
5 ΕΠΙΠΕ∆Ο ∆ΙΚΤΥΟΥ 
 
 
5.1 ΤΡΟΠΟΙ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ – ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ∆ΙΚΤΥΩΝ 
 

Υπάρχουν τρεις παραδοσιακοί τρόποι µεταγωγής: Η µεταγωγή κυκλώµατος 
(Circuit Switching), η µεταγωγή πακέτου (Packet Switching) και η µεταγωγή µηνύµατος 
(Message Switching). Σήµερα όµως έχουν αναπτυχθεί καινούργιες τεχνολογίες στην 
µεταγωγή, όπως το Frame Relay και τα δίκτυα ΑΤΜ (Cells Relay). 
 
 
5.1.1 ΜΕΤΑΓΩΓΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ (CIRCUIT SWITCHING) 
 

Όταν 2 τερµατικά συστήµατα (End Systems) προσπαθούν να επικοινωνήσουν, 
δηµιουργείται µια φυσική σύνδεση µεταξύ τους, για όσο χρόνο διαρκέσει η επικοινωνία. 
Το µονοπάτι (Path) µεταξύ των 2 σταθµών είναι γνωστό µε τον όρο κύκλωµα (Circuit). 
Όλοι οι πόροι (Resources) που θα απαιτηθούν για την επικοινωνία, δεσµεύονται κατά τη 
δηµιουργία του κυκλώµατος. Το κύκλωµα εξασφαλίζει µε αυτόν τον τρόπο µια σταθερού 
ρυθµού µετακίνηση δεδοµένων. Οι µεταγωγείς που χρησιµοποιούνται χωρίζονται σε 2 
βασικές κατηγορίες: 
 
• Μεταγωγείς ∆ιαίρεσης – Χώρου (Space – Division Switches): Τα κυκλώµατα 

που τους διασχίζουν χωρίζονται µε διαστήµατα. Σχεδιάστηκαν για αναλογικά 
δίκτυα, αλλά βρίσκουν εφαρµογές και στα ψηφιακά. Υπάρχουν 2 κύριες 
υποκατηγορίες: 

 
1. Crossbar Switches: Αν υπάρχουν n γραµµές εισόδου και m γραµµές 

εξόδου, αυτοί οι µεταγωγείς χρησιµοποιούν n x m µεταγωγικά σηµεία τοµής 
(Crosspoints). ∆ηλαδή, είναι πλήρεις σε crosspoints. Στατιστικές έρευνες 
οδήγησαν στο συµπέρασµα πως µόνο ένα ποσοστό κοντά στο 25% των 
crosspoints χρησιµοποιούνται σε κάποιο τυχαίο χρονικό σηµείο. Έτσι, το 75% 
των crosspoints παραµένει αδρανές (idle).   

 



 
Εικόνα 5.1: Η εσωτερική λειτουργία ενός µεταγωγέα διαίρεσης χώρου (a. Crossbar,  b. Multistage) 

 
2. Multistage Switches: Περιλαµβάνουν τόσα crosspoints, όσα είναι 

αναγκαία, µε αποτέλεσµα την ελάττωση του κόστους. Ο αριθµός των 
crosspoints στηρίζεται σε στατιστικές µελέτες, οι οποίες δεν αποτελούν 
αντικείµενο του παρόντος. Το µεγαλύτερο µέρος του µεταγωγέα είναι µη 
αδρανές (busy), σε αντίθεση µε τους crossbar switches. Όµως, υπάρχουν και 
χρονικά σηµεία – τα οποία δε λαµβάνονται υπόψη από τις µελέτες – όπου το 
σύστηµα µπλοκάρεται (Blocking Phenomenon) και καταρρέει, επειδή δε 
µπορεί να εξυπηρετήσει έναν µεγάλο αριθµό γραµµών εισόδου. Αυτός είναι ο 
λόγος που καταρρέει το τηλεφωνικό σύστηµα σε περιόδους φυσικών 
καταστροφών (π.χ. σεισµών, πληµµύρων, ...). 

    
• Μεταγωγείς ∆ιαίρεσης – Χρόνου (Time – Division Switches): Χρησιµοποιούν 

πολύπλεξη διαίρεσης χρόνου για να επιτύχουν µεταγωγή. Και στην περίπτωση 
αυτή, υπάρχουν 2 υποκατηγορίες µεταγωγέων, ως προς την πολύπλεξη χρόνου που 
χρησιµοποιείται: 

 
1. Time – Slot Interchange (TSI): Χρησιµοποιούν µνήµη RAM (Random 

Access Memory) για να πετύχουν τις απαραίτητες µεταθέσεις ανάµεσα στα 
time slots, τις οποίες προστάζει η µονάδα ελέγχου του µεταγωγέα. Οι 
µεταθέσεις αυτές είναι απαραίτητες ώστε η κάθε πηγή να µπορεί να 
επικοινωνεί µε τον κατάλληλο προορισµό. 

 



 
Εικόνα 5.2: Λειτουργία µεταγωγέα διαίρεσης χρόνου, µε τεχνολογία TSI (Time Slot Interchange) 

 
2. TDM Bus: Αντί για µνήµη RAM, χρησιµοποιείται ένας δίαυλος (Bus). 

Στις εισόδους και εξόδους υπάρχουν διακόπτες. Έτσι, ανάλογα µε τις 
µεταθέσεις που πρέπει να γίνουν, µε βάση την µονάδα ελέγχου (Control Unit), 
οι διακόπτες κλείνουν για να δηµιουργηθεί το κατάλληλο κύκλωµα 
αντιµετάθεσης των time slots. 

 
Οι µεταγωγείς διαίρεσης χρόνου και χώρου µπορούν να συνδυαστούν κατάλληλα, ώστε 
να σχηµατίζουν υβριδικά συστήµατα µεταγωγής µε τα πλεονεκτήµατα και των δύο 
τύπων. Τέτοια συστήµατα είναι τα: TST (Time-Space-Time), TSST (Time-Space-Space-
Time), STTS (Space-Time-Time-Space) και άλλοι συνδυασµοί. 
 



 
Εικόνα 5.3: Λειτουργία µεταγωγέα διαίρεσης χρόνου, µε τεχνολογία TDM (Time Division 
Multiplexing) Bus. Όταν κλείνουν οι κατάλληλοι διακόπτες, δηµιουργούνται τα κυκλώµατα που 
πραγµατοποιούν τις αντιµεταθέσεις. Η όλη λειτουργία καθορίζεται από τη µονάδα ελέγχου 

 
5.1.2 ΜΕΤΑΓΩΓΗ ΠΑΚΕΤΩΝ (PACKET SWITCHING)  
 

Σε αντίθεση µε τη µεταγωγή κυκλώµατος, στη µεταγωγή πακέτων δεν δεσµεύονται 
πόροι του δικτύου προκαταβολικώς. Αντίθετα, οι διάφοροι σύνοδοι (Sessions) 
ανταγωνίζονται µεταξύ τους, για τη δέσµευση των πόρων. Αυτό έχει ως συνέπεια, στους 
κόµβους των δικτύων να δηµιουργούνται ουρές δεδοµένων, ή ακόµα, κάποια από τα 
δεδοµένα να απορρίπτονται. Για την καλύτερη διαχείριση των δεδοµένων, αυτά 
διασπώνται σε λειτουργικές µονάδες, τα πακέτα (packets). 

Υπάρχουν 2 βασικές προσεγγίσεις στη µεταγωγή των πακέτων: 
 
• Προσέγγιση Αυτοδύναµων Πακέτων (Datagram Approach): Το δίκτυο χειρίζεται 

το κάθε πακέτο δεδοµένων χωριστά, χωρίς να λαµβάνει υπόψη του αν κάποια 
πακέτα ανήκουν ή όχι στο ίδιο µήνυµα (Message). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, τα 
πακέτα του ίδιου µηνύµατος να φθάνουν στον προορισµό εκτός σειράς, δεδοµένου 
ότι περνάνε από διαφορετικά µονοπάτια (paths). Παράδειγµα τέτοιων πακέτων 
είναι τα αυτοδύναµα πακέτα IP (IP Datagrams). Το επίπεδο µεταφοράς είναι 
υπεύθυνο για την ταξινόµηση των εκτός σειράς πακέτων. 

 



 
Εικόνα 5.4: Προσέγγιση Αυτοδύναµων πακέτων 

 
 

 



Εικόνα 5.5: Προσέγγιση Νοητού Κυκλώµατος 

 
• Προσέγγιση Νοητού Κυκλώµατος (Virtual Circuit Approach): ∆ηµιουργείται 

ένας δρόµος (Route) µεταξύ των 2 τελικών συστηµάτων (end systems). Όλα τα 
πακέτα του µηνύµατος ή της συνόδου (Session) ακολουθούν το δρόµο αυτό. 
Υπάρχουν 2 τύποι µετάδοσης νοητού κυκλώµατος: 

 
1. Switched Virtual Circuit (SVC): Οποτεδήποτε 2 σταθµοί επιθυµούν να 

επικοινωνήσουν, δηµιουργείται το νοητό κύκλωµα ανάµεσά τους, µε βάση την 
τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Σε περιπτώσεις συµφόρησης, το νοητό 
κύκλωµα µπορεί να αλλάζει δρόµο (Route). Όταν η επικοινωνία ολοκληρωθεί, 
το νοητό κύκλωµα τερµατίζεται. 

2. Permanent Virtual Circuit (PVC): Συνδέει µόνιµα 2 σταθµούς. Έτσι, 
όποτε ο ένας επιθυµεί να επικοινωνήσει µε τον άλλο, χρησιµοποιεί το PVC, 
χωρίς να µπαίνει σε διαδικασίες τύπου Connection_Requirement και 
Connection_Establishment. 

 
5.1.3 ΜΕΤΑΓΩΓΗ ΜΗΝΥΜΑΤΟΣ (MESSAGE SWITCHING) 
 

Η µέθοδος αυτή είναι γνωστή και ως µέθοδος αποθήκευσης – προώθησης (Store-
and-Forward). Ο κάθε κόµβος αποθηκεύει ολόκληρο το µήνυµα και το προωθεί όταν 
ελευθερωθεί η κατάλληλη διαδροµή προς τον επόµενο κόµβο. Η διαφορά µε τη 
µεταγωγή πακέτων είναι ότι, η µεταγωγή µηνύµατος χρησιµοποιεί δευτερεύουσες 
αποθηκευτικές συσκευές (π.χ. δίσκοι), ενώ η µεταγωγή πακέτων χρησιµοποιεί µνήµες 
RAM.  Αυτό σηµαίνει µεγαλύτερες καθυστερήσεις κατά τη µεταγωγή µηνύµατος. 
 
 
 
5.2 ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ (ROUTING) 
 

Η δροµολόγηση είναι η βασικότερη λειτουργία που πραγµατοποιείται στο επίπεδο 
δικτύου. Πρόκειται για την ικανότητα των κόµβων (δηλ. των IMPs = Routers, Brouters, 
…) του δικτύου να αποφασίζουν, µε βάση κάποια κριτήρια, σε ποια γραµµή εξόδου θα 
σταλεί το εισερχόµενο πακέτο. Στην περίπτωση των αυτοδύναµων πακέτων (Datagrams), 
ο αλγόριθµος δροµολόγησης εφαρµόζεται στο καθένα ξεχωριστά. Στην περίπτωση 
νοητών κυκλωµάτων, ο αλγόριθµος δροµολόγησης εφαρµόζεται κατά την εγκατάσταση 
του νοητού κυκλώµατος (∆ροµολόγηση Συνόδου – Session Routing). 

Τα κριτήρια µε βάση τα οποία γίνεται η δροµολόγηση χαρακτηρίζουν τους 
διάφορους αλγόριθµους. Όλοι, όµως, οι αλγόριθµοι δροµολόγησης πρέπει να διέπονται 
από κάποιες βασικές αρχές. Αυτές είναι η ορθότητα, η απλότητα, η ανθεκτικότητα, η 
σταθερότητα, η αµεροληψία και η βελτιστοποίηση. Συγκεκριµένα: 
 
• Ορθότητα: Το να λειτουργεί σωστά και να εξυπηρετεί το σκοπό για τον οποίο 

φτιάχτηκε ο αλγόριθµος (δηλαδή, τη δροµολόγηση). 
• Απλότητα: Μικρή πολυπλοκότητα. 



• Ανθεκτικότητα: Να µην επηρεάζεται από τις αλλαγές που µπορούν να 
πραγµατοποιηθούν κατά τη διάρκεια ζωής του δικτύου (π.χ. Ενεργοποίηση ή 
Απενεργοποίηση συσκευών). 

• Σταθερότητα: Η ενεργοποίηση του αλγορίθµου να οδηγεί το δίκτυο σε 
ισορροπία και να µη δηµιουργεί επιπλέον προβλήµατα.  

• Αµεροληψία: ∆ίκαιη αντιµετώπιση όλων των πηγών και κατ’επέκταση όλων 
των τερµατικών συσκευών DTEs. 

• Βελτιστοποίηση: Μικρότερη µέση καθυστέρηση πακέτου και ταυτόχρονη 
αύξηση του συνολικού ρυθµού διέλευσης του δικτύου (Total Network Throughput). 

 
Υπάρχουν 2 βασικές κατηγορίες αλγόριθµων δροµολόγησης: 

 
• Προσαρµοστικοί ή ∆υναµικοί: Λαµβάνουν αποφάσεις µε βάση τις αλλαγές στην 

τοπολογία και το τρέχον κυκλοφοριακό (traffic) του δικτύου. Τις σχετικές 
πληροφορίες τις λαµβάνουν από διάφορες πηγές, όπως είναι οι γειτονικοί 
δροµολογητές ή όλοι οι δροµολογητές του δικτύου. ∆ιαφέρουν µεταξύ τους και ως 
προς το κριτήριο βελτιστοποίησης (π.χ. απόσταση, αριθµός βηµάτων, ...) και το 
χρόνο αλλαγής βηµάτων (π.χ. όταν αλλάζει η τοπολογία). 

• Μη Προσαρµοστικοί ή Στατικοί: ∆ε λαµβάνουν υπόψη τους την τρέχουσα 
κατάσταση του δικτύου. Οι αποφάσεις δροµολόγησης µεταφέρονται στους 
δροµολογητές κατά την εκκίνηση του δικτύου (Booting).  

 
Οι προσαρµοστικοί αλγόριθµοι χωρίζονται σε τρία είδη: 

 
• Συγκεντρωτικοί: Συγκεντρώνουν πληροφορίες από όλο το δίκτυο. Συνήθως, 

υπάρχει ένας κεντρικός κόµβος που αποφασίζει για το τι θα κάνουν και οι 
υπόλοιποι. 

• Κατανεµηµένοι: Ο κάθε κόµβος δέχεται πληροφορίες από τους γειτονικούς και µε 
βάση αυτές πραγµατοποιεί δροµολόγηση. 

• Αποµονωτικοί: Ο κάθε κόµβος πραγµατοποιεί δροµολόγηση, αφού ενηµερωθεί 
για την κατάσταση στην οποία ο ίδιος βρίσκεται. Εποµένως, λαµβάνει υπόψη του 
στοιχεία όπως είναι τα µήκη των ουρών στους ενταµιευτές και ό,τι άλλο µπορεί να 
πληροφορήσει για την κατάσταση του. 

 
 
5.2.1 ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΣΥΝΤΟΜΟΤΕΡΗΣ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ 

(SHORTEST PATH ROUTING) 
 

Η βασική ιδέα είναι να επιλέγεται η «συντοµότερη» διαδροµή µεταξύ των 
συσκευών που θέλουν να επικοινωνήσουν (π.χ. 2 ΙΜPs). Η έννοια της συντοµότερης 
διαδροµής είναι τελείως υποκειµενική και εξαρτάται από τα κριτήρια που επιλέγει ο 
παρατηρητής ώστε να την προσδιορίσει. ∆ιάφορα κριτήρια είναι ο αριθµός των IMPs 
(π.χ. δροµολογητές) που µεσολαβούν, τα µήκη των συνδέσεων (Links), το κόστος 
επικοινωνίας, η καθυστέρηση ουράς, και άλλα.  

Πολλές φορές χρησιµοποιούνται συναρτήσεις που δέχονται ως είσοδο µια ή 
περισσότερες από τις µεταβλητές που αναφέρθηκαν παραπάνω, και παράγουν έναν 



ειδικό συντελεστή που αντιπροσωπεύει τη «βαρύτητα» της κάθε σύνδεσης µεταξύ 2 
δροµολογητών. 

Έχουν, κατά καιρούς, αναπτυχθεί πολλοί αλγόριθµοι ανεύρεσης της συντοµότερης 
διαδροµής. Οι κυριότεροι είναι ο αλγόριθµος Moore (1957) για ανεύρεση της διαδροµής 
µε τα λιγότερα βήµατα, ο αλγόριθµος Dijkstra (1959) που λαµβάνει υπόψη του τα ειδικά 
βάρη των συνδέσεων, ο αλγόριθµος Prim (1957) για ανεύρεση του ελάχιστου συνδετικού 
δέντρου, κ.α. 
 
 
Σηµείωση: Το δίκτυο, συνήθως, αναπαριστάται ως γράφηµα στο οποίο οι κόµβοι (Nodes) 

αντιπροσωπεύουν τους διάφορους δροµολογητές και οι ακµές 
αντιπροσωπεύουν τις συνδέσεις. Οι ακµές µπορούν να φέρουν κάποιο 
συντελεστή που να δηλώνει τη «βαρύτητα» της κάθε σύνδεσης.   

 
 
 
5.2.1.1 Ο αλγόριθµος του Dijkstra  
 

O αλγόριθµος του Dijkstra αναπτύχθηκε το 1959 για την περίπτωση των 
γραφηµάτων τόξων (ή, διγράφοι, ή προσανατολισµένα γραφήµατα), των οποίων τα τόξα 
(ή, οι ακµές) φέρουν κάποιο βάρος. Ο σκοπός είναι για κάποιο συγκεκριµένο κόµβο, να 
χαρτογραφηθούν όλες οι διαδροµές, µε τη µικρότερη αθροιστική βαρύτητα, προς 
οποιονδήποτε άλλο κόµβο. 

Στην περίπτωση των δικτύων, οι κόµβοι είναι οι διάφοροι δροµολογητές, ενώ τα 
βάρη δίνουν µια εικόνα του δικτύου που ενώνει δύο οποιουσδήποτε δροµολογητές. Τα 
βάρη αυτά υπολογίζονται µε βάση διάφορα κριτήρια, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως.    

 
{ 
 D [v0] ← ∞; 
 For (v ∈ V-{v0}) 
  {D[v] ← ∞;} 
 S ← ∅; 
 B ← {v0}; 
 While (B<>∅) 
 { 
  Choose v ∈ B: D[v] = min; 
  S ← S ∪ {v}; 
  B ← B – {v}; 
  For ((u ∈ V - S)AND((v,u) ∈ E)) 
  { 
   D[u] ← min {D[u], D[v]+d(v, u)}; 
   B ← B ∪ {u}; 
  } 
 } 
} 
 



Εικόνα 5.6: Ο αλγόριθµος του Dijkstra (σε ψευδοκώδικα) 

 
O αλγόριθµος αναπτύσσεται στην εικόνα 5.6. Για τον αλγόριθµο το σύνολο των 

κόµβων (δροµολογητών) χωρίζεται σε 3 υποσύνολα, τα εξής:  
 

� S : Το σύνολο των κόµβων, που η διαδικασία έχει ήδη επισκεφτεί. 
� B : Το σύνολο των κόµβων που είναι γειτονεύουν µε έναν τουλάχιστον κόµβο που 

ανήκει στο σύνολο S. Οι κόµβοι αυτοί φέρουν µια επιγραφή k. 
� V – B – S: Το σύνολο των κόµβων που φέρουν επιγραφή ∞, τους οποίους η 

διαδικασία δεν έχει επισκεφτεί ακόµη. 
 
 
Ο κάθε δροµολογητής ακολουθεί τον παραπάνω αλγόριθµο για να δηµιουργήσει τον 
πίνακα δροµολόγησής του. Έστω το διαδίκτυο της εικόνας 5.7. Στην εικόνα 5.7, 
φαίνονται τα διάφορα δίκτυα που συνδέουν τους δροµολογητές και τα οποία επηρεάζουν 
τις ειδικές βαρύτητες των συνδέσεων µεταξύ των δροµολογητών.  
 

 
Εικόνα 5.7: Παράδειγµα αλγόριθµου Dijkstra 

 
Στο παράδειγµα αυτό, υποτίθεται ότι ο πρώτος δροµολογητής (Router_1) επιχειρεί 

να φτιάξει τον πίνακα δροµολόγησης του, κάνοντας χρήση του αλγόριθµου της εικόνας 
5.6. Τότε ακολουθώντας διαδοχικά τα βήµατα του αλγόριθµου αυτού, παράγεται ο 
ακόλουθος περιεκτικός πίνακας: 



 
 
Βήµα S B v Router_1 Router_2 Router_3 Router_4 Router_5 

0 ∅ Router_1 Router_1 0     
1 Router_1 Router_2, 

Router_5 
Router_2 0 2   10 

2 Router_1, 
Router_2 

Router_5, 
Router_3 

Router_3 0 2 5  9 

3 Router_1, 
Router_2, 
Router_3 

Router_5, 
Router_4 

Router_4 0 2 5 9 9 

4 Router_1, 
Router_2, 
Router_3, 
Router_4 

Router_5 Router_5 0 2 5 9 9 

5 Router_1, 
Router_2, 
Router_3, 
Router_4, 
Router_5 

∅  0 2 5 9 9 

Πίνακας 5.1: Εφαρµογή αλγόριθµου Dijkstra στον δροµολογητή 1, της εικόνας 5.7 
 
Αφού ολοκληρωθούν όλα τα βήµατα, ο πρώτος δροµολογητής µπορεί να φτιάξει τον 
πίνακα δροµολόγησης του, από τα αποτελέσµατα του τελευταίου βήµατος, όπως 
φαίνεται από τον ανωτέρω πίνακα. Έτσι, ο πίνακας δροµολόγησης του πρώτου 
δροµολογητή θα µοιάζει περίπου µε τον ακόλουθο πίνακα (5.2): 
 

Router_1 Router_2 Router_3 Router_4 Router_5 
0 2 5 9 9 

Πίνακας 5.2: Παράδειγµα πίνακα δροµολόγησης  
 
Αν όλοι οι δροµολογητές του παραδείγµατος της εικόνας 5.7 ακολουθήσουν την ίδια 

διαδικασία µπορούν να παράγουν τους πίνακες δροµολόγησής τους. 
 
  
5.2.2 ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ (MULTIPATH 

ROUTING) 
 

Είναι γνωστή και ως δροµολόγηση µε διακλαδώσεις (Bifurcated Routing). 
Πρόκειται για το αποτέλεσµα µιας προσπάθειας για αντιµετώπιση της αδυναµίας του 
βέλτιστου µονοπατιού (δηλαδή, της συντοµότερης διαδροµής) να αντεπεξέρθει στο 
µεγάλο φόρτο δεδοµένων που γεννιέται στο δίκτυο. Έτσι, µε αυτήν την τεχνική, πέρα 
από τη βέλτιστη διαδροµή χρησιµοποιούνται και άλλες δευτερεύουσες διαδροµές, µε 
αποτέλεσµα το κυκλοφοριακό να διαµοιράζεται οµοιόµορφα ανάµεσα στους 
δροµολογητές και εποµένως, η απόδοση του συνολικού δικτύου να κυµαίνεται σε υψηλά 
επίπεδα. Επιπλέον, οι διάφορες διαδροµές µπορεί να επιλέγονται έτσι ώστε να είναι 
ασύµπτωτες. Αυτό σηµαίνει ότι το δίκτυο µπορεί να ανακάµπτει από βλάβες και 
δυσλειτουργίες των δροµολογητών και των γραµµών. 

Η λειτουργία αυτής της µεθόδου είναι η εξής απλή: Σε κάθε δροµολογητή υπάρχει 
ένας πίνακας µε καταχωρήσεις πιθανών γραµµών εξόδου, ανάλογα µε τον ενδεχόµενο 
προορισµό των πακέτων εισόδου. Τα ειδικά βάρη των γραµµών αντιστοιχίζονται σε 



πιθανότητες χρησιµοποίησης των γραµµών αυτών από τον δροµολογητή, για να 
προωθηθεί το εισερχόµενο πακέτο προς τον προορισµό. Όταν, λοιπόν, φθάνει ένα πακέτο 
ο δροµολογητής διαβάζει τον προορισµό του, παράγει έναν τυχαίο αριθµό και αφού 
συµβουλευτεί τον πίνακα πιθανοτήτων, στέλνει το πακέτο στη γραµµή εξόδου που 
αντιστοιχεί στον τυχαίο αριθµό.  
 
 
 
 
Σηµείωση: Ένας αλγόριθµος που χρησιµοποιείται για την εύρεση ασύµπτωτων διαδροµών 

σε ένα γράφηµα, είναι ο αλγόριθµος Even (1975).    
 
 
 
5.2.3 ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΚΑΥΤΗΣ ΠΑΤΑΤΑΣ (HOT POTATO 

ROUTING) 
 

Αναπτύχθηκε από τον Baran το 1964. Ανήκει στην κατηγορία των αποµονωτικών 
προσαρµοστικών αλγορίθµων δροµολόγησης. Ο κάθε δροµολογητής ενδιαφέρεται µόνο 
να ξεφορτωθεί τα εισερχόµενα πακέτα, όσο πιο γρήγορα µπορεί. Υπάρχουν 2 επιλογές: 
 
• Το κάθε εισερχόµενο πακέτο στέλνεται στη µικρότερη ουρά εξόδου, χωρίς ο 

δροµολογητής να ενδιαφέρεται που οδηγεί αυτή. 
• Λαµβάνονται υπόψη και τα στατικά βάρη των γραµµών εξόδου, οπότε ο 

δροµολογητής µπορεί να επιλέξει µεταξύ 3 υποπεριπτώσεων: 
 

1. Τα εισερχόµενα πακέτα στέλνονται στη γραµµή µε το µεγαλύτερο 
βάρος, εκτός αν η αντίστοιχη ουρά είναι γεµάτη ή έχει υπερβεί κάποιο όριο. 

2. Τα πακέτα στέλνονται στις µικρότερες ουρές, εκτός εάν τα βάρη στις 
αντίστοιχες γραµµές είναι πολύ µικρά. 

3. Οι γραµµές κατατάσσονται ως προς το µήκος της ουράς και τα βάρη 
τους, οπότε για να δει που θα στείλει το πακέτο ο δροµολογητής, αθροίζει τους 
αριθµούς κατάταξης και επιλέγει τη γραµµή µε το µικρότερο άθροισµα. 

 
 
5.2.4 ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΑΝΑΣΤΡΟΦΗΣ ΕΝΗΜΕΡΩΣΗΣ 

(BACKWARD LEARNING ROUTING) 
 

Το κάθε πακέτο κρατάει την ταυτότητα του δροµολογητή της πηγής και ένα 
µετρητή των δροµολογητών από τους οποίους περνά. Έτσι, όταν ένας δροµολογητής, ο 
οποίος ελέγχει κάποια γραµµή, αντιληφθεί το πέρασµα του πακέτου από τη γραµµή 
αυτή, γνωρίζει ότι απαιτούνται τόσα βήµατα (hops) όσα αναγράφει ο µετρητής, για να 
στείλει ένα πακέτο προς το δροµολογητή της πηγής. Με αυτόν τον τρόπο, ο κάθε 
δροµολογητής κρατάει έναν πίνακα συνεχώς ενηµερώνεται 
 
 



5.2.5 ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ∆ΕΛΤΑ (DELTA ROUTING) 
 

Πρόκειται για έναν αλγόριθµο µεταξύ συγκεντρωτικής και αποµονωτικής 
δροµολόγησης, ο οποίος αναπτύχθηκε από τον Rudin το 1976. Ο κάθε δροµολογητής 
υπολογίζει ένα συντελεστή κόστους για τις γραµµές του και στέλνει όλους τους 
συντελεστές στο RCC (Routing Control Center – Κέντρο Ελέγχου ∆ροµολόγησης). Το 
RCC κάνει χρήση των στοιχείων αυτών για να βρει τις k καλύτερες διαδροµές µεταξύ 
οποιωνδήποτε 2 δροµολογητών (έστω i και j οι δροµολογητές). Μια διαδροµής n 
θεωρείται ισοδύναµη της βέλτιστης διαδροµής µεταξύ των i και j, αν και µόνο αν 
υπάρχει κάποιο δ ώστε: , όπου το  είναι το συνολικό κόστος της n-οστής 

καλύτερης διαδροµής από το i στο j και το  είναι το συνολικό κόστος της βέλτιστης 
διαδροµής από το i στο j. 

δ<− 1
ij

n
ij CC n

ijC
1
ijC

Συνήθως οι τιµές του δ και του k καθορίζονται από το διαχειριστή του κάθε 
δικτύου. 
 
 
5.2.6 ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΠΛΗΜΜΥΡΙΣΜΑΤΟΣ (FLOODING 

ROUTING) 
 

Πρόκειται για την πιο ακραία µορφή αποµονωτικής δροµολόγησης. Ο κάθε 
δροµολογητής στέλνει από ένα αντίγραφο του εισερχόµενου πακέτου σε όλες τις 
γραµµές εξόδου, εκτός από τη γραµµή εισόδου του πακέτου. Η µέθοδος αυτή βρίσκει 
σίγουρα τη βέλτιστη διαδροµή, όµως κρίνεται ιδιαίτερα ασύµφορη εξαιτίας της 
υπερβολικής σπατάλης πόρων που απαιτεί. Βρίσκει κάποιες εφαρµογές, λόγω της 
ανθεκτικότητάς της, σε στρατιωτικά δίκτυα ή πολλών κατανεµηµένων βάσεων 
δεδοµένων. Στην ουσία, όµως, χρησιµοποιείται κυρίως ως µέτρο σύγκρισης των άλλων 
αλγορίθµων, αφού κάτω από ιδανικές συνθήκες, οδηγεί στη µικρότερη καθυστέρηση 
διάδοσης πακέτου. Ένα άλλο πρόβληµα είναι η αποµάκρυνση των αντιγράφων-πακέτων, 
όταν το πακέτο φθάσει στον προορισµό. Για την επίλυσή του έχουν αναπτυχθεί διάφορες 
µέθοδοι, όπως η χρήση µετρητών. 

Μια παραλλαγή του πληµµυρίσµατος είναι το επιλεκτικό πληµµύρισµα (Selective 
Flooding), όπου το κάθε εισερχόµενο πακέτο προωθείται προς τις γραµµές εξόδου, οι 
οποίες εικάζεται πως θα οδηγήσουν, τελικώς, το πακέτο στον προορισµό του. 
Λειτουργεί, δηλαδή, µε έναν τρόπο όπως η πυξίδα. 
 
 
5.2.7 ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΡΟΗ (FLOW – BASED 

ROUTING) 
 

Πρόκειται για µια προσπάθεια αξιολόγησης όλων των αλγόριθµων δροµολόγησης 
µε χρήση της θεωρίας ουρών. Η µέθοδος αυτή, η οποία αναπτύχθηκε από τους Bertsekas 
και Gallager (1987), προϋποθέτει ότι κάποια βασικά χαρακτηριστικά του προς µελέτη 
δικτύου είναι γνωστά (π.χ. τοπολογία, χωρητικότητες γραµµών, ...). έτσι, µε χρήση της 
θεωρίας ουρών, αξιολογούνται οι αλγόριθµοι ως προς τη µέση καθυστέρηση πακέτων σε 
ολόκληρο το δίκτυο. Είναι εύκολο να γραφτεί ένα πρόγραµµα που να αξιολογεί τους 



αλγόριθµους δροµολόγησης για κάποια διαδροµή, µε τον τρόπο που περιγράφτηκε 
παραπάνω. 
 
5.2.8 ΙΕΡΑΡΧΙΚΗ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ (HIERARCHICAL ROUTING) 
 

Καθώς αυξάνει το µέγεθος του δικτύου, οι διάφοροι δροµολογητές χρειάζονται όλο 
και µεγαλύτερη µνήµη για να κρατούν τους πίνακες δροµολόγησης, µεγαλύτερη 
υπολογιστική δύναµη για να ελέγχουν τους πίνακες και η ανταλλαγή των πληροφοριών 
µεταξύ των δροµολογητών απαιτεί µεγαλύτερο εύρος ζώνης. Εποµένως, υπάρχει ένα 
απαγορευτικό όριο στο µέγεθος δικτύου, το οποίο τίθεται από τις δυνατότητες των 
δροµολογητών. 

Η ιεραρχική δροµολόγηση προσφέρει λύση στο πρόβληµα αυτό. Οι δροµολογητές 
τοποθετούνται σε οµάδες, οι οποίες µε τη σειρά τους ιεραρχούνται σε όλο και πιο 
περιεκτικά και ευρύτερα σύνολα. Ένα παράδειγµα ιεραρχικής δροµολόγησης είναι η 
πρόταση της ΑΤ&Τ για πολύπλεξη στο τηλεφωνικό δίκτυο. Σύµφωνα µε αυτή, 
ακολουθείται η εξής ιεραρχία:  

Group→ Super Group→ Master Group→ Jumbo Group. 
 
 
 
5.2.9 ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΕΚΠΟΜΠΗΣ (BROADCAST ROUTING) 
 

Πρόκειται για µια σειρά αλγορίθµων που αναπτύχθηκαν για περιπτώσεις 
δροµολόγησης όπου µια πηγή στέλνει πακέτα σε κάθε δυνατό προορισµό (Broadcasting). 
Οι διάφοροι τρόποι αντιµετώπισης είναι οι ακόλουθοι: 
 
• Η πηγή να κρατάει κατάλογο προορισµών και να στέλνει ένα ξεχωριστό πακέτο 

στον κάθε προορισµό. 
• Χρήση δροµολόγησης πληµµυρίσµατος. 
• ∆ροµολόγηση πολλαπλών προορισµών (Multi destination Routing): Το πακέτο 

φέρει χάρτη προορισµών. Όταν φθάνει σε κάποιον δροµολογητή, αυτός ελέγχει το 
χάρτη και παράγει τόσα αντίγραφα, όσα πρέπει ανάλογα µε τη γραµµή εξόδου. 

• Χρήση του δέντρου προορισµού (Sink Tree) του δροµολογητή – πηγή, ή 
οποιουδήποτε άλλου δέντρου σύνδεσης (Spanning Tree). Αν όλοι οι άλλοι 
δροµολογητές έχουν γνώση του δέντρου αυτού, η δροµολόγηση εκποµπής 
πραγµατοποιείται µε πολύ εύκολο τρόπο. 

• Οι δροµολογητές να έχουν την ικανότητα να διακρίνουν ανάµεσα στα νέα 
εισερχόµενα πακέτα και σε αντίγραφα πακέτα που πρέπει να απορριφθούν. 

 
 
5.3 ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΜΦΟΡΗΣΗΣ 
 

Ένα επιπλέον καθήκον για το επίπεδο δικτύου είναι και ο έλεγχος συµφόρησης 
(Congestion Control). Αν και ο έλεγχος συµφόρησης πραγµατοποιείται σε επίπεδο 
µεταφοράς, από το πρωτόκολλο TCP, αυτό δεν εµποδίζει συγκεκριµένου τύπου δίκτυα 



(π.χ. ΑΒR/ATM) από το να δραστηριοποιηθούν στον τοµέα αυτό, τουλάχιστον εντός της 
δικής τους επικράτειας.  

Η συµφόρηση εµφανίζεται σε ένα δροµολογητή, όταν δέχεται έναν καταιγισµό 
πακέτων προς µια συγκεκριµένη γραµµή εξόδου για κάποιο χρονικό διάστηµα αρκετά 
µεγάλο, ώστε να πληµµυρίσει τον ενταµιευτή (buffer) προς τη συγκεκριµένη έξοδο. Ο 
δροµολογητής αναγκάζεται να απορρίψει πακέτα, τα οποία θα λείψουν από τον 
προορισµό τους. Η πηγή αναγκάζεται να τα αναµεταδώσει µε αποτέλεσµα αυτά να 
περνούν από τον ήδη συνωστισµένο δροµολογητή και το πρόβληµα της συµφόρησης να 
επιδεινώνεται συνεχώς. 

Έχει αναπτυχθεί µια ποικιλία αλγορίθµων για των έλεγχο συµφόρησης, οι οποίοι 
χωρίζονται σε 2 κύριες κατηγορίες: Αλγόριθµοι ανοιχτού-βρόγχου (Open-Loop 
Algorithms) και αλγόριθµοι κλειστού-βρόγχου (Closed-Loop Algorithms). 
 
 
5.3.1 ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΜΦΟΡΗΣΗΣ ΑΝΟΙΧΤΟΥ ΒΡΟΧΟΥ  
 

Αυτού του είδους οι αλγόριθµοι ενεργούν προληπτικά, ώστε να µην εµφανιστεί 
συµφόρηση στο δίκτυο. ∆ιασφαλίζουν ότι οι ροές που θα δηµιουργηθούν από τις 
διάφορες πηγές δεν πρόκειται να υποβαθµίσουν τα λειτουργία και την ποιότητα 
υπηρεσίας (QoS) του δικτύου. Κάποια από τα προληπτικά µέτρα για τον έλεγχο 
συµφόρησης παρουσιάζονται στις επόµενες παραγράφους. 
 
 
5.3.1.1 Έλεγχος εισόδου(Admission Control)  
 

Χρησιµοποιείται κυρίως σε περιπτώσεις δικτύων νοητών κυκλωµάτων (Virtual 
Circuits) και µεταγωγής πακέτων (Packet Switching), αλλά έχει επεκταθεί και για τα 
δίκτυα αυτοδύναµων πακέτων που λειτουργούν υπό συνθήκες καταιγισµού (Burst). 

Στην πρώτη περίπτωση, που είναι και η πιο ενδιαφέρουσα, ο αλγόριθµος είναι 
γνωστός ως ‘Έλεγχος Εισόδου Σύνδεσης’ (Connection Admission Control - CAC). Ο 
CAC ελέγχει τα χαρακτηριστικά της ροής κατά τη δηµιουργία της σύνδεσης (Connection 
Setup) από την πηγή. Όλες αυτές οι παράµετροι αναγράφονται, από την πηγή, στον 
περιγραφέα κυκλοφοριακού (Traffic Descriptor). Βασιζόµενος στα στοιχεία αυτά, ο CAC 
υπολογίζει το εύρος ζώνης που θα αφιερωθεί στην πηγή, το οποίο είναι γνωστό και ως 
‘Ενεργό Εύρος ζώνης’ (Effective Bandwidth). 

Στην περίπτωση καταιγισµού, για δίκτυα αυτοδύναµων πακέτων, ο αλγόριθµος είναι 
γνωστός ως ‘Έλεγχος Εισόδου Καταιγισµού’ (Burst Admission Control - BAC). 
 
 
5.3.1.2 Επόπτευση (Policing) 
 

Η διαδικασία της επόπτευσης ακολουθεί της διαδικασίας ελέγχου εισόδου. Σκοπός 
της είναι να αστυνοµεύει το κυκλοφοριακό που παράγει η πηγή, ώστε αυτό να µην 
ξεφεύγει από τα όρια που έχουν τεθεί από τον αλγόριθµο CAC. Αν ο ρυθµός αποστολής 
δεδοµένων από την πηγή ξεπεράσει το ανώτατο όριο (peak rate), τότε το δίκτυο µπορεί 
να ακολουθήσει 2 πολιτικές: 



 
• Απορρίπτει απευθείας το κυκλοφοριακό που ξεπερνάει τα ανώτατα όρια. 
• ∆ίνει µια ετικέτα µικρότερης προτεραιότητας στο κυκλοφοριακό αυτό, οπότε αν 

χρειαστεί στο µέλλον το απορρίπτει. 
 
Ένας γνωστός αλγόριθµος επόπτευσης είναι και ο αλγόριθµος του ‘στάζοντος κουβά’ 
(Leaky Bucket). 
 
 
 
5.3.1.3 ∆ιαµόρφωση κυκλοφοριακού (Traffic Shaping) 
 

   Πρόκειται για µια λειτουργία που πραγµατοποιείται από την πηγή (ή, από ειδικές 
συσκευές µετά την πηγή), παράλληλα µε την διαδικασία της επόπτευσης του 
κυκλοφοριακού. Ο στόχος της είναι να συγχρονιστεί ο ρυθµός αποστολής δεδοµένων της 
πηγής µε τον ρυθµό που επιβάλλεται από τη συσκευή επόπτευσης, µε αποτέλεσµα την 
καλύτερη δυνατή λειτουργία του δικτύου. Ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται µε την αρχική 
αλλοίωση του κυκλοφοριακού και τη σταδιακή διαµόρφωσή του στο επίπεδο ανοχής της 
συσκευής επόπτευσης. 

Υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις για τη διαµόρφωση του κυκλοφοριακού. Οι πιο 
σηµαντικές βασίζονται στις τεχνολογίες του Leaky Bucket και του Token Bucket 
(Κουβάς Κουπονιών).   
 
 
5.3.2 ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΜΦΟΡΗΣΗΣ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΒΡΟΧΟΥ 
 

Ο έλεγχος συµφόρησης κλειστού βρόγχου αντιµετωπίζει το φαινόµενο της 
συµφόρησης κατά τη λειτουργία του δικτύου (δηλαδή, οι ροές των πηγών έχουν ήδη 
σχηµατιστεί) και βασίζεται σε πληροφορίες ανάδρασης (Feedback Information) του 
δικτύου για να ρυθµίσει την ταχύτητα αποστολής δεδοµένων των πηγών.  Οι 
πληροφορίες ανάδρασης διακρίνονται σε 2 κατηγορίες: 
 
• Υπονοούµενη Ανάδραση (Implicit Feedback): Οι πληροφορίες για συµφόρηση 

λαµβάνονται έµµεσα, συνήθως  από κάποιο χρονόµετρο που διαθέτει η πηγή. Όταν 
ξεπεραστεί κάποιο χρονικό περιθώριο µετά την αποστολή κάποιου πακέτου, χωρίς 
επιβεβαίωση λήψης, τότε η πηγή εικάζει ότι το δίκτυο είναι συνωστισµένο. Ένα 
χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι ο έλεγχος συµφόρησης του πρωτοκόλλου TCP 
(επίπεδο µεταφοράς, όχι επίπεδο δικτύου)  

• Σαφής Ανάδραση (Explicit Feedback): Οι πληροφορίες για συµφόρηση περιέχονται 
σε ειδικά πακέτα που παράγει το δίκτυο, τα οποία αποστέλλονται στην πηγή, ώστε 
να ειδοποιείται αυτή, για το επίπεδο συµφόρησης του δικτύου. Ένα τέτοιο 
παράδειγµα είναι ο έλεγχος συµφόρησης στα δίκτυα ABR/ATM, όπου παράγονται 
τα πακέτα RM τα οποία πληροφορούν την πηγή. 

 
 
  



5.4 ΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ IP 
 
 
5.4.1 ΤΟ ΥΠΟΕΠΙΠΕ∆Ο ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΟΥ (INTERNET SUBLAYER) 
 

Έως τώρα, σε όλες τις αναφορές που έγιναν, θεωρήθηκε ότι κατά την end-to-end 
µεταφορά, τα τελικά συστήµατα (End Systems ή DTEs ή Hosts) που επικοινωνούν 
ανήκουν στο ίδιο δίκτυο (WAN, MAN, LAN). Υπάρχουν, όµως, και περιπτώσεις όπου 
τα DTEs που επικοινωνούν ανήκουν σε δίκτυα µε διαφορετική τοπολογία και τεχνολογία 
(π.χ. ΑΤΜ, Frame Relay, X.25, Ethernet, …). Αυτό σηµαίνει ότι οι δροµολογητές πρέπει 
να έχουν τη δυνατότητα, όποτε χρειάζεται, να µετατρέπουν τα πακέτα του ενός δικτύου 
σε πακέτα του άλλου. 

Οι ανάγκες για διαδικτύωση οδήγησαν την ISO να χωρίσει το επίπεδο δικτύου 
(Network Layer) του µοντέλου OSI σε τρία υποεπίπεδα: Υποεπίπεδο ∆ιαδικτύου 
(Internet Sublayer), Υποεπίπεδο Βελτίωσης Υποδικτύου (Subnet Enhancement Sublayer) 
και Υποεπίπεδο Προσπέλασης Υποδικτύου (Subnet Access Sublayer). 

Και στις περιπτώσεις διαδικτύωσης, τα βασικά θέµατα είναι περίπου τα ίδια µε 
αυτά που περιγράφτηκαν σε προηγούµενες παραγράφους, δηλαδή: ∆ροµολόγηση, 
Έλεγχος Ροής και Συµφόρησης και επιπλέον Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of Service - 
QoS), ∆ιευθυνσιοδότηση (Addressing), κ.α. 

Το πρωτόκολλο διαδικτύωσης στο µοντέλο OSI είναι γνωστό ως ISO – IP ή ISO – 
CLNP. Στην ουσία, η ISO έχει υιοθετήσει το πρωτόκολλο IP, το οποίο πρωτο-
αναπτύχθηκε, ως γνωστό, από την DARPA και χρησιµοποιήθηκε στο ARPANET. Το 
πέρασµα από το ARPANET στο σηµερινό INTERNET καθιέρωσε την αρχιτεκτονική 
TCP/IP, η οποία είναι κραταιά σήµερα σε όλες τις εφαρµογές διαδικτύωσης, όπως είναι 
τα ιδιωτικά Intranets. ∆εν είναι λοιπόν τυχαία η υιοθέτηση των χαρακτηριστικών του IP 
(αλλά και του TCP) από την ISO. 

Στην παράγραφο που ακολουθεί, γίνεται η ανάλυση των κυριότερων σηµείων του 
πρωτοκόλλου IP. 
 
 
5.4.2 ΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΩΣΗΣ (INTERNET 

PROTOCOL - IP) 
 

Το πρωτόκολλο IP προσφέρει µια υπηρεσία χωρίς σύνδεση (connectionless service) 
στη µεταφορά των δεδοµένων (σε αντίθεση µε τις connection – oriented υπηρεσίες). 
Αυτό σηµαίνει ότι, τα αυτοδύναµα πακέτα IP (IP Datagrams) µεταφέρονται προς τον 
προορισµό, χωρίς ο δέκτης να είναι προετοιµασµένος να τα δεχτεί. Αυτό έχει ως 
συνέπεια, το πρωτόκολλο IP να µην µπορεί να προσφέρει αξιόπιστη µεταφορά 
δεδοµένων (Reliable Data Transfer) µε έλεγχο σφαλµάτων (Error Control), Έλεγχο Ροής 
(Flow Control) και Έλεγχο Συµφόρησης (Congestion Control). 

Το κάθε πακέτο IP δροµολογείται ανεξάρτητα από τα άλλα. Αυτός είναι και ο 
λόγος που τα πακέτα αυτά καλούνται αυτοδύναµα. Αυτού του είδους η υπηρεσία που 
προσφέρει το IP, η οποία αποσκοπεί στην καλύτερη δυνατή δροµολόγηση από την πηγή 
στον προορισµό, χωρίς εγγυήσεις για ασφαλή µεταφορά, είναι γνωστή και µε τον όρο 
‘best – effort’ service (υπηρεσία καλύτερης – προσπάθειας). 



Σήµερα, οι διαδικτυακές ανάγκες του INTERNET καλύπτονται από την τέταρτη 
έκδοση του πρωτοκόλλου IP (IPv4). Οι αυξανόµενες, όµως, απαιτήσεις, εξαιτίας του 
αυξανόµενου αριθµού δικτύων στο INTERNET, θα οδηγήσουν στην αντικατάσταση του 
IPv4 από το IPv6. Έτσι, ένα µεγαλύτερο εύρος διευθύνσεων θα µπορέσει να καλυφθεί 
(128 bits διευθυνσιοδότησης στο IPv6, σε αντίθεση µε 32 bits στο IPv4). Το IPv6  θα 
φέρει και άλλες καινοτοµίες (π.χ. όχι πεδίο Checksum), στις οποίες όµως δεν πρόκειται 
να επεκταθεί το παρόν. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Εικόνα 5.8: Το Αυτοδύναµο πακέτο δεδοµένων IPv4   

 
 
Το αυτοδύναµο πακέτο του IPv4 έχει µέγεθος που φθάνει έως και 65.536 bytes µε 

µια επικεφαλίδα (Header) που κυµαίνεται από 20 έως 60 bytes. Τα κυριότερα πεδία του 
πακέτου IPv4 είναι τα ακόλουθα: 
 
• Έκδοση (Version – 4 bits): Προσδιορίζει την έκδοση του πρωτοκόλλου IP 

(0100 για το IPv4). Έτσι, ένας δροµολογητής ξέρει πώς να διαβάσει ένα πακέτο IP. 



• Μέγεθος Επικεφαλίδας (Header Length – 4 bits): Κωδικοποιεί το πραγµατικό 
µήκος της επικεφαλίδας. Για να υπολογιστεί το πραγµατικό µήκος, 
πολλαπλασιάζεται το κωδικοποιηµένο επί 4. 

• Τύπος Υπηρεσίας (Service Type – 8 bits): Τα bits του πεδίου αυτού 
προσδιορίζουν τον τρόπο µε τον οποίο το δίκτυο πρέπει να αντιµετωπίζει και να 
διαχειρίζεται το πακέτο IP. Κωδικοποιούν στοιχεία σχετικά µε την ποιότητα 
υπηρεσίας, όπως ο ρυθµός εξυπηρέτησης (Throughput), η αξιοπιστία (Reliability), 
η προτεραιότητα του πακέτου (Packet Priority), και άλλα.  

• Συνολικό Μέγεθος (Total Length – 16 bits): Προσδιορίζει το συνολικό µέγεθος 
του πακέτου IP. Τα 16 bits µπορούν να κρατήσουν µέγιστο µέγεθος έως και 65.536 
bytes. 

• Αναγνώριση (Identification – 16 bits): Χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις 
τµηµατοποίησης του πακέτου IP, σε πακέτα των διαφόρων δικτύων πρόσβασης 
(π.χ. σε ATM cells). Έτσι, αναγνωρίζεται ποιο frame αντιστοιχεί σε ποιο IP 
Datagram. 

• Σηµαίες (flags – 3 bits): Τα ψηφία αυτά χρησιµοποιούνται ως βοηθητικά σε 
περιπτώσεις τµηµατοποίησης. 

• Αφετηρία Τµηµατοποίησης (Fragmentation Offset – 13 bits): Χρησιµοποιείται 
ως δείκτης της αφετηρίας των δεδοµένων στο πακέτο IP, εάν αυτό είναι 
τεµαχισµένο. 

• Χρόνος Ζωής Πακέτου (Time to Live – 8 bits): Η πηγή τοποθετεί στο πεδίο 
αυτό το µέγιστο αριθµό βηµάτων (hops) του πακέτου IP στο δίκτυο. Ο κάθε 
δροµολογητής αφαιρεί από µια µονάδα. Έτσι, αν ο µετρητής αυτός µηδενιστεί σε 
κάποιο δροµολογητή (προτού δηλαδή το πακέτο φθάσει στον προορισµό), ο 
δροµολογητής το απορρίπτει θεωρώντας το χαµένο.  

• Πρωτόκολλο (Protocol – 8 bits): Προσδιορίζει το πρωτόκολλο του ανωτέρου 
επιπέδου µεταφοράς (π.χ. TCP, UDP, …).  

• Άθροισµα Ελέγχου Επικεφαλίδας (Header Checksum – 16 bits): 
Χρησιµοποιείται στον έλεγχο της ακεραιότητας της επικεφαλίδας (όχι του 
υπόλοιπου πακέτου). 

• ∆ιεύθυνση Πηγής (Source Address – 32 bits): Προσδιορίζει την αρχική πηγή 
του πακέτου. 

• ∆ιεύθυνση Προορισµού (Destination Address – 32 bits): Προσδιορίζει τον 
προορισµό του πακέτου. Χρησιµεύει στη δροµολόγηση. 

• Επιλογές (Options): Προαιρετικό πεδίο. 
• ∆εδοµένα (Data): Μεταβλητού µεγέθους πεδίο, το οποίο, συνήθως, περιέχει το 

πακέτο του ανωτέρου επιπέδου (π.χ. TCP Segment). 
 
 
 
 
Σηµείωση: Το πρωτόκολλο IP αφήνει όλους τους ελέγχους (ροής, συµφόρησης, 

σφαλµάτων, …) στο πρωτόκολλο του ανωτέρου επιπέδου µεταφοράς, δηλαδή 
στο πρωτόκολλο TCP. 

 
 



 
5.4.3 ∆ΙΕΥΘΥΝΣΙΟ∆ΟΤΗΣΗ ΣΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ ΙΡ 
 

Για το κάθε υπολογιστή υπάρχει µια σύνδεσή ή γραµµή επικοινωνία (link) µε το 
δίκτυο. Ο κάθε δροµολογητής έρχεται σε επαφή µε πολλές γραµµές επικοινωνίας. 
Γενικά, ανάµεσα σε µια γραµµή επικοινωνίας και σε έναν υπολογιστή (host) ή 
δροµολογητή (router), υπάρχει µια διασύνδεση (interface). Η κάθε διασύνδεση φέρει µια 
συγκεκριµένη διεύθυνση ΙΡ. 

Οι διευθύνσεις ΙΡ αποτελούνται από 4 bytes πληροφορίας (δηλαδή, 32 bits). Αυτό 
σηµαίνει ότι το πρωτόκολλο ΙΡ (συγκεκριµένα η τέταρτη έκδοση του πρωτοκόλλου) 
µπορεί να υποστηρίξει µέχρι 232 διαφορετικές διευθύνσεις ΙΡ. Οι διευθύνσεις ΙΡ 
αναπαριστώνται στην µορφή ‘dot decimal’. ∆ηλαδή, το κάθε byte µετατρέπεται στον 
αντίστοιχο δεκαδικό αριθµό και χωρίζεται από τα υπόλοιπα µε µία τελεία. Έτσι, για 
παράδειγµα έχουµε τη διεύθυνση 193.32.216.9 που αντιστοιχεί στο δυαδικό: 11000001 
00100000 11011000 00001001.  

Η διανοµή των διευθύνσεων ΙΡ στα διάφορα δίκτυα δεν είναι αυθαίρετη δεδοµένου 
ότι ο κάθε υπολογιστής θα πρέπει να φέρει µια ξεχωριστή διεύθυνση ΙΡ. Υπάρχει ο 
οργανισµός ΙΑΝΑ (Internet Assigned Number Authority) που επιφορτίζεται µε το έργο 
της απόδοσης των διευθύνσεων στα διάφορα δίκτυα (και κατ’ επέκταση και στους 
υπολογιστές αυτών). Υπάρχουν τρεις επιµέρους υπο-οργανισµοί που ελέγχουν την 
διανοµή σε παγκόσµιο επίπεδο, µε τον κάθε ένα να υποστηρίζει µια συγκεκριµένη 
γεωγραφική ζώνη. Οι οργανισµοί αυτοί είναι οι ακόλουθοι: 

• ARIN (American Registry for Internet Number). 
• RIPE (Resaux IP Europeans). 
• APNIC (Asia Pacific Network Information Center). 

 
Κάθε υπολογιστής ή οµάδα υπολογιστών ή κάθε παροχέας Internet που επιθυµεί να 

πάρει µία διεύθυνση IP πρέπει να απευθυνθεί στον ΙΑΝΑ. O IANA δίνει τη διεύθυνση 
αυτό πού αποτελείται από 4 οµάδες ψηφίων και είναι της µορφής: xxx.xxx.xxx.xxx όπου 
κάθε οµάδα “xxx” παίρνει αριθµούς από το 0 έως το 255. Η οµάδα που βρίσκεται στα 
αριστερά λέγεται η πιο σηµαντική οµάδα. Η κατώτατη διεύθυνση είναι η 0.0.0.0 και η 
ανώτατη είναι η 255.255.255.255. 

Οι διευθύνσεις ΙΡ χωρίζονται σε πέντε οµάδες – τάξεις (classes), όπως φαίνεται στο 
στην εικόνα 4.9. Οι διευθύνσεις έχουν δύο τµήµατα, ένα τµήµα πεδίου και ένα τµήµα 
υπολογιστή υποδοχής (host).  

 
 



 
Εικόνα 5.9: Οι τάξεις διευθύνσεων ΙΡ 

 
Στην εικόνα 5.9, το τµήµα πεδίου ονοµάζεται πρόθεµα, ενώ το τµήµα διεύθυνσης για 

τον υπολογιστή υποδοχής ονοµάζεται κατάληξη. Στην διεθνή βιβλιογραφία, αυτά τα δύο 
τµήµατα είναι γνωστά ως  netID και hostID αντίστοιχα. 

Από την εικόνα 5.9, φαίνεται ότι τα 4 πρώτα bit  είναι αρκετά για να προσδιοριστεί 
κλάση του δικτύου και οι δροµολογητές ή οι άλλες δικτυακές συσκευές να αποφασίσουν 
ποιο τµήµα της διεύθυνσης ανήκει στο πεδίο του δικτύου και ποιο στο πεδίο του 
υπολογιστή υποδοχής. Ο υπολογισµός αυτός γίνεται σε ένα δροµολογητή κάθε φορά που 
λαµβάνει ένα πακέτο. Λόγω της συχνότητας του υπολογισµού αυτού, πρέπει να γίνεται 
από το λογισµικό του IP γρήγορα και µε αποτελεσµατικό τρόπο. Έτσι µε τη χρήση ενός 
απλού πίνακα, όπως είναι ο πίνακας 5.3, µπορεί εύκολα και γρήγορα να γίνει ο 
υπολογισµός της κλάσης, χωρίς τη χρήση συγκρίσεων και άλλων πράξεων που είναι 
περίπλοκες. 

 
 
 
4 πρώτα ψηφία της 

∆ιεύθυνσης 
Πίνακας ∆εικτών 

(σε ∆εκαδική Μορφή) 
Κλάση της ∆ιεύθυνσης 

0000 0 A 
0001 1 A 
0010 2 A 
0011 3 A 
0100 4 A 
0101 5 A 
0110 6 A 
0111 7 A 
1000 8 B 
1001 9 B 
1010 10 B 
1011 11 B 
1100 12 Γ 
1101 13 Γ 
1110 14 ∆ 
1111 15 Ε 



 
Πίνακας 5.3: Εύρεση της κλάσης µε χρήση των 4 πρώτων bits, µιας διεύθυνσης IP 

 
 

Όπως φαίνεται στον πίνακα 5.3, οι οκτώ συνδυασµοί  που αρχίζουν µε 0 αντιστοιχούν σε 
κλάση Α. 4 συνδυασµοί που αρχίζουν µε 01 αντιστοιχούν σε κλάση Β, και 2 συνδυασµοί 
που αρχίζουν µε 110 αντιστοιχούν σε κλάση Γ.  Μία διεύθυνση που αρχίζει µε 111 
αντιστοιχεί σε κλάση ∆.  Μια διεύθυνση που αρχίζει µε 1111 αντιστοιχεί σε µια κλάση 
που δεν χρησιµοποιείται.  

 
 
 

 
5.5 ∆υαδικός Αριθµός 32 

ψηφίων 
5.6 Ισοδύναµο σε µορφή 

δεκαδικού µε τελείες 
(dotted decimal) 

00110111 11001110 00010111 01110101 55.196.23.117 
10000110 00101100 11111010 01001101 134.44.250.77 
11011010 00111010 00001001 10001000 218.58.9.136 
10011110 10000011 00010110 00000100 158.131.22.4 

 
Πίνακας 5.4: Η αντιστοιχία των δυαδικών διευθύνσεων IP σε δεκαδικές 
 

Όπως είπαµε και παραπάνω οι διευθύνσεις των 32 bit είναι πολύ δύσκολο να 
αποµνηµονευθούν από τους χρήστες. Για το λόγο αυτό κάθε οµάδα των 8 bit  
αντιστοιχίζεται στον ισοδύναµο δεκαδικό της αριθµό  και οι τέσσερις αριθµοί που 
προκύπτουν χωρίζονται µε µία τελεία. Στον πίνακα 5.4 φαίνονται τέτοιες αντιστοιχήσεις, 
ενώ στον πίνακα 5.5 φαίνεται το εύρος της κάθε κλάσης. ∆ηλαδή από τον πρώτο 
δεκαδικό αριθµό µπορούµε να βρούµε την κλάση του δικτύου. 

 
 

Κλάση Εύρος Τιµών 
Α 0 έως και 127 
Β 128 έως και 191 
Γ 192 έως και 223 
∆ 224 έως και 239 
Ε 240 έως και 255 

 
Πίνακας 5.5: Το Εύρος της κάθε κλάσης µε βάση τον πρώτο δεδκαδικό αριθµό 
 
 

Με βάση το χωρισµό των δικτύων σε κλάσεις µε τον παραπάνω τρόπο, µπορούµε να 
υπολογίσουµε τον µέγιστο αριθµό δικτύων και υπολογιστών υποδοχής που έχει η κάθε 
κλάση (βλέπε πίνακα 5.6) 
 



 
Κλάση 

∆ιεύθυνσης 
Ψηφία 

Προθέµατος 
Μέγιστος Αριθµός 

∆ικτύων 
Ψηφία 

Κατάληξης 
Μέγιστος Αριθµός 

Υπολογιστών ανά ∆ίκτυο 
A 7 128 24 16777216 
Β 14 16384 16 65536 
Γ 21 2097152 8 256 

 
Πίνακας 5.6 Μέγιστος αριθµών δικτύων και υπολογιστών υποδοχής (Hosts)  για την κάθε κλάση 
 
 

Σε ένα διαδίκτυο οι αριθµοί δικτύου και υπολογιστή υποδοχής είναι µοναδικές. Οι 
αριθµοί αυτοί δίνονται από τους παροχείς υπηρεσιών ∆ιαδικτύου (Internet Service 
Providers, ISP) ή από τις κατά τόπους εθνικές αρχές υπεύθυνες για την αριθµοδότηση. 
Ένας οργανισµός παίρνει την διεύθυνση δικτύου ή µια οµάδα δυνατών διευθύνσεων και 
µετά µπορεί να τις αναθέσει στους υπολογιστές που διαχειρίζεται. 
 
 
5.6.1.1 Ένα παράδειγµα διευθυνσιοδότησης 
 

Στο σχήµα 5.10 φαίνεται ένα παράδειγµα ενός δικτύου που αποτελείται από 
υποδίκτυα, σταθµούς υποδοχής και συσκευές δικτύου. Βλέπουµε ότι υπάρχει ένα δίκτυο 
κλάσης Α (πρόθεµα 33), δύο δίκτυα κλάσης Β ( προθέµατα 167.23, 167.46) και ένα 
δίκτυο κλάσης Γ (πρόθεµα 216.178.8). 

Κάθε υπολογιστής υποδοχής έχει υποχρεωτικά το πρόθεµα του δικτύου στο οποίο 
ανήκει. Υπολογιστές υποδοχής σε διαφορετικά δίκτυα µπορεί να έχουν τον ίδιο αριθµό, 
ενώ οι αριθµοί αυτοί δεν είναι κατά ανάγκη συνεχόµενοι.  

 
 

 



 
Σχήµα 5.10: Παράδειγµα ∆ροµολόγησης 

 
5.6.2 ΕΙ∆ΙΚΕΣ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΕΙΣ IP  
 

To ΙP χρησιµοποιεί τη διεύθυνση 0 στο πεδίο του υπολογιστή υποδοχής για να 
προσδιορίσει ολόκληρο το δίκτυο. Η διεύθυνση 128.211.0.0 αναφέρεται στο δίκτυο 
κλάσης Β µε πρόθεµα 128.211. Είναι προφανές ότι η διεύθυνση αυτή δεν µπορεί να είναι 
διεύθυνση προορισµού ενός πακέτου. 

Εάν στο πεδίο του υπολογιστή υποδοχής υπάρχει µια σειρά από 1 τότε 
αναφερόµαστε σε όλους τους υπολογιστές του δικτύου. Όταν φτάσει ένα τέτοιο πακέτο 
στο δίκτυο µεταφέρεται σε όλους τους υπολογιστές στο δίκτυο αυτό. Αυτό µπορεί να 
επιτευχθεί µε τη δυνατότητα που έχουν πολλά δίκτυα για ανοικτή εκποµπή (broadcast) ή 
µέσω της δηµιουργίας αντιγράφων από το δίκτυο. 

Εάν η διεύθυνση αποτελείται από µια σειρά από 1 τότε έχουµε περιορισµένη 
εκποµπή, δηλαδή εκποµπή τοπικά µόνο σε ένα δίκτυο. 

Εάν η διεύθυνση αποτελείται από µια σειρά από 0 εννοείται ο ίδιος υπολογιστής. Η 
διεύθυνση αυτή χρησιµοποιείται συνήθως κατά την εκκίνηση ενός υπολογιστή. 

Υπάρχει επίσης και η διεύθυνση που αρχίζει από 127, η οποία αντιστοιχεί σε µια 
διεύθυνση βρόχου (loopback address). Χρησιµοποιείται όταν δεν θέλουµε ένα πακέτο να 
φύγει έξω από το δίκτυο, κυρίως για µηνύµατα ελέγχου. Ένα τέτοιο πακέτο δεν πρέπει 
ποτέ να κυκλοφορεί στο δίκτυο.  



Στον πίνακα 5.7 φαίνονται σε περίληψη τα προθέµατα των διευθύνσεων, ο τύπος της 
διεύθυνσης και ο σκοπός για τον οποίο χρησιµοποιούνται. 

 
 

Πρόθεµα Κατάληξη Τύπος ∆ιεύθυνσης Σκοπός 
 

Όλα ‘0’ 
 

Όλα ‘0’ 
 

Τοπικός Η/Υ 
Χρησιµοποιείται 

κατά την 
αυτοδύναµη 

εκκίνηση του Η/Υ 
∆ίκτυο Όλα ‘0’ ∆ίκτυο Προσδιορίζει ένα 

∆ίκτυο 
∆ίκτυο Όλα ‘1’ Κατευθυνόµενη 

Εκποµπή 
Εκποµπή σε 

συγκεκριµένο δίκτυο
Όλα ‘1’ Όλα ‘1’ Περιορισµένη 

Εκποµπή 
Εκποµπή στο τοπικό 

δίκτυο 
127 Οτιδήποτε ∆ιεύθυνση Βρόγχου Έλεγχος 

 
Πίνακας 5.7: Οι ειδικές διευθύνσεις IP και ο λόγος για τον οποίο χρησιµοποιούνται 
 
      
5.6.3 ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΥΠΟ∆ΙΚΤΥΩΝ 
 

Το παραπάνω µοντέλο διευθυνσιοδότησης είναι µοντέλο 2 επιπέδων. Αυτό σηµαίνει 
ότι µπορεί να υποστηρίζει ένα δίκτυο µες τα τερµατικά συστήµατα που αυτό 
περιλαµβάνει. Για παράδειγµα, όσον αφορά την κατηγορία Α των διευθύνσεων, το κάθε 
δίκτυο µπορεί να περιλαµβάνει  16777216 (βλέπε πίνακα 5.6). Στην πραγµατικότητα 
όµως, είναι πολύ δύσκολο να βρεθεί κάποιο δίκτυο που να έχει έστω και 1000 
υπολογιστές (hosts). Είναι πολύ πιο ευέλικτη και εύχρηστη η λύση ενός δικτύου που 
περιλαµβάνει κάποια υπο-δίκτυα, καθένα από τα οποία έχει υπό την επίβλεψή του έναν 
λογικό αριθµό τερµατικών συστηµάτων.  

Έτσι, το µοντέλο αυτό διευθυνσιοδότησης είναι θα πρέπει να µπορεί να υποστηρίζει 
3 επίπεδα, το επίπεδο δικτύου (netID), το επίπεδο υποδικτύου (subnetID) και το επίπεδο 
υπολογιστή (hostID). Έτσι για παράδειγµα, στη διεύθυνση 141.14.2.21, που ανήκει στη 
δεύτερη τάξη, αντί να ισχύει netID=141.14 και  hostID = 2.21, θα ισχύει   netID=141.14, 
subnetID = 2 και  hostID = 21. 

Η διαδικασία που χρησιµοποιείται από τους δροµολογητές για την εύρεση των 
υποδικτύων είναι γνωστή µε τον όρο ‘masking’.  Έτσι, όταν ο δροµολογητής αναλύει µια 
διεύθυνση ΙΡ σε ένα εισερχόµενο πακέτο, ελέγχει την αποκαλούµενη µάσκα (mask) που 
αντιστοιχεί για τη διεύθυνση αυτή µε βάση τον πίνακα δροµολόγησής του. 
Εφαρµόζοντας τη µάσκα πάνω στη συγκεκριµένη διεύθυνση αποκαλύπτεται η διεύθυνση 
του υποδικτύου στο οποίο πρέπει να δροµολογηθεί το πακέτο. 

Συγκεκριµένα, ο δροµολογητής πραγµατοποιεί την λογική πρόσθεση ανάµεσα στη 
διεύθυνση ΙΡ του εισερχόµενου πακέτου και τη µάσκα, ώστε να αποφασίσει το 
υποδίκτυο. Έτσι αν η διεύθυνση ΙΡ του εισερχόµενου πακέτου είναι η 135.67.13.9 και η 
µάσκα είναι η 255.255.0.0, τότε το πακέτο θα παραδοθεί στο υποδίκτυο 135.67.13.9. Αν 



η διεύθυνση ΙΡ του εισερχόµενου πακέτου είναι 173.123.21.8 και η µάσκα είναι 
255.192.0.0 τότε το πακέτο θα παραδοθεί στο υποδίκτυο 173.64.0.0.     
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