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Κεφάλαιο 4: Επίπεδο Δικτύου

Στόχοι κεφαλαίου:
§ Κατανόηση των βασικών αρχών πίσω από τις 
υπηρεσίες του επιπέδου δικτύου:
§ Μοντέλα υπηρεσιών του επιπέδου δικτύου
§ Προώθηση vs δροµολόγηση (forwarding vs routing)
§ Πως δουλεύει ένας δροµολογητής (router)
§ Δροµολόγηση (επιλογή διαδροµής)
§ (Ευρυ)εκποµπή, πολυεκποµπή (Broadcast, 

multicast)
§ πραγµάτωση, υλοποίηση στο Διαδίκτυο

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου



4-4

Κεφάλαιο 4: Επίπεδο Δικτύου

4. 1 Εισαγωγή
4.2 Δίκτυα εικονικού 

κυκλώµατος και 
δεδοµενογράµµατος

4.3 Τι βρίσκεται µέσα σ’ ένα 
δροµολογητή

4.4 IP: Πρωτόκολλο 
Διαδικτύου (Internet 
Protocol)
§ Μορφή δεδοµενογράµατος
§ Διευθυνσιοδότηση IPv4
§ ICMP
§ IPv6

4.5 Αλγόριθµοι δροµολόγησης
§ Κατάστασης ζεύξης (Link State)
§ Διανύσµατος απόστασης

(Distance Vector)
§ Ιεραρχική δροµολόγηση

4.6 Δροµολόγηση στο Διαδίκτυο
§ RIP
§ OSPF
§ BGP

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Επίπεδο Δικτύου
q Μεταφορά τµήµατος από τον 

υπολογιστή αποστολέα στον 
υπολογιστή δέκτη

q Στην πλευρά αποστολής 
ενθυλακώνει τα τµήµατα σε 
datagrams (δεδοµενογράµµατα)

q Στην πλευρά του δέκτη,
παραδίδει τα τµήµατα στο 
επίπεδο µεταφοράς

q Πρωτόκολλα επιπέδου δικτύου 
σε κάθε υπολογιστή, 
δροµολογητή

q Ο δροµολογητής εξετάζει 
πεδία της κεφαλίδας όλων των
IP datagrams που περνούν 
από αυτόν

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Δύο λειτουργίες κλειδιά του επιπέδου δικτύου

q Προώθηση (forwarding):
µετακίνηση πακέτων από 
την είσοδο του 
δροµολογητή στην 
κατάλληλη έξοδο του 
δροµολογητή

q Δροµολόγηση (routing):
καθορισµός διαδροµής που 
ακολουθούν τα πακέτα 
από την προέλευση στον 
προορισµό
q Αλγόριθµοι δροµολόγησης

αναλογία:

q δροµολόγηση: διαδικασία 
σχεδιασµού ταξιδιού από 
την προέλευση στον 
προορισµό

q προώθηση: διαδικασία 
περάσµατος από µία 
διασταύρωση

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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1

23

0111

τιμή στην κεφαλίδα του
αφικνούμενου πακέτου

routing algorithm

local forwarding table
header value output link

0100
0101
0111
1001

3
2
2
1

Αλληλεπίδραση µεταξύ δροµολόγησης και προώθησης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

Ο αλγόριθμος δρομολόγησης
καθορίζει το μονοπάτι από 
άκρο σε άκρο διαμέσου του
δικτύου

Ο πίνακας προώθησης 
καθορίζει την προώθηση 
τοπικά σε αυτόν τον 
δρομολογητή



Network layer: data plane, control plane
Data plane (Επίπεδο Δεδοµένων)
§ Local, per-router function

(τοπική λειτουργία ανά 
δροµολογητή)

§ Καθορίζει πως ένα datagram
που φτάνει στο input port του 
δροµολογητή προωθείτε στο 
output port του δροµολογητή

Control plane (Επίπεδο Ελέγχου)
§ network-wide logic (λογική σε 

όλη την έκταση του δικτύου)
§ Καθορίζει πως ένα datagram

δροµολογείται ανάµεσα σε 
δροµολογητές κατά µήκος ενός 
µονοπατιού από άκρη-σε-άκρη 
(end-end path) από την πηγή 
προς τον προορισµό

1

23

0111

values in arriving 
packet header § Δύο προσεγγίσεις επιπέδου ελέγχου :

• Παραδοσιακοί αλγόριθμοι δρομολόγησης 
(traditional routing algorithms): 
υλοποιημένοι σε δρομολογητές 
(implemented in routers)

• software-defined networking (SDN):
υλοποιημένοι σε servers που βρίσκονται σε 
απόσταση (remote servers)



Υλοποίηση: Per-router control plane
Μεμονωμένα στοιχεία αλγορίθμου δρομολόγησης σε κάθε 
δρομολογητή αλληλεπιδρούν στο επίπεδο ελέγχου

(Individual routing algorithm components in each and every router interact in 
the control plane)

Routing
Algorithm

data
plane

control
plane

4.1  •  OVERVIEW OF NETWORK LAYER     309

tables. In this example, a routing algorithm runs in each and every router and both 
forwarding and routing functions are contained within a router. As we’ll see in Sec-
tions 5.3 and 5.4, the routing algorithm function in one router communicates with 
the routing algorithm function in other routers to compute the values for its forward-
ing table. How is this communication performed? By exchanging routing messages 
containing routing information according to a routing protocol! We’ll cover routing 
algorithms and protocols in Sections 5.2 through 5.4.

The distinct and different purposes of the forwarding and routing functions can 
be further illustrated by considering the hypothetical (and unrealistic, but technically 
feasible) case of a network in which all forwarding tables are configured directly by 
human network operators physically present at the routers. In this case, no routing 
protocols would be required! Of course, the human operators would need to interact 
with each other to ensure that the forwarding tables were configured in such a way 
that packets reached their intended destinations. It’s also likely that human configu-
ration would be more error-prone and much slower to respond to changes in the net-
work topology than a routing protocol. We’re thus fortunate that all networks have 
both a forwarding and a routing function!

Values in arriving
packet’s header

1

2
3

Local forwarding
table

header

0100
0110
0111
1001

1101

3
2
2
1

output

Control plane

Data plane

Routing algorithm

Figure 4.2 ♦ Routing algorithms determine values in forward tables
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Υλοποίηση: Software-Defined Networking 
(SDN) control plane
The remote controller computes, installs forwarding tables in routers
A distinct (typically remote) controller interacts with local control agents (CAs)

data
plane

control
plane

Remote Controller

CA

CA CA CA CA

1

2

0111

3

values in arriving 
packet header

Software-Defined Networking: Οριζόμενη μέσω λογισμικού δικτύωση
Συχνά open source υλοποιήσεις

CA: Control Agent 
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Δηµιουργία σύνδεσης
q Η 3η σηµαντική λειτουργία σε ορισµένες δικτυακές 

αρχιτεκτονικές:
q ATM, frame relay, X.25, MPLS

q Πριν τη ροή των datagrams, οι δύο τερµατικοί 
υπολογιστές και οι δροµολογητές που µεσολαβούν 
εγκαθιστούν εικονική σύνδεση
q συµµετέχουν οι δροµολογητές

q Υπηρεσία σύνδεσης επιπέδου δικτύου έναντι µεταφοράς:
q δικτύου: µεταξύ δύο υπολογιστών (µπορεί επίσης να 
συµµετέχουν δροµολογητές που µεσολαβούν στην 
περίπτωση των εικονικών κυκλωµάτων (VCs))

q µεταφοράς: µεταξύ δύο διεργασιών

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Μοντέλο υπηρεσιών δικτύου
Ε: Ποιό µοντέλο υπηρεσίας για το «κανάλι» που 
µεταφέρει datagrams από τον αποστολέα στο δέκτη?

Παράδειγµα υπηρεσιών 
για ξεχωριστά 
datagrams:

q Εγγυηµένη παράδοση
q Εγγυηµένη παράδοση µε 

καθυστέρηση µικρότερη 
από 40 msec

Παράδειγµα υπηρεσιών 
για ροή datagrams:

q Σε σειρά παράδοση των 
datagrams

q Εγγυηµένο ελάχιστο 
εύρος ζώνης στη ροή

q Περιορισµοί στις 
αλλαγές των χρονικών 
αποστάσεων των 
πακέτων

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Μοντέλα υπηρεσιών επιπέδου δικτύου

Αρχιτεκτονική
δικτύου

Διαδίκτυο

ATM

ATM

ATM

ATM

Μοντέλο
υπηρεσίας

Βέλτιστης
προσπάθειας

CBR

VBR

ABR

UBR

Εύρος ζώνης

καμία

σταθερός
ρυθμός
εγγυημένος
ρυθμός
εγγυημένος
ελάχιστος
καμία

Απώλειες

όχι

ναι

ναι

όχι

όχι

Σειρά

όχι

ναι

ναι

ναι

ναι

Χρονισμός

όχι

ναι

ναι

όχι

όχι

Ανάδραση 
συμφόρησης

όχι (συνάγεται

από απώλειες)α
χωρίς
συμφόρηση
χωρίς
συμφόρηση
ναι

όχι

Εγγυήσεις ;

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

C: constant, V: variable, A: available, U: unspecified
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Κεφάλαιο 4: Επίπεδο Δικτύου

4. 1 Εισαγωγή
4.2 Δίκτυα εικονικού 

κυκλώµατος και 
δεδοµενογράµµατος

4.3 Τι βρίσκεται µέσα σ’ ένα 
δροµολογητή

4.4 IP: Πρωτόκολλο 
Διαδικτύου (Internet 
Protocol)
q Μορφή δεδοµενογράµατος
q Διευθυνσιοδότηση IPv4
q ICMP
q IPv6

4.5 Αλγόριθµοι δροµολόγησης
q Κατάστασης ζεύξης (Link State)
q Διανύσµατος απόστασης 

(Distance Vector)
q Ιεραρχική δροµολόγηση

4.6 Δροµολόγηση στο Διαδίκτυο
q RIP
q OSPF
q BGP

4.7 Δροµολόγηση (ευρυ)εκποµπής 
και πολυεκποµπής

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Υπηρεσία επιπέδου δικτύου 
µε & χωρίς σύνδεση 
q Το δίκτυο datagram παρέχει υπηρεσία επιπέδου 

δικτύου χωρίς σύνδεση

q Το δίκτυο εικονικού κυκλώµατος (Virtual Circuit –VC)
παρέχει υπηρεσία επιπέδου δικτύου µε σύνδεση

q Ανάλογο µε τις υπηρεσίες επιπέδου µεταφοράς, αλλά
q υπηρεσία: υπολογιστής-προς-υπολογιστή (host-to-host)
q χωρίς επιλογή: το δίκτυο παρέχει τη µία ή την άλλη
q υλοποίηση: στον πυρήνα του δικτύου

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου



4-16

Εικονικά κυκλώµατα (Virtual circuits)

q Εγκαθίδρυση και τερµατισµός για κάθε κλήση πριν τα δεδοµένα 
αρχίσουν να ρέουν

q Κάθε πακέτο φέρει αναγνωριστικό του VC (όχι τη διεύθυνση 
του υπολογιστή προορισµού)

q Κάθε δροµολογητής στη διαδροµή προέλευσης-προορισµού 
διατηρεί «κατάσταση» για κάθε σύνδεση που περνά

q Οι πόροι ζεύξης, δροµολογητή (εύρος ζώνης, ενταµιευτές) 
µπορούν να αποδοθούν σε VC (αποκλειστικοί πόροι = 
προβλέψιµη υπηρεσία)

“Η διαδροµή από την προέλευση στον προορισµό συµπεριφέρεται 
αρκετά σαν τηλεφωνικό κύκλωµα”
q ως προς την απόδοση
q ενέργειες του δικτύου κατά µήκος της διαδροµής από την 

προέλευση στον προορισµό

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Υλοποίηση VC

Ένα VC αποτελείται από
1. διαδροµή από την προέλευση στον προορισµό
2. αριθµούς VC, ένας αριθµός για κάθε ζεύξη κατά µήκος της 

διαδροµής
3. καταχωρίσεις σε πίνακες προώθησης στους δροµολογητές 

κατά µήκος της διαδροµής

q Το πακέτο που ανήκει στο VC φέρει τον αριθµό του
VC (αντί για διεύθυνση προορισµού)

q Ο αριθµός VC ενδέχεται να αλλάζει σε κάθε ζεύξη.
q Ο νέος αριθµόςVC προέρχεται από τον πίνακα προώθησης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Πίνακας προώθησης

12 22 32

1 2
3

αριθµός VC

αριθµός 
διεπαφής

Incoming interface    Incoming VC #     Outgoing interface    Outgoing VC #

1                           12                               3                          22
2                          63                               1                           18 
3                           7                                2                           17
1                          97                               3                           87
…                          …                                …                            …

Πίνακας προώθησης στον 
πάνω αριστερά δροµολογητή:

Οι δροµολογητές διατηρούν πληροφορίες κατάστασης σύνδεσης!

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Εικονικά κυκλώµατα: πρωτόκολλα 
σηµατοδοσίας
q Χρησιµοποιούνται για την εγκαθίδρυση, συντήρηση και 

τερµατισµό του VC
q Χρησιµοποιούνται στα ATM, frame-relay, X.25
q Δε χρησιµοποιούνται στο σηµερινό Διαδίκτυο

application
transport
network
data link
physical

application
transport
network
data link
physical

1. Initiate call 2. incoming call
3. Accept call4. Call connected

5. Data flow begins 6. Receive data

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Δίκτυα Δεδοµενογράµµατος (Datagram)
q Χωρίς εγκαθίδρυση κλήσης στο επίπεδο δικτύου
q δροµολογητές: χωρίς κατάσταση για τις από-άκρο-σε-άκρο 

συνδέσεις
q Χωρίς την έννοια της «σύνδεσης» στο επίπεδο δικτύου

q Τα πακέτα προωθούνται χρησιµοποιώντας τη διεύθυνση του 
υπολογιστή προορισµού

application
transport
network
data link
physical

application
transport
network
data link
physical

1. Send data 2. Receive data

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

o Τα πακέτα µεταξύ του ίδιου ζεύγους προέλευσης προορισµού 
ενδέχεται να ακολουθήσουν διαφορετικές διαδροµές



Πίνακας Προώθησης Δεδοµενογραµµάτων

4-21Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

1

23

IP διεύθυνση προορισμού στην 
κεφαλίδα του αφικνούμενου 
πακέτου 

routing algorithm

local forwarding table

dest address output  link

address-range1
address-range2
address-range3
address-range4

3
2
2
1

4 δις IP διευθύνσεις, οπότε, αντί
να καταγράφονται ξεχωριστές
διευθύνσεις προορισμού,
καταγράφεται το εύρος των
διευθύνσεων
(αθροιστικές καταχωρίσεις πίνακα)
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Πίνακας προώθησης
Εύρος διευθύνσεων προορισμού             Διεπαφή Ζεύξης

         11001000 00010111 00010000 00000000   
έως                                        0  

         11001000 00010111 00010111 11111111

         11001000 00010111 00011000 00000000   
 έως           1
         11001000 00010111 00011000 11111111    

         11001000 00010111 00011001 00000000
                                      έως 2
         11001000 00010111 00011111 11111111  

                             διαφορετικά                                                                      3

4 δισεκατοµµύρια 
πιθανές καταχωρίσεις

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

Ε: Τι συµβαίνει αν το εύρος δεν κατανέµεται τόσο βολικά;
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Ταίριασµα µεγαλύτερου προθέµατος 
(Longest prefix matching)

DA: 11001000  00010111  00011000  10101010 

Παραδείγµατα
DA: 11001000  00010111  00010110  10100001 Ποιά διεπαφή;

Ποιά διεπαφή;

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

ταίριασµα µεγαλύτερου προθέµατος
κατά την αναζήτηση καταχώρισης στον πίνακα προώθησης για 
δοσµένη διεύθυνση προορισµού, χρησιµοποιείται το µεγαλύτερο
πρόθεµα διεύθυνσης που ταιριάζει στη διεύθυνση προορισµού

Εύρος Διεύθυνσης Προορισμού Διεπαφή Ζεύξης
11001000  00010111  00010***  ******** 0

11001000  00010111 00011000  ******** 1

11001000  00010111 00011***  ******** 2

διαφορετικά 3
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Δίκτυο datagram ή VC: Γιατί;

Διαδίκτυο (datagram)
q Ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ 

υπολογιστών
q “ελαστική” υπηρεσία, χωρίς 

αυστηρές χρονικές απαιτήσεις
q “Έξυπνα” τερµατικά συστήµατα

(υπολογιστές)
q Μπορούν να προσαρµόζονται, 

να επιτελούν έλεγχο, 
διόρθωση σφαλµάτων

q Απλό εντός του δικτύου, 
πολυπλοκότητα στα “άκρα”

q Πολλά είδη ζεύξεων
q Διαφορετικά χαρακτηριστικά
q Δύσκολα οµοιόµορφη 

υπηρεσία

ATM (VC)
q Εξελίχθηκε από την τηλεφωνία
q Ανθρώπινες συζητήσεις: 

q Αυστηρές χρονικές 
απαιτήσεις, απαιτήσεις 
αξιοπιστίας

q Ανάγκη για εγγυηµένη 
υπηρεσία

q “Χαζά” τερµατικά συστήµατα
q Τηλέφωνα
q Πολυπλοκότητα εντός του 

δικτύου

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Κεφάλαιο 4: Επίπεδο Δικτύου

4. 1 Εισαγωγή
4.2 Δίκτυα εικονικού 

κυκλώµατος και 
δεδοµενογράµµατος

4.3 Τί βρίσκεται µέσα σ’ ένα 
δροµολογητή

4.4 IP: Πρωτόκολλο  
Διαδικτύου (Internet 
Protocol)
q Μορφή δεδοµενογράµατος
q Διευθυνσιοδότηση IPv4
q ICMP
q IPv6

4.5 Αλγόριθµοι δροµολόγησης
q Κατάστασης ζεύξης (Link State)
q Διανύσµατος απόστασης 

(Distance Vector)
q Ιεραρχική δροµολόγηση

4.6 Δροµολόγηση στο Διαδίκτυο
q RIP
q OSPF
q BGP

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Επισκόπηση αρχιτεκτονικής δροµολογητή
Δύο βασικές λειτουργίες του δροµολογητή:
q Εκτέλεση αλγορίθµων/πρωτοκόλλων δροµολόγησης (RIP, OSPF, BGP)
q Προώθηση datagrams από εισερχόµενη σε εξερχόµενη ζεύξη

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

high-seed 
switching

fabric

routing 
processor

θύρες εισόδου δρομολογητή

προώθηση επιπέδου 
δεδομένων(hardware)

δρομολόγηση, διαχείριση
επιπέδου ελέγχου(software)

υπολογίζονται οι πίνακες προώθησης,
ωθούνται στις θύρες εισόδου

θύρες εξόδου δρομολογητή
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Λειτουργίες θύρας εισόδου

Αποκεντρωμένη μεταγωγή:
q Δεδοµένου του προορισµού του datagram, 

αναζήτηση της θύρας εξόδου µε χρήση του πίνακα 
προώθησης στη µνήµη της θύρας εισόδου (“match 
plus action”)

q Σκοπός: ολοκλήρωση της επεξεργασίας της θύρας 
εισόδου µε «ταχύτητα γραµµής» (‘line speed’)

q Αναµονή: αν τα datagrams φτάνουν ταχύτερα από 
το ρυθµό προώθησης στο δόµηµα µεταγωγής

Φυσικό επίπεδο:
Λήψη σε επίπεδο bit

Επίπεδο ζεύξης δεδοµένων:
π.χ., Ethernet
βλ. Κεφάλαιο 5

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

line
termination

link 
layer 

protocol
(receive)

lookup,
forwarding

queueing

switch
fabric
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Τύποι δοµήµατος µεταγωγής

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

q Μεταφορά πακέτου από τον ενταµιευτή (buffer) εισόδου στον 
κατάλληλο ενταµιευτή εξόδου

q Ρυθµός µεταγωγής: ρυθµός στον οποίο τα πακέτα µπορούν να 
µεταφερθούν από τις εισόδους στις εξόδους
§ συχνά µετριέται ως πολλαπλάσιο του ρυθµού εισόδου/εξόδου της 
γραµµής

§ Ν είσοδοι: ρυθµός µεταγωγής Ν φορές ο επιθυµητός ρυθµός της  
γραµµής

q 3 τύποι δοµηµάτων µεταγωγής

memory

memory

bus crossbar
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Μεταγωγή µέσω µνήµης
Δροµολογητές πρώτης γενιάς:
q παραδοσιακοί υπολογιστές µε µεταγωγή υπό τον 

άµεσο έλεγχο της CPU
q το πακέτο αντιγράφεται στη µνήµη του συστήµατος
q η ταχύτητα περιορίζεται από το εύρος ζώνης της 

µνήµης (2 διασχίσεις του διαύλου ανά datagram)

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

Input
Port

Output
Port

Memory

System Bus
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Μεταγωγή µέσω διαύλου

q Το datagram από τη θύρα εισόδου 
της µνήµης στη θύρα εξόδου της 
µνήµης µέσω  διαµοιραζόµενου 
διαύλου (bus)

q Ανταγωνισµός διαύλου: η ταχύτητα 
µεταγωγής περιορίζεται από το 
εύρος ζώνης του διαύλου

q Διαύλος 32 Gbps, Cisco 5600: 
επαρκής ταχύτητα για δροµολογητές 
πρόσβασης και εταιρικούς 
δροµολογητές

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Μεταγωγή µέσω δικτύου διασύνδεσης

q Ξεπερνά τους περιορισµούς εύρους 
ζώνης του διαύλου

q Δίκτυα Banyan, crossbar δίκτυα, άλλα 
δίκτυα διασύνδεσης που αρχικά 
αναπτύχθηκαν για τη διασύνδεση 
επεξεργαστών σε πολυεπεξεργαστικά
συστήµατα

q Προηγµένη σχεδίαση: κατάτµηση του 
datagram σε σταθερού µήκους κελιά 
(cells), µεταγωγή των κελιών διαµέσω
του δοµήµατος

q Cisco 12000: µετάγει 60 Gbps µέσω 
του δικτύου διασύνδεσης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

crossbar

8x8 multistage switch 
built from smaller-sized switches



§ Κλιµάκωση µέσω πολλαπλών παράλληλων: 
§ speedup, scaleup via parallelism

Μεταγωγή µέσω δικτύου διασύνδεσης

fabric plane 0

. .
 .

. .
 .

fabric plane 1

. .
 .

. .
 .

fabric plane 2

. .
 .

. .
 .

fabric plane 3

. .
 .

. .
 .

fabric plane 4

. .
 .

. .
 .

fabric plane 5

. .
 .

. .
 .

fabric plane 6

. .
 .

. .
 .

fabric plane 7

. .
 .

. .
 .

§ Cisco CRS router:
§ basic unit: 8 

switching planes
§ each plane: 3-stage 

interconnection 
network

§ up to 100’s Tbps 
switching capacity
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Θύρες εξόδου

q Απαιτείται ενταµίευση (buffering) όταν τα datagrams φτάνουν από 
το δόµηµα µεταγωγής ταχύτερα από το ρυθµό µετάδοσης

q Η πολιτική χρονοπρογραµµατισµού (scheduling discipline) επιλέγει 
κάποιο από τα ενταµιευµένα datagrams για µετάδοση

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

line
termination

link 
layer 

protocol
(send)

switch
fabric

datagram
buffer

queueing
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Ενταµίευση στη θύρα εξόδου

q Ενταµίευση απαιτείται όταν ο ρυθµός άφιξης µέσω του 
µεταγωγού υπερβαίνει την ταχύτητα της γραµµής εξόδου 

q Καθυστέρηση αναµονής και απώλειες λόγω υπερχείλισης του 
ενταµιευτή της θύρας εξόδου!

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

τη στιγμή t, περισσότερα 
πακέτα από την είσοδο στην 

έξοδο

ένα πακέτο αργότερα

switch
fabric

switch
fabric
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Πόση ενταµίευση;

qΠρακτικός κανόνας του RFC 3439: µέση 
ενταµίευση ίση µε το «τυπικό» RTT (π.χ. 250 
msec) επί τη χωρητικότητα της ζεύξης C
q π.χ., C = 10 Gps ζεύξη : ενταµιευτής 2.5 Gbit

qΠρόσφατη σύσταση: µε N ροές, ενταµίευση
ίση µε RTT  C.

N

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Ενταµίευση στη θύρα εισόδου
q Το δόµηµα µεταγωγής πιο αργό από το συνδυασµό των θυρών 

εισόδου -> ενδέχεται να εµφανιστεί αναµονή στις ουρές εισόδου
q Καθυστέρηση αναµονής και απώλειες λόγω υπερχείλισης του ενταµιευτή της 

θύρας εισόδου!
q Μπλοκάρισµα κεφαλής γραµµής (Head-of-the-Line (HOL) 

blocking): ενταµιευµένο datagram στην κορυφή της ουράς 
εµποδίζει άλλα datagrams από το να προωθηθούν

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

συναγωνισµός στη θύρα εξόδου:
µόνο ένα κόκκινο datagram µπορεί να 

µεταφερθεί
το χαµηλότερο κόκκινο πακέτο 

µπλοκάρεται

switch
fabric

ένα πακέτο αργότερα:
το πράσινο πακέτο 

αντιµετωπίζει 
µπλοκάρισµα κεφαλής 

γραµµής

switch
fabric
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Κεφάλαιο 4: Επίπεδο Δικτύου

4. 1 Εισαγωγή
4.2 Δίκτυα εικονικού 

κυκλώµατος και 
δεδοµενογράµµατος

4.3 Τί βρίσκεται µέσα σ’ ένα 
δροµολογητή

4.4 IP: Πρωτόκολλο  
Διαδικτύου (Internet 
Protocol)
q Μορφή δεδοµενογράµατος
q Διευθυνσιοδότηση IPv4
q ICMP
q IPv6

4.5 Αλγόριθµοι δροµολόγησης
q Κατάστασης ζεύξης (Link State)
q Διανύσµατος απόστασης 

(Distance Vector)
q Ιεραρχική δροµολόγηση

4.6 Δροµολόγηση στο Διαδίκτυο
q RIP
q OSPF
q BGP

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Το επίπεδο δικτύου του Διαδικτύου

Πίνακας 
προώθησης

Λειτουργίες επιπέδου δικτύου υπολογιστή, δροµολογητή:

Πρωτόκολλα 
Δροµολόγησης:
•επιλογή διαδροµής
•RIP, OSPF, BGP

Πρωτόκολλο IP
•Συµβάσεις διευθυνσιοδότησης
•Μορφή datagram
•Συµβάσεις χειρισµού πακέτων

Πρωτόκολλο ICMP
•Αναφορά σφαλµάτων
•«Σηµατοδότηση» 
δροµολογητών

Επίπεδο Μεταφοράς: TCP, UDP

Επίπεδο Ζεύξης

Φυσικό Επίπεδο

Επίπεδο
Δικτύου

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο ΔικτύουICMP: Internet Control Message Protocol
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Δοµή IP datagram

ver length

32 bits

data 
(variable length,
typically a TCP 

or UDP segment)

16-bit identifier
header

 checksum
time to

live

32 bit source IP address

αριθµός έκδοσης
IP πρωτοκόλλου
µήκος κεφαλίδας

 (bytes)

µέγιστος αριθµός
αλµάτων (hops) που αποµένουν

(µειώνεται κατά 1 σε
κάθε δροµολογητή)

για
κατάτµηση/
ανασύνθεση

Συνολικό µήκος
datagram (bytes)
(max 65535 byte)

Πρωτόκολλο ανώτερου επιπέδου
που θα παραδοθεί το φορτίο  

head.
len

type of
service

“τύπος” δεδοµένων flgs fragment
 offset

upper
 layer

32 bit destination IP address

Options (if any) Π.χ. χρονοσφραγίδα,
καταγραφή διαδροµής
που ακολουθείται, 
καθορισµός λίστας 
δροµολογητών 
που θα επισκεφτεί

TCPoverhead 
Ø 20 bytes του TCP
Ø 20 bytes του IP
Ø = 40 bytes + 

overhead επιπέδου 
εφαρµογής

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Κατάτµηση και Ανασύνθεση του IP 
(Fragmentation & Reassembly)

q Οι ζεύξεις του δικτύου έχουν 
µέγιστη µονάδα µεταφοράς (MTU 
(max.transfer size)) – µέγιστο 
δυνατό πλαίσιο επιπέδου ζεύξης
q Διαφορετικοί τύποι ζεύξης, 

διαφορετικά MTUs 
q µεγάλο IP datagram τεµαχίζεται 

εντός του δικτύου
q ένα datagram γίνεται πολλαπλά

datagrams
q “ανασυντίθενται” µόνο στον 

τελικό προορισµό
q Τα bits της κεφαλίδας IP 

χρησιµοποιούνται για την 
ταυτοποίηση, διάταξη των 
σχετικών τεµαχίων 
(fragments) 

κατάτµηση: 
µέσα: 1 µεγάλο datagram
έξω: 3 µικρότερα data-

grams

ανασύνθεση

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Κατάτµηση και Ανασύνθεση του IP
ID
=x

offset
=0

fragflag
=0

length
=4000

ID
=x

offset
=0

fragflag
=1

length
=1500

ID
=x

offset
=185

fragflag
=1

length
=1500

ID
=x

offset
=370

fragflag
=0

length
=1040

Ένα µεγάλο datagram γίνεται
πολλά µικρότερα datagrams

Παράδειγµα
§ 4000 byte datagram= 

3980 bytes ωφέλιµο 
φορτίο

§ MTU = 1500 bytes

1480 bytes 
στο πεδίο δεδοµένων
(data field)

Μετατόπιση (offset) =
1480/8 

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

Μετατόπιση (offset) =
2960/8 
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Διευθυνσιοδότηση IP
q Διεύθυνση IP (IP address):

32-bit αναγνωριστικό της 
διασύνδεσης του 
υπολογιστή, δροµολογητή

q Διασύνδεση (interface):
σύνδεση µεταξύ 
υπολογιστή/δροµολογητή
και φυσικής ζεύξης
q Οι δροµολογητές τυπικά 

έχουν πολλές διασυνδέσεις
q Ένας υπολογιστής τυπικά 

έχει µία ή δύο διασυνδέσεις 
(π.χ. ενσύρµατο Ethernet,
ασύρµατο 802.11)

q Διευθύνσεις IP σχετίζονται µε 
κάθε διεπαφή

223.1.1.1

223.1.1.2

223.1.1.3

223.1.1.4 223.1.2.9

223.1.2.2

223.1.2.1

223.1.3.2223.1.3.1

223.1.3.27

223.1.1.1 = 11011111 00000001 00000001 00000001

223 1 11

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου



Διευθυνσιοδότηση IP: εισαγωγή

Ε:  πώς συνδέονται στην 
πραγµατικότητα οι διεπαφές;

Α: οι ενσύρµατες Ethernet 
διεπαφές συνδέονται µέσω 
Ethernet µεταγωγών 
(switches)

Για τώρα: δε χρειάζεται να 
ανησυχείτε για το πώς µία 
διεπαφή συνδέεται µε µία άλλη 
(χωρίς δροµολογητή να 
παρεµβάλλεται)

4-43Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

223.1.1.2

223.1.1.3

223.1.1.4 223.1.2.9

223.1.2.2

223.1.2.1

223.1.3.2223.1.3.1

223.1.3.27

223.1.1.1

Α: οι ασύρµατες WiFi διεπαφές 
συνδέονται µέσω WiFi σταθµών βάσης 
(base station)

subnet
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Υποδίκτυα (Subnets)
q Διεύθυνση IP:

q Τµήµα υποδικτύου
(subnet part) - bits 
υψηλής τάξης

q Τµήµα υπολογιστή (host 
part) – bits χαµηλής 
τάξης

q Τι είναι ένα υποδίκτυο;
q Διασυνδέσεις συσκευών 

µε ίδιο τµήµα υποδικτύου
στην IP διεύθυνση

q Έχουν φυσική πρόσβαση 
το ένα στο άλλο χωρίς 
µεσολάβηση δροµολογητή

223.1.1.1

223.1.1.2

223.1.1.3

223.1.1.4 223.1.2.9

223.1.2.2

223.1.2.1

223.1.3.2223.1.3.1

223.1.3.27

Δίκτυο που αποτελείται από 3 υποδίκτυα

subnet

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Υποδίκτυα 223.1.1.0/24 223.1.2.0/24

223.1.3.0/24

Συνταγή
q Για τον καθορισµό των 

υποδικτύων, 
αποσυνδέστε κάθε 
διεπαφή από τον 
υπολογιστή ή το 
δροµολογητή,
δηµιουργώντας νησίδες 
αποµονωµένων δικτύων

q Κάθε αποµονωµένο 
δίκτυο καλείται 
υποδίκτυο

Μάσκα υποδικτύου
(Subnet mask): /24

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

223.1.1.1

223.1.1.2

223.1.1.3

223.1.1.4 223.1.2.9
223.1.2.1

223.1.2.2

223.1.3.27

223.1.3.1 223.1.3.2



4-46

Υποδίκτυα
Πόσα; 223.1.1.1

223.1.1.3

223.1.1.4

223.1.2.2223.1.2.1

223.1.2.6

223.1.3.2223.1.3.1

223.1.3.27

223.1.1.2

223.1.7.0

223.1.7.1
223.1.8.0223.1.8.1

223.1.9.1

223.1.9.2

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Διευθυνσιοδότηση IP: CIDR
CIDR: Classless InterDomain Routing
(Αταξική Διατοµεακή Δροµολόγηση)

§ Το τµήµα υποδικτύου (subnet part) της διεύθυνσης 
έχει αυθαίρετο µήκος

§ Δοµή διεύθυνσης: a.b.c.d/x, όπου x είναι ο # bits 
στο τµήµα υποδικτύου της διεύθυνσης 

11001000  00010111  00010000  00000000

subnet
part

host
part

200.23.16.0/23

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Διευθύνσεις IP: πώς αποδίδονται;

Ε: Πώς παίρνει ένας υπολογιστής διεύθυνση IP?

q Προσδιορισµένο σε ένα αρχείο από το διαχειριστή του 
συστήµατος 
q Windows: control-panel->network->configuration-

>tcp/ip->properties
q UNIX: /etc/rc.config

q DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol: 
δυναµική απόδοση διεύθυνσης από έναν εξυπηρέτη
q “plug-and-play” 

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol
Σκοπός: να επιτρέπει στον υπολογιστή να αποκτά δυναµικά διεύθυνση IP 

από τον εξυπηρέτη του δικτύου όταν συνδέεται στο δίκτυο
§ Μπορεί να ανανεώσει τη µίσθωση της διεύθυνσης που χρησιµοποιείται
§ Επιτρέπει την επαναχρησιµοποίηση των διευθύνσεων (κρατά τη διεύθυνση µόνο όσο 

είναι συνδεδεµένος και «ενεργός»)
§ Υποστήριξη για κινητούς χρήστες που θέλουν να συνδεθούν στο δίκτυο

Επισκόπηση DHCP:
§ Ο υπολογιστής εκπέµπει (broadcasts) “DHCP discover” msg
§ Ο εξυπηρέτης DHCP αποκρίνεται µε ένα µήνυµα “DHCP offer” msg
§ Ο υπολογιστής ζητά διεύθυνση IP: “DHCP request” msg
§ Ο εξυπηρέτης DHCP στέλνει τη διεύθυνση: “DHCP ack” msg

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Σενάριο πελάτη-εξυπηρέτη DHCP

223.1.1.1

223.1.1.2

223.1.1.3

223.1.1.4 223.1.2.9

223.1.2.2

223.1.2.1

223.1.3.2223.1.3.1

223.1.3.27

A

B
E

DHCP 
server

Ο DHCP πελάτης
που φτάνει 
χρειάζεται διεύθυνση 
σε αυτό το δίκτυο 

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Σενάριο πελάτη-εξυπηρέτη DHCP
DHCP server: 223.1.2.5 arriving

 client

time

DHCP discover

src : 0.0.0.0, 68     
dest.: 255.255.255.255,67
yiaddr:    0.0.0.0
transaction ID: 654

DHCP offer
src: 223.1.2.5, 67      
dest:  255.255.255.255, 68
yiaddrr: 223.1.2.4
transaction ID: 654
Lifetime: 3600 secs

DHCP request

src:  0.0.0.0, 68     
dest::  255.255.255.255, 67
yiaddrr: 223.1.2.4
transaction ID: 655
Lifetime: 3600 secs

DHCP ACK
src: 223.1.2.5, 67      
dest:  255.255.255.255, 68
yiaddrr: 223.1.2.4
transaction ID: 655
Lifetime: 3600 secs

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

Θύρα 67

Εκποµπή προς όλους

Your address



DHCP: περισσότερα ….
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Το DHCP µπορεί να κάνει περισσότερα από απλά να 
κατανέµει µια IP διεύθυνση  στο υποδίκτυο:

§ Διεύθυνση του δροµολογητή πρώτου άλµατος 
(first-hop router) για τον πελάτη

§ Όνοµα και IP διεύθυνση του DNS server
§ Μάσκα δικτύου (υποδεικνύοντας το τµήµα δικτύου σε 
σχέση µε το τµήµα υπολογιστή της διεύθυνσης)



DHCP: παράδειγµα
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168.1.1.1

DHCP
UDP

IP
Eth
Phy

DHCP

DHCP

DHCP

DHCP

DHCP

DHCP
UDP

IP
Eth
Phy

DHCP

DHCP

DHCP

DHCPDHCP

router µε 
ενσωµατωµένο 
DHCP server

v Για τη σύνδεση του laptop απαιτείται η 
IP διεύθυνσή του, η διεύθυνση του 
δροµολογητή πρώτου άλµατος, 
η διεύθυνση του DNS server:
χρησιµοποίησε DHCP

v Το µήνυµα DHCP request 
ενθυλακώνεται στο UDP, που 
ενθυλακώνεται σε IP, που 
ενθυλακώνεται στο Ethernet 802.1

v Εκπέµπεται ένα broadcast Ethernet 
πλαίσιο στο LAN (προορισµός: FF-FF-
FF-FF-FF), που λαµβάνεται στο 
δροµολογητή ο οποίος τρέχει τον DHCP 
server

v Το Ethernet frame απoθυλακώνεται
σε IP, το IP απoθυλακώνεται σε UDP 
και το UDP σε DHCP.



DHCP: παράδειγµα
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DHCP

DHCP

DHCP

DHCP

DHCP
UDP

IP
Eth
Phy

DHCP

DHCP
UDP

IP
Eth
Phy

DHCP

DHCP

DHCP

DHCP

router µε 
ενσωµατωµένο 
DHCP server

q Ο DHCP server σχηµατίζει το DHCP 
ACK µήνυµα εµπεριέχοντας την IP 
διεύθυνση του πελάτη, την IP διεύθυνση 
του δροµολογητή πρώτου άλµατος για 
τον πελάτη, καθώς και το όνοµα και IP 
διεύθυνση του DNS server.

q Ενθυλακώνεται το πακέτο του DHCP 
server, το πλαίσιο προωθείται στον 
πελάτη, όπου και αποθυλακώνεται ως το 
επίπεδο του DHCP πακέτου.

q Ο πελάτης πλέον γνωρίζει την IP 
διεύθυνσή του, το όνοµα και IP 
διεύθυνση του DNS server και την IP 
διεύθυνση του δροµολογητή πρώτου 
άλµατος.
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Διευθύνσεις IP: πώς αποδίδονται;
Ε: Πώς εκχωρείται στο δίκτυο το τµήµα 
υποδικτύου της διεύθυνσης IP;

A: Λαµβάνει µερίδιο από τον χώρο διευθύνσεων 
που έχει εκχωρηθεί στον ISP του

ISP's block          11001000  00010111  00010000  00000000    200.23.16.0/20 

Organization 0    11001000  00010111  00010000  00000000    200.23.16.0/23 
Organization 1    11001000  00010111  00010010  00000000    200.23.18.0/23 
Organization 2    11001000  00010111  00010100  00000000    200.23.20.0/23 
   ...                                          …..                                   ….                ….
Organization 7    11001000  00010111  00011110  00000000    200.23.30.0/23 

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Ιεραρχική διευθυνσιοδότηση (hierarchical 
addressing): συνάθροιση διαδροµών

“Send me anything
with addresses 
beginning 
200.23.16.0/20”

200.23.16.0/23

200.23.18.0/23

200.23.30.0/23

Fly-By-Night-ISP

Organization 0

Organization 7
Internet

Organization 1

ISPs-R-Us “Send me anything
with addresses 
beginning 
199.31.0.0/16”

200.23.20.0/23
Organization 2

...

...

Η ιεραρχική διευθυνσιοδότηση επιτρέπει την αποδοτική διαφήµιση 
(advertisement) των πληροφοριών δροµολόγησης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Ιεραρχική διευθυνσιοδότηση : επιλέγονται οι πιο 
συγκεκριµένες διαδροµές

Ο ISPs-R-Us έχει µια πιο συγκεκριµένη* διαδροµή προς τον Organization 1

“Send me anything
with addresses 
beginning 
200.23.16.0/20”

200.23.16.0/23

200.23.18.0/23

200.23.30.0/23

Fly-By-Night-ISP

Organization 0

Organization 7
Internet

Organization 1

ISPs-R-Us “Send me anything
with addresses 
beginning 199.31.0.0/16
or 200.23.18.0/23”

200.23.20.0/23
Organization 2

...

...

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
* -> µεγαλύτερου προθέµατος (23>20). Άρα στέλνεται στον ISPs-R-US

Ο ISPs-R-Us και ο Fly-By-Night-ISP δηµοσιοποιούν blocks που περιέχουν τις 
διευθύνσεις του Organization 1
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Διευθυνσιοδότηση IP: τελευταίες λέξεις...

Ε: Πώς παίρνει ένας ISP ένα µπλοκ 
διευθύνσεων;

A: ICANN: Internet Corporation for Assigned 
Names and Numbers
§ Κατανέµει διευθύνσεις
§ Διαχειρίζεται το DNS
§ Αποδίδει ονόµατα τοµέων (domain names), 
διευθετεί διαφορές

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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NAT: Network Address Translation
(Μετάφραση Διευθύνσεων Δικτύου)

10.0.0.1

10.0.0.2

10.0.0.3

10.0.0.4

138.76.29.7

local network
(e.g., home network)

10.0.0/24

rest of
Internet

Τα datagrams µε προέλευση ή προορισµό σε αυτό
το δίκτυο έχουν διεύθυνση 10.0.0/24

ως προέλευση, προορισµό (όπως συνήθως)

Όλα τα datagrams που φεύγουν από 
το τοπικό δίκτυο έχουν την ίδια 
διεύθυνση IP προέλευσης NAT: 

138.76.29.7,
Διαφορετικούς αριθµούς θύρας 

προέλευσης
Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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NAT: Network Address Translation
q Κίνητρο: το τοπικό δίκτυο χρησιµοποιεί µόνο µία διεύθυνση 

IP όσο αφορά τον εξωτερικό κόσµο
§ Δεν απαιτείται σύνολο διευθύνσεων από τον ISP:  µόνο 

µία διεύθυνση IP για όλες τις συσκευές
§ Μπορούν να αλλαχτούν οι διευθύνσεις των συσκευών 
στο τοπικό δίκτυο χωρίς να ειδοποιηθεί ο έξω κόσµος

§ Μπορεί να αλλάξει ο ISP χωρίς να αλλάξουν οι 
διευθύνσεις στο τοπικό δίκτυο

§ Μία συσκευή εντός του τοπικού δικτύου δεν είναι ορατή 
από τον έξω κόσµο ως  σαφώς διευθυνσιοδοτηµένη (ένα 
συν στην ασφάλεια).

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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NAT: Network Address Translation
Υλοποίηση από δροµολογητή NAT :

§ εξερχόµενα datagrams: αντικατάσταση {διεύθυνση IP προέλευσης, 
# θύρας} κάθε εξερχόµενου datagram µε {διεύθυνση IP NAT, 
νέος # θύρας}

. . . Οι αποµακρυσµένοι πελάτες/εξυπηρέτες θα απαντήσουν 
χρησιµοποιώντας {διεύθυνση IP NAT, νέος # θύρας} ως 
διεύθυνση προορισµού

§ αποθήκευση (στον πίνακα µετάφρασης NAT (translation table) )
κάθε ζεύγους µετάφρασης από {διεύθυνση IP προέλευσης, #
θύρας} σε {διεύθυνση IP NAT, νέος # θύρας}

§ εισερχόµενα datagrams: αντικατάσταση {διεύθυνση IP NAT, νέος
# θύρας} στα πεδία προορισµού κάθε εισερχόµενου datagram µε 
το αντίστοιχο {διεύθυνση IP προέλευσης, # θύρας} που είναι 
αποθηκευµένο στον πίνακα NAT

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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NAT: Network Address Translation

10.0.0.1

10.0.0.2

10.0.0.3

S: 10.0.0.1, 3345
D: 128.119.40.186, 80

1
10.0.0.4

138.76.29.7

1: ο υπολογιστής 10.0.0.1 
στέλνει datagram στο 
128.119.40.186, 80

NAT translation table
WAN side addr        LAN side addr
138.76.29.7, 5001   10.0.0.1, 3345
……                                         ……

S: 128.119.40.186, 80 
D: 10.0.0.1, 3345 4

S: 138.76.29.7, 5001
D: 128.119.40.186, 802

2: ο δροµολογητής NAT
αλλάζει τη διεύθυνση
προέλευσης του
 datagram από
10.0.0.1, 3345 σε
138.76.29.7, 5001,
και ενηµερώνει τον
πίνακα

S: 128.119.40.186, 80 
D: 138.76.29.7, 5001 3

3: η απάντηση φτάνει στη
διεύθυνση προορισµού:
 138.76.29.7, 5001

4: ο δροµολογητής NAT
αλλάζει τη διεύθυνση
προορισµού του datagram από
138.76.29.7, 5001 σε 10.0.0.1, 3345 

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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NAT: Network Address Translation

qΠεδίο 16-bit αριθµού θύρας: 
§ 60,000 ταυτόχρονες συνδέσεις µε µία µόνο 
διεύθυνση στην πλευρά του LAN !

qΤο NAT είναι αµφιλεγόµενο:
§ Οι δροµολογητές θα πρέπει να επεξεργάζονται 
πακέτα µόνο µέχρι το επίπεδο 3

§ Παραβιάζει την αρχή από-άκρο-σε-άκρο (end-to-
end argument)

• Η NAT δυνατότητα πρέπει να ληφθεί υπόψη από τους 
σχεδιαστές εφαρµογών, πχ, εφαρµογές P2P

§ Η έλλειψη διευθύνσεων θα πρέπει να επιλυθεί µε 
το IPv6 (και όχι µε το ΝΑΤ)

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Πρόβληµα εγκάρσιας διάβασης NAT
q Πελάτης θέλει να συνδεθεί σε 

εξυπηρέτη µε διεύθυνση 10.0.0.1
q Η διεύθυνση του εξυπηρέτη

10.0.0.1 είναι τοπική στο LAN (ο 
πελάτης δεν µπορεί να τη 
χρησιµοποιήσει ως διεύθυνση 
προορισµού)

q Μόνο µία εξωτερικά ορατή 
διεύθυνση στην οποία εφαρµόζεται 
NAT: 138.76.29.7

q Λύση 1: στατική διαµόρφωση του
NAT να προωθεί αιτήσεις 
εισερχόµενων συνδέσεων στη 
δοσµένη θύρα του εξυπηρέτη
q Π.χ., (138.76.29.7, θύρα 2500) 

προωθείται πάντα στο 10.0.0.1 
θύρα 2500

10.0.0.1

10.0.0.4

NAT 
router

138.76.29.7

Client

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Πρόβληµα εγκάρσιας διάβασης NAT

q Λύση 2: Universal Plug and Play 
(UPnP) Internet Gateway Device 
(IGD) Protocol.  Επιτρέπει σε 
υπολογιστή πίσω από NAT:

v Εκµάθηση δηµόσιας διεύθυνσης IP 
(138.76.29.7)

v Προσθήκη/αφαίρεση 
αντιστοιχίσεων θυρών (µε χρόνους 
µίσθωσης)

δηλ., αυτοµατοποίηση της στατικής 
διαµόρφωσης αντιστοίχισης θυρών 
στο NAT

10.0.0.1

10.0.0.4

NAT 
router

138.76.29.7

IGD

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Πρόβληµα εγκάρσιας διάβασης NAT
q Λύση 3: αναµετάδοση (χρησιµοποιείται στο Skype)

§ Ο πελάτης πίσω από το NAT εγκαθιδρύει σύνδεση µε αναµεταδότη
§ Ο εξωτερικός πελάτης συνδέεται µε αναµεταδότη (relay)
§ Ο αναµεταδότης γεφυρώνει πακέτα µεταξύ των συνδέσεων

138.76.29.7
Client

10.0.0.1

NAT 
router

1. σύνδεση στον 
αναµεταδότη 
(εκκινήθηκε από 
τον πελάτη πίσω 
από το ΝΑΤ

2. σύνδεση στον 
αναµεταδότη 
(εκκινήθηκε από 
τον πελάτη)

3. εγκαθίδρυση 
αναµετάδοσης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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ICMP: Internet Control Message Protocol
(Πρωτόκολλο Ελέγχου Μηνυµάτων Διαδικτύου)

q Χρησιµοποιείται από υπολογιστές & 
δροµολογητές για ανταλλαγή 
πληροφορίας επιπέδου δικτύου
q Αναφορά σφαλµάτων: µη 

προσπελάσιµος υπολογιστής, 
δίκτυο, θύρα, πρωτόκολλο

q Αίτηση/απάντηση ηχούς (echo 
request/reply) (χρήση στο ping)

q Επίπεδο δικτύου “πάνω” από το IP:
q Τα µηνύµατα του ICMP 

µεταφέρονται σε IP datagrams
q Μήνυµα ICMP: τύπος, κωδικός και τα 

8 πρώτα bytes του IP datagram που 
προκαλεί σφάλµα

Type  Code  description
0        0         echo reply (ping)
3        0         dest. network unreachable
3        1         dest host unreachable
3        2         dest protocol unreachable
3        3         dest port unreachable
3        6         dest network unknown
3        7         dest host unknown
4        0         source quench (congestion
                     control - not used)
8        0         echo request (ping)
9        0         route advertisement
10      0         router discovery
11      0         TTL expired
12      0         bad IP header

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Traceroute και ICMP
q Η προέλευση στέλνει µια σειρά από 

τµήµατα UDP στον προορισµό
§ Το πρώτο έχει TTL =1
§ Το δεύτερο έχει TTL=2, κτλ.
§ Ασυνήθιστος αριθµός θύρας

q Όταν το n-στο datagram φτάνει στο 
n-στο δροµολογητή:
§ Ο δροµολογητής απορρίπτει το 

datagram
§ Στέλνει στην πηγή ένα µήνυµα ICMP 

(τύπος 11, κωδικός 0)
§ Το µήνυµα περιέχει το όνοµα και την 

IP διεύθυνση του δροµολογητή

q Όταν το µήνυµα ICMP φτάνει, η 
προέλευση υπολογίζει το RTT

q Το traceroute το κάνει αυτό 3 
φορές.

Κριτήριο λήξης
q Το τµήµα UDP τελικά φτάνει 

στον υπολογιστή  προορισµό
q Ο προορισµός επιστρέφει 

πακέτο ICMP “host 
unreachable” (τύπος 3, 
κωδικός 3)

q Όταν η προέλευση παίρνει αυτό 
το πακέτο ICMP, σταµατά.

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

3 probes 3 probes
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IPv6: κίνητρο
qΑρχικό κίνητρο: Ο χώρος των 32-bit
διευθύνσεων είχε δεσµευτεί σχεδόν πλήρως.  

q Επιπλέον κίνητρο:
q Η δοµή της κεφαλίδας βοηθά στην ταχύτητα 
επεξεργασίας/ προώθησης

q Η κεφαλίδα αλλάζει για να εξυπηρετήσει το QoS

Δοµή IPv6 datagram:
q Σταθερού µήκους κεφαλίδα 40 byte
q Δεν επιτρέπεται κατάτµηση

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Δοµή IPv6 Κεφαλίδας
Προτεραιότητα (Priority):  καθορίζει την προτεραιότητα µεταξύ των datagrams

στη ροή (flow) 
Ετικέτα ροής (Flow Label): ταυτοποιεί datagrams στην ίδια “ροή”
                 (η έννοια της “ροής” δεν είναι καλά ορισµένη)
Επόµενη κεφαλίδα (Next header): αναγνωρίζει το πρωτόκολλο ανώτερου

επιπέδου για δεδοµένα 

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Άλλες αλλαγές σε σχέση µε το IPv4
qΆθροισµα ελέγχου (checksum) : αφαιρέθηκε 
τελείως προκειµένου να µειωθεί ο χρόνος 
επεξεργασίας σε κάθε άλµα (hop)

q Επιλογές: επιτρέπονται, αλλά εκτός 
κεφαλίδας, καθορίζονται από το πεδίο “Next 
Header”

q ICMPv6: νέα έκδοση του ICMP
§ Πρόσθετοι τύποι µηνυµάτων, π.χ. “Πακέτο πολύ 

µεγάλο”
§ Συναρτήσεις διαχείρισης οµάδων πολυεκποµπής

(multicast)
Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Μετάβαση από το IPv4 στο IPv6
qΔεν µπορούν να αναβαθµιστούν όλοι οι δροµολογητές 
ταυτόχρονα
q χωρίς “ηµεροµηνία µετάβασης”
q Πώς θα µπορέσει το δίκτυο να λειτουργήσει µε µείγµα 
δροµολογητών IPv4 και IPv6;

qΣηράγγωση (Tunneling): Το IPv6 datagram 
µεταφέρεται ως ωφέλιµο φορτίο (payload) σε IPv4 
datagram µεταξύ δροµολογητών IPv4

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

IPv4 source, dest addr 

IPv4 header fields 

IPv6 datagram

IPv4 payload 

UDP/TCP payload
IPv6 source dest addr

IPv6 header fields



4-73

Σηράγγωση (Tunneling)

A B E F

IPv6 IPv6 IPv6 IPv6

IPv4 tunnel συνδέει 
IPv6 δροµολογητέςΛογική όψη:

Φυσική όψη:
A B E F

IPv6 IPv6 IPv6 IPv6IPv4 IPv4

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Σηράγγωση (Tunneling)
A B E F

IPv6 IPv6 IPv6 IPv6

IPv4 tunnel συνδέει 
IPv6 δροµολογητέςΛογική όψη:

Φυσική όψη:
A B E F

IPv6 IPv6 IPv6 IPv6

C D

IPv4 IPv4

Flow: X
Src: A
Dest: F

data

Flow: X
Src: A
Dest: F

data

Flow: X
Src: A
Dest: F

data

Src:B
Dest: E

Flow: X
Src: A
Dest: F

data

Src:B
Dest: E

A-to-B:
IPv6

E-to-F:
IPv6B-to-C:

IPv6 inside
IPv4

B-to-C:
IPv6 inside

IPv4Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Κεφάλαιο 4: Επίπεδο Δικτύου

4.1 Εισαγωγή
4.2 Δίκτυα εικονικού 

κυκλώµατος και 
δεδοµενογράµµατος

4.3 Τι βρίσκεται µέσα σ’ ένα 
δροµολογητή

4.4 IP: Πρωτόκολλο 
Διαδικτύου (Internet 
Protocol)
q Μορφή δεδοµενογράµατος
q Διευθυνσιοδότηση IPv4
q ICMP
q IPv6

4.5 Αλγόριθµοι δροµολόγησης
q Κατάστασης ζεύξης (Link State)
q Διανύσµατος απόστασης 

(Distance Vector)
q Ιεραρχική δροµολόγηση

4.6 Δροµολόγηση στο Διαδίκτυο
q RIP
q OSPF
q BGP

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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1

23

0111

IP διεύθυνση προορισμού στην 
κεφαλίδα του αφικνούμενου πακέτου

routing algorithm

local forwarding table
header value output link

0100
0101
0111
1001

3
2
2
1

Αλληλεπίδραση µεταξύ δροµολόγησης και προώθησης

ο αλγόριθµος δροµολόγησης καθορίζει τη 
διαδροµή από άκρο σε άκρο µέσω του 
δικτύου

ο πίνακας προώθησης καθορίζει την 
προώθηση τοπικά στον δροµολογητή
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1
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5

Γράφος: G = (N,E)

N = σύνολο δρομολογητών = { u, v, w, x, y, z }

E = σύνολο ζεύξεων ={ (u,v), (u,x), (v,x), (v,w), (x,w), (x,y), (w,y), (w,z), (y,z) }

Αφηρηµένο µοντέλο γράφων

Παρατήρηση: Το αφηρηµένο µοντέλο γράφων είναι χρήσιµο και σε άλλα
δικτυακά  περιβάλλοντα, πχ στο P2P, όπου N είναι το σύνολο των οµότιµων 
και E είναι το σύνολο των TCP συνδέσεων

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Αφηρηµένο µοντέλο γράφων: κόστη

u

yx

wv

z
2

2
1

3

1

1

2

5
3

5 ü c(x,x’) = κόστος της ζεύξης (x,x’)
π.χ., c(w,z) = 5

ü το κόστος θα µπορούσε να είναι
πάντα 1, ή να σχετίζεται µε το 
εύρος ζώνης, ή µε τη συµφόρηση

Κόστος της διαδροµής (x1, x2, x3,…, xp) = c(x1,x2) + c(x2,x3) + … + c(xp-1,xp)  

Ερώτηµα: Ποιά είναι η ελάχιστου κόστους διαδροµή µεταξύ των u και z ?

Αλγόριθµος δροµολόγησης (routing algorithm): αλγόριθµος
που βρίσκει την ελάχιστου κόστους διαδροµή

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Κατάταξη αλγορίθµων δροµολόγησης
Ε: Καθολική ή αποκεντρωµένη

πληροφορία;
Καθολική:
q όλοι οι δροµολογητές έχουν τη 

συνολική τοπολογία και πληρο-
φορίες για το κόστος των 
ζεύξεων

q αλγόριθµοι κατάστασης ζεύξης 
(“link state”)

Αποκεντρωµένη:
q ο δροµολογητής γνωρίζει τους 

φυσικά συνδεδεµένους γείτονες, 
κόστη ζεύξεως προς γείτονες

q επαναληπτική διαδικασία 
υπολογισµού, ανταλλαγής 
πληροφορίας µε τους γείτονες

q αλγόριθµοι διανύσµατος 
απόστασης (“distance vector”)

Στατικός ή δυναµικός;

Στατικός:
q οι διαδροµές αλλάζουν αργά 

µε το χρόνο

Δυναµικός:
q οι διαδροµές αλλάζουν πιο 

γρήγορα
§ περιοδική ενηµέρωση
§ ως απόκριση σε αλλαγές 

του κόστους των 
ζεύξεων

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Ένας αλγόριθµος κατάστασης ζεύξης
Αλγόριθµος του Dijkstra
q τοπολογία του δικτύου, κόστη 

ζεύξεων γνωστά σε όλους τους 
κόµβους
§ επιτυγχάνεται µέσω 

(ευρυ)εκποµπής (broadcast)
κατάστασης ζεύξης 

§ όλοι οι κόµβοι έχουν την ίδια 
πληροφορία

q υπολογίζει τις διαδροµές ελάχιστου 
κόστους από έναν κόµβο 
(προέλευση) προς όλους τους 
άλλους κόµβους
§ δίνει τον πίνακα δροµολόγησης

γι΄αυτόν τον κόµβο
q επαναληπτικός: µετά από k 

επαναλήψεις, είναι γνωστές οι 
ελάχιστου κόστους διαδροµές προς
k προορισµούς

Συµβολισµοί:
q c(i,j): κόστος ζεύξης από τον 

κόµβο i στον κόµβο j = ∞ αν 
δεν είναι άµεσοι γείτονες 

q D(v): τρέχουσα τιµή του 
κόστους της διαδροµής από 
την προέλευση στον 
προορισµό v

q p(v): προηγούµενος από τον 
v κόµβος κατά µήκος της 
διαδροµής από την 
προέλευση στον v

q N': σύνολο κόµβων για τους 
οποίους η ελάχιστου 
κόστους διαδροµή έχει 
σαφώς καθοριστεί

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου



4-81

Αλγόριθµος του Dijsktra
1  Initialization: 
2    N' = {u} 
3    for all nodes v 
4      if v adjacent to u 
5          then D(v) = c(u,v) 
6      else D(v) = ∞ 
7 
8   Loop 
9     find w not in N' such that D(w) is a minimum 
10    add w to N' 
11    update D(v) for all v adjacent to w and not in N' : 
12       D(v) = min( D(v), D(w) + c(w,v) ) 
13    /* new cost to v is either old cost to v or known 
14     shortest path cost to w plus cost from w to v */ 
15  until all nodes in N' 

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου



Αλγόριθµος του Dijkstra: Παράδειγµα

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο 
Δικτύου
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Παρατηρήσεις:

q Κατασκευή δέντρου συντοµότερης διαδροµής
εντοπίζοντας τους προηγούµενους κόµβους

q Μπορεί να υπάρχουν “ισοπαλίες” 
(σπάνε αυθαίρετα)
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Αλγόριθµος του Dijkstra: άλλο παράδειγµα

Step
0
1
2
3
4
5

N'
u

ux
uxy

uxyv
uxyvw

uxyvwz

D(v),p(v)
2,u
2,u
2,u

D(w),p(w)
5,u
4,x
3,y
3,y

D(x),p(x)
1,u

D(y),p(y)
∞

2,x

D(z),p(z)
∞ 
∞ 

4,y
4,y
4,y

u

yx

wv

z
2

2
1

3

1

1

2

5
3

5
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Αλγόριθµος του Dijkstra: παράδειγµα (2)

u

yx

wv

z

Δέντρο ελάχιστων διαδροµών (shortest-path tree) από τον u:

v
x
y
w
z

(u,v)
(u,x)
(u,x)
(u,x)
(u,x)

destination link

Πίνακας δροµολόγησης στον u:

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Αλγόριθµος του Dijkstra: συζήτηση

Πολυπλοκότητα του αλγορίθµου: n κόµβοι
q κάθε επανάληψη: χρειάζεται να εξετάσει όλους τους κόµβους, w, 

που δεν ανήκουν στο N
q n(n+1)/2 συγκρίσεις: O(n2)
q είναι δυνατές πιο αποδοτικές υλοποιήσεις: O(nlogn)
Είναι δυνατόν να εµφανιστούν ταλαντώσεις: (κίνηση προς Α)
q π.χ., κόστος ζεύξης = ποσότητα κίνησης που µεταφέρεται

A
D

C
B

1 1+e

e0

e
1 1

0

A
D

C
B

2+e 0

00
1+e 1

A
D

C
B

0 2+e

1+e1
0 0

A
D

C
B

2+e 0

e0
1+e 1

αρχικά
µε δεδοµένα αυτά τα κόστη,

βρες νέα δρομολόγηση…
προκύπτουν νέα κόστη

µε δεδοµένα αυτά τα κόστη,
βρες νέα δρομολόγηση…

προκύπτουν νέα κόστη

µε δεδοµένα αυτά τα κόστη,
βρες νέα δρομολόγηση…

προκύπτουν νέα κόστη

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Αλγόριθµος Διανύσµατος Απόστασης 
(Distance Vector)

Εξίσωση Bellman-Ford (δυναµικός προγραµµατισµός)
Ορίζουµε
dx(y) = κόστος της ελάχιστου κόστους διαδροµής 

από τον x στον y
Τότε
dx(y) = min {c(x,v) + dv(y) }

κόστος από γείτονα v στον προορισµό y

κόστος για τον γείτονα v

το min λαµβάνεται πάνω σε όλους τους γείτονες v του x

v

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Παράδειγµα Bellman-Ford

u

yx

wv
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5
Σαφώς, dv(z) = 5, dx(z) = 3, dw(z) = 3

du(z) = min { c(u,v) + dv(z),
                    c(u,x) + dx(z),
                    c(u,w) + dw(z) }
         = min {2 + 5,
                    1 + 3,
                    5 + 3}  = 4

Ο κόµβος που επιτυγχάνει το ελάχιστο είναι το επόµενο
άλµα (hop) στη βραχύτερη διαδροµή, χρησιµοποιείται στον
πίνακα προώθησης

Η εξίσωση B-F λέει:

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Αλγόριθµος Διανύσµατος Απόστασης

Ø Dx(y) = εκτίµηση του ελάχιστου κόστους από 
τον x στον y
§ Ο κόµβος x διατηρεί το διάνυσµα απόστασης 

Dx = [Dx(y): y є N ]
Ø Ο κόµβος x:

§ γνωρίζει το κόστος προς κάθε γείτονα v: c(x,v)
§ Διατηρεί το διάνυσµα απόστασης των γειτόνων 
του. Για κάθε γείτονα v, ο κόµβος x διατηρεί
Dv = [Dv(y): y є N ]

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Αλγόριθµος διανύσµατος απόστασης

Βασική ιδέα:
q Τακτικά, κάθε κόµβος στέλνει το δικό του διάνυσµα 

απόστασης στους γείτονές του
q Όταν ο κόµβος x λαµβάνει νέα εκτίµηση DV από γείτονα, 

ενηµερώνει το δικό του DV µε χρήση της B-F εξίσωσης:

Dx(y) ← minv{c(x,v) + Dv(y)}    για κάθε κόµβο y ∊ N

q Υπό φυσιολογικές συνθήκες, η εκτίµηση Dx(y) 
συγκλίνει στο πραγµατικό ελάχιστο κόστος dx(y) 

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Αλγόριθµος Διανύσµατος Απόστασης

Επαναληπτικός,
ασύγχρονος: 
κάθε τοπική επανάληψη 
προκαλείται από

q αλλαγή κόστους τοπικής 
ζεύξης

q µήνυµα ενηµέρωσης DV από 
γείτονα

Κατανεµηµένος:
q Κάθε κόµβος ειδοποιεί τους 

γείτονες µόνο όταν το DV του 
αλλάζει
§ Οι γείτονες τότε ειδοποιούν 

τους γείτονές τους αν 
χρειάζεται

περίμενε για (αλλαγή κόστους τοπικής 
ζεύξης ή μήνυμα από γείτονες)

Ξαναυπολόγισε τις εκτιμήσεις

Αν το DV προς κάποιο προορισμό έχει 
αλλάξει, ειδοποίησε τους γείτονες 

Κάθε κόµβος:

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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x z
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node x table

node y table

node z table

Dx(y) = min{c(x,y) + Dy(y), c(x,z) + Dz(y)}
= min{2+0 , 7+1} = 2

Dx(z) = min{c(x,y) +
Dy(z), c(x,z) + Dz(z)}

= min{2+1 , 7+0} = 3

32 
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node x table

node y table

node z table

Dx(y) = min{c(x,y) + Dy(y), c(x,z) + Dz(y)}
= min{2+0 , 7+1} = 2

Dx(z) = min{c(x,y) +
Dy(z), c(x,z) + Dz(z)}

= min{2+1 , 7+0} = 3
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DV in 
a: 

Da(a)=0
Da(b) = 8
Da(c) = ∞
Da(d) = 1
Da(e) = ∞
Da(f) = ∞
Da(g) = ∞
Da(h) = 

∞
Da(i) = ∞

Distance vector: example

g h i

1 1

1 1 1

1 1

1 1

8 1

t=0
§ All nodes 

have 
distance 
estimates 
to nearest 
neighbors 
(only)

A few asymmetries:
§ missing link
§ larger cost

d e f

a b c

§ All nodes 
send their 
local 
distance 
vector to 
their 
neighbors



Distance vector example: 
iteration

All nodes:
§receive 
distance 
vectors 
from 
neighbors

§compute 
their new 
local  
distance 
vector

§send their 
new local 
distance 
vector to 
neighbors

t=1

g h i

1 1

1 1 1

1 1

1 1

8 1

d e f

a b c



Distance vector example: 
iteration

g h i

1 1

1 1 1

1 1

1 1

8 1

d e f

a b c
All nodes:
§receive 
distance 
vectors 
from 
neighbors

§compute 
their new 
local  
distance 
vector

§send their 
new local 
distance 
vector to 
neighbors

t=1 compute compute compute

compute compute compute

compute compute compute



Distance vector example: 
iteration

g h i

1 1

1 1 1

1 1

1 1

8 1

d e f

a b c
All nodes:
§receive 
distance 
vectors 
from 
neighbors

§compute 
their new 
local  
distance 
vector

§send their 
new local 
distance 
vector to 
neighbors

t=1



Distance vector example: 
iteration

g h i

1 1

1 1 1

1 1

1 1

8 1

d e f

a b c

All nodes:
§receive 
distance 
vectors 
from 
neighbors

§compute 
their new 
local  
distance 
vector

§send their 
new local 
distance 
vector to 
neighbors

t=2



Distance vector example: 
iteration

g h i

1 1

1 1 1

1 1

8 1

2 1

d e f

a b c
All nodes:
§receive 
distance 
vectors 
from 
neighbors

§compute 
their new 
local  
distance 
vector

§send their 
new local 
distance 
vector to 
neighbors

t=2 compute compute compute

compute compute compute

compute compute compute



Distance vector example: 
iteration

g h i

1 1

1 1 1

1 1

1 1

8 1

d e f

a b c

All nodes:
§receive 
distance 
vectors 
from 
neighbors

§compute 
their new 
local  
distance 
vector

§send their 
new local 
distance 
vector to 
neighbors

t=2



Distance vector: state 
information diffusion

t=0 c’s state at t=0 is at c only

g h i

1 1

1 1 1

1 1

1 1

8 1

d e f

a b c
c’s state at t=0 has propagated to b, 
and may influence distance vector 
computations up to 1 hop away, i.e., at 
b

t=1

c’s state at t=0 may now influence 
distance vector computations up to 2 
hops away, i.e., at b and now at a, e as 
well

t=2

c’s state at t=0 may influence distance 
vector computations up to 3 hops away, 
i.e., at b,a,e and now at c,f,h as well

t=3

c’s state at t=0 may influence distance 
vector computations up to 4 hops away, 
i.e., at b,a,e, c, f, h and now at g,i as 
well

t=4

Iterative communication, computation steps diffuses information through network: 

t=1 
t=2 

t=3 

t=4 
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Διάνυσµα απόστασης: αλλαγές κόστους ζεύξης

Αλλαγές κόστους ζεύξης:
Ø Ο κόµβος ανιχνεύει αλλαγή κόστους τοπικής 

ζεύξης
Ø Ενηµερώνει την πληροφορία δροµολόγησης, 

ξανα-υπολογίζει το διάνυσµα απόστασης
Ø Αν το DV αλλάζει, ειδοποιεί τους γείτονες

“τα καλά νέα
ταξιδεύουν 
γρήγορα”

x z
14

50

y1

Σε χρόνο t0, ο y ανιχνεύει την αλλαγή στο κόστος της ζεύξης, ενηµερώνει το DV του, 
και ενηµερώνει τους γείτονές του

Σε χρόνο t1, ο z δέχεται την ενηµέρωση από τον y  και ενηµερώνει τον πίνακά του 
Υπολογίζει ένα νέο ελάχιστο κόστος προς τον x  και στέλνει στους γείτονές του το DV του

Σε χρόνο t2, ο y δέχεται την ενηµέρωση του z και ενηµερώνει τον πίνακα απόστασης 
Τα ελάχιστα κόστη του y δεν αλλάζουν και έτσι ο y δεν στέλνει κανένα µήνυµα στον z

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

Για δροµολόγηση προς τον x (αφορά τους κόµβους y και z) :



Distance vector: link cost 
changes
link cost changes:
§ node detects local link cost change 
§ “bad news travels slow” – count-to-infinity 

problem:

x z
14

50

y
60

• y sees direct link to x has new cost 60, but z has said it has a path at 
cost of 5. So y computes “my new cost to x will be 6, via z); notifies z 
of new cost of 6 to x.

• z learns that path to x via y has new cost 6, so z  computes “my 
new cost to x will be 7 via y), notifies y of new cost of 7 to x.

• y learns that path to x via z has new cost 7, so y  computes “my 
new cost to x will be 8 via y), notifies z of new cost of 8 to x.

• z learns that path to x via y has new cost 8, so z  computes “my 
new cost to x will be 9 via y), notifies y of new cost of 9 to x.…

§ see text for solutions.  Distributed algorithms are 
tricky!
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Διάνυσµα απόστασης: αλλαγές κόστους ζεύξης
Αλλαγές κόστους ζεύξης:
q Ο κόµβος ανιχνεύει αλλαγή κόστους 

τοπικής ζεύξης
q Τα κακά νέα ταξιδεύουν αργά – 

πρόβληµα “µέτρησης µέχρι το 
άπειρο”!

q 44 επαναλήψεις πριν σταθεροποιηθεί 
ο αλγόριθµος (γιατί;)

“poisoned reverse”:
q Αν ο Ζ δροµολογεί µέσω του Υ για να 

φτάσει στον Χ
§ Ο Ζ λέει στον Υ ότι η απόστασή 

του από τον Χ είναι άπειρη (ώστε 
ο Υ να µη δροµολογεί στον Χ 
µέσω του Ζ)

x z
14

50

y60

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Σύγκριση των LS και DV αλγόριθµων

Πολυπλοκότητα µηνύµατος
q LS: µε n κόµβους, E ζεύξεις, 

στέλνονται O(nE) µηνύµατα
q DV: ανταλλαγή µόνο µεταξύ 

γειτόνων
§ ο χρόνος σύγκλισης ποικίλει

Ταχύτητα σύγκλισης
q LS: O(n2) ο αλγόριθµος απαιτεί

O(nE) µηνύµατα
§ µπορεί να έχει ταλαντώσεις

q DV: ο χρόνος σύγκλισης ποικίλει
§ µπορεί να υπάρχουν βρόχοι 

δροµολόγησης
§ πρόβληµα µέτρησης µέχρι το 

άπειρο

Ευρωστία: τι συµβαίνει αν ένας 
δροµολογητής δυσλειτουργεί;

LS:
Ø ο κόµβος µπορεί να εκπέµψει 

λάθος κόστος ζεύξης
Ø κάθε κόµβος υπολογίζει µόνο 

το δικό του πίνακα
DV:

Ø ο DV κόµβος µπορεί να 
εκπέµψει εσφαλµένο κόστος 
διαδροµής

Ø ο πίνακας κάθε κόµβου 
χρησιµοποιείται από άλλους

Ø τα λάθη διαδίδονται µέσω του 
δικτύου

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Ιεραρχική Δροµολόγηση

Κλίµακα: µε 600 εκατοµµύρια
προορισµούς

q δεν µπορεί να αποθηκευτούν 
όλοι οι προορισµοί στους 
πίνακες δροµολόγησης!

q η ανταλλαγή των πινάκων 
δροµολόγησης θα κατάκλυζε 
τις ζεύξεις

Διαχειριστική αυτονοµία
q Διαδίκτυο = δίκτυο δικτύων
q κάθε διαχειριστής δικτύου 

ενδέχεται να θέλει να ελέγχει 
τη δροµολόγηση στο δικό του 
δίκτυο

H µελέτη της δροµολόγησης ως τώρα εξιδανικευµένη: 
Ø όλοι οι δροµολογητές πανοµοιότυποι
Ø «επίπεδο» (flat) δίκτυο
... δεν ισχύει στην πράξη

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Ιεραρχική Δροµολόγηση
q οµαδοποίηση δροµολογητών

σε περιοχές, «αυτόνοµα 
συστήµατα» (“autonomous 
systems” (AS))

q δροµολογητές του ίδιου AS
τρέχουν το ίδιο πρωτόκολλο 
δροµολόγησης
§ πρωτόκολλο δροµολόγησης

“intra-AS” [πρωτόκολλο 
δροµολόγησης ενδοαυτόνοµου
συστήµατος]

§ δροµολογητές σε
διαφορετικά AS µπορούν
να τρέχουν διαφορετικά intra-
AS πρωτόκολλα δροµολόγησης

Δροµολογητής πύλης 
(Gateway router)

q Στην “άκρη” του δικού 
του AS

q Έχει ζεύξη µε 
δροµολογητή σε άλλο 
AS

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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3b

1d

3a

1c
2aAS3

AS1
AS2

1a

2c
2b

1b

Intra-AS
Routing 
algorithm

Inter-AS
Routing 
algorithm

Forwarding
table

3c

Διασυνδεδεµένα AS

q Ο πίνακας προώθησης
διαµορφώνεται από intra-
(ενδο-) και inter- (δια-) AS 
αλγόριθµους δροµολόγησης
§ Οι intra-AS αλγόριθµοι

ορίζουν καταχωρίσεις για 
εσωτερικούς προορισµούς

§ Τόσο οι inter-AS, όσο και 
οι intra-AS αλγόριθµοι 
ορίζουν καταχωρίσεις για 
εξωτερικούς προορισµούς

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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3b

1d

3a

1c
2aAS3

AS1
AS2

1a

2c
2b

1b

3c

Εργασίες Inter-AS
q Έστω ότι δροµολογητής στο

AS1 λαµβάνει datagram µε 
προορισµό εκτός του AS1:
§ Ο δροµολογητής θα 

έπρεπε να προωθήσει το 
πακέτο σε δροµολογητή 
πύλης (gateway router), 
αλλά σε ποιόν;

Το AS1 πρέπει:
1. Να µάθει ποιοί προορισµοί 

είναι προσεγγίσιµοι µέσω 
του AS2 και ποιοί µέσω του
AS3

2. Να διαδώσει την 
πληροφορία προσέγγισης σε 
όλους τους δροµολογητές 
στο AS1

Δουλειά της inter-AS 
δροµολόγησης!

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Παράδειγµα: Καθορισµός του πίνακα προώθησης 
στο δροµολογητή 1d

q Έστω ότι το AS1 µαθαίνει (µέσω πρωτοκόλλου inter-AS) ότι το 
υποδίκτυο x είναι προσεγγίσιµο µέσω του AS3 (δροµολογητής πύλης
1c) αλλά όχι µέσω του AS2.
§ Το πρωτόκολλο inter-AS διαδίδει την πληροφορία προσέγγισης σε 

όλους τους εσωτερικούς δροµολογητές
q Ο δροµολογητής 1d καθορίζει µέσω της intra-AS πληροφορίας

δροµολόγησης ότι η διεπαφή του I είναι στη διαδροµή ελάχιστου 
κόστους προς το 1c.
§ Εισάγει καταχώριση στον πίνακα προώθησης (x,I)

3b

1d

3a

1c
2aAS3

AS1
AS2

1a

2c
2b

1b

3c
x…
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Παράδειγµα: Διαλέγοντας µεταξύ πολλαπλών AS
q Έστω τώρα ότι το AS1 µαθαίνει από το inter-AS

πρωτόκολλο ότι το υποδίκτυο x είναι προσεγγίσιµο 
από το AS3 και από το AS2

q Για τη διαµόρφωση του πίνακα προώθησης, ο 
δροµολογητής 1d πρέπει να καθορίσει προς ποιόν 
δροµολογητή πύλης θα πρέπει να προωθεί τα πακέτα 
για τον προορισµό x
§ Αυτό είναι επίσης δουλειά του inter-AS
πρωτοκόλλου δροµολόγησης!

3b

1d

3a

1c
2aAS3

AS1
AS2

1a

2c
2b

1b

3c
x… …

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

other
networks

other
networks



4-111

Μάθε από το inter-AS 
πρωτόκολλο ότι το 
υποδίκτυο x είναι 

προσεγγίσιμο μέσω 
πολλαπλών πυλών

Χρησιμοποίησε τις 
πληροφορίες 

δρομολόγησης από 
το intra-AS 

πρωτόκολλο
για να καθορίσεις τα 
κόστη των ελαχίστου 
κόστους διαδρομών 
προς καθεμία από 

τις πύλες

Δρομολόγηση 
καυτής πατάτας: 
Επίλεξε την πύλη 

που έχει το 
μικρότερο ελάχιστο 

κόστος

Καθόρισε από τον 
πίνακα

προώθησης την 
διεπαφή

I που οδηγεί στην 
πύλη

ελάχιστου 
κόστους.

Βάλε το (x, I) στον 
πίνακα

προώθησης

Παράδειγµα: Διαλέγοντας µεταξύ πολλαπλών AS

q Δροµολόγηση καυτής πατάτας (hot potato routing): στείλε το 
πακέτο στον πιο κοντινό από τους δύο δροµολογητές

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Κεφάλαιο 4: Επίπεδο Δικτύου

4. 1 Εισαγωγή
4.2 Δίκτυα εικονικού 

κυκλώµατος και 
δεδοµενογράµµατος

4.3 Τί βρίσκεται µέσα σ’ ένα 
δροµολογητή

4.4 IP: Πρωτόκολλο 
Διαδικτύου (Internet 
Protocol)
q Μορφή δεδοµενογράµατος
q Διευθυνσιοδότηση IPv4
q ICMP
q IPv6

4.5 Αλγόριθµοι δροµολόγησης
q Κατάστασης ζεύξης (Link State)
q Διανύσµατος απόστασης 

(Distance Vector)
q Ιεραρχική δροµολόγηση

4.6 Δροµολόγηση στο Διαδίκτυο
q RIP
q OSPF
q BGP

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Δροµολόγηση intra-AS

q Γνωστά και ως Interior Gateway Protocols (IGP)
(πρωτόκολλα εσωτερικής πύλης)

q Τα πιο κοινά Intra-AS πρωτόκολλα δροµολόγησης :

§ RIP: Routing Information Protocol

§ OSPF: Open Shortest Path First

§ IGRP: Interior Gateway Routing Protocol
(ιδιοταγές της Cisco)

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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RIP ( Routing Information Protocol)
q Περιελήφθη στη διανοµή BSD-UNIX το 1982
q Αλγόριθµος διανύσµατος απόστασης

§ Μετρική απόστασης: # αλµάτων (max = 15 hops), κάθε ζεύξη έχει 
κόστος 1

§ Ανταλλάσσει DVs µε τους γείτονες κάθε 30 sec σε απαντητικό µήνυµα 
(δηµοσιοποίηση)

§ Κάθε δηµοσιοποίηση: λίστα µέχρι και 25 υποδικτύα προορισµοί (υπό την 
έννοια της IP διευθυνσιοδότησης)

DC

BA

u v
w

x

y
z

Προορισµός   Άλµατα
      u                1
      v                2
      w               2
      x                3
      y                3
      z                2
  

Από τον δροµολογητή A στα 
υποδίκτυα προορισµού:

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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RIP: Παράδειγµα

Υποδίκτυο προορισμού   Επόμενος δρομολογητής      Πλήθος αλμάτων 
για προορισμό

 w   A   2
 y   B   2
 z   B   7
 x   --   1
 ….   ….   ....

w x y

z

A

C

D B

Πίνακας δρομολόγησης στο δρομολογητή D
Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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RIP:Παράδειγµα

Υποδίκτυο προορισμού   Επόμενος δρομολογητής      Πλήθος αλμάτων στον 
προορισμό

 w   A   2
 y   B   2
 z   B A   7 5
 x   --   1
 ….   ….   ....

Πίνακας δροµολόγησης στο δροµολογητή D

w x y
z

A

C

D B

Dest     Next  hops
   w   -     1
   x   -     1
   z   C     4
   ….   …    ...

Δημοσιοποίηση από το A στο D

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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RIP: Αποτυχία ζεύξης και ανάνηψη
Αν δεν ακουστεί διαφήµιση µετά από 180 sec --> ο 

γείτονας/η ζεύξη θεωρείται νεκρός
§ Οι διαδροµές µέσω του γείτονα παύουν να είναι 
έγκυρες

§ Νέες διαφηµίσεις στέλνονται στους γείτονες
§ Οι γείτονες µε τη σειρά τους στέλνουν νέες 
διαφηµίσεις (αν άλλαξαν οι πίνακες)

§ Η πληροφορία αποτυχίας της ζεύξης διαδίδεται 
γρήγορα (;) σε ολόκληρο το δίκτυο

§ Χρησιµοποιείται poison reverse για την αποφυγή 
βρόχων ping-pong (άπειρη απόσταση = 16 άλµατα)

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Επεξεργασία πίνακα RIP

q Η διαχείριση των πινάκων δροµολόγησης του RIP γίνεται από 
διεργασία επιπέδου εφαρµογής που ονοµάζεται route-d 
(daemon)

q Οι διαφηµίσεις στέλνονται σε πακέτα UDP, επαναλαµβάνονται 
περιοδικά

physical
link

network     forwarding
   (IP)            table

Transprt
  (UDP)

routed

physical
link

network
   (IP)

Transprt
  (UDP)

routed

forwarding
table
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OSPF (Open Shortest Path First)
q “Ανοικτό”: δηµόσια διαθέσιµη προδιαγραφή
q Χρησιµοποιεί αλγόριθµο κατάστασης ζεύξης (link state)

§ Διάδοση πακέτου LS
§ Χάρτης τοπολογίας σε κάθε κόµβο
§ Υπολογισµός διαδροµής µε χρήση του αλγορίθµου του Dijkstra

q Η δηµοσιοποίηση του OSPF µεταφέρει µόνο µία 
καταχώριση για κάθε γειτονικό δροµολογητή

q Οι δηµοσιοποιήσεις διαδίδονται σε ολόκληρο το AS 
(µέσω πληµµύρας (flooding))
§ Μεταφέρονται σε µηνύµατα του OSPF απευθείας επάνω στο IP 

(αντί για TCP ή UDP)
q Πρωτόκολλο δροµολόγησης IS-IS: σχεδόν 

πανοµοιότυπο µε το OSPF
Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου

IS-IS Intermediate System to Intermediate System



4-120

«Προηγµένα» χαρακτηριστικά του OSPF 
(όχι στο RIP)

q Ασφάλεια: όλα τα µηνύµατα του OSPF αυθεντικοποιούνται (για 
αποφυγή κακόβουλων εισβολών) 

q Επιτρέπει πολλαπλές διαδροµές ίδιου κόστους (µόνο µία διαδροµή 
στο RIP)

q Για κάθε ζεύξη, πολλαπλές µετρικές κόστους για διαφορετικό TOS 
(π.χ., κόστος δορυφορικής ζεύξης θεωρείται «χαµηλό» για TOS
βέλτιστης προσπάθειας, υψηλό για TOS πραγµατικού χρόνου)

q Ενσωµατωµένη υποστήριξη µονο- και πολυ-εκποµπής 
(unicast/multicast): 
§ Το Multicast OSPF (MOSPF) (OSPF πολυ-εκποµπής)

χρησιµοποιεί την ίδια βάση δεδοµένων τοπολογίας µε το OSPF
q ιεραρχικό OSPF σε µεγάλους τοµείς (domains)

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Ιεραρχικό OSPF

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Ιεραρχικό OSPF
q Δύο επίπεδα ιεραρχίας: τοπική περιοχή, δικτυακός κορµός.

§ Δηµοσιοποιήσεις κατάστασης ζεύξης µόνο στην περιοχή
§ Κάθε κόµβος έχει τη λεπτοµερή τοπολογία; Γνωρίζει µόνο την 

κατεύθυνση (βραχύτερη διαδροµή) προς δίκτυα σε άλλες 
περιοχές

q Παραµεθόριοι συνοριακοί δροµολογητές (area border routers):
“συνοψίζουν” τις αποστάσεις προς δίκτυα στη δική τους περιοχή, τις 
δηµοσιοποιούν σε άλλους παραµεθόριους συνοριακούς δροµολογητές

q Δροµολογητές δικτυακού κορµού (backbone routers): τρέχουν 
δροµολόγηση OSPF περιορισµένη στον δικτυακό κορµό.

q Συνοριακοί δροµολογητές (boundary routers): συνδέουν µε άλλα 
AS.

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Δροµολόγηση inter-AS στο Διαδίκτυο: BGP

q BGP (Border Gateway Protocol): το de facto 
πρωτόκολλο δροµολόγησης µεταξύ τοµέων (domains)

q Το BGP παρέχει σε κάθε AS ένα τρόπο για:
§ eBGP: να λαµβάνει πληροφορίες προσέγγισης υποδικτύου

από γειτονικά AS.
§ iBGP: να διαδίδει τις πληροφορίες προσέγγισης σε όλους 

τους δροµολογητές που είναι εσωτερικοί στο AS
§ Να καθορίζει τις “καλές” διαδροµές προς άλλα δίκτυα µε 

βάση τις πληροφορίες προσέγγισης και µια πολιτική
q Επιτρέπει σε κάθε υποδίκτυο να διαφηµίζει την 

ύπαρξή του στο υπόλοιπο Διαδίκτυο: “Είµαι εδώ”

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Τα βασικά του BGP
q Σύνοδοι BGP (BGP sessions): 2 BGP δροµολογητές

(οµότιµοι) ανταλλάσσουν BGP µηνύµατα:
§ Δηµοσιοποιούν διαδροµές προς διαφορετικού προορισµού δικτυακά 

προθέµατα (πρωτόκολλο “διανύσµατος διαδροµής”)
§ Ανταλλάσσονται πάνω από ηµι-µόνιµες TCP συνδέσεις

q Όταν το AS3 διαφηµίζει ένα πρόθεµα στον AS1:
§ Το AS3 υπόσχεται ότι θα προωθήσει datagrams προς 
αυτό το πρόθεµα.

§ Το AS3 µπορεί να οµαδοποιήσει τα προθέµατα στη 
δηµοσιοποίησή του

3b

1d

3a

1c
2aAS3

AS1

AS2
1a

2c

2b

1b

3c
eBGP session

iBGP session
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Μηνύµατα BGP
q Τα µηνύµατα BGP ανταλλάσσονται µεταξύ οµότιµων 

πάνω από TCP σύνδεση.
q Μηνύµατα BGP:

§ OPEN: ανοίγει σύνδεση TCP προς τον οµότιµο και 
ταυτοποιεί τον αποστολέα

§ UPDATE: δηµοσιοποιεί νέα διαδροµή (ή αποσύρει 
παλιά)

§ KEEPALIVE: διατηρεί τη σύνδεση ζωντανή ελλείψει 
UPDATES. Επίσης επιβεβαιώνει αίτηση OPEN

§ NOTIFICATION: αναφέρει σφάλµατα σε 
προηγούµενο µήνυµα και χρησιµοποιείται για το 
κλείσιµο σύνδεσης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Διανοµή πληροφορίας προσέγγισης
q Χρησιµοποιώντας σύνοδο eBGP µεταξύ των 3a και 1c, το AS3 

στέλνει πληροφορίες δυνατότητας προσέγγισης προθέµατος στο 
AS1.
§ Το 1c µπορεί τότε να χρησιµοποιήσει iBGP για να διανείµει νέες 

πληροφορίες προθέµατος σε όλους τους δροµολογητές του AS1
§ Το 1b µπορεί τότε να διαφηµίσει εκ νέου τις νέες πληροφορίες 

προσέγγισης στο AS2 µέσω της συνεδρίας eBGP από το 1b-στο-
2a

q Όταν κάποιος δροµολογητής µαθαίνει για νέο πρόθεµα δηµιουργεί 
καταχώριση για το πρόθεµα στον πίνακα προώθησής του

3b

1d

3a

1c
2aAS3

AS1

AS2
1a

2c

2b

1b

3c
eBGP session

iBGP session
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Ιδιοχαρακτηριστικά διαδροµής & διαδροµές 
BGP
q Ένα δηµοσιοποιούµενο πρόθεµα περιλαµβάνει 

χαρακτηριστικά του BGP
§ Πρόθεµα + ιδιοχαρακτηριστικά = “διαδροµή” (route)

q Δύο σηµαντικά ιδιοχαρακτηριστικά:
§ AS Path: περιλαµβάνει τα AS µέσω των οποίων έχει περάσει η 

διαφήµιση για το πρόθεµα: π.χ., AS 67, AS 17 
§ Next Hop: υποδεικνύει συγκεκριµένο εσωτερικό στο AS 

δροµολογητή προς το AS επόµενου άλµατος (ενδέχεται να 
υπάρχουν πολλαπλές ζεύξεις από το τρέχον AS στο AS
επόµενου άλµατος)

q Όταν ένας δροµολογητής πύλης λαµβάνει τη διαφήµιση 
διαδροµής, χρησιµοποιεί την πολιτική εισαγωγής 
(import policy) για να δεχτεί/απορρίψει
§ π.χ., ποτέ µη δροµολογείς µέσω του AS x
§ δροµολόγηση βασισµένη σε κάποια πολιτική

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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Επιλογή διαδροµής BGP
q Ο δροµολογητής ενδέχεται να µάθει για 

περισσότερες από µία διαδροµές για το AS 
προορισµού. Επιλέγει διαδροµή βασισµένος σε:

1. Ιδιοχαρακτηριστικό τιµής τοπικής προτίµησης: 
απόφαση πολιτικής

2. Βραχύτερο AS-PATH 
3. Πλησιέστερος δροµολογητής NEXT-HOP: 

δροµολόγηση καυτής πατάτας
4. Πρόσθετα κριτήρια

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου



T.G. Griffin, ICNP 2002

Τοπική Προτίμηση (Local Preference) 

AS 1AS 2

AS 4

AS 3

13.13.0.0/16

local pref = 80

local pref = 100

local pref = 90

Μεγαλύτερες τιμές του Local
Preference είναι προτιμητέες

Local Preference 
xρησιμοποιείται
μόνο στο iBGP



T.G. Griffin, ICNP 2002

Συντοµότερο δεν σηµαίνει πάντα …συντοµότερο!

AS 4

AS 3

AS 2

AS 1

το BGP λέει ότι η 
Διαδρομή 4 1 είναι 
καλύτερη από την 3 2 1

Ωχ!



T.G. Griffin, ICNP 2002

Hot Potato Routing: Επίλεξε το πλησιέστερο σημείο εξόδου

192.44.78.0/24

15 56 IGP distances

egress 1 egress 2

Αυτός ο δρομολογητής έχει δύο BGP routes προς 192.44.78.0/24. 

Hot potato: ξεφορτώσου την κίνηση από το δίκτυό σου
το συντομότερο δυνατό. Επίλεξε egress 1! 
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Πολιτική δροµολόγησης BGP

q Τα A,B,C είναι δίκτυα παρόχων (provider networks)
q Τα X,W,Y είναι πελάτες (των δικτύων παρόχων)
q Το X είναι διεστιακό (dual-homed): συνδέεται σε δύο δίκτυα

§ Το X δεν θέλει να δροµολογεί από το B µέσω του X προς το C
§ .. έτσι το X δεν θα δηµοσιοποιήσει στο B µια διαδροµή προς το C

A

B

C

W
X

Y

δίκτυο
πελάτη

δίκτυο
παρόχου
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Πολιτική δροµολόγησης BGP (2)

q Το A διαφηµίζει τη διαδροµή AW  στο B
q Το B διαφηµίζει τη διαδροµή BAW στο X 
q Θα πρέπει το B να διαφηµίσει τη διαδροµή BAW στο C;

§ Σε καµία περίπτωση! Το B δεν έχει όφελος από τη δροµολόγηση 
CBAW, καθώς ούτε το W ούτε το C είναι πελάτες του B

§ Το B θέλει να εξαναγκάσει το C να δροµολογεί προς το W µέσω 
του A

§ Το B θέλει να δροµολογεί µόνο προς/από τους πελάτες του!

A

B

C

W
X

Y

δίκτυο
πελάτη

δίκτυο
παρόχου

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου



4-134

Γιατί διαφορετική δροµολόγηση intra- και
inter-AS ;
Πολιτική:
q inter-AS: ο διαχειριστής θέλει έλεγχο στο πώς δροµολογείται 

η κίνησή του, ποιός δροµολογεί µέσω του δικτύου του
q intra-AS: µοναδικός διαχειριστής, οπότε δεν χρειάζονται 

αποφάσεις πολιτικής
Κλίµακα:
q Η ιεραρχική δροµολόγηση εξοικονοµεί µέγεθος πίνακα, µειωµένη 

κίνηση ενηµερώσεων
Απόδοση:
q intra-AS: µπορεί να επικεντρώσει στην απόδοση
q inter-AS: η πολιτική µπορεί να κυριαρχήσει της απόδοσης

Δίκτυα Επικοινωνιών Ι - Επίπεδο Δικτύου
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