odrediti preostali slobodni kapacitet (tablica 9).

Tablica 9. Opterecenja spojnica u mrezi i troskovi spojnica

[« SR AN SARNRE--NRT-A P N I SRR R I -} N SRR LV

Uzimajuci u obzir vrijednosti preostalog slobodnog kapaciteta na spojnicama odredeni su
novi tro§kovi spojnica za zadanu mreZu (tablica 9) i prikazani na slici 21. S obzirom na to da
se stanje u mreZi promijenilo potrebno je odrediti nove najkrace putove u mreZi za usmjeravanje

paketa od izvorista do odredista.
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Slika 21. Topologija zadane mreZe s troSkovima spojnica za opterecenu mrezu

Postupak odredivanja najkraceg puta je identi¢an postupku u neoptere¢enoj mrezi kako je

opisano u poglavlju 5.1.1. Rezultati za najkrace putove u optereéenoj mreZi iz svih &vorova ka

svim ¢vorovima prikazani su u tablici 10.

Tablica 10. Popis najkracih putova za sve parove &vorova u zadanoj opterecenoj mreZi

1-34-6

1-5-9-7

1-5-9-8

1-5-9

1-5-9-10

2-1-3

2-1-34

2-1-5

2-1-34-6

2-1-5-9-7

2-1-5-9-8

2-1-5-9

2-1-5-9-10

3-1-2

34

3-5

34-6

3-59-7

3-5-9-8

3-59

3-5-9-10

43-5

46

4-6-7

43598

4-3-5-9

4-3-5:9-10

5-1-2

5-3

6-4-3-1-2

6-4-3

64

6-4-3-5

6-7-9-8

6-7-9

6-7-9-10

7-9-5-1

7-9-5-2-1

7-9-5-3

7-6-4

7-9-5

7-6

7-9-8

7-9-10

8-9-5-1-2

8-9-5-3

8-9-5-34

8-9-5

8-9-7-6

8-9-7

8-9-10

9-5-1-2

9-5-3

9-5-34

9-5

9-7-6

9-7

9-8

9-10

T 109-5-1

10-9-5-1-2

10-9-5-3

10-9-5-34

10-9-5

10-9-7-6

10-9-7

10-9-8

10-9

U tablici 10 oznacene su Zutom bojom rute koje su ostale iste i nakon optereCenja mreZe,

a rute koje nisu oznac¢ene Zutom bojom su one koje su promijenjene nakon opterecenja mreZe.

Kako je vidljivo iz tablice, za ¢vor 1, 3, 4, 5 i 9 promijenjena je samo jedna ruta, dok je
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optereéenje mreZe utjecalo na promjenu ¢ak pet ruta iz ¢vorova 2 i 6. Kod ostalih évorova nakon

opteréenja mreZe zadanim prometom promijenile su se po dvije rute.

Kasnjenja na putu od izvorista do odredista izraCunata su i za optere¢enu mrezu primjenom
izraza 5-7. KaSnjenje na putovima iz ¢vora 1 se poveéava zbog povefanja optereCenja na
spojnicama koje je navedeno u tablici 8. Izra€un kasnjenja prikazan u nastavku je samo za
parove ¢vorova za koje je kaS$njenje odredeno i kod neoptreéene mreze. Sve vrijednosti
kaSnjenja paketa na putu od ¢vora 1 do ostalih ¢vorova prikazane su u tablici 11, za rute

prikazane u tablici 10.

12000
0.2X55=59 12000

-6
1202 ‘taxi09T10

Tq1—2 = Topr1 + Twi+ Ts1—2 + Toprz = 107 +
=95 x 107 %s

12000
04X 55109 12000

-6
1-04 TsxioT10

Tq1-3 = Topr1 + Tw1 + Ts1—3 + Toprz = 1076 +

=6x107%s

Ka3njenje pakete na putu koji se sastoji od vise spojnica i &vorova, kao §to je put izmedu

¢vorova 11 10 (ruta: 1-5-9-10):

Tq1—10 = Tobrl it Twl + Tsl-—S + Tobrs + Tws + T35—9 s Tobr9 i Tw9 + Ts9—10 + Tobrlo

12000 12000
07 X559 12000 . 08Xg a5 12000
= 1076 + 200 +1076 + 210
1-0,7 9 x 109 1-0,8 9 x 109

12000
0,6 X55q09 12000

1-06 8105+ 107° = 1781667 x 107°s

+1076 +
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Tablica 11. Ka$njenje paketa na najkra¢im putovima iz ¢vora 1 za optereéenu mreZu

1-2 9,50E-06
1-3 6,00E-06
1-3-4 1,45E-05
1-5 6,40E-06
1-3-4-6 2,21E-05
1-5-9-7 2,07E-05
1-5-9-8 1,98E-05
1-5-9 1,31E-05
1-5-9-10 1,78E-05

Iz rezultata prikazanih u tablici 11 moZe se vidjeti da se paketi najmanje zadrZavaju na
putu od &vora 1 do ¢vora 3 (ruta: 1-3). Razlog tomu je $to prolaze samo kroz dva ¢vora i jednom
spojnicom koja ima velik kapacitet i malo je optereenje navedene spojnice (40%). U
neoptereCenoj mreZi najmanje kasnjenje je na ruti 1-5, ali zbog velikog opterecenja na toj
spojnici (70%), kasnjenje na toj ruti se poveéalo u odnosu na rutu 1-3. NajviSe paketi kasne na
putu od ¢vora 1 do ¢vora 6 (ruta: 1-3-4-6), $to je slu¢aj i kod neopterecene mreZe, iako se rute

razlikuju.

5.1.1.3. Gubici u neoptereéenoj i optereéenoj mrezi

Vjerojatnost blokiranja na putu za prethodno definirane najkrace putove opterecene i

neoptere¢ene mreZze (poglavlja 5.1.1.15.1.1.2.) odreduje se koriStenjem izraza, [28]:

Pp; = 1— H(l — Pb;) (8)
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Pretpostavke koje se koriste u odredivanju vjerojatnosti u ovom diplomskom radu su

sljedece:

1. za neoptereenu mreZu smatrat ¢e se da je vjerojatnost blokiranja na svim
spojnicama jednaka i ona iznosi 0,001
2. za optere¢enu mreZu smatrat ée se da je vjerojatnost blokiranja na spojnicama:
e 0,1 za one spojnice koje su optereéene 80% i vise
e 0,05 za one spojnice koje su opterecene od 50% do 80%

e 0,01 za one spojnice koje su optere¢ene manje od 50%.
Vjerojatnosti da paket ne bude usmjeren najkra¢im putem prikazane su u tablici 13.
Primjer raunanja vjerojatnosti blokiranja za spojnicu 1-2 je:

Pp1-2 = 1= [(1 = pp1-2)1 =1 —-[(1-0,001)] = 0,001

Vjerojatnost blokiranja na putu koji se sastoji od viSe spojnica i &vorova, kao §to je put

izmedu &vorova 1 i 6 (ruta: 1-3-4-6):

Pri—e = 1= [(1 = pp1-3) X (1 —pp3—4) X (1 — pps—¢)]
=1-[(1-0,001) x (1—-10,001) x (1 —0,001)] =0,002997
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Tablica 12. Vjerojatnosti blokiranja na najkra¢im putovima u neoptere¢enoj mreZi

1-3

1-34

1-5

1-34-6

1-5-9-7

1-5-9-8

1-5-9

1-5-9-10

0,001
0,001
0,001999
0,001
0,002997
0,002997
0,002997
0,001999

0,002997

2-1

2-1-3

2-1-34

2-1-5

2-1-34-6

2-1-5-9-7

2-1-5-9-8

2-1-5-9

2-1-5-9-10

0,001
0,001999
0,002997
0,001999
0,003994
0,003994
0,003994
0,002997

0,003994

3-1
312
34
3-5
346
3-5-9-7
3598
359

3-59-10

0001 |

0,001999
0,001
0,001

0,001999

0,002997

0,002997

0,001999

0,002997

46

467

43598

4.3-59

4-3-59-10

170,001999 |

0,002997
0,001
0,001999
0,001
0,001999
0,003994
0,002997

0,003994

5-1-2

5-34

5-34-6

5-9-7

5-9-8

0,001
0,001999
0,001
0,001999
0,002997
0,001999
0,001999
0,001

0,001999

6-7-9-8-2

6-9-5-34

64

6-7-9-5

6-7

6-10

6-7-9

6-7-9-8

T6-7-0-5-1 |

0,002997 |

0,003994
0,001999
0,001
0,002997
0,001
0,002997
0,001999

0,002997

7-9-5-1

7-9-8-2

7-9-5-3

7-9-5-34

7-9-5

7-6

7-9

7-9-10

7-9-8

0,002997
0,003994
0,002997
0,001999
0,001999
0,001
0,001999
0,001

0,001999

8-9-5-3

8-9-5-3-2

8-9-5

8-9-7-6

8-9-7

8-9-10

| 0,002997

0,003994
0,002997
0,003994
0,001999
0,002997
0,001999
0,001

0,001999

9-5-3

9.5-34

9-5

9-7-6

9-7

9-10

70,001999 |

0,002997
0,001999
0,002997
0,001
0,001999
0,001
0,001

0,001

10-9-5-1

10-9-8-2

10-9-5-3

10-9-5-34

10-9-5

10-6

10-9-7

10-9-8

109

0,002997
0,003994
0,002997
0,003994
0,001999
0,002997
0,001999
0,001999

0,001

Iz rezultata prikazanih u tablici 12 vidi se da vjerojatnost blokiranja na putu za

neoptereéenu mreZu raste s porastom broja spojnica kroz koje paket prolazi na putu od izvorista

do odredista. Najmanje su vjerojatnosti blokiranja na onim rutama koje se sastoje samo od jedne

spojnice, a najveée vrijednosti su na rutama koje se sastoje od 4 spojnice na putu. Dobivene

vrijednosti su rezultati izraza 8.

Za optere¢enu mreZu, kako je prethodno navedeno, vjerojatnost blokiranja nije ista za sve

spojnice u mreZi, nego ovisi o postotku optere¢enja pojedine spojnice. U tablici 13 su prikazana

opterecenja za svaku spojnicu, i vjerojatnost blokiranja na osnovu opterecenja.
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Tablica 13. Vjerojatnost blokiranja za optere¢enu mrezu

1-3 40 1-0,01 0,99
1-5 70 1-0,05 0,95
1-2 20 1-0,01 0,99
3-4 80 1-0,1 0,9
3-5 10 1-0,01 0,99
4-6 10 1-0,01 0,99
6-10 90 1-0,1 0,9
6-7 50 1-0,05 0,95
9-10 60 1-0,05 0,95
8-9 70 1-0,05 0,95
8-2 90 1-0,1 0,9
9-5 80 1-0,1 0,9
9-7 70 1-0,05 0,95

Na osnovu rezultata koji su prikazani u posljednje stupcu tablice 13, racunaju se

vjerojatnosti blokiranja na isti na€in kao i za neopterecenu mrezu (izraz 8).
Primjer raunanja vjerojatnosti blokiranja za spojnicu 1-2 slijedi:
Pr1-2 = 1= [(1 = pp1-5] =1 -[(1-0,01)] = 0,01
Primjer racunanja vjerojatnosti blokiranja za spojnicu 1-3-4 slijedi:

Po1-a =1 = [(1 = pp1-3) X (1 = pp3-4)] =1-[(1-0,01) X (1-0,1)] = 0,109
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Rezultati vjerojatnosti blokiranja na nakra¢im putevima od izvoriSta do odrediSta (prema

tablici 10) prikazani su u tablici 14.

Tablica 14. Vjerojatnost blokiranja na najkra¢im putovima u opterecenoj mreZzi

64-3-1-2

64-3

64

64-3-5

67

6-7-9-8

6-7-9

6-7-9-10

0,01
0,01
0,109
0,05
0,11791
0,18775
0,18775
0,145

0,18775

[ 0,11791 |

0,126731
0,109
0,01
0,11791
0,05
0,142625
0,0975

0,142625

2-1-3

2-1-34

2-1-5

2-1-34-6

2-1-5-9-7

2-1-5-9-8

2-1-5-9

2-1-5-9-10

7-9-5-1

7-9-5-1-2

7-9-5-3

7-64

7-6

7-9-8

7-9

7-9-10

0,01
0,0199
0,11791
0,0595
0,126731
0,195873
0,195873
0,15355

0,195873

0,18775
0,195873
0,15355
0,0595
0,145
0,05
0,0975
0,05

0,0975

3-1-2

34

34-6

3-5-9-7

3-5-9-8

3-59

3-5-9-10

"~ 8-9-5-1

8-9-5-1-2

8-9-5-3

8-9-5-34

8-9-5

8-9-7-6

8-9-7

8-9

8-9-10

0,01
0,0199
0,1
0,01
0,109
0,15355
0,15355
0,109

0,15355

0,195873
0,15355
0,238195
0,145
0,142625
0,0975
0,05

0,0975

0,18775 |

43-12

4.3

46

4-6-7

43-5-9-8

4-3-5-9

4-3-59-10

9-5-1-2

9-5-3

9-5-34

9-7-6

9-7

9-8

9-10

0,109
0,11791
0,1
0,109
0,01
0,0595
0,238195
0,1981

0,238195

0,145
0,15355
0,109
0,1981
0,1
0,0975
0,05
0,05

0,05

5-1-2

5-34

5-34-6

5-9-7

5-9-8

10-9-5-1

10-9-5-1-2

10-9-5-3

10-9-5-3-4

10-9-5

10-9-7-6

10-9-7

10-9-8

10-9

|
0,18775

0,01
0,109
0,11791
0,145
0,145

0,1

0,145

0,195873
0,15355
0,238195
0,145
0,142625
0,0975
0,0975

0,05

Uporedujujuéi rezultate u prikazane u tablicama 14 i 12 moZe se zakljuditi da vjerojatnost

blokiranja u tablici 14 ne ovise samo o broju spojnica kroz koje paket prolazi na putu od

izvorista do odredista. Primjerice vjerojatnost blokiranja, odnosno vjerojatnost da paket ne bude

usmjeren najkraéim putem, je veéa na ruti 3-4 nego na ruti 4-6-7 koja se sastoji od dvije

spojnice.
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5.1.2. Racunanje najkraéeg puta pomocu Floyd-Warshallovog algoritma

Kao §to je ve¢ prethodno spomenuto i obradeno u poglavlju 4.3., Floyd-Warshallov
algoritam rjeSava problem najkraéeg puta svih parova ¢vorova na usmjerenom grafu G=(V, E).
Algoritam radi po principu da pronalazi najkrac¢i put medu svim parovima ¢vorova usmjerenog
tezinskog grafa, a rezultat svih raunanja je matrica u kojoj se upisuje vrijednost udaljenosti

izmedu svih ¢vorova u mreZi.

Za raCunanje ovoga algoritma koriSten je primjer mreZe sa slike 20, prema kojoj ¢e se

raCunati udaljenost ¢vorova jednih od drugih.

Prvotno je potrebno kreirati matricu dimenzije m x m, gdje m oznacava broj ¢vorova. U
ovome slucaju ¢e tada matrica biti veli€¢ine /0 x 10, jer se mreZa sastoji od 10 ¢vorova.
Dijagonala matrice uvijek mora imati vrijednosti jednake nuli, a ako ne postoji izravna veza

izmedu dva ¢vora, tada se upisuje vrijednost beskonacno.

U tablici 15 prikazane su vrijednosti udaljenosti svih ¢vorova od ostalih. Prvi stupac
oznalava izvoriSne ¢vorove prema kojima se gledala udaljenost, a prvi redak oznacava

odredisne ¢vorove.

Tablica 15. Poc¢etna udaljenost izmedu svih ¢vorova za neoptere¢enu mrezu

I 0 1 © ® ® o

& J 45 0 0 o) 0 () oo 4.5 0 ©
] ‘ 1,8 © 0 1,13 1 © o ® © ©

| ® ® 113 0 ® 4,5 w w ® ®
__ 1 © 1 ® 0 o 0 0 1 ©
6 © © ® 4,5 @ 0 1 © o 2,25
7 | © ® © ® 1 0 © 1,5 o

© 45 %) o0 0 0 o0 0 1,29 0
| 0 w ] 1 0 1.5 1,29 0 1,13

| [ '__.=ﬂ 0 0 ) » ® 225 0 0 1,13 0

Nakon pocetne udaljenosti, u nastavku se rac¢una udaljenost svih ¢vorova od ostalih prema
izrazu (2), Vrijednost k oznalava broj iteracije, a u ovom slucaju ¢e biti 10 iteracija, jer se

mreZa sastoji od 10 ¢vorova.

Tablicom 16 je prikazana udaljenost ¢vorova nakon prve iteracije, i crveno oznacena polja
su one udaljenosti koje su se promijenile, tj. manje su nego u prethodnoj tablici (pocetna
udaljenost).
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Primjerice, polje 2-1, koje ima pocdetnu udaljenost 4,5, ostaje nepromjenjena prema izrazu
(2), u kojemu se gleda udaljenost polja 2-1. Vrijednost i je 2, a vrijednost j je 1, i tada bi odnos
bio: dist(2,1) > dist(2,1) + dist(1,1). Prema tablici 15, vrijednosti u tim poljima su 4,5 i 0, ¢ime
je zbroj tih vrijednosti jednak pocetnoj, stoga se u tome polju nista ne mijenja. Ukoliko je ta
vrijednost manja od postojeée tada bi se nova zamijenila sa starom, no u ovome sluc¢aju se radi

0 istom iznosu, pa se ne moraju vrijenosti mijenjati.

No, primjerice polje 3-2 je zamijenjeno sa novom vrijedno3¢u. Stara udaljenost izmedu
¢vorova 3-2 je beskona¢no, a iz usporedbe prema izrazu (2) zbrajamo vrijednosti polja 3-11 1-
2, a one bi bile 1,8 i 4,5, &iji je rezultat 6,3. Taj rezultat je manji od beskona¢no stoga se on

zamjenjuje. Na isti princip se provjerava i popunjava ostatak tablice.

Tablica 16. Udaljenost ¢vorova nakon prve iteracije (k=1)

8 ==

o o o

© 4,5 © ®

1 o0 0 o 00 ®

1,13 0 0 4,5 © ® o ©

1 0 0 ® o ® o ®
© 4.5 © 0 1 o o 2,25

) o o 1 0 w 1,5 o

® o ® ® © 0 1,29 o
© © ® © 1,5 1,29 0 1,13

) ® 0 2,25 o o 1,13 0

Svakom sljede¢om tablicom se mijenjaju vrijednosti u odredenim poljima ovisno o tome
jesu li trenutne vrijednosti manje ili ve¢e od novih. Ukoliko su nove vrijednosti manje tada se
one stavljaju umjesto starih vrijednosti i nove predstavljaju najkrac¢e udaljenosti izmedu

pojedinih ¢vorova.

U tablici 17 prikazana je posljednja iteracija Floyd-Warshallovog algoritma, prema kojoj
se vidi da su odredene udaljenosti izmedu ¢vorova promijenile svoju vrijednost u odnosu na

pocetnu tablicu 15.
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Tablica 17. Udaljenost izmedu ¢vorova nakon posljednje iteracije

0 4.5 18 | 293 1 45 | 25 | 32 2 3,13
4,5 0 63 | 743 | 55 | 820 | 729 | 45 | 579 | 692
18 | 63 0 1,13 1 45 |1 35 |10 3,13

293 | 743 | 113 0 213 | 45 | 463 | 442 | 313 | 42

! 5,3 1 2,13 0 35 1 25 | 20 1 2,13
45 | 820 | 45 | 45 | 35 0 1 379 | 25 | 225
25 | 720 | 35 | 463 | 25 1 0 279 | 15 | 263

320 | 45 | 320 | 442 | 229 | 379 | 219 0 120 | 242

2 5,19 2 3.13 1 25 15 [ 129 0 1,13

313 ] 692 | 3,13 | 426 | 213 | 225 | 263 | 242 | 113 0

Tablica 17 prikazuje najkrace udaljenosti od svih ¢vorova prema svim ¢vorovima.
Usporedujuéi te vrijednosti sa vrijednostima najkracih udaljenosti kod Dijkstra algoritma,

vidljivo je da se te vrijednosti podudaraju.

S obzirom na to da su rezultati najkraéih puteva, a time i ruta isti kao i kod Dijkstra
algoritma, vrijednosti dobivene u poglavlju (5.1.1.) za kasnjenje i vjerojatnost blokiranja ostaju

nepromijenjene.

Nakon primjene Floyd-Warshallovog algoritma za traZenje najkraéeg puta u neoptereéenoj
mreZi, u nastavku je prikazan isti postupak rac¢unanja najkraceg puta, ali za optereenu mrezu

sa vrijednostima koje su prikazane slikom 21.

Tablica 18. Pocetna udaljenost izmedu svih ¢vorova za optere¢enu mrezu

3 ) ® ) o
® ® 40,5 ® ®
1 ® o ) ® o
] 4.5 ® oy o ®
0 © w© 0 4,5 ©
\ o 0 1,8 o ® 20,25
® ® 1.8 0 w® 45 0
o ® ® ® 0 3,86 ®
o 45 ® 45 | 3,86 0 2,53
w ® 20,25 ) o 2.53 0

Tablicom 19 je prikazana udaljenost ¢vorova nakon prve iteracije, i crveno oznacena polja

su one udaljenosti koje su se promijenile, tj. manje su nego u prethodnoj tablici (tablica 18).
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Tablica 19. Udaljenost ¢vorova nakon prve iteracije

0 506 | 27 ® 3 ® © ® ® o
5,06 0 | 276 | o | 806 | o B 40,5 ® ®
27 L 16| © 5.06 1 ® © ® o 0
o © 5,06 0 w0 4.5 w w0 w® ®

806 | 1 ® 0 ® ® ® 45 ©

© ® o 45 © 0 1,8 ® o | 2025
® ® ® w m 1,8 0 oo 4,5 w
o 405 w ) ® ® ) 0 3,86 ©
® ® ® w 45 ® 45 | 3,8 0 2,53
® ® © o ® 20,25 ® oo 2,53 0

Tablica 20. Udaljenost izmedu ¢vorova nakon posljednje iteracije u opterec¢enoj mrezi

0 506 [ 27 | 776 3 1226 | 12 | 1136 | 75 | 10,03

5,06 0 7,76 | 1282 | 806 | 1732 | 17,06 | 1642 | 12,56 | 15,09
27 | 176 0 5,06 1 9,56 10 | 936 [ 55 | 803
7,76 | 1282 | 506 0 606 | 45 63 | 1442 | 10,56 | 13,09
3 8.06 1 6,06 0 10,56 [ 9 836 [ 45 | 7,03
1226 | 1732 | 956 | 45 | 1056 | 0O 18 [ 1016 | 63 | 8383
12 | 17,06 | 10 6,3 9 1,8 0 836 | 45 | 7.03
11,36 | 1642 | 936 | 1442 | 836 | 10,16 | 836 0 38 | 639
15 [ 1256 | 55 | 1056 [ 45 6.3 45 [ 386 0 2,53
10,03 | 1500 | 803 | 1300 | 703 [ 883 | 703 | 639 | 253 0

Podaci (najkra¢e udaljenosti dobiveni pomoéu Floyd-Warshallovog algoritma) koji su
prikazani tablicom 20, a odnose se na optere¢enu mreZzu odgovaraju onim udaljenostima koji
su se dobili kod Dijkstra algoritma iz Cega proizlazi i da su rute kojim ¢e se usmjeravti paketi

identiCne.

S obzirom na to da su rezultati najkrad¢ih puteva, a time i ruta isti kao i kod Dijkstra
algoritma, vrijednosti dobivene u poglavlju (5.1.1.) za kas$njenje i vjerojatnost blokiranja ostaju

nepromijenjene u odnosu na rezltate prikazane tablicama 11 i 14.

5.1.3. Racunanje najkraéeg puta pomocu Bellman-Ford algoritma

Bellman-Ford algoritam pronalazi najkrace putove od podetne tocke s ograni¢enjem na
jednu spojnicu, a nakon toga se svakom sljede¢om iteracijom broj povecava za vrijednost 1,
dok se ne dode do odredi$nog ¢vora. Broj iteracija koje se odvijaju u pojedinom grafu ovisi o

broju ¢vorova u samom grafu, pa tako na primjeru sa slike 21, sa koje se gledaju vrijednosti
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prilikom radunanja najkraceg puta, se vidi da se sastoji od 10 &vorova, pa je tako najveéi broj

iteracija 9.

Prvi korak kod Bellman-Ford algoritma, prikazan slikom 22., je uzeti jedan €vor da bude
podetni i njegovu vrijednost postaviti na 0, a vrijednosti ostalih ¢vorova u prvom koraku

postaviti u beskonaénost.
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Slika 22. Prvi korak Bellman-Ford algoritma

Sljedeéi korak je ozna€iti udaljenosti od ¢vora 1 do njegovih susjednih évorova s kojima
su povezani spojnicom, a u ovom sluéaju bi to bili &vorovi 2, 3 1 5, a za ostale ¢vorove ostaje
beskona¢na udaljenost, posto nisu izravno povezani sa ¢vorom 1. Taj korak je prikazan slikom
23.
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Slika 23. Prvi korak traZenja najkrace udaljenosti
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Prema slici 23, novi &vorovi preko kojih se moZe traziti udaljenosti do sljedec¢ih susjednih

su 2, 315, injihovi susjedni do kojih se trazi sljedeca najkraca udaljenost je 4, 8 i 9.

Nove udaljenosti i promjene su prikazane slikom 24.

Slika 24, Nove udaljenosti do oznac¢enih ¢vorova

Novi oznadeni &vorovi su 4, 819, anjihove nove udaljenosti su oznaéene crvenom bojom
na slici 24. U sljedec¢em koraku se mogu oznagditi i na¢i udaljenosti do preostalih Evorova, a to
su 6, 7110, i istovremno se izvr§ava nova provjera udaljenosti do oznacenih Evorova, s obzirom
da se do odredenih ¢vorova moZe do¢i pomoéu novooznadenih, a te vrijednosti su prikazane na
slici 25.
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Slika 25. Nove udaljenosti prema svim ¢vorovima
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Na slici 25 prikazane su nove vrijednosti udaljenosti od ¢vora 1 prema novooznacenim
&vorovima 6, 7 i 10, ali takoder se pri tome provjerava postoji li neka nova kraca udaljenost do
oznadenih &vorova preko novooznacenih. Za zadanu mreZu to znaci da se provjerava postoji li

neka kraca udaljenost od postojecih udaljenosti do ¢vorova 2, 3,4, 5, 81 9.

Prema slici 25, vidljivo da je se udaljenost smanjila samo na ¢voru 8§, i ta najkraca
udaljenost nema utjecaja na ostale &vorove, §to znadi da ostale udaljenosti ostaju iste, jer ne
postoji krac¢a udaljenost za njih od postoje¢ih. Do ¢vora 8 nova najkraca udaljenost ide preko

¢vorova 3 19, i nova udaljenost je prikazana na slici.

Posljednji korak provjere najkra¢ih udaljenosti pomoéu Bellman-Ford algoritma je
provjera udaljenosti do svih ozna&enih &vorova, tj. postoji li neka nova najkrac¢a udaljenost do
njih. Ako se iz ¢vora 8 ide do évorova 315, to je veéa udaljenost od postojecih, tako da postojece
ostaju nepromjenjene. U &vor 4 se moZe doc¢i preko &vorova 3 1 6, ali put iz ¢vora 3 je i dalje
kraéi pa ta udaljenosti takoder ostaje nepromjenjena. U &vor 6 se moZe doéi preko ¢vora 4, 7 i
10, i najkraca udaljenost je preko &vora 7, pa se udaljenost na ¢voru 6 izmjeni na novu najkracu.
U &vor 10 se moZe doéi preko &vorova 619, a kraéi put je preko ¢vora 9, tako da i ta udaljenost

ostaje nepromjenjena.

Sve izmjene i kona¢ni rezultati najkra¢ih udaljenosti neopterec¢ene mreZe su prikazani na

slici 26.

Slika 26. Najkrace udaljenosti neoptere¢ene mreze

Prema izradunima i rezultatima, vidljivo je da kona¢ne najkrace udaljenosti neopterecene
mreZe do svih &vorova Bellman-Ford algoritma odgovaraju rezultatima i najkrac¢im

udaljenostima koje su se dobile pomo¢u Dijkstra algoritma. Najéesce koriStena poveznica do
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¢vorova, koja je rezultat najkrac¢ih udaljenosti, je 1-5-9, ¢ime odgovara rezultatima prethodno
dva obradena algoritma, stoga se daljnji tijek raGunanja ka$njenja i vjerojatnosti blokiranja ne
mora ponovno provoditi i raunati. Prikazani rezultati su udaljenosti za neoptere¢enu mrezu,

stoga je isti postupak potrebno provesti i za optereCenu mrezu.

Za opteretenu mreZu postupak odredivanja najkrace udaljenosti je isti kao i kod
neoptereéene mreZe, svi koraci su isti, stoga se za opterecenu mreZu neée prikazivati svi koraci

nego samo podetni i zavr$ni korak.
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Slika 27. Podetne udaljenosti opterecene mreZe

Nakon $to se u podetnom koraku prvo postave beskonane udaljenosti prema svakom
&voru, nakon toga slijedi obiljeZavanje udaljenosti do susjednih povezanih ¢vorova, i nakon

toga redom oznadavenje svih ostalih dok se ne dode do posljednje oznadenog ¢vora.
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Slika 28. Najkrace udaljenosti opterecene mreze
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Posljednji korak provjere najkrac¢ih udaljenosti pomocu Bellman-Ford algoritma je
provjera udaljenosti do svih oznadenih évorova, tj. dali postoji neka nova najkra¢a udaljenost
do njih. Prema slici 28., vidljivo je da se jedina promjena dogodila za ¢vor 8. Nova najkraca
udaljenost za ¢vor 8 se dobila preko évorova 51 9. Ako se iz &vora 8 ide do €vorova 31 5, to je
veca udaljenost od postojecih, tako da postojece ostaju nepromjenjene. U Evor 4 se moZe doci
preko ¢vorova 3 1 6, ali put iz ¢vora 3 je i dalje kraci pa ta udaljenosti takoder ostaje
nepromjenjena. U ¢vor 6 se moZe doéi preko ¢vora 4, 7 i 10, i najkraca udaljenost je preko
¢vora 4, pa je i ta udaljenost nepromjenjiva. U Evor 10 se moZe do¢i preko ¢vorova 6 19, a kraci

put je preko ¢vora 9, tako da i ta udaljenost ostaje nepromjenjena.

Posto i rezultati i udaljenosti, dobiveni pomo¢u Bellman-Ford algoritma, optereéene mreze
odgovaraju rezultatima prethodno dva obradena algoritma, takoder se kaSnjenje i vjerojatnost

blokiranja ne mora ponovno radunati, posto su isti rezultati.
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6. Usporedba performansi mreze za razli¢ite algoritme usmjeravanja koji se

temelje na najkracem putu

Dijkstra i Bellman-Ford su algoritmi koji odreduju najkrac¢e putove za mreZe koje se
sastoje od vi§e &vorova, povezane su spojnicama koje imaju odredenu vrijednost i pomocu tih
opterecenja na tim spojnicama se rauna najkraci put. Oba ova algoritma odreduju najkraéu
udaljenost svakog &vora od vrha jednog izvora. Oba spomenuta algoritma koriste metode
izratuna relaksacije, §to zapravo znali da koriste postupak pronalaZenja najkradeg puta
modificiranjem vrijednosti D(i) tijekom postupka prelaska sa jednog ¢vora na druge putom
spojnica kojima su povezani. Koriste se za pronalazak optimalnog rjeSenja najkraceg puta za
posmatranu mrezu, ali Bellman-Ford ima velike redundacije i nizu ucinkovitot. Osim
spomenute razlike i negativnosti za Bellman-Ford algoritam, postoje jo3 neke klju¢ne razlike

medu ova dva algoritma, [29].
Neke od najvaznijih razlika su prikazane tablicom 21.

Tablica 21. Komparacija numerickih i eksperimentalih svojstava

DA

M - broj bridova/spojnica

N - broj ¢vorova

Izvor: [29]

Jo¥ jedna vaZna karakteristika prema kojoj se razlikuju Dijkstra i Floyd-Warshallov
algoritam je njihov rad prema distribuiranim sustavima. Za razliku od Dijkstra algoritma,
Floyd-Warshallov algoritam se moZe implemenirati u distribuirani sustav, $to ga ¢ini pogodnim

za podatkovne strukture.
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Dijkstra algoritam se moZe koristiti samo za slu¢aje pronalazenja najkraceg puta s jednim
izvorom, dok je Floyd-Warshallov algoritam pogodan za pronalaZenje najkraceg puta izmedu
bilo koje dvije to€ke. Upravo je zbog toga prikladan za pronalaZenje najkrac¢eg puta medu svim

¢vorovima ili u malom opsegu podataka, [30].

Kao $to je prethodno spomenuto i objagnjeno u poglavlju S, Dijkstra, Floyd-Warshallov i
Bellman-Ford su algoritmi koji su okarakterizirani razli¢itim svojstvima prema kojima se oni
medusobno razlikuju, no u kona¢nici bi svi trebali imati iste rezultate. Sva tri algoritma na
razli¢it na¢in traZe najkrace putove u mreZi, stoga neki od njih su zahtjevniji i obuhvacaju vie
koraka da se dobije konadni rezultat, dok neki od njih su vrlo jednostavni i lako se dode do

krajnjeg rezultata.

U poglavlju 5 fokus je bio, prema primjeru sa slike 20, pronac¢i najkraéi put i na tome putu

odrediti kadnjenje i vjerojatnost blokiranja za sva tri navedena algoritma.

Sam postupak odredivanja najkraéeg puta, od navedena tri algoritma, najzahtjevniji je za
Dijkstra i Floyd-Warshallov algoritam. Oba spomenuta algoritma, u procesu pronalaska
najkra¢eg puta, zahtjevaju kreiranje 10 tablica (po$to se mreZa sa slike 20 sastoji od toliko
&vorova), i svaka tablica se treba popuniti prema pravilima karakteristinim za pojedini
algoritam. Svaka tablica mijenja vrijednosti od pojedinih ¢vorova, i na samom kraju u
posljednjoj tablici su kona¢ne vrijednosti. Iz posljednje tablice se is€itaju vrijednosti koje su

zapravo vrijednosti najkradeg puta u mreZi.

Bellman-Ford aloritam je dosta jednostavniji po tom pitanju. Na primjeru mreZe za slike
20, ovaj algoritam je ve¢ nakon 4 iteracije doSao do krajnjeg rezultata, tj. najkraceg puta, u
odnosu na ostala dva algoritma, sa kojima se mora popuniti svih 10 tablica da se dobije isti

rezultat.

Kako bi se provjerila to¢nost i vjerodostojnog najkraceg puta za sva tri algoritma, usporedi

se krajnji rezultat, tj. dali sva tri algoritma daju isti rezultat (najkraci put).

Rezultat kod spomenutih algoritama bi bila razli¢ita, da se promatrana mreZa na primjer
sastoji od negativnih spojnica, $to u ovome slu€aju nije rije¢. Sve spojnice imaju pozitivne
vrijednosti. Prema poglavlju 5, kasnjenje i vjerojatnost blokiranja se ratunala samo za ¢vor 1,
tj. najkraée putove za taj ¢vor, a isti bi postupak bio i za ostale ¢vorove, stoga se samo obradio

jedan ¢vor samo radi prikaza postupka.
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Da su rjesenja najkracih putova za ¢vor 1 za sva tri algoritma bila razli¢ita, tada bi se i
ka$njenje i vjerojatnost blokiranja moralo racunati posebno za sva tri, no kako su rjeSenja bila

ista, tada ta rjeSenja vrijede za sve obradene algoritme.

Zakljuéno, Dijkstra algoritam primjenjuje rijetki graf (graf u kojem je broj spojnica mnogo
manji od maksimalnog). U stvarnoj primjeni algoritam je uvijek optimiziran, poput
»optimizacije hrpe (htpa je najjednostavnija struktura podataka)“. Vremenska zahtjevnost
algoritma tada se smanjuje na n * log n. Bellman-Ford algoritam je neucinkovit, ali ga je
jednostavno implementirati. Kada je problemom koji treba rijesiti mreZa s velikim brojem
¢vorova i bridova/spojnica, Floyd-Warshallov algoritam je najsporiji i tro$i suviSe prostora,

[29].

Zaklju¢no sa svim navedenim prednostima i manama sva tri algoritma, najbolji izbor za
racunanje najkradeg puta ne ovisi samo o njihovim svojstvima, nego i o samoj mreZi (broj
¢vorova 1 spojnica) i njenim svojstvima. Pri samom izboru se trebaju sagledati sva svojstva svih

algoritama, i donijeti odluka o tome koji bi algoritam bio najbolji izbor.
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7. Zakljucak

Paketske mreZe, tj. mreZe koje koriste paketski nadin prijenosa podataka kroz mreZu, su
najzastupljeniji na¢in prijenosa podataka od izvori$ta do odredista. Zamjenjuje prethodni nacin
prijenosa podataka kroz mreZu, a to je komutacija kanala, jer je paketski na¢in puno efikasniji
i brzi. Veéina telekomunikacijskih sustava danas implementira i ulaZe u razvijanje i poboljSanje
ovakvog nadina prijenosa podataka, kako bi se omogucilo §to bolji i pouzdaniji rad mreZe, i na

samom kraju zadovoljstvo korisnika.

Internet danas omoguduje ljudima diljem svijeta brz pristup i slanje velike koliCine
podataka. Shodno tome, u paketskim mrezama se koriste razliCite metode i alati za Sto
pouzdaniji i brZi prijenos paketa (informacija, podataka) od izvora do odredista kako bi se
moglo upravljati i manipulirani tom velikom koli¢inom podataka. Najzastupljeniji nacin je
koristenje odgovaraju¢ih algoritama koji se temelje na usmjeravanju paketa kroz mreZu

najkra¢im putem.

Glavna odrednica prilikom odabira odgovarajuceg algoritma je odredivanje kompleksnosti
mreZe i na osnovu njenih odrednica se odabire algoritam koji najbolje odgovara njenim
zahtjevima i svojstvima. Analizom mreZe se odabire algoritam koji ¢e dati pouzdani prijenos

putem najkraceg puta.

Temeljna svrha ovoga rada je prikazati pregled najosnovnijih algoritama usmjeravanja koji
se temelje na najkra¢em putu, prikazati osnovni rad i karakteristike svih algoritama, njihove
prednosti i mane, te objasniti sam rad i funkcioniranje algoritama na primjeru manje mreZe koja

se sastoji od odredenog broja ¢vorova i spojnica.

Nadalje, na temelju te mreZe odredeni su najkradeg putevi pomocu tri osnovna algoritma
(Dijkstra, Floyd-Warshall i Bellman-Ford algoritam), i na osnovu tih rezultata omoguceno je
raunanje kasnjenja i vjerojatnosti blokiranja za neoptereéenu i optereenu mrezu za sva tri
algoritma. Rezultati ka¥njenja i vjerojatnosti blokiranja je razli¢ito za optere¢enu i neoptere¢enu
mreZu, kao §to se takoder moglo vidjeti da ono i ne ovisi o broju évorova i spojnica kroz koje
se prolazi, nego ovisi o tome koliko je opterecenje pojedine spojnice. Zato je kaSnjenje i
vjerojatnost blokiranja manje na nekim spojnicama koje su na putovima sadrzavale viSe
&vorova od onih koje su sadrzavale manji broj ¢vorova. Na posljetku su usporedeni dobiveni
rezultati i sva tri algoritma na temelju kojih se mogu vidjeti pozitivne i negativne strane sva tri

algoritma.
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Nakog provedenog istraZivanja iracunanja se dolazi do zakljucka da sa rastom mreZe, tj.
&vorova i spojnica raste i vrijeme same izvedbe algoritma. Danas se zbog toga koriste puno
napredniji algoritmi za pronalaZenje najkracih puteva u Internetu, jer se mreZe na internetu
sastoje od par stotina milijuna &vorova, pa se zbog toga i trebaju konstantno unaprjedivati

algoritmi.
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