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Abstract 
Routing in computer networks has always attracted research interest; throughout the years 

different solutions have been proposed, from simple static routing to more intelligent routing 

algorithms. Extreme network conditions, like long propagation delays and lack of 

connectivity, pose difficulties for the selection of the most efficient routing method. In this 

paper, we study the performance of networks that utilize constantly changing connectivity 

maps, when static and dynamic routing is applied. Our simulation results show that static  

routing outperforms dynamic routing for high propagation delay values, although it is affected 

more by long periods of lack of connectivity. 
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1.  Εισαγωγή 

Στην πλειονότητα των σηµερινών διαδικτυακών εφαρµογών η δυναµική 

δροµολόγηση προτιµάται από τη στατική. Κατά καιρούς και ανάλογα µε την 

τοπολογία και το είδος του δικτύου, έχουν αναπτυχθεί διάφορα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης µε πιο διαδεδοµένα τα Distance Vector [Hedrick (1988)] και Link 

State [Clausen et.al (2003)]. Παρότι τα πρωτόκολλα αυτά είναι αρκετά αποδοτικά, 

δεν αποτελούν τη βέλτιστη λύση για όλες τις συνθήκες που συναντούνται στο 

∆ιαδίκτυο. Υπάρχουν δηλαδή περιπτώσεις όπου, ανάλογα µε τις εκάστοτε 

παραµέτρους του δικτύου, είναι προτιµότερη η χρήση στατικής δροµολόγησης σε 

σχέση µε την δυναµική. Στην παρούσα εργασία θα εξετάσουµε την απόδοση τόσο της 

στατικής, όσο και της δυναµικής δροµολόγησης σε δίκτυα µε εναλλασσόµενους 

χάρτες συνδεσιµότητας, στους οποίους ορίζονται τα χρονικά διαστήµατα για τα οποία 

η κάθε σύνδεση παραµένει ενεργή. Μερικά ενδεικτικά παραδείγµατα αποτελούν τα 

δίκτυα υψηλής καθυστέρησης, όπως τα δορυφορικά και διαστηµικά δίκτυα, τα δίκτυα 

µε µεγάλο αριθµό σφαλµάτων, όπως τα ασύρµατα δίκτυα, και τα δίκτυα µε 

διακοπτόµενη συνδεσιµότητα. 
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Η δοµή της εργασίας έχει ως εξής: στην ενότητα 2 δίνονται οι βασικές αρχές της 

δροµολόγησης και πως αυτή επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά συνδεσιµότητας 

του δικτύου. Η ενότητα 3 περιλαµβάνει τα πειραµατικά αποτελέσµατα χωρισµένα σε 

υποενότητες ανάλογα µε την παράµετρο που εξετάζεται κάθε φορά. Τέλος, η ενότητα 

4 συνοψίζει τα συµπεράσµατα και αποτελεί τον επίλογο της εργασίας. 

2. Συνδεσιµότητα και ∆ροµολόγηση 

Σε τοπολογίες δικτύων που υποστηρίζουν εναλλακτικές διαδροµές για αποστολή 

δεδοµένων από τον αποστολέα προς τον παραλήπτη συνήθως χρησιµοποιείται κάποιο 

πρωτόκολλο δροµολόγησης, ώστε να αποφασίζει ποια διαδροµή θα ακολουθήσουν τα 

προς αποστολή δεδοµένα. Σκοπός των περισσότερων αλγορίθµων δροµολόγησης 

πακέτων είναι η εύρεση σε κάθε χρονική στιγµή µιας βέλτιστης διαδροµής, 

αξιοποιώντας διάφορα δικτυακά χαρακτηριστικά ως κριτήρια, και εν συνεχεία η 

αποστολή των πακέτων µέσω αυτής. Βέβαια, η εύρεση της βέλτιστης διαδροµής στο 

∆ιαδίκτυο είναι πρακτικά αδύνατη λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του και 

του µεγάλου όγκου πληροφοριών που πρέπει να ανταλλαχθούν, ώστε να καταστεί 

εφικτή µια τέτοιου είδους προσπάθεια και, έτσι, συνήθως αρκούµαστε στην εύρεση 

µιας απλά καλής διαδροµής. Επίσης, υπάρχουν πρωτόκολλα δροµολόγησης, όπως 

αυτό της ‘καυτής πατάτας’ [Texeira et.al (2004)], τα οποία δεν στοχεύουν έστω στην 

εύρεση µιας καλής διαδροµής, αλλά δροµολογούν τυχαία τα πακέτα από κόµβο σε 

κόµβο µέχρι να φτάσουν στον τελικό τους προορισµό. Όσον αφορά την εύρεση µιας 

καλής διαδροµής, αυτή προϋποθέτει την ανταλλαγή επιπλέον πληροφορίας µεταξύ 

των κόµβων (overhead), ώστε να αποκτηθεί µια εικόνα της εκάστοτε τοπολογίας
.
 

εποµένως, η χρησιµοποίηση ενός αλγορίθµου δροµολόγησης εύρεσης καλής 

διαδροµής έχει ένα επιπλέον κόστος, αυτό του overhead. Έτσι, σε περίπτωση που 

χαθεί η σύνδεση προς κάποιο κόµβο που είναι µέρος της διαδροµής, την οποία 

ακολουθούσαν τα δεδοµένα, ο αλγόριθµος δροµολόγησης θα κληθεί να 

δροµολογήσει τα δεδοµένα από µια άλλη επανυπολογισµένη διαδροµή, εφόσον αυτή 

υπάρχει. Στην παρούσα εργασία µελετώνται περιπτώσεις κατά τις οποίες ο 

επανυπολογισµός και η δροµολόγηση δεδοµένων από εναλλακτικές διαδροµές, λόγω 

απώλειας της σύνδεσης προς κάποιο κόµβο, πιθανά να κοστίζει περισσότερο από το 

να είχε επιλεχθεί στατική δροµολόγηση, δηλαδή η αποστολή δεδοµένων µέσω µιας 

συγκεκριµένης διαδροµής που έχει οριστεί από την αρχή της αποστολής. Στην 

περίπτωση κατά την οποία είχε επιλεχθεί στατική δροµολόγηση, ο αποστολέας θα 

περίµενε την αποκατάσταση της σύνδεσης και θα συνέχιζε να στέλνει δεδοµένα µόλις 

γινόταν ενεργή. 

3. Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Για την εκτέλεση των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε ο προσοµοιωτής δικτύων 

Network Simulator 2 (NS-2) [The Network Simulator NS-2 (2009)]. Στην παρακάτω 
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εικόνα φαίνονται οι τοπολογίες που χρησιµοποιήθηκαν για να εξετάσουµε τις 

διάφορες παραµέτρους του δικτύου και πώς αυτές επηρεάζουν την τελική απόφαση 

µεταξύ χρήσης δυναµικής ή στατικής δροµολόγησης. 

      

          Σχήµα 1. Τοπολογίες πειραµάτων 

Οι τοπολογίες επιλέχθηκαν λόγω των εναλλακτικών διαδροµών που παρέχουν προς 

τον παραλήπτη, µε διαφορετικό πλήθος ενδιάµεσων κόµβων η καθεµία. Με την 

τοπολογία a εξετάζουµε την περίπτωση όπου η βέλτιστη διαδροµή από άποψη 

πλήθους ενδιάµεσων κόµβων έχει σαφές πλεονέκτηµα ως προς τις υπόλοιπες, ενώ η 

τοπολογία b αποτελεί µια πιο δυναµική σχεδίαση, µε την βέλτιστη διαδροµή να 

παρουσιάζει ελάχιστη διαφορά από τις υπόλοιπες. Αναλυτικότερα, για τα πειράµατα 

που ακολουθούν χρησιµοποιείται ένα τυχαίο µοντέλο συνδεσιµότητας το οποίο 

ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή, κάθε σύνδεση έχει 1Mb χωρητικότητα και ο 

αποστολέας (κόµβος 0) στέλνει δεδοµένα στον παραλήπτη (κόµβος 6), για δεδοµένο 

χρονικό διάστηµα, µέσω µιας ftp ή cbr εφαρµογής χρησιµοποιώντας τόσο το 

αξιόπιστο πρωτόκολλο µεταφοράς από άκρο σε άκρο (end-to-end) TCP New Reno 

[Floyd et.al (2004)], όσο και το µη αξιόπιστο πρωτόκολλο µεταφοράς UDP [Postel 

(1980)]. Το πρωτόκολλο δυναµικής δροµολόγησης που επιλέχθηκε είναι το Distance 

Vector, ενώ για την στατική δροµολόγηση επιλέγεται πάντοτε η συντοµότερη 

διαδροµή (κόµβοι 0-7-6 ή 0-9-8-7-6). Το στοιχείο που εξετάζεται σε κάθε πείραµα 

είναι η συµπεριφορά ως προς την απόδοση της δυναµικής και της στατικής 

δροµολόγησης σε σχέση µε µια συγκεκριµένη παράµετρο, κρατώντας όλες τις 

υπόλοιπες παραµέτρους σταθερές. Τέλος, τα σενάρια που έχουν ως παραµέτρους την 

καθυστέρηση διάδοσης και τη βαθµιαία αύξηση του ποσοστού πτώσεων των 

συνδέσεων επί του συνολικού χρόνου αποστολής δεδοµένων εξετάζονται ποσοτικά, 

ενώ τα σενάρια µε τις τυχαίες πτώσεις και ανόδους των συνδέσεων, λόγω της 

τυχαιότητας αυτής, εξετάζονται ποιοτικά. 

3.1 Αυξανόµενη καθυστέρηση (Τοπολογία a) 

Σε αυτό το πείραµα εξετάζουµε τον παράγοντα της καθυστέρησης διάδοσης 

(Propagation Delay) και πώς η αύξηση αυτής επηρεάζει την απόδοση του 

συστήµατος, χρησιµοποιώντας δυναµική ή στατική δροµολόγηση. Τα πειράµατα 

έγιναν µε την χρήση ενός δεδοµένου χάρτη συνδεσιµότητας και δοκιµάστηκε τόσο το 
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TCP, όσο και το UDP πρωτόκολλο. Τα αποτελέσµατα µε την χρήση του 

πρωτοκόλλου TCP φαίνονται στην παρακάτω γραφική παράσταση. 

 

Σχήµα 2. Σύγκριση δυναµικής – στατικής δροµολόγησης για διάφορες τιµές 

καθυστέρησης διάδοσης µε χρήση TCP πρωτοκόλλου. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 2, για µικρές τιµές της καθυστέρησης διάδοσης η δυναµική 

δροµολόγηση είναι προτιµότερη, ενώ όσο η καθυστέρηση αυξάνεται, παρατηρείται 

βελτίωση της απόδοσης της στατικής δροµολόγησης σε τέτοιο βαθµό, ώστε να 

ξεπερνά αυτή της δυναµικής. Η διαφορά αυτή είναι σηµαντική, διότι, όπως φαίνεται 

στο παραπάνω σχήµα, οι βαθµίδες στον άξονα της απόδοσης δίνονται σε δεκάδες 

χιλιάδες. Επιπλέον, ένα σηµείο στο οποίο πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή είναι η 

σηµαντική πτώση της απόδοσης στην περίπτωση που η κίνηση δροµολογηθεί 

στατικά µέσω µιας διαφορετικής διαδροµής από την βέλτιστη
.
 στο συγκεκριµένο 

πείραµα η κίνηση δροµολογήθηκε µέσω της δεύτερης καλύτερης διαδροµής ως προς 

το πλήθος των ενδιάµεσων κόµβων. Για πολύ µεγάλες τιµές καθυστέρησης διάδοσης 

(µεγαλύτερες από 800ms) παρατηρείται ταύτιση της απόδοσης των δύο τύπων 

δροµολόγησης. Η αιτία που συµβαίνει αυτό έγκειται στη χρήση του TCP 

πρωτοκόλλου, η απόδοση του οποίου πέφτει κατακόρυφα για πολύ µεγάλες τιµές 

καθυστέρησης διάδοσης, γεγονός που αναδεικνύει την ακαταλληλότητα χρήσης του 

υπό αυτές τις συνθήκες. 

Όσο αφορά τη χρήση του πρωτοκόλλου UDP, παρατηρείται µια πιο οµαλή 

συµπεριφορά, η οποία οφείλεται στην έλλειψη µηχανισµών αξιοπιστίας που 

χαρακτηρίζει το πρωτόκολλο UDP. Tα αποτελέσµατα παρουσιάζονται παρακάτω και 

είναι αντίστοιχα µε αυτά της προηγούµενης περίπτωσης. 
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Σχήµα 3. Σύγκριση δυναµικής – στατικής δροµολόγησης για διάφορες τιµές 

καθυστέρησης διάδοσης µε χρήση UDP πρωτοκόλλου. 

3.2 Βαθµιαία αύξηση του ποσοστού πτώσεων των συνδέσεων επί του 

συνολικού χρόνου αποστολής δεδοµένων. (Τοπολογία a) 

Μια δεύτερη παράµετρος που εξετάσθηκε είναι η βαθµιαία αύξηση του ποσοστού 

πτώσεων των συνδέσεων επί του συνολικού χρόνου αποστολής δεδοµένων και το εάν 

αυτή συνδέεται µε την καθυστέρηση διάδοσης. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε 

ένα τυχαίο µοντέλο πτώσεων, το οποίο ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή, µε την 

δυνατότητα να ρυθµίζει τον συνολικό χρόνο πτώσεων των συνδέσεων ανάλογα µε 

κάποιο επιθυµητό ποσοστό επί του συνολικού χρόνου εκτέλεσης του πειράµατος. Τα 

αποτελέσµατα για το UDP πρωτόκολλο φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα: 

 

Σχήµα 4. Σύγκριση δυναµικής – στατικής δροµολόγησης για διάφορες τιµές 

ποσοστού πτώσεων των συνδέσεων για καθυστέρηση διάδοσης 200ms. 
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Σχήµα 5. Σύγκριση δυναµικής – στατικής δροµολόγησης για διάφορες τιµές 

ποσοστού πτώσεων των συνδέσεων για καθυστέρηση διάδοσης 3000ms. 

Από τα παραπάνω σχήµατα παρατηρούµε ότι, ειδικά για µικρές καθυστερήσεις 

διάδοσης, το µεγάλο ποσοστό πτώσεων έχει σηµαντικά αρνητική επίδραση στη 

στατική δροµολόγηση (σχήµα 4). Βέβαια, ο παράγοντας αυτός αντισταθµίζεται µε 

την αύξηση της καθυστέρησης διάδοσης, αφού, όπως παρατηρούµε στο σχήµα 5, οι 

δύο γραφικές παραστάσεις παρουσιάζουν µικρότερη διαφορά από ότι στο σχήµα 4 

και η αύξηση του ποσοστού πτώσεων δεν δείχνει να έχει τόσο µεγάλη επίδραση για 

µεγάλες καθυστερήσεις διάδοσης. Έτσι, οδηγούµαστε στο συµπέρασµα πως οι δύο 

αυτοί παράγοντες πρέπει να εξετάζονται παράλληλα για την εξαγωγή ασφαλών 

συµπερασµάτων.  

Όσον αφορά το πρωτόκολλο TCP, παρατηρούµε ότι η συµπεριφορά που παρουσιάζει 

είναι σαφώς πιο απότοµη από αυτή του πρωτοκόλλου UDP και η απόδοση του, όπως 

αναµενόταν, είναι κατά πολύ µειωµένη. Ενδεικτικά παρουσιάζεται παρακάτω µια 

γραφική παράσταση η οποία καταδεικνύει τα παραπάνω σχόλια: 

 

Σχήµα 6. Σύγκριση δυναµικής – στατικής δροµολόγησης για διάφορες τιµές 

ποσοστού πτώσεων των συνδέσεων για καθυστέρηση διάδοσης 600ms. 
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3.3 Τυχαίες πτώσεις και άνοδοι. (Τοπολογία a) 

Σε αυτό το πείραµα µελετούµε µε στατιστικές µεθόδους την υπεροχή της στατικής ή 

δυναµικής δροµολόγησης στη τοπολογία a για µεγάλη καθυστέρηση διάδοσης της 

τάξης των 600ms µε χρήση του TCP πρωτοκόλλου. Για αυτό τον λόγο 

χρησιµοποιήθηκε ένα τυχαίο µοντέλο πτώσεων και ανόδων των συνδέσεων των 

κόµβων, το οποίο ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή και έγινε δειγµατοληψία 60 

σεναρίων. Σε κάθε σενάριο παράγονταν ένας νέος χάρτης συνδεσιµότητας και 

γινόταν σύγκριση της απόδοσης µεταξύ δυναµικής και στατικής δροµολόγησης. Τα 

ποσοστιαία αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω:  

 

Σχήµα 7. Αποτελέσµατα δειγµατοληψίας πειράµατος 3.3. 

Για τη στατιστική ανάλυση χρησιµοποιήθηκε η δοκιµασία χ-τετράγωνο για σύγκριση 

ποιοτικών παρατηρήσεων κατά ζεύγη. Εφαρµόζοντας τον παρακάτω τύπο µε τα 

δεδοµένα τα οποία παρουσιάζονται στον πίνακα 1 βρέθηκε ότι X
2
 = 90,133333. 

                                    (1) 

  ∆υναµική 

∆ροµολόγηση 

 Στατική ∆ροµολόγηση 

Υπερτερεί  a 4 b 56 

Υστερεί c 56 d 4 

Σύνολο  60  60 

Πίνακας 1. Αποτελέσµατα πειράµατος 

Για ένα βαθµό ελευθερίας (πίνακας 2x2) και για στατιστική σηµαντικότητα της τάξης 

του 99,9% µέσω των πινάκων της χ-τετράγωνο κατανοµής βρίσκουµε ότι 
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90,1333>>10,83, έτσι προκύπτει ότι η µηδενική υπόθεση (οι δύο µέθοδοι δεν 

διαφέρουν σηµαντικά) απορρίπτεται. Εποµένως, καταλήγουµε στο συµπέρασµα πως, 

για την συγκεκριµένη τοπολογία και για καθυστέρηση διάδοσης 600ms, η στατική 

δροµολόγηση υπερτερεί της δυναµικής. 

3.4 Βαθµιαία αύξηση ποσοστού πτώσεων των συνδέσεων επί του συνολικού 

χρόνου αποστολής δεδοµένων. (Τοπολογία b) 

Στο πείραµα επανεξετάζουµε την βαθµιαία αύξηση ποσοστού πτώσεων των 

συνδέσεων επί του συνολικού χρόνου αποστολής δεδοµένων, χρησιµοποιώντας όµως 

µια πιο δυναµική τοπολογία. Έχει ακολουθηθεί ακριβώς η ίδια πειραµατική 

µεθοδολογία και τα αποτελέσµατα για το UDP πρωτόκολλο φαίνονται στα παρακάτω 

σχήµατα: 

 

Σχήµα 8. Σύγκριση δυναµικής – στατικής δροµολόγησης για διάφορες τιµές 

ποσοστού πτώσεων των συνδέσεων για καθυστέρηση διάδοσης 600ms. 

 

Σχήµα 9. Σύγκριση δυναµικής – στατικής δροµολόγησης για διάφορες τιµές 

ποσοστού πτώσεων των συνδέσεων για καθυστέρηση διάδοσης 4500ms. 
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Παρατηρούµε και πάλι ότι για µικρή καθυστέρηση διάδοσης και για ποσοστό 

απώλειας σύνδεσης µεγαλύτερο του 20%, η στατική δροµολόγηση παρουσιάζει 

σαφές µειονέκτηµα έναντι της δυναµικής, παράγοντας που αντισταθµίζεται για 

µεγαλύτερες τιµές της καθυστέρησης διάδοσης. Σε σύγκριση µε το πείραµα 3.2, σε 

αυτή τη περίπτωση, λόγω του πιο δυναµικού χαρακτήρα της τοπολογίας, η σύγκλιση 

των δύο µεθόδων δροµολόγησης επιτυγχάνεται για αρκετά µεγαλύτερη καθυστέρηση 

διάδοσης. 

3.5 Τυχαίες πτώσεις και άνοδοι. (Τοπολογία b) 

Σε αυτό το πείραµα, όπως και στο πείραµα 3.3, µελετούµε αν υπάρχει σηµαντική 

στατιστική διαφορά (µηδενική υπόθεση) µεταξύ των αποτελεσµάτων εξήντα 

σεναρίων, όπου για κάθε ένα από αυτά παράγεται ένας τυχαίος χάρτης 

συνδεσιµότητας, και συγκρίνεται η απόδοση δυναµικής και στατικής δροµολόγησης. 

Τα ποσοστιαία αποτελέσµατα για καθυστέρηση διάδοσης ίση µε 600ms και µε χρήση 

του πρωτοκόλλου TCP φαίνονται στο παρακάτω σχήµα: 

 

Σχήµα 10. Αποτελέσµατα δειγµατοληψίας πειράµατος 3.5. 

Ακολουθώντας την ίδια στατιστική ανάλυση µε το πείραµα 3.3, κατασκευάζουµε τον 

παρακάτω πίνακα και µε την χρήση της εξίσωσης (1) υπολογίζουµε το X
2
: 

  ∆υναµική 

∆ροµολόγηση 

 Στατική 

∆ροµολόγηση 

Υπερτερεί  a 43 b 17 

Υστερεί c 17 d 43 

Σύνολο  60  60 

Πίνακας 2. Αποτελέσµατα πειράµατος 

X
2
 = 22,5333333 
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Για ένα βαθµό ελευθερίας (πίνακας 2x2) και για στατιστική σηµαντικότητα της τάξης 

του 99,9% µέσω των πινάκων της χ-τετράγωνο κατανοµής βρίσκουµε ότι 

22,5333333>10,83, εποµένως η µηδενική υπόθεση (οι δύο µέθοδοι δεν διαφέρουν 

σηµαντικά) απορρίπτεται. Έτσι, καταλήγουµε στο συµπέρασµα πως για την 

συγκεκριµένη τοπολογία και για καθυστέρηση διάδοσης 600ms, η δυναµική 

δροµολόγηση υπερτερεί της στατικής, σε αντίθεση µε το πείραµα 3.3. Βέβαια, στην 

σύγκριση των δύο πειραµάτων παρατηρούµε πως η στατιστική διαφορά στο πείραµα 

3.3 είναι πολύ µεγαλύτερη από ότι στο παρόν πείραµα. 

4. Συµπεράσµατα 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας δείχνουν πως η επιλογή ενός 

τύπου δροµολόγησης σε δίκτυα µε εναλλασσόµενους χάρτες συνδεσιµότητας δεν 

αποτελεί µια εύκολη απόφαση, καθώς η αποδοτικότητα των δύο τύπων 

δροµολόγησης εναλλάσσεται ανάλογα µε τα ειδικότερα χαρακτηριστικά του δικτύου. 

Παρόλα αυτά, παρατηρούµε µια τάση επικράτησης της στατικής δροµολόγησης 

έναντι της δυναµικής για µεγάλες τιµές καθυστέρησης διάδοσης (το πόσο µεγάλη θα 

είναι η τιµή εξαρτάται από την εκάστοτε τοπολογία). Η απόδοση της στατικής 

δροµολόγησης δείχνει να επηρεάζεται αρνητικά σε µεγαλύτερο βαθµό από ότι η 

δυναµική δροµολόγηση για µεγάλα ποσοστά απώλειας συνδεσιµότητας κατά την 

διάρκεια αποστολής δεδοµένων. Τέλος, σε τοπολογίες των οποίων η βέλτιστη 

διαδροµή παρουσιάζει µεγάλη διαφορά σε αριθµό ενδιάµεσων κόµβων από τον 

παραλήπτη στο αποστολέα σε σύγκριση µε τις εναλλακτικές διαδροµές που διαθέτει 

η εκάστοτε τοπολογία, η στατική δροµολόγηση µέσω της βέλτιστης διαδροµής 

δείχνει να επιτυγχάνει καλύτερη απόδοση για ένα µεγάλο εύρος πιθανών παραµέτρων 

δικτύου όπως πχ. η µεγάλη καθυστέρηση διάδοσης και η συχνή απώλεια 

συνδεσιµότητας. 
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