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PRILAGODLJIVI (DINAMIČKI) ALGORITMI ZA RUTIRANJE

ADAPTIVE ROUTING ALGORITHMS

Mrkaja Mladen, Elektrotehnički fakultet Istočno Sarajevo
Sadržaj – Ovaj studetski rad daje kratku predstavu  prilagodljivih (dinamičkih) algoritama za rutiranje. U uvodnom dijelu daje se predstava o tome šta je to ruteri i kako on zapravo radi. Računarske mreže najčešče koriste upravo dinamičke algoritme za rutiranje. Dva najpopularnija dinamička algoritma za rutiranje su rutiranje na osnovu vektora rastojanja (Distance Vector Routing) i rutiranje na osnovu stanja veze (Link State Routing), koje sam detaljno obradio u ovom radu.
Abstract - This student work gives a short overview of the Adaptive routing algorithms. The first part gives answer on question what is the router, and how router  work. Computer networks tooday are  usually using adaptive algorithms routing. The  two most foumust adaptive algorithms are Distance Vector Routing and Link State Routing. 

1. UVOD

Šta je to ruter i kako on radi?

Ruter je inteligentni mrežni uređaj koji se koristi na mrežnom nivou. Oni obavljaju poslove usmjeravanja paketa kroz mrežu na osnovu informacija o odredištu koje se nalaze u paketu i pripadaju mrežnom protokolu.

Koristeći ruting tabelu, ruter usmjerava paket podataka ka jednom ili većem broju izlaznih portova, tj. prema odredišnoj adresi. Na slici 1. prikazana je konfiguracija rutera sa pratećim protokol arhitekturom. Uočimo da je protokol na nivou mreže, NP, identičan za obje mreže, dok protokol na nivou veze, DP, i fizičkom nivou, Phy, mogu biti različiti.
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Slika 1 Konfiguracija rutera

Mrežni menadžer formira ruting tabele sa ciljem da optimizira mrežne performanse u odnosu na nekoliko parametara, kavi su cjena prenosa, kašnjenje, ili propusni opseg. 

Tabela koja se u svakom čvoru (ruteru) mreže koristi za čuvanje informacije o narednom preskoku naziva se ruting tabela, a proces proslijeđivanja paketa narednom čvoru nazivamo rutiranje (usmjeravanje). 

Rutiranje paketa od izvorišta do odredišta je najvažnija funkcija mrežnog niva OSI modela. Rutiranje je ustvari pronalaženje rute (puta) od izvorišta do odredišta. U većini mreža, paketi će trebati obaviti više skokova da dođu do cilja, jedini istaknuti izuzetak je broadcast mreža (mreža emisija svima), ali čak i ovdje rutiranje je od izuzetne važnosti, ako su izvorište i odredište locirani u različitim mrežama.

Svaki ruter ima dva ili više mrežnih interfejsa. Jedan ili više ovih interfejsa povezuje ruter sa regionalnom mrežom, a ostali sa segmentima lokalne mreže. Na jednom mrežnom interfejsu ruter prima paket, a zatim donosi odluke o 

njegovom usmjeravanju na osnovu toga koji će ga interfejs najbolje otpremiti do krajnjeg odredišta. [1]

2.  ALGORITMI ZA RUTIRANJE


Algoritmi za rutiranje su dio softvera mrežnog nivoa odgovorni za odlučivanje preko koje izlazne linije će paket biti prenijet. Ako mreža koristi datagramski pristup, ova odluka će se morati donositi iznova za svaki paket podataka, budući da se  najbolja ruta može mijenjati. Ako mreža koristi virtuelna kola, odluka o rutiranju se donosi samo kada se uspostavlja novo virtualno kolo. Nakon toga paketi se svi kreću istom rutom.


Postoje određene osobine koje su poželjne u algoritmu za rutiranje: tačnost, jednostavnost, izdržljivost, stabilnost, nepristrasnost i optimalnost. 

Svrha algoritma za rutiranje je da identifikuje skup puteva koji su najbolji sa aspekta kriterijuma koji je definisao mrežni operator. Da bi uspješno obavio zadatak ruturanja, algoritam usmjeravanja mora da posjeduje informaciju koja se odnosi na opšte podatke o stanju mreže.[1]

Algoritam rutiranja bi trebao da ostvari sljedeće ciljeve:

1. obezbjedi mehanizam za brzo i pouzdano slanje paketa,

2. obezbjedi brzu  prilagodljivost promjenama mrežne topologije koje se javljaju usljed kvarova u čvorovima ili prekida na vezama,

3. brzo se prilagodi promjenama gustine saobraćaja između odredišta i izvorišta,

4. izbjegne rutiranje paketa po vezama gdje dolazi do velikog broja sudara,

5. za potrebe optimalnog rutiranja brzo odredi povezljivost čvorova u mreži,

6. unese minimalno režijsko vrijeme (sistemi za rutiranje dobijaju informacije o povezljivosti izmjenom upravljačkih poruka sa drugim sistemima za rutiranje. Za potrebe prenosa ovih poruka potrebno je režijsko vrijeme (overhead) koje treba minimizirati). 


Algoritme za usmjeravanje poruka moguće je podjeliti na osnovu nekoliko kriterijuma. U zavisnosti od toga u kom se trenutku formira tabela rutiranja, postoje dva osnovna pristupa:

· Neprilagodljivi (statički) algoritmi 
· Prilagodljivi  (dinamički) algoritmi

3. PRILAGODLJIVI (DINAMIČKI) ALGORITMI ZA RUTIRANJE


Savremene računarske mreže više koriste dinamičke algoritme za rutiranje nego statičke. Dva najpopularnija dinamička algoritma za rutiranje su: 

· Rutiranje na osnovu vektora rastojanja 
        (Distance Vector Routing) 

· Rutiranje na osnovu stanja veze 
        (Link State Routing) . 

3.1. RUTIRANJE NA OSNOVU VEKTORA RASTOJENJA

(DISTANCE VECTOR ROUTING)


Ovaj algoritam rutiranja se koristi kod onih rutera kod kojih se stalno (dinamički) vrše izmjene u njihovim tabelama rutiranja, na osnovu informacija koje primaju od svojih susjeda. Svaki ruter ima tabelu sa vrstom za svaki drugi ruter u mreži. Svaka vrsta sadrži: najpoželjniju liniju za dato odredište i procenu rastojanja do tog odredišta. Metric koji se koristio ili je broj preskoka ili vremensko kašnjenje u [msec]. ili broj paketa koji čekaju u redu duž linije.


Ako je metric preskok, udaljenost svih susjeda je jedan skok. Ako je metric čekanje u redu, ruter jednostavno ispituje sve redove čekanja duž linija na koje je povezan. Ako je metric zadržavanje ruter ga mjeri šaljući specijalni ECHO paket svojim susjedima, koji ga što je moguće brže vraćaju. I na taj način ruter zna kašnjenje svakog od dvojih susjeda. Svaki ruter u mreži svako T msec. šalje susjedima listu svojih procjena kašnjenja za svako odredište. 


Pretpostavimo da je ruteru Y upravo stigla jedna ovakva tabela od susjeda X. U pristigloj tabeli ruter Y dobija procjenu da ruteru X treba Xi msec da stigne do rutera Z . Poznavajući ove podatke, i znajući da je kašnjenje do X m msec. ruter Y procjenjuje da može doseću ruter Z  preko X za Xi+m msec. Najmanje kašnjenje do rutera Z će definisati najpoželjniju izlaznu liniju.


Ovaj  složen i efikasam postupak je prikazan na slici 2. Prve 4 kolone sa slike 2 prikazuju vektore kašnjenja primljenje od susjeda rutera J. Vidimo da ruter A ima kašnjenje od 12 msec do B, 25 msec. do C, 40 msec. do D itd. Pretpostavimo da J ima izmjerenu procjenu kašnjenje prema svojim susjedima A, I , H i K 8,10,12 i 6 msec. respektivno. 

Razmotrimo kako J proučava  nove putanje do rutera G. Poznato je da može stići do A za 8 msec.,  A zahtjeva da stigne do G za 18 msec. Tako J zna da može stići do G za 26 msec. Na isti način se izračunava kašnjenje do G preko I, H i K kao 41(6+12), 18(6+12) i 37(31+6) respektivno. Najkraće vrijeme je 18 msec. tj. preko H. Isti račun se koristi za sva ostala odredišta u mreži, sa novom ruting tabelom što je prikazano u posljednjoj koloni na slici 2.[2]
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Slika 2. a) Mreža  b) Ulaz od A,I,H,K 

Problem brojanja do beskonačnosti:


Razmotrimo ruter čija je najbolja putanja do odredišta X velika. Ako pri nekoj razmjeni susjed A iznenada izvjesti o kratkom kašnjenju u odnosu na X, ruter, jednostavno se prebacuje na korištenje linije od A da pošalje poruku prema X. U jedno-vektorskoj razmjeni, prosljeđena je dobra vijest.


Da bi vidjeli kako se brzo šire dobre vijesti, razmotrimo linearnu mrežu  sastavljenu od 5 tačaka kao na slici 3, gdje se kašnjenje mjeri brojem preskoka. Pretpostavimo da je A u kvaru, na početku svi ostali ruteri to znaju. Tj. svi su zabilježili kašnjenje prema A kao beskonačno.
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Slika 3. Problem brojanja a) Dobre vijesti se brzo šire   b) Loše vijesti sporo putuju


Kad se A pojavljuje, ostali ruteri saznaju o tome putem vektorske razmjene. Zbog jednostavnosti pretpostavimo da se vektorska razmjena inicira kod svih rutera istovremeno. U toku prve razmjene B saznaje da njegov lijevi susjed ima nulto kašnjenje u osnosu na A. B pravi ulaz u njegovu ruting tabelu i A je za jedan skok udaljen u lijevu stranu. Svi ostali ruteri misle da je A još uvjek u kvaru. U ovoj tački, ruting tabela ulazaka za A je prikazana u drugom redu na slici 3.9.1. pod a). Pri sljedećoj razmjeni, C saznaje da B ima stazu dužine 1 prema A, pa ažurira svoju ruting tabelu da inicira stazu dužine 2, ali D i E još uvjek nedobijaju dobre vijesti. Postaje jasno da se dobre vijesti šire brzinom od jednog skoka po razmjeni. U mreži čija najduža staza broji N skokova, poslije N razmjena svi će znati o novo izvedenim linijma i ruterima.


A sada razmotrimo situaciju na slici 3 pod b), na kojoj su sve linije i ruteri u početku aktivni. Ruteri B,C, D i E imaju u odnosu na A daljine koje iznose 1,2,3 i 4 respektivno. Razmotrimo sada slučaj šta se dešava kada se A iznenada pokvari.


Pri prvoj razmjeni paketa, B ne čuje ništa od strane A. Na sreću C kaže: "Ne brini. Ja imam stazu prema A dužine 2". B malo zna o tome da staza od C prema A vodi i kroz D. Što se njega tiče C može imati 10 nezavisnih staza prema A dužine 2. Kao rezultat toga B sada misli da može doći do A preko C, stazom dužine 3. D i E ne ažuriraju svoje ulaske prema A pri prvoj razmjeni. U toku druge razmjene, C primjećuje da svaki od njegovih susjeda tvrdi da ima stazu do A dužine 3. On nasumice bira jednu od njih i pravi svoju stazu do A dužine 4, kao što je prikazano u trećem redu na slici 3 pod b). Sa ove slike, trebalo bi biti jasno zašto loše vijesti putuju sporo. Postepeno, svi ruteri prave svoj put prema beskonačnosti, ali broj traženih razmjena zavisi od numeričke vrijednosti korištene za beskonačnost, iz ovog razloga korisno je podesiti bekonačnost na najdužu stazu plus 1. Kada se mjeri vrijeme kašnjenja nepostoji tačno definisana gornja granica, tako da je potrebna velika vrijednost da bi spriječili da staza sa velikim kašnjenjem bude tretirana kao prekinuta veza. Ne baš iznenađujuće, ovaj problem je poznat kao problem brojanja do beskonačnosti. [2]
Razdvojeni horizont (Split Horizon)


Predloženo je mnogo rješenja za rješenje problema brojanja do beskonačnosti. Ovdje ćemo opisati jedno od njih, a zatim ćemo reći zašto i ono ne valja. Algoritam razdvojenog horizonta radi na isti način kao i vektorsko rutiranje daljine, osim što se daljina do X ne prikazuje za linije kojom se paketi šalju prema X (ona, je u stvari prikazana kao beskonačnost). U početnom stanju na slici 3 pod b), na primjer, C kaže D-u istinu o daljini do A, ali C kaže B-u da je njegova udaljenost od A beskonačna. Slično tome, D kaže istinu E-u ali laže C-u. Sad da vidimo šta se dešava kad je A u kvaru. Pri prvoj razmjeni, B otkriva da je direktna linija nestala, a C ga izvještava o beskonačnoj daljini do A. Pošto nijedan od njegovih susjeda nemože stići do A i B takođe određuje svoju daljini do A kao beskonačnu. Pri sljedećoj razmjeni, C cuje da je A van domašaja oba svoja susjeda, pa obilježava A kao nedostupan.


Korištenjem razdvojenog horizinta loše vijesti se šire jednim skokom po razmjeni. Ova brzina je mnogo bolja od slučaja kod razdvojenog horizonta nema.


Razmotrimo sada primjer gdje nije pogodno primjeniti razdvojeni horizont. Posmatrajmo mrežu od 4 tačke prikazane na slici 4. U početku i A i B imaju daljinu 2 od D, a C ima daljinu 1 do D.
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Slika 4 Primjer gdje su razdvojeni horizonti neuspješni

      Sada pretpostavimo da je veza između C i D prekinuta. Korištenjem razdvijenog horizonta i A i B kažu C-u da nemogu doci do D. C odmah zaključuje da je D nedostupan i javlja ovo i A-u i B-u. Na nesreću, A čuje da B ima stazu dužine 2 do D, pa pretpostavi da može stići do D preko B u 3 skoka. Isto tako, B zaključuje da može stići do D preko A u 3 skoka. Pri slijedećoj razmjeni, njih oba podešavaju svoju daljinu do D na 4. Njih oba postepeno broje do beskonačnosti, radeći tačno ono što pokušavamo da izbjegnemo.[2]

3.2. RUTIRANJE NA OSNOVU STANJA VEZE (LINK STATE ROUTING)

Rutiranje na osnovu vektora rastojanja se sve vise zamjenjuje rutiranjem na osnovu stanja veze. Dva primarna razloga za to su: kao prvo, pošto je mjerenje kašnjenja bilo mjereno redovima, nije uzimana u obzir propusnost linije kada su birane rute. U početku, sve su linije bile 56kbps, tako da propusnost linije nije bila problem, ali kasnije neke linije su nadograđene do 230kbps, a druge do 1.544Mbps, pa je ne uzimanje propusnosti u obzir bilo glavni problem. Naravno, bilo je moguće promjeniti mjerenje kašnjenja tako da se propusnost uzme u obzir, ali je postojao i drugi problem, konvergiranje algoritma je često bilo predugo čak i sa korištenjem trikova kao što je razdvojeni horizont. Iz ovih razloga zamjenjeno je potpuno novim algoritmom nazvanim rutiranje na osnovu stanja veze. Varijante rutiranja na osnovu stanja veze se sada naširoko koriste. Ideja ovakvog rutiranja je jednostavna i može biti razdvojena u 5 dijelova.

Koraci ovog algoritma su:

1. Otkriti svoje susjede i zapamtiti njihove mrežne adrese;

2. Mjeriti kašnjenje ili cijenu svakog od svojih susjeda;

3. Konstruisati paket kojim će reći sve što je upravo saznao;

4. Poslati ovaj paket svim ostalim ruterima;

5. Proračunati najkraću stazu da svakog pojedinog rutera;


Kompletna topologija i sva kašnjenja se eksperimentalno mjere i šalju u svaki ruter. Zatim se može koristiti Dijkstra algoritam da bi se našla najkraća staza da svakog rutera. Razmotrit ćemo detaljnije svaki od ovih 5 koraka.[3]

Otkrivanje susjeda


Kada je ruter aktivan, njegov prvi zadatak je da sazna ko su njegovi susjedi. Ovaj cilj se postiže slanjem specijalnog HELLO paketa, po svim od tačke do tačke linijama. Od susjednih rutera se zahtjeva da pošalju odgovor kojim saopštavaju  svoj identitet (IP adresa). Ova imena moraju biti globalno jedinstvena.  Kada su dva ili više rutera povezana LAN-om, situacija je malo kompleksnija. Slika 5 pod a) ilustruje LAN na koji su direktno povezana tri rutera. Svaki od ovih rutera je spojen sa jednim ili više dodatnim ruterom, kao na slici. 


Prikažimo LAN kao tačku, kao na slici 5 pod b). Ovdje smo uveli novu, vještačku tačku N, na koju su spojeni A, C i F. Činjenica, da se može ići od A do C pomoću LAN-a, ovdje je prikazana stazom ANC.
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Slika 5 a) Devet rutera i LAN   b)  model grafa

Merenje kašnjenja do suseda


Algoritam rutiranja na osnovu stanja veze zahtjeva da svaki ruter zna, ili da bar približno procjeni kašnjenje do svakog od svojih susjeda. Najdirektniji način da se odredi ovo kašnjenje je slanjem specijelnog ECHO paketa linijom kojom se zahtjeva njegovo momentalno vraćanje nazad. Mjerenjem vremena koje je potrebno paketu da ode i da se vrati i njegovim djeljenjem sa 2, ruter može dobiti približnu procjenu kašnjenja. Za još bolje rezultate test se može izvesti nekoliko puta, i uzeti njegov prosjek.


Interesatno je pitanje da li treba uzeti u obzir opterećenje linije pri mjerenju kašnjenja ili ne. Ako opterećenje uzimamo u obzir, tajmer se mora startovati dok je ECHO paket na čekanju (u redu). Ako ignorišemo opterećenje tajmer bi trebao startovati kada ECHO paket dostigne početak reda.


Oba ova načina imaju svoje prednosti i nedostatke. Uključivanje opterećenja nastalog usljed saobraćaja u mjerenje kašnjenja, znači da, kada ruter ima izbor između dvije linije sa istom propusnošću, jedna je više opterećena od druge, ruter će birati kao kraću onu što je manje opterećena. Ovaj izbor rezultuje boljim performansama.


Na žalost, postoje argumenti i protiv uključivanja opterećenja u proračun kašnjenja. Razmotrimo mrežu na slici 6, koja je podijeljena na dva dijela Istočni i Zapadni, koji su povezani dvjema linijama CF i EI. Pretpostavimo da se većina saobraćaja između Istoka i Zapada odvija preko linije CF, kao rezultat toga ova linija je preopterećena  i sa dugim kašnjenjima je. Sada će ruteri uzeti stazu EI kao kraću, jer ona nije opterećena. Nakon što su instalirane nove ruting tabele većina saobraćaja između Istoka i Zapada će sada ići linijom EI. Međutim, sada  linija EI postaje preopterećena i ruter opet bira stazu CF kao kraću. Kao posljedica ovoga dolazi do velikih oscilacija ruting tabela, što dovodi do mnogo potencijalnih problema. Ako opterećenje ignorišemo i razmatramo samo propusnost ovaj problem se neće javiti. Opterećenje će biti raspoređeno objema linijama. Međutim, ovo rješenje ne iskorištava potpuno najbolju stazu.[3]

[image: image6.png]



Slika 6. Mreža sa dva djela, Istok i Zapad povezani dvjema linijama

Generisanje paketa stanja veze (Link State Paketa)

Kada su informacije potrebne za razmjenu prikupljene, sljedeći zadatak za svaki ruter je da napravi paket koji sadrži sve informacije do kojih je došao. Paket počinje identitetom pošiljaoca, zatim sa brojem sekvenci, godištem i listom susjeda. Za svakog susjeda je dato kašnjenje do tog susjeda. Primjer mreže sa kašnjenjima prikazanim na linijama  je dat na slici 7 pod a). Odgovarajući paketi  stanja veze za svih šest rutera su prikazani na slici 7 pod b).
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          a)                                                 b)

Slika 7  a) Mreža  b) Paketi stanja veze za ovu mrežu


Pravljenje paketa stanja veze je lako. Teži dio je odlučiti kada da se prave. Jedna od mogućnosti je  praviti ih periodićno, tj. u određenim intervalima. Druga mogućnost je kada se desi nešto značajno, kao što je kada neka od susjednih linija padne ili se ponovo pojavi, ili kada neka linija primjetno mjenja svoje osobine.[3]

Distribucija paketa stanja veze


Najteži dio algoritma je pouzdana distribucija paketa stanja veze. Distribucijom i instaliranjem paketa, ruteri mijenjaju svoje rute. Prema tome, različiti ruteri mogu koristiti različite vrste topologija, što može dovesti do petlji, nedostupnih hostova i drugih problema.


Prvo ćemo opisati osnovni distributivni algoritam. Osnovna ideja je korištenje metode bujica za distribuciju paketa stanja veze. Radi provjere svaki paket sadrži redni broj koji se povećava za svaki novi poslati paket. Kada stigne novi paket stanja veze ponovo se provjerava lista već pristiglih paketa. Ako je to novi paket, on se proslijeđuje na sve linije izuzev one po kojoj je stigao. Ako je duplikat onda se odbacuje. Ako paket ima redni broj niži od najvećeg do tad pristiglog on se odbacuje kao zastario. Ovaj algoritam ima nekoliko nedostataka koji su prihvatljivi. Prvo, ako se vrši numeracija paketa po nekom modulu, može doći do konfuzije koji je paket stariji. Ovaj problem se rješava tako što se koristi 32-bitni redni brojevi. Ako bi se svake sekunde slao po jedan ovakav paket bilo bi potrebno 137 godina da se ponove isti redni brojevi (pa se problem može ignorisati)

Drugo, ako ruter otkaže izgubiće  trag  o svojim rednim brojevima. Ako ponovo počne od nule, sljedeći paket će biti odbačen kao duplikat.   


Rješenje ovog problema može biti uključivanje  starosti svih paketa. Kada je starost nula informacija iz tog rutera se odbacuje. Starost paketa se dekrementira svakih (T vremenskih trenutaka pri prolasku kroz svaki ruter. Na ovaj način se osigurava da se nijedan paket ne izgubi i da nekruži mrežom neograničeno (paket čija je starost 0 se odbacuje). 


Neki dodaci čine ovaj algoritam robusnijim. Kada paket stanja veze dolazi u ruter bujicom, on se odmah ne proslijeđuje drugim ruterima, već se stavlja u red čekanja. Ako slijedeći paket  stanja veze od istog izvora stigne prije nego što je ovaj predhodni i  poslan, njihovi brojevi sekvenci se upoređuju. Ako su jednaki duplikat se odbacuje,  a ako su različiti, stariji se proslijeđuje. Da bi se zaštitili od greški na vezema, svi paketi stanja veze se potvrđuju.   

            Struktura podataka koje koristi ruter B na slici 7 pod a) data je u tabeli 7. Svaki niz odgovara tek pristiglom, ali još potpuno ne obrađenom paketu stanja veze. Tabela sadrži porjeklo paketa, te njegov redni broj i starost. U njegovom dodatku šalju se zastavice potvrđivanja za svake od 3 B-ove linije (linija prema A, C i F). Ove zastavice znače da paket mora biti poslan preko ove tri linije. U tabeli 7 paket stanja veze iz A stiže direktno, tako da mora biti poslat u C i F i potvđen u A. Paket iz F mora biti proslijeđen u A i C i potvrđen u F.

Izvorište
Red.br.
dob
A
C
F
A
C
F

A
21
60
0
1
1
1
0
0

F
21
60
1
1
0
0
0
1

E
21
59
0
1
0
1
0
1

C
20
60
1
0
1
0
1
0

D
21
59
1
0
0
0
1
1

Tabela 7 Vođenje evidencije o paketima


Međutim, paket iz E dolazi dvaput (jednom preko EAB, a jednom preko EFB), pa zato on mora biti poslan samo u C, ali potvđen i u A i u F, kao što je prikazano bitovima.


Ako duplikat stigne dok je orginal još u baferu, bitovi se moraju promjeniti. Npr. Ako kopija C-ovog stanja veze stiže iz F-a prije nego što je četvrti ulazak u tabelu proslijeđen, šest bitova će se promjeniti na 100011 da bi pokazali da paket mora biti potvrđen u F ali ne i poslat u F. [3]
3.3. HIJERARHIJSKO RUTIRANJE
           Za mrežu koja ima n rutera, pri čemu svaki ima k susjeda, memorija potrebna da se zapamte svi podaci je reda O(kn). Za velike mreže, kao što je Internet, koji se sastoji od nekoliko miliona rutera i više od 50mil računara, ovo može biti veliki problem. Nije problem samo memorija već i CPU-ovo vrijeme.

         Jedno moguće riješenje ovog problema je  da se izvrši podjela  rutera na regione. Svaki ruter zna detalje svog regiona i izvršava isti algoritam rutiranja. Regioni (autonomni sistemi) su međusobno povezani preko jednog ili više rutera. Jedan ili više rutera u regionu su zaduženi za komunikaciju sa drugim regionima (Gateway ruteri). Kao primjer ovog rutiranja pogledajmo sliku 8.


Slika 8 Primjer Hijerarhijskog rutiranja

          Od velike važnosti je pitanje koliko nivoa hijerarhije je potrebno? Ako je mreža veoma   velika   dvo-nivovska hijerarhija nije dovoljna. Npr: ako imamo mrežu sa 720 rutera i ako nema hijerarhijskog rutiranja, svaki ruter mora da ima tablicu sa 720 ulaza. Ako se mreža podeli na 24 regiona sa po 30 rutera, svakom ruteru je potrbna tabela sa 30 lokalnih ulaza i 23 za druge regione (ukupno 53).

         Ako se odabere tro-nivovska hijerarhija sa 8 klastera (grozdova) pri čemu svaki sadrži   9  regiona  sa  po 10  rutera,  svakom  ruteru  je   potrbna tablica sa 10 ulaza za lokalne  rutere,   8 ulaza za  druge   regione i 7  ulaza za ostale klastere,   što je ukupno 25 ulaza.   Kamon i Kleinork (1979)  su ustanovili da je optimalan broj nivoa za mrežu od N rutera lnN, što zahteva elnN ulaza u tabeli svakog rutera.[2]
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