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Περίληψη 
Η παρούσα εργασία παρουσιάζει, ταξινοµεί και συγκρίνει τα εξής πρωτόκολλα δροµολόγησης, τεχνολογίες 
και πλαίσια εργασίας : Tο πρωτόκολλο IPv6- Internet Protocol v6 ή IPNG, το οποίο οδηγεί στην εξάλειψη 
των προβληµάτων του IPv4 και στην προσαρµογή στις νέες δικτυακές ανάγκες της εποχής; Την τεχνολογία 
MBONE- Multicast Backbone on the Internet που επιτρέπει τη διακίνηση και προσπέλαση διαλογικών 
πολυµέσων σε πραγµατικό χρόνο στο Internet;  Το νέο πρωτόκολλο για ασύρµατη δικτύωση (Wireless 
IPv6, Mobile IPv6) που θα διευκολύνει τη δικτύωση των διαφόρων κινητών συσκευών;  Το πρωτόκολλο 
ICMP- Internet Control Message Protocol, που είναι ένας µηχανισµός αναφοράς λαθών και επιτρέπει σε 
δροµολογητές και εξυπηρετητές να στέλνουν µηνύµατα ελέγχου ή λαθών σε άλλους δροµολογητές ή 
εξυπηρετητές; Το πρωτόκολλο IGMP- Internet Group Management Protocol, που είναι το πρωτόκολλο 
µέσω του οποίου οι διακοµιστές ανταλλάσσουν πληροφορίες διαχείρισης οµάδων µε τους τοπικούς 
δροµολογητές τους. Το µηχανισµό καθορισµού διεύθυνσης προορισµού NHRP- Next Hop Resolution 
Protocol; Το ΜΡΟΑ- Multi Protocol over ATM, που είναι µια προσπάθεια υποστήριξης ενιαίας και χωρίς 
όρια (seamless) µεταφοράς των πρωτοκόλλων του επιπέδου 3 δια µέσου των δικτύων ΑΤΜ; Το MPLS 
Multi Protocol Label Switching, που αναπτύχθηκε για να ενσωµατώσει τα δίκτυα που βασίζονται στο 
πρωτόκολλο IP και αυτά που βασίζονται στο ATM; Το µηχανισµό συνύπαρξης δικτύων τύπου ΑΤΜ και ΙΡ 
που βασίζεται  έναν εξυπηρέτη καθορισµού διεύθυνσης πολλαπλής µετάδοσης (MARS- Multicast Address 
Resolution Server); Το πλαίσιο εργασίας για την υλοποίηση αξιόπιστων πρωτοκόλλων πολλαπλής 
µετάδοσης (reliable multicast protocols) RMF- Reliable Multicast Framework, που παρέχει επαρκώς τη 
δοµή και τους µηχανισµούς, ώστε τα διάφορα αξιόπιστα πρωτόκολλα που αναπτύσσονται σύµφωνα µε αυτό 
το πλαίσιο εργασίας, να υλοποιούνται σωστά και να µπορούν να συνεργάζονται; Το πρωτόκολλο RAMP- 
Reliable Adaptive Multicast Protocol που είναι ένα πρωτόκολλο πολλαπλής µετάδοσης του επιπέδου 
µεταφοράς και λειτουργεί σε συνεργασία µε πρωτόκολλα πολλαπλής µετάδοσης επιπέδου δικτύου; Την 
πρόταση του ROLC- Routing over Large Clouds, που αντικαθιστά τις προηγούµενες τεχνολογίες µε µια 
νεότερη έκδοση δικτύου µη- ευρείας πολλαπλής µετάδοσης (Non-Broadcast Multiple Access (NBMA) 
network). 
Abstract 
The present work presents, classifies and compares the following Internet Routing protocols, technologies 
and frameworks: the IPv6- Internet Protocol v6 or IPNG, which will address the IPv4 weaknesses and will 
help in the adaptation to the fluctuating networking needs; the MBONE- Multicast Backbone on the 
Internet technology which allows real- time distribution and access of interactive multimedia on the 
Internet; the new Wireless IPv6 (Mobile IPv6) protocol that will facilitate networking of mobile appliances ;  
the ICMP- Internet Control Message Protocol, a mechanism for error reporting that allows  routers  to 
send  control messages in  other  routers  or  hosts; the IGMP- Internet Group Management Protocol 
which enables management information exchange between hosts and their groups or local routers; the 
NHRP- Next Hop Resolution Protocol, a mechanism for resolving unknown destination addresses; the 
ΜΡΟΑ- Multi Protocol over ATM, an attempt to support seamless transport between layer 3 protocols (ΙΡ, 
ΙΡΧ, Appletalk) over ATM networks; the MPLS Multi Protocol Label Switching that was designed to 
incorporate IP and ATM- based networks; the protocol that uses servers that are called (MARS- Multicast 
Address Resolution Server) to unify ATM and IP based networks; the framework for reliable multicast 
protocols design (RMF- Reliable Multicast Framework) which includes the structure and the mechanisms 
of interoperating reliable multicast protocols design; the RAMP- Reliable Adaptive Multicast Protocol, 
which is a multicast protocol of the transport layer and interoperates with network level multicast protocols; 
and the ROLC- Routing over Large Clouds proposal that will replace  the  previous  technologies  with  a  
newer  version of  non-  Broadcast  Multiple  Access   (NBMA)  networks. 
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111...   ΠΠΠαααρρροοουυυσσσίίίααασσσηηη   τττοοουυυ   θθθέέέµµµααατττοοοςςς   τττηηηςςς   δδδρρροοοµµµοοολλλόόόγγγηηησσσηηηςςς   σσστττοοο   ∆∆∆ιιιαααδδδίίίκκκτττυυυοοο   

Το πρόβληµα της δροµολόγησης στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα δεν είναι παρά η προσπάθεια 
συλλογής, επεξεργασίας και συµπύκνωσης της κατάστασης του παγκοσµίου δικτύου σε πληροφορία, η 
οποία θα αποθηκεύεται τοπικά και θα χρησιµοποιείται στην προώθηση των µονάδων πληροφοριών στον 
επόµενο σταθµό της διαδροµής τους, µέχρι να φτάσουν στον προορισµό τους. ∆εν πρέπει όµως να λησµονεί 
κανείς ότι η «κατάσταση του δικτύου» έχει κάποια χαρακτηριστικά που δυσχεραίνουν τις παραπάνω 
προσπάθειες, διότι είναι εγγενώς µεγάλου µεγέθους, δυναµική και δύσκολα συλλέγεται.  

Τα δύσκολα σηµεία που πρέπει να αντιµετωπιστούν κατά τη σχεδίαση πρωτοκόλλων 
δροµολόγησης δεν είναι παρά η συνέπεια (consistency), η πληρότητα (completeness) και η κλιµάκωση 
(scalability). Συνέπεια σηµαίνει ότι µε µια σειρά από ανεξάρτητες τοπικές αποφάσεις προώθησης, θα πρέπει 
να υπάρχει σύνδεση ανάµεσα σε οποιαδήποτε πηγή και οποιονδήποτε προορισµό, αλλιώς το δίκτυο 
θεωρείται ότι βρίσκεται σε µη- σταθερή κατάσταση.  Πληρότητα σηµαίνει ότι κάθε κόµβος µπορεί να 
χειριστεί κάθε περίπτωση δροµολόγησης οποιουδήποτε µονοπατιού, καθώς έχει κάθε απαραίτητη 
πληροφορία επ’ αυτού. Κλιµάκωση σηµαίνει ότι οι µηχανισµοί δροµολόγησης θα πρέπει να αντιµετωπίζουν 
επιτυχώς την κλιµάκωση του µεγέθους του δικτύου.  

Έχοντας τα παραπάνω υπόψην, έχουν κατά καιρούς προταθεί πρωτόκολλα δροµολόγησης για το 
∆ιαδίκτυο. Έχει ενδιαφέρον να σηµειώσουµε ότι τα παρακάτω πρωτόκολλα δεν παρέχουν τις ίδιες 
υπηρεσίες, αλλά ούτε και αλληλοαποκλείονται. Καθένα σχεδιάστηκε για διαφορετικές ανάγκες και 
συνθήκες, ενώ κάποια συνεργάζονται. Επίσης, τονίζεται ότι δε θα ασχοληθούµε µε το σύνολο των 
πρωτοκόλλων δροµολόγησης στο ∆ιαδίκτυο, αλλά µε κάποια από τα νεότερα και πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενα πρωτόκολλα. Επιπλέον, θα αναφερθούµε και σε πλαίσια εργασίας για τη δηµιουργία 
πρωτοκόλλων. Κατά την ανάλυση του κάθε πρωτοκόλλου στα επόµενα κεφάλαια, θα αναφέρουµε και την 
ταξινόµηση, τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα του, καθώς και τις συγκρίσεις µε άλλα παρόµοια 
πρωτόκολλα.  

Το παρακάτω κείµενο είναι οργανωµένο ως εξής: Στην ενότητα 2 παρουσιάζεται το νέο 
πρωτόκολλο ∆ιαδικτύου (IPv6), στην ενότητα 3 το MBONE, στην ενότητα 4 ο τρόπος ασύρµατης 
δικτύωσης στο IPv6, στην ενότητα 5 το πρωτόκολλο ICMPv6, στην ενότητα 6 το πρωτόκολλο IGMP, στην 
ενότητα 7 το πρωτόκολλο NHRP, στην ενότητα 8 το πρωτόκολλο ΝΗRP- MPOA, στην ενότητα 9 το MPLS, 
στην ενότητα 10 το MARS- based ATM multicasting, στην ενότητα 11 το RMF, στην ενότητα 12 το RAMP 
και στην ενότητα 13 το ROLC. Στη συνέχεια, δίνονται τα συµπεράσµατα της εργασίας και η βιβλιογραφία 
που χρησιµοποιήθηκε.  
 

222...   ΠΠΠρρρωωωτττόόόκκκοοολλλλλλοοο   ∆∆∆ιιιαααδδδιιικκκτττύύύοοουυυ   ΕΕΕπππόόόµµµεεενννηηηςςς   ΓΓΓεεενννιιιάάάςςς   (((IIInnnttteeerrrnnneeettt   PPPrrroootttooocccooolll   NNNeeexxxttt   

GGGeeennneeerrraaatttiiiooonnn---   IIInnnttteeerrrnnneeettt   PPPrrroootttooocccooolll   vvveeerrrsssiiiooonnn   666   (((IIIPPPvvv666))))))      

Η έκδοση 6 του πρωτοκόλλου ∆ιαδικτύου (IΡv6) είναι ένα νέο πρωτόκολλο IP µε σκοπό να 
αντικαταστήσει ή µάλλον να συµπληρώσει την έκδοση 4 (IPv4), η οποία έχει εξαπλωθεί και χρησιµοποιείται 
ευρέως. Η έκδοση IPv4 έχει αποδειχθεί ισχυρή (robust), εύκολα υλοποιήσιµη και διαλειτουργική 
(interoperable), ενώ αποδείχθηκε επαρκής κατά την κλιµάκωση (scaling) των διαδικτύων (internetworks) 
στο σηµερινό, παγκόσµιο µέγεθος του ∆ιαδικτύου (Internet) [26].  
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Παρόλα αυτά, κατά τη δόµηση του πρωτοκόλλου IPv4 δεν προβλέφθησαν (ή δεν ήταν δυνατόν να 
προβλεφθούν 1) τα παρακάτω σηµερινά δεδοµένα [25]: 

 
1. Το µέγεθος του ∆ιαδικτύου έχει αυξηθεί εκθετικά και ο χώρος διευθύνσεων του IPv4 τείνει να 

εξαντληθεί.  
2. Η ανάπτυξη του ∆ιαδικτύου απαιτεί από του δροµολογητές να διατηρούν τεράστιους πίνακες 

δροµολόγησης (routing tables) 
3. Υπάρχει επιτακτική ανάγκη για απλούστερη δροµολόγηση 
4. Υπάρχουν πλέον απαιτήσεις για ασφάλεια στο επίπεδο δικτύου 
5. Παρουσιάζεται ανάγκη για καλύτερη υποστήριξη παράδοσης δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, δηλαδή 

για βελτιωµένη και εγγυηµένη ποιότητα υπηρεσιών (Quality of Service- QoS) 
 

O χώρος διευθύνσεων του IPv4 αποτελείται από διευθύνσεις µεγέθους 32 bits και υποστηρίζει 
περίπου τέσσερα δισεκατοµµύρια συσκευών. Οι πρώτοι που ανίχνευσαν το ενδεχόµενο να παρατηρηθεί µια 
τέτοια κατάσταση εξάντλησης του χώρου αυτού ήταν τα µέλη µιας εδικής τεχνικής οµάδας του ∆ιαδικτύου 
(Internet Engineering Task Force (IETF)) περίπου στο 1990 και υπολόγισαν το χρόνο εξάντλησης των 
διευθύνσεων για 10 χρόνια περίπου αργότερα. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι η διαπίστωση αυτή 
έγινε πριν τη γιγάντωση του ∆ιαδικτύου κατά τη δεκαετία του 1990, ενώ άρχισε πραγµατικά να 
αναγνωρίζεται ως πιθανό ενδεχόµενο πολύ πρόσφατα. Σήµερα πάντως, ο χώρος διευθύνσεων του IPv4 δεν 
είναι δυνατόν να καλύψει τις ανάγκες ούτε της µεγάλης γεωγραφικής εξάπλωσης του ∆ιαδικτύου, αλλά και 
ούτε την είσοδο νέων µηχανών που απαιτούν µόνιµη και αυτόµατη σύνδεση στο ∆ιαδίκτυο, όπως αυτές που 
δίνονται στην Εικόνα  1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

Εικόνα  1 Είσοδος νέων συσκευών µε ανάγκες διευθύνσεων ∆ιαδικτύου και  οι απαιτήσεις τους [2] 

2.1. Χαρακτηριστικά του νέου πρωτοκόλλου IPv6 
Μια συνοπτική παρουσίαση των χαρακτηριστικών του πρωτοκόλλου IPv6 δίνονται στην Εικόνα  

2, και µάλιστα σε σύγκριση µε τα χαρακτηριστικά του προγενέστερου πρωτοκόλλου IPv4. Στη συνέχεια θα 
αναλυθούν τα στοιχεία εκείνα που αφορούν στις βελτιωµένες δυνατότητες δροµολόγησης του IPv6.  
 
                                                      
1 Το 1977 ο Vint Cerf είχε δηλώσει ότι “32 bits should be enough address space for Internet” (32 bits είναι µάλλον 
επαρκής χώρος διευθύνσεων για το ∆ιαδίκτυο) 

Internet 

∆ισεκατοµµύρια συσκευές 
Συνεχής Σύνδεση 

Αυτόµατη Περιαγωγή 
Κλιµάκωση 

Εύκολη ∆ιαχείριση 
Ποιότητα Υπηρεσιών 

IP 
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Εικόνα  2 Σύγκριση πρωτοκόλλων IPv4 και IPv6 [2] 

 
2.1.1. Μεγαλύτερος χώρος διευθύνσεων για παγκόσµια προσβασιµότητα και 

κλιµάκωση 
 
Η διαθεσιµότητα ενός σχεδόν απεριόριστου χώρου διευθύνσεων IP είναι το πιο σηµαντικό 

πλεονέκτηµά του, δεδοµένης της τάσης εξάντλησης των διευθύνσεων IP που βασίζονται στο πρότυπο IPv4. 
To IPv6 αυξάνει τον αριθµό των bits διεύθυνσης κατά 4 φορές, δηλαδή από 32 σε 128 bits. Τα 128 αυτά bits 
παρέχουν τη δυνατότητα διευθυνσιοδότησης περίπου 3,4 × 1038 κόµβων, ήτοι περίπου 1030 διευθύνσεις 
κατά άτοµο στη γη. Η Εικόνα  3 δίνει τη γενική µορφή µιας διεύθυνσης IPv4 και της αντίστοιχης IPv6. Η 
δυνατότητα απόδοσης µοναδικής διεύθυνσης IP σε κάθε δικτυακή συσκευή επιτρέπει την εύκολη 
προσβασιµότητα και προωθεί την τοπική τηλεφωνία πάνω από το δίκτυο IP.  

 

Εικόνα  3 Μορφή διεύθυνσης IPv4 και IPv6 [25] 

 
2.1.2. Απλουστευµένη κεφαλίδα για αποδοτική διαχείριση πακέτων 
 

Παρά την αύξηση του µεγέθους της διεύθυνσης στο IPv6 και την αναπόφευκτη αύξηση του 
µεγέθους και της κεφαλίδας του κάθε πακέτου IP, η µορφή του είναι απλούστερη από εκείνη της κεφαλίδας 
του IPv4. Η βασική κεφαλίδα στο IPv4 έχει µέγεθος µόνο 20 οκτάδες bits, αλλά το µεταβλητό τµήµα µε 
ετικέτα Options (Εικόνα  4) µπορεί να φτάσει έως και το µέγεθος ολόκληρου πακέτου IPv4. Αντίθετα, η 
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κεφαλίδα του IPv6 έχει σταθερό µέγεθος 40 οκτάδες bits. Οι διαφορές (προσθήκες, µετονοµασίες και 
διαγραφές πεδίων της κεφαλίδας φαίνονται στην Εικόνα  4.  
 

 
Εικόνα  4 Κεφαλίδες πακέτων στα πρωτόκολλα IPv4 και IPv6 [25] 

 
2.1.3. Ιεραρχική Αρχιτεκτονική ∆ικτύου για αποδοτική ∆ροµολόγηση 
 

Μια από τις προκλήσεις που έχει να αντιµετωπίσει το νέο πρωτόκολλο IPv6 είναι η οµαλή 
µετάβαση και η συµβατότητα µε το µεγάλο αριθµό ήδη εγκατεστηµένων δροµολογητών και  διακοµιστών 
που λειτουργούν µε το προγενέστερο πρωτόκολλο IPv4 [1]. Η συµβατότητα αυτή θα διευκολύνει, θα 
εξοµαλύνει και συνεπώς θα προωθήσει τις διεργασίες προς µετάβαση του ∆ιαδικτύου προς το πρωτόκολλο 
IPv6. Κάποιες από τις τεχνικές για την επίτευξη συµβατότητας φαίνονται στην Εικόνα  5. 

 
Εικόνα  5 Μέθοδοι επίτευξης συµβατότητας µεταξύ IPv4 και IPv6 

         

2.2. Άλλα χαρακτηριστικά του IPv6 
 
Άλλα χαρακτηριστικά του νέου πρωτοκόλλου IPv6 είναι η υποστήριξη πολλαπλών πρωτοκόλλων 

δροµολόγησης (θα παρουσιαστούν σε επόµενα κεφάλαια), η υποστήριξη κλιµακωτής δροµολόγησης, η 
αυτορύθµιση και η δυνατότητα τοποθέτησης συσκευών άµεσης τοποθέτησης και λειτουργίας (Plug- and- 
Play), η εξάλειψη της ανάγκης για πύλες NAT και πύλες επιπέδου εφαρµογής, η ενσωµατωµένη ασφάλεια, 
οι περαιτέρω δυνατότητες για Mobile IP, η αύξηση των διευθύνσεων πολλαπλής µετάδοσης, η ποιότητα 
υπηρεσιών κλπ ([25]). 
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2.3. Νέοι τρόποι µετάδοσης στο IPv6 

Μοναδιαία µετάδοση (Unicast) 
Το Unicast είναι µια επικοινωνία µεταξύ ενός µοναδικού υπολογιστή φιλοξενίας και ενός µοναδικού δέκτη. 
Πακέτα που στέλνονται σε µια διεύθυνση unicast παραδίδονται στη διεπαφή που προσδιορίζεται από εκείνη 
την διεύθυνση, όπως φαίνεται στην Εικόνα  6. 

 
  

 
Εικόνα  6 Το Unicast στέλνει τα πακέτα σε µια διευκρινισµένη διεπαφή 

Πολλαπλή µετάδοση (Multicast) 
Η πολλαπλή µετάδοση είναι η επικοινωνία µεταξύ ενός host και πολλαπλών δεκτών. Τα πακέτα στέλνονται 
σε όλες τις διεπαφές που προσδιορίζονται από εκείνη την διεύθυνση, όπως φαίνεται στην Εικόνα  7 .  

  

 
Εικόνα  7 Με την πολλαπλή µετάδοση στέλνονται πακέτα σε ένα υποδίκτυο, και καθορισµένες συσκευές 

αφουγκράζονται τα πακέτα αυτά 

Anycast  
Τα πακέτα που στέλνονται σε µια διεύθυνση anycast ή έναν κατάλογο διευθύνσεων παραδίδονται στην 
κοντινότερη διεπαφή που προσδιορίζεται από εκείνη την διεύθυνση. Το Anycast είναι µια επικοινωνία 
µεταξύ ενός αποστολέα και ενός καταλόγου διευθύνσεων, όπως φαίνεται στην Εικόνα  8 . 
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Εικόνα  8 Το Anycast στέλνει τα πακέτα στο διευκρινισµένο κατάλογο διεπαφών και µπορεί να περιέχει τους 

κόµβους και τους δροµολογητές τέλους 

2.4. Παραδείγµατα δικτύων IPv6  
Παρακάτω δίνονται δείγµατα πειραµατικών αρχιτεκτονικών µε χρήση του IPv6 της εταιρείας 

Hitachi.  

 
Εικόνα  9 Υπόδειγµα 1 

 
Εικόνα  10 Υπόδειγµα 2 
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333...   ∆∆∆ίίίκκκτττυυυοοο   ΚΚΚοοορρρµµµοοούύύ   ΠΠΠοοολλλλλλαααπππλλλήήήςςς   ΜΜΜεεετττάάάδδδοοοσσσηηηςςς   σσσεεε   ΙΙΙΡΡΡ   (((MMMuuullltttiiicccaaasssttt   IIIPPP   BBBaaaccckkkbbbooonnneee   

(((MMMBBBOOONNNEEE))))))   

Το ΜΒΟΝΕ - Virtual Multicasting Backbone On the Internet είναι µια τεχνολογία που επιτρέπει 
τη διακίνηση και προσπέλαση διαλογικών πολυµέσων σε πραγµατικό χρόνο στο Internet [27] . H διανοµή 
τέτοιων ισόχρονων µέσων µε έναν ευρείας κλίµακας τρόπο πάνω από δίκτυα µεταγωγής πακέτων, όπως το 
Internet, δεν ήταν εφικτή πριν εφευρεθεί και αναπτυχθεί το ΜΒΟΝΕ [7].  

Πρόκειται για µια πειραµατική δοµή που κατασκευάστηκε για την ανάπτυξη, εκλέπτυνση και 
βελτίωση των πρωτοκόλλων πολλαπλής αποστολής (multicast protocols) και εφαρµογών στο Internet. Στην 
αρχική του µορφή τo MBONE παρουσιάστηκε ως το αποτέλεσµα των δύο πρώτων πειραµάτων της IETF-
Internet Engineering Task Force, το 1992, κατά τα οποία ήχος και video από το site της IETF µεταδόθηκαν 
απευθείας - σε πραγµατικό χρόνο - σε πολλούς προορισµούς σε όλο τον κόσµο [3].  

 

Εικόνα  11 ∆ίαυλοι στο MBONE [6], [29] 

Το ΜΒΟΝΕ συντίθεται από νησίδες που υποστηρίζουν ευθέως το IP πολλαπλής αποστολής - όπως 
τοπικά δίκτυα Ethernet - συνδεδεµένες µε ιδεατές συνδέσεις σηµείου προς σηµείο, που λέγονται δίαυλοι 
(tunnels) (Εικόνα  11).  Tα IP πακέτα πολλαπλής αποστολής πριν τη µετάδοσή τους µέσα από τα tunnels 
ενσωµατώνονται σε νέα πακέτα, έτσι ώστε να παρουσιάζονται σαν κανονικά unicast πακέτα στους 
ενδιάµεσους δροµολογητές και υποδίκτυα. Η λειτουργία αυτή είναι γνωστή ως ενσωµάτωση (encapsulation) 
(Εικόνα  12). Η πορεία του ΜΒΟΝΕ είναι ανοδική, όπως φαίνεται στην Εικόνα  13. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  12 Ενθυλάκωση στο MBONE  

3.1. Τοπολογία του ΜΒΟΝΕ  
Η τοπολογία του MBONE είναι συνδυασµός τοπολογίας πλέγµατος (mesh) και τοπολογίας αστέρα 

(star). Τα δίκτυα κορµού και τα περιφερειακά δίκτυα συνδέονται µε ένα πλέγµα από tunnels µεταξύ των 
δροµολογητών πολλαπλής αποστολής στα σηµεία διασύνδεσης των δικτύων (Εικόνα  14).  
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Εικόνα  13 Ανοδική πορεία του MBONE [5] 

Εικόνα  14 Τοπολογία MBONE [4] 

 
  Ένας άλλος τρόπος απεικόνισης της τοπολογίας του ΜΒΟΝΕ φαίνεται στην Εικόνα  15.  

3.2. Πρωτόκολλα δροµολόγησης πολλαπλής αποστολής (multicast protocols)  
 
Η δροµολόγηση των πακέτων πολλαπλής εκποµπής γίνεται µε ειδικά πρωτόκολλα, τα οποία θα 

πρέπει να υποστηρίζονται από όλους τους δροµολογητές κορµού ενός δικτύου. ∆ιαφορετικά, 
διαµορφώνονται νησίδες πολλαπλής εκποµπής, οι οποίες επικοινωνούν µέσω της δηµιουργίας νοητών 
συνδέσµων (tunnels), που µεταφέρουν πακέτα πολλαπλής εκποµπής ενσωµατωµένα σε πακέτα unicast. Τα 
πρωτόκολλα δροµολόγησης πολλαπλής εκποµπής διαφέρουν από τα αντίστοιχα πρωτόκολλα unicast, στο ότι 
απαιτείται να γνωρίζουν την προέλευση ενός πακέτου.  

Τα περισσότερα πρωτόκολλα δροµολόγησης πολλαπλής εκποµπής στηρίζονται στην τεχνικής της 
δηµιουργίας ενός δέντρου διανοµής (spanning tree) που συνδέει όλους τους ενδιαφερόµενους σταθµούς. 
Ανάλογα µε τον τρόπο δηµιουργίας του δέντρου διανοµής, τα πρωτόκολλα δροµολόγησης πολλαπλής 
εκποµπής διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, δηλαδή στα πρωτόκολλα πυκνής δροµολόγησης (DVMRP- 
Distance Vector Multicast Routing Protocol και MOSPF (Multicast Open Shortest path First)) και στα  
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πρωτόκολλα αραιής δροµολόγησης (Core Based Trees) και PIM-SM (Protocol Independent Multicast - 
Sparse Mode)) [3].  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  15 ΜΒΟΝΕ tunnels από διάφορους παροχείς: µε κόκκινο χρώµα η MCI, µε κυανό η SprintLink, µε µπλε 
η NASA, µε πράσινο το ΕSnet, µε καφέ το Dartnet ,µε κίτρινο το  BBNPlanet και µε λευκο το ΑΝS.  Όλα τα άλλα 

δίκτυα είναι µε µαύρο. [28] 

 

444...   ΑΑΑσσσύύύρρρµµµααατττηηη   δδδιιικκκτττύύύωωωσσσηηη   σσστττοοο   IIIPPPvvv666   (((WWWiiirrreeellleeessssss   IIIPPPvvv666   NNNeeetttwwwooorrrkkkiiinnnggg)))   

Μερικοί ερευνητές του IPv6 υποστηρίζουν ότι οι ασύρµατες επικοινωνίες θα είναι µια εφαρµογή 
καθοριστικής σηµασίας στο µέλλον και µάλιστα µε τη βοήθεια του IPv6.  Σηµαντικοί προµηθευτές, όπως η 
Sun, η Microsoft και η IBM, αναµένουν τον πολλαπλασιασµό των κινητών τηλεφώνων µε διαδικτυακή 
σύνδεση και  των φορητών  υπολογιστών µε σύνδεση στο ∆ιαδίκτυο.  Κατά συνέπεια, η κινητή και 
ασύρµατη κοινότητα επικοινωνιών υποστηρίζει µε σθένος το IPv6, κατά ένα µεγάλο µέρος επειδή προβλέπει 
την ανάγκη για δισεκατοµµύρια διευθύνσεις IP για τις κινητές συσκευές µέσα στην επόµενη δεκαετία. Τα 
δίκτυα που αποτελούνται από αυτούς τους τύπους συσκευών θα γίνουν πιθανώς νησίδες (islands) IPv6, µε 
τις πύλες στο ∆ιαδίκτυο, καθώς οι ασύρµατες υπηρεσίες επόµενης γενιάς αναπτύσσονται (Εικόνα  16) [30]. 

Η ερευνητική εργασία κατά τη διάρκεια της προηγούµενης δεκαετίας έχει επισηµάνει τα µοναδικά 
χαρακτηριστικά των ασύρµατων συνδέσεων στα δίκτυα που δεν είναι προσανατολισµένα στη σύνδεση [8]. 
Η απόδοση του TCP στις ασύρµατες συνδέσεις έχει αποδειχθεί ότι δεν είναι επαρκής. Η ρυθµοαπόδοση της 
κυκλοφορίας IP µπορεί να υποβιβαστεί από τις µε απώλειες, αργές, ή καθυστερηµένες ασύρµατες συνδέσεις.  
Αυτό έχει οδηγήσει σε πολλές προτάσεις για την βελτίωση της απόδοση της ακολουθίας πρωτοκόλλου 
TCP/*IP πέρα από τις ραδιο συνδέσεις. 

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό γνώρισµα του Wireless IP είναι η υποστήριξη και η παροχή 
διαφόρων υπηρεσιών προκειµένου να υποστηριχθούν οι πολλαπλές κατηγορίες υπηρεσιών (φωνή, βίντεο, 
στοιχεία κλπ) στο ίδιο ασύρµατο δίκτυο πρόσβασης. Αν και µερικές ασύρµατες τεχνολογίες παρέχουν 
επίπεδα προτεραιότητας, το IP δεν τα εκµεταλλεύεται. Το επίπεδο προσαρµογής στην ασύρµατη µετάδοση 
δίνεται στην Εικόνα  17 . 
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4.1. Χαρακτηριστικά, Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα του mobile IP 
 
To mobile IP παρέχει την υπηρεσία περιαγωγής για τα κινητά τερµατικά µέσω του ∆ιαδικτύου.  

Αυτό το πρωτόκολλο υιοθετείται όταν πραγµατοποιείται ένα κάθετο handoff, δηλαδή όταν κινείται ένας 
χρήστης από µια περιοχή IP προς µια άλλη τελείως µια διαφορετική.  Το mobile IP προβλέπει για το χρήστη 
µια συγκεκριµένη διεύθυνση IP, ακόµη και όταν αυτός βρίσκεται σε ένα ξένο δίκτυο, και εξασφαλίζει ότι 
όλη η κυκλοφορία θα φθάσει στο χρήστη.  
 

 
Εικόνα  16 Το νέο επικοινωνιακό τοπίο των ασύρµατων δικτύων 

 

Εικόνα  17 Επίπεδο προσαρµογής στο Wireless Networking 

Προκειµένου να ακολουθηθούν αποτελεσµατικά οι κινητοί χρήστες καθώς περιπλανώνται µεταξύ 
των σηµείων πρόσβασης και για να παραδώσουν τα πακέτα IP σε τους, απαιτείται ένα πρωτόκολλο για 
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κινητικότητα εσωτερικού τοµέα.  Αυτός ο τύπος πρωτοκόλλου κινητικότητας είναι βασικά ένα πρωτόκολλο 
δροµολόγησης που διανέµεται µέσω του δικτύου πρόσβασης. Ο στόχος είναι να παρασχεθεί η διαφανής και 
ενιαία (seamless) υπηρεσία  µε χαµηλό κόστος και διατηρώντας την κινητή διαφάνεια IP [8]. Ένα 
παράδειγµα τέτοιας αρχιτεκτονικής φαίνεται στην Εικόνα  18. 

Εικόνα  18 Παράδειγµα αρχιτεκτονικής κινητικότητας 

4.2. Αναβαθµίσεις που παρέχονται από το IPv6 
 

Με την τεράστια αύξηση των κινητών συσκευών που χρειάζονται την µόνιµη σύνδεση στο 
∆ιαδίκτυο, είναι επιτακτική η ανάγκη ανάπτυξης πρωτοκόλλων που να επιτρέπουν τη συνδετικότητα 
ανεξάρτητα από τη φυσική θέση µιας συσκευής [9]. Το πρόβληµα είναι ότι κατά τη σχεδίαση του IP δεν είχε 
ληφθεί υπόψην µια τέτοια ανάγκη περιπλάνησης των συσκευών. Η απάντηση σε αυτό το πρόβληµα ήταν η 
ανάπτυξη από το IETF των κινητών προτύπων IP. Αυτά τα πρότυπα καθόρισαν την έννοια ενός host agent 
(HA) και του foreign agent (FA), µαζί µε έναν κινητό κόµβο (MN). Η βασική έννοια φαίνεται στην Εικόνα  
19.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα  19 IPv6 και ασύρµατες συσκευές 



Internet Routing Protocols                                                                    

Χρηστίνα ∆αλάτση                               18  

Όταν ένα ΜΝ πηγαίνει µακρυά από το βεληνεκές του, καταχωρείται σε έναν FA. Το FA έπειτα 
έρχεται σε επαφή µε τους κινητούς κόµβους. Όταν ένας αντίστοιχος κόµβος (CN) επιθυµεί να έρθει σε 
επαφή µε ένα ΜΝ, του στέλνει τα πακέτα στο εκτάριο. Η διαδικασία αυτή καθορίζεται στο RFC 2002. 

 

555...   ΠΠΠρρρωωωτττόόόκκκοοολλλλλλοοο   ΕΕΕλλλέέέγγγχχχοοουυυ   ΜΜΜηηηνννύύύµµµααατττοοοςςς   ∆∆∆ιιιαααδδδιιικκκτττύύύοοουυυ   (((IIICCCMMMPPPvvv666---   IIInnnttteeerrrnnneeettt   CCCooonnntttrrrooolll   

MMMeeessssssaaagggeee   PPPrrroootttooocccooolll)))   

Το πρωτόκολλο αυτό είναι ένας µηχανισµός αναφοράς λαθών και µπορεί να αναφέρει την 
κατάσταση µόνο στην αρχική πηγή [11], διότι το πρωτόκολλο ΙΡ δεν καταγράφει πλήρη εγγραφή αυτής της 
διαδροµής µέσω του διαδικτύου [10]. Επιτρέπει σε δροµολογητές και εξυπηρετητές να στέλνουν µηνύµατα 
ελέγχου ή λαθών σε άλλους δροµολογητές ή εξυπηρετητές [13]. Τα µηνύµατα ICMP είναι ενθυλακωµένα 
στα πακέτα ΙΡ και περιλαµβάνουν ολόκληρη την επικεφαλίδα του πακέτου στο οποίο αναφέρονται καθώς 
και 64 bit (8 byte) από το τµήµα δεδοµένων του πακέτου, για να βοηθάνε τον αποστολέα να αναγνωρίζει το 
πακέτο. Η µορφή του ICMP πακέτου φαίνεται στην Εικόνα  20. 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα  20 Μορφή πακέτου ICMP 

5.1. Πακέτο ICMPv6 
 
Το Internet Control Message Protocol (ICMP) του IPv6 λειτουργεί µε τον ίδιο τρόπο όπως και στο 

ΙΡv4.  Το ICMPv6 παράγει τα µηνύµατα λάθους, όπως τα µηνύµατα  απρόσιτου προορισµού ICMP και  
ενηµερωτικά  µηνύµατα όπως  τα µηνύµατα  αιτήµατος  και  απάντησης  ηχούς ICMP [25].  

Επιπλέον, τα πακέτα ICMP σε IPv6 χρησιµοποιούνται στη διαδικασία ανακαλύψεων γειτόνων 
IPv6 (Εικόνα  21), ανακάλυψη  µονοπατιών MTU (ΜTU Path Discovery), και την ανακάλυψη ακροατών 
πολλαπλής µετάδοσης (Multicast Listener Discovery (MLD)). Στο IPv6, οι δροµολογητές χρησιµοποιούν το 
MLD για να ανακαλύψουν τους ακροατές πολλαπλής µετάδοσης (κόµβοι που θέλουν να λάβουν πακέτα 
πολλαπλής µετάδοσης που προορίζονται για τις συγκεκριµένες διευθύνσεις πολλαπλής µετάδοσης) στις 
άµεσα συνηµµένες συνδέσεις [25].  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  21 Αίτηµα και απάντηση ηχούς ICMP [10] 
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Τα πακέτα ICMP σε IPv6 είναι όπως ένα πακέτο επιπέδου µεταφοράς υπό την έννοια ότι το 
πακέτο ICMP ακολουθεί όλες τις ετικέτες επέκτασης (extension) και είναι το τελευταίο κοµµάτι των 
πληροφοριών στο πακέτο IPv6. Μέσα στα πακέτα IPv6 ICMP, τα πεδία Type και Code προσδιορίζουν τις 
λεπτοµέρειες πακέτων IPv6 ICMP, όπως τον τύπο µηνυµάτων ICMP. Στην Εικόνα  22 δίνεται η µορφή του 
πακέτου IPv6 ICMP. Κάποια από τα συνηθισµένα εργαλεία του ICMPv6 είναι τα PING, Traceroute, Path 
MTU Discovery κλπ [11]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  22 Μορφή πακέτου ICMPv6 [25] 

 

666...   ΠΠΠρρρωωωτττόόόκκκοοολλλλλλοοο   ∆∆∆ιιιαααχχχεεείίίρρριιισσσηηηςςς   ΟΟΟµµµάάάδδδαααςςς   ∆∆∆ιιιαααδδδιιικκκτττύύύοοουυυ   (((IIIGGGMMMPPP---   IIInnnttteeerrrnnneeettt   GGGrrrooouuuppp   

MMMaaannnaaagggeeemmmeeennnttt   PPPrrroootttooocccooolll)))   

Στα δίκτυα ΙΡ, οι διακοµιστές που θέλουν να λάβουν µηνύµατα πολλαπλής µετάδοσης πρέπει να 
ενηµερώσουν τους αµέσως γειτονικούς τους δροµολογητές [31]. Είναι δυνατό για κάθε κόµβο να γίνει µέλος 
µιας ή περισσότερων οµάδων πολλαπλής µετάδοσης.  Το IGMP είναι το πρωτόκολλο µέσω του οποίου οι 
διακοµιστές ανταλλάσσουν αυτές τις πληροφορίες µε τους τοπικούς δροµολογητές τους. Υπάρχουν 3 
εκδόσεις αυτού του πρωτοκόλλου. Όπως και το ICMP, το IGMP θεωρείται ως αναπόσπαστο τµήµα του 
πρωτοκόλλου ΙΡ [14]. 

Οι δροµολογητές χρησιµοποιούν περιοδικά το IGMP για να ελέγξουν εάν τα γνωστά µέλη της 
οµάδας τους είναι ενεργά ή όχι. Σε περίπτωση που υπάρχουν περισσότεροι από ένας δροµολογητές 
πολλαπλής µετάδοσης σε ένα δεδοµένο υποδίκτυο (τοπικό LAN), ένας από τους επιλέγεται ως ο 
«ερωτητής». Έχει την ευθύνη της καταγραφής της κατάστασης των µελών της οµάδας, ώστε αν κάποια 
στιγµή εµφανιστεί ένα µήνυµα για µια οµάδα χωρίς ενεργό µέλος, αυτό να αγνοηθεί.  

6.1. Πακέτο IGMP 
 

Το IGMP παρέχει µια µέθοδο µέσω της οποίας ένας διακοµιστής µπορεί να προσχωρήσει ή να 
αποχωρήσει από µια οµάδα πολλαπλής µετάδοσης οποιαδήποτε στιγµή (δυναµική ιδιότητα µέλους). Η 
IGMPv1 ([12]) παρέχει µηνύµατα καθορισµένου µεγέθους χωρίς τα προαιρετικά στοιχεία. Η µορφή ενός 
πακέτου IGMP καθορίζεται ως εξής (Εικόνα  23). 
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Τα ΙGMP Version 2 και 3 περιέχουν κάποιες επεκτάσεις [14]. 
 

6.2. Μηνύµατα IGMP 
 

Τα µηνύµατα IGMP χρησιµοποιούνται από τους δροµολογητές για να παρακολουθήσουν τα µέλη 
των οµάδων τους. Ισχύουν οι ακόλουθοι κανόνες:  

1. Ο διακοµιστής στέλνει ένα “IGMP report” για να προσχωρήσει σε µια οµάδα 
2. Ο διακοµιστής δεν θα στείλει ποτέ ένα “IGMP report” (έκθεση) όταν θέλει να αφήσει µια 

οµάδα (ή θα καθυστερήσει το αντίστοιχο µήνυµα [31]) 
3. Οι δροµολογητές στέλνουν τα “IGMP queries” (ερωτήσεις) στην οµάδα για να δουν περιοδικά 

εάν τα µέλη οµάδας είναι ενεργά. Εάν καµία απάντηση δεν παραλαµβάνεται µετά από έναν 
αριθµό ερωτήσεων, ο δροµολογητής υποθέτει ότι δεν υπάρχει κανένα µέλος στην οµάδα.  

6.3. Καταστάσεις και Λειτουργίες του IGMP 
 

Οι δυνατές καταστάσεις ενός διακοµιστή είναι η κατάσταση µη –µέλους, η κατάσταση µέλους µε 
καθυστέρηση (ο διακοµιστής ανήκει στην οµάδα, αλλά υπάρχει κάποια εκκρεµότητα ως προς κάποια έκθεσή 
του για µια ιδιότητα) και η κατάσταση ενεργού µέλους. Για να γίνει η µετάβαση µεταξύ αυτών των 
καταστάσεων, µεσολαβούν κάποιες δραστηριότητες (Εικόνα  24).  

 

 
 

 

 

   

Εικόνα  24 Καταστάσεις και δραστηριότητες στο IGMP [14]. 

 

 

Εικόνα  23 Πακέτο IGMP 
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777...   ΠΠΠρρρωωωτττόόόκκκοοολλλλλλοοο   ΚΚΚαααθθθοοορρριιισσσµµµοοούύύ   ΕΕΕπππόόόµµµεεενννοοουυυ   ΒΒΒήήήµµµααατττοοοςςς   (((NNNeeexxxttt   HHHoooppp   RRReeesssooollluuutttiiiooonnn   

PPPrrroootttooocccooolll   (((NNNHHHRRRPPP))))))   

Το πρωτόκολλο καθορισµού του επόµενου βήµατος (Next Hop Resolution Protocol- NHRP) 
δηµιουργήθηκε για να υποστηρίξει τη χρήση του IP πάνω από το πρωτόκολλο µη ευρείας πολλαπλής 
µετάδοσης (Non-Broadcast Multiple-Access (NBMA)) [32] (Εικόνα  25). Το πρωτόκολλο αυτό 
αντιµετωπίζει ένα από τα κύρια προβλήµατα στα δίκτυα NBMA, αυτό της επικοινωνίας µεταξύ σταθµών 
που δε βρίσκονται στο ίδιο λογικό υποδίκτυο IP (Logical IP Subnet- LIS). Πρέπει να σηµειωθεί στο σηµείο 
αυτό ότι ο κλασικός καθορισµός διεύθυνσης δεν µπορεί να εφαρµοστεί στις περιπτώσεις αυτές, διότι µπορεί 
να καθορίσει τη διεύθυνση µόνο των δροµολογητών που είναι µέρη πολλών LISs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

Εικόνα  25 Αρχιτεκτονική του ΝΗRP 

 
Σύµφωνα µε τα  παραπάνω, συµπεραίνεται ότι το ΝΗRΡ δεν είναι ένα πρωτόκολλο 

δροµολόγησης, αλλά ένας µηχανισµός καθορισµού διεύθυνσης του προορισµού. Συνεπώς, δεν αντικαθιστά 
κανένα πρωτόκολλο και συνεργάζεται µε αυτά. Το ΝΗRΡ αντικαθιστά την έννοια των LISs µε αυτή των 
λογικών οµάδων διευθύνσεων (Logical Address Groups- LAGs). Οι οµάδες αυτές καθορίζονται µέσω ενός 
προθέµατος διεύθυνσης IP και οµαδοποιούν τους διακοµιστές και τους δροµολογητές σε διαφορετικά 
υποδίκτυα. Συνεπώς, υπάρχει δυνατότητα επικοινωνίας µεταξύ δύο σταθµών που είναι στο ίδιο NBMA, 
αλλά σε διαφορετικό LIS επειδή είναι στο ίδιο LAG (Εικόνα  26) [36].  

 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα  26 H ιδέα των LAGs [33] 
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Για τις λειτουργίες NHRP πρέπει να υπάρχει ένα εξυπηρέτης επόµενου βήµατος (Next Hop 
Server- NHS) σε κάθε LIS. Η λειτουργίες που εκτελούνται είναι οι εξής [15] : Έστω ότι ένας διακοµιστής S 
θέλει να στείλει ένα πακέτο επιπέδου IP στον διακοµιστή D που βρίσκεται εκτός του δικού του LIS. Για να 
µπορέσει ο S να βρει τη διεύθυνση του D, στέλνει στον επόµενο NHS µια αίτηση καθορισµού επόµενου 
κόµβου (Νext Hop Resolution Request). Ο ΝΗS ελέγχει αν ο D εξυπηρετείται από τον ίδιο NHS (αν 
βρίσκεται δηλαδή στο ίδιο LIS). Aν δεν ισχύει αυτό, ο NHS προωθεί την αίτηση στον επόµενο NHS κατά 
µήκος του µονοπατιού δροµολόγησης.  

Χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο αυτό, η αίτηση τελικά φτάνει στον NHS που εξυπηρετεί τον D 
και ο οποίος βρίσκει την ΝΒΜΑ διεύθυνση του D. Στη συνέχεια, αποστέλλει στον Σ µια απάντηση αίτησης 
καθορισµού διεύθυνσης (Next Hop Resolution Reply). Οι διακοµιστές µπορούν πλέον να επικοινωνήσουν 
και ενδεχοµένως να αποθηκεύσουν τις αντιστοιχήσεις διευθύνσεων για µελλοντική χρήση. Η επικοινωνία 
µπορεί να γίνει απευθείας, και όχι µέσω του κλασικού µονοπατιού για µεγαλύτερη ταχύτητα. Ο αλγόριθµος 
που αναφέρθηκε περιέχει και άλλες λεπτοµέρειες, οι οποίες δεν αναφέρθησαν [15].  

7.1. Πλεονεκτήµατα χρήσης του NHRP 
 

Στην περίπτωση που υπάρχει κόστος συνδεόµενο µε τις συνδέσεις ΝΒΜΑ, υπάρχει προφανώς 
πλεονέκτηµα στη χρήση των απευθείας µονοπατιών του ΝΗRP. Για παράδειγµα, όταν το δίκτυο ΝΒΜΑ 
είναι τύπου ΑΤΜ και υπάρχει απαίτηση εγγυηµένου επιπέδου παροχής υπηρεσιών (Guaranteed Level of 
Service Requirement), η δροµολόγηση απευθείας βοηθά στην εγκατάσταση έµµεσου νοητού κυκλώµατος 
στο ΑΤΜ διαµέσου αρκετών υποδικτύων ΙΡ, δίνοντας πάντα τη δυνατότητα εκµετάλλευσης των 
πλεονεκτηµάτων ποιότητας υπηρεσιών του ΑΤΜ (Εικόνα  27).    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα  27 Εγκατεστηµένη απευθείας ΑΤΜ σύνδεση από το ΝΗRP 

 

888...   ΠΠΠρρρωωωτττόόόκκκοοολλλλλλοοο   ΚΚΚαααθθθοοορρριιισσσµµµοοούύύ   ΕΕΕπππόόόµµµεεενννοοουυυ   ΒΒΒήήήµµµααατττοοοςςς---   ΥΥΥππποοοσσστττήήήρρριιιξξξηηη   ΠΠΠοοολλλλλλαααπππλλλώώώννν   

ΠΠΠρρρωωωτττοοοκκκόόόλλλλλλωωωννν   πππάάάνννωωω   αααπππόόό   ΑΑΑΤΤΤΜΜΜ   (((NNNeeexxxttt   HHHoooppp   RRReeesssooollluuutttiiiooonnn   PPPrrroootttooocccooolll---   MMMuuullltttiiippprrroootttooocccooolll   

OOOvvveeerrr   AAATTTMMM   (((NNNHHHRRRPPP---   MMMPPPOOOAAA))))))   

Το ΜΡΟΑ είναι µια προσπάθεια υποστήριξης ενιαίας και χωρίς όρια (seamless) µεταφοράς των 
πρωτοκόλλων του επιπέδου 3 (πχ ΙΡ, ΙΡΧ, Appletalk κλπ) δια µέσου των δικτύων ΑΤΜ [33]. Το ΜΡΟΑ 
επεκτείνει την ιδέα του ιδεατού τοπικού δικτύου (Virtual Lan- VLAN) πέρα από τις δυνατότητες του 
πρωτοκόλλου LANE (LAN Emulation- LANE) ([33], [35]), αντιµετωπίζοντας κάποια µειονεκτήµατά του. 
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Προσφέρει λοιπόν διαφανή εξοµοίωση των πρωτοκόλλων δροµολόγησης πάνω σε δίκτυα ΑΤΜ, ενώ το 
LANE προσφέρει εξοµοίωση των πρωτοκόλλων LAN πάνω σε δίκτυα ΑΤΜ. Λειτουργεί δε στα επίπεδα 2 
και 3, αλλά µπορεί να χρησιµοποιήσει το πρωτόκολλο LANE για την προώθηση στο επίπεδο 2. 

Το MPOA είναι κατά βάση ένας συνδυασµός LANE και NHRP. To MPOA βελτιώνει το LANE 
παρέχοντας µε την συντοµότερες συνδέσεις από τους δροµολογητές. Στην κατασκευή ένας τέτοιου 
συντοµότερου δρόµου, το NHRP χρησιµοποιείται για να καθορίσει τη διεύθυνση προορισµού IP στη 
διεύθυνση του ATM. Από αυτή την άποψη, το MPOA είναι ένας συνδυασµός του επιπέδου δροµολόγησης 
επιπέδου 3 δροµολόγηση και του επιπέδου 2 [34] (Εικόνα  28).   

Οι σχεδιαστικοί στόχοι του ΜΡΟΑ είναι: 
� Να επιτρέπει στις συσκευές ΜΡΟΑ να εγκαθιστούν απευθείας συνδέσεις ΑΤΜ 
� Να µην χρειαστούν σηµαντικές αλλαγές στις εγκατεστηµένες συσκευές (γέφυρες, 

δροµολογητές κλπ) 
� Ολοκλήρωση µε την εξοµοίωση LAN (LAN Emulation- LANE) 

� Υποστήριξη αυτο- ρύθµισης στους διακοµιστές ATM 

� ∆ιαχωρισµός της µεταγωγής από τη δροµολόγηση 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Εικόνα  28 Θέση του πρωτοκόλλου MPOA στη στοίβα πρωτοκόλλων [35] 
 

Ουσιαστικά, το ΜΡΟΑ είναι η ενοποίηση του κλασικού IP πάνω από ΑΤΜ (ΙΡ over ΑΤΜ), µαζί 
µε τα πρωτόκολλα ΜΑRS και ΝΗRP, καθώς και µε την εξοµοίωση τοπικού δικτύου (LANE).  

8.1. Το µοντέλο αναφοράς ΜΡΟΑ 
 

Η βασική µονάδα οργάνωσης στο ΜΡΟΑ είναι η διαδικτυακή υποοµάδα διεύθυνσης (Internetwork 
Address Sub- Group (IASG)).  Ορίζεται δε ως ένα εύρος από διαδικτυακές διευθύνσεις, συγκεντρωµένες σε 
ένα πρωτόκολλο διαδικτυακού επιπέδου. Στην περίπτωση του ΙΡ, πρόκειται ουσιαστικά για την έννοια του 
υποδικτύου (subnet).  Ένα ΙΑSG θα περιέχει έναν αριθµό συσκευών που συµπεριφέρονται ως εξυπηρέτες ή 
ως εξυπηρετούµενοι ΜΡΟΑ (Εικόνα  29) [35]. Οι εξυπηρέτες παρέχουν υπηρεσίες του επιπέδου 3, 
καθορισµό διευθύνσεων, κατανοµή µονοπατιού και προώθηση πολλαπλής και ευρείας µετάδοσης. Τις 
υπηρεσίες αυτές χρησιµοποιούν οι εξυπηρετούµενοι.  
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Εικόνα  29 Το µοντέλο αναφοράς του ΜΡΟΑ [33], [35] 

8.2. ∆ιαδικασίες του MPOA 
 
Οι διαδικασίες του MPOA είναι ιδιαίτερα σύνθετες. Μια απλουστευµένη περιγραφή φαίνεται 

σχηµατικά στην Εικόνα  30. Κατά την αρχικοποίηση, όλοι οι εξυπηρετητές MPOA και οι ακραίες συσκευές 
αναγγέλλουν τις διευθύνσεις τους στο επίπεδο 3 και τις ATM διευθύνσεις τους οι οποίες είναι εφικτές µέσω 
του συντονιστή IASG και του κεντρικού υπολογιστή διαδροµών. Παράλληλα, αρχικοποιούνται και οι 
παράµετροι του LANE.  

Όταν ένα διακοµιστής ΜΡΟΑ επιθυµεί να µάθει πώς να επικοινωνήσει µε έναν άλλο πάνω από το 
ΑΤΜ, αποστέλλει µια αίτηση καθορισµού διεύθυνσης στο ICFG.  Αν ο προορισµός βρίσκεται στο ίδιο 
IASG, ο ICFG δίνει τη διεύθυνσή του. Αλλιώς, η αίτηση µεταβιβάζεται µέχρι το ICFG του προορισµού.  
Στη συνέχεια, οι δύο διακοµιστές µπορούν να εγκαταστήσουν απευθείας σύνδεση ή και να διαβιβάζουν τα 
µηνύµατά τους µέσω ενδιάµεσων σταθµών [34].  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  30 Αρχιτεκτονική του ΜΡΟΑ [33] 
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8.3. Αξιολόγηση πρωτοκόλλου ΜΡΟΑ 
 

Το MPOA είναι µια πολύ σύνθετη τεχνολογία και η εργασία στο forum του ATM απέχει πολύ από 
το να έχει ολοκληρωθεί. Εντούτοις, το πρότυπο MPOA είναι µια πολύ ελπιδοφόρος τεχνολογία που παρέχει 
τα ακόλουθα οφέλη [33]: 
 

� To MPOA παρέχει τη συνδετικότητα ενός πλήρως δροµολογηµένου περιβάλλοντος, και υποστηρίζει 
υποστήριξη πολλαπλής και ευρείας µετάδοσης 

� Το MPOA αξιοποιεί στο µέγιστο τις δυνατότητες του ATM επειδή προσφέρει την άµεση σύνδεση 
του ATM µεταξύ των συσκευών MPOA, χωρίς ενδιάµεσους βρόχους και επειδή υποστηρίζει  το 
εγγενές  ATM,  παρέχοντας QoS στο επίπεδο 3 

� Το MPOA µειώνει τις δαπάνες υποδοµής µε τον καθορισµό µιας νέας δικτυακής αρχιτεκτονικής. 
Αντί της ανάπτυξης των κοινών δροµολογητών και µε τη λειτουργία της µετατροπής, που είναι πολύ 
φτηνή δεδοµένου ότι µπορεί να γίνει στο υλικό, και ο υπολογισµός διαδροµών, που είναι µάλλον 
ακριβός δεδοµένου ότι πρέπει να τρέξει σε µια πλατφόρµα υψηλής απόδοσης, η µετατροπή 
διανέµεται στις συσκευές ακρών και υπάρχει µόνο ένας ενιαίος, συγκεντρωµένος δροµολογητής 

� Το MPOA παρέχει µια καθολική προσέγγιση για τα πρωτόκολλα επιπέδου 3 πάνω από ATM 
� Το MPOA εύκολα ενσωµατώνεται µε το LANE 
 

999...   ΜΜΜεεεττταααγγγωωωγγγήήή   ΕΕΕτττιιικκκέέέττταααςςς   ΠΠΠοοολλλλλλαααπππλλλώώώννν   ΠΠΠρρρωωωτττοοοκκκόόόλλλλλλωωωννν   (((MMMPPPLLLSSS---   MMMuuullltttiiippprrroootttooocccooolll   LLLaaabbbeeelll   

SSSwwwiiitttccchhhiiinnnggg)))   

Η µεταγωγή µέσω ετικετών πολλαπλών πρωτοκόλλων (Multi Protocol Label Switching- MPLS) 
αναπτύχθηκε για να ενσωµατώσει τα δίκτυα που βασίζονται στο πρωτόκολλο IP και αυτά που βασίζονται 
στο ATM. Το MPLS χρησιµοποιεί την πληροφορία δροµολόγησης τους επιπέδου 3, ενώ πραγµατοποιεί τη 
µεταγωγή στο επίπεδο 2. Αντίθετα µε την ανάλυση κεφαλίδας του IP που πρέπει να γίνεται σε κάθε σταθµό, 
µε το MPLS κάθε πακέτο ανατίθεται µε τη συνολική ροή µόνο µια φορά σε κάθε δίκτυο που εισέρχεται. Η 
προώθηση δηλαδή γίνεται µε τον ίδιο τρόπο που συµβαίνει στα δίκτυα ATM και βασίζεται σε ετικέτες 
(Labels) [16]  Στον επόµενο πίνακα δίνονται οι διαφορές µεταξύ της κλασικής δροµολόγησης και της 
µεταγωγής µε ετικέτες.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η τεχνολογία της µεταγωγής µέσω ετικετών πολλαπλών πρωτοκόλλων είναι µια τεχνολογία που 

χρησιµοποιείται κυρίως στα δίκτυα κορµού (backbone networks) και µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο για το 
πρωτόκολλο IP, όσο και για άλλα πρωτόκολλα επιπέδου δικτύου [18] .  
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9.1. Τρόπος δροµολόγησης χωρίς τη χρήση του MPLS 
 
Στα συµβατικά δίκτυα IP, τα εξυπηρετούµενα δίκτυα συνδέονται µε το δίκτυο κορµού µέσω 

οριακών δροµολογητών (edge routers) (Εικόνα  31), οι οποίοι µε τη σειρά τους συνδέονται µεταξύ τους µε 
µια τοπολογία προσαρµοσµένη στις ανάγκες της κυκλοφορίας του δικτύου. Τα αυτόνοµα πακέτα δεδοµένων 
δροµολογούνται σύµφωνα µε την πληροφορία που περιέχεται στην κεφαλίδα τους (πρόθεµα δικτύου και 
τµήµα διακοµιστή). Κάθε δίκτυο χαρακτηρίζεται από ένα µοναδικό πρόθεµα δικτύου. Ο βασικός ρόλος 
λοιπόν των δροµολογητών είναι η όσο το δυνατόν αποδοτικότερη προώθηση των πακέτων από την πηγή 
στον προορισµό τους, µε γνώση της τοπολογίας και της κατάστασης κάθε δικτύου. Η διαδικασία όµως αυτή 
είναι δαπανηρή σε χωρητικότητα και πρέπει να εκτελείται ανά πακέτο και σε κάθε δροµολογητή [18] . 

 

Εικόνα  31 ∆ροµολόγηση χωρίς τη χρήση MPLS [18] 

 

9.2. ∆ροµολόγηση µε MPLS 
 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  32 Ακραίοι ∆ροµολογητές Ετικέτας (Label Edge Routers) και ∆ροµολογητές Μεταγωγής Ετικέτας 
(Label Switch Routers) [18] 

Η δροµολόγηση µε χρήση του MPLS χρησιµοποιεί µια διαφορετική προσέγγιση, απλοποιώντας τη 
λειτουργία προώθησης στους δροµολογητές πυρήνα µε την εισαγωγή ενός µηχανισµού προσανατολισµένου 
στη σύνδεση στο εσωτερικό του δικτύου IP που λειτουργεί χωρίς σύνδεση. Πιο συγκεκριµένα, στα δίκτυα 
MPLS και για κάθε διαδροµή ή µονοπάτι του δικτύου εγκαθίσταται ένα µονοπάτι µεταγωγή ετικέτας (Label 
Switched Path- LSP). Οι ακραίοι δροµολογητές (Ακραίοι ∆ροµολογητές Ετικέτας (Label Edge Routers- 
LERs)) αναλύουν την κεφαλίδα  και αποφασίζουν ποιο LSP να χρησιµοποιήσουν. Επιπλέον, προσθέτουν 
ένα αναγνωριστικό του LSP µε µορφή ετικέτας σο πακέτο και το προωθούν [18].   
 Κάθε επόµενος σταθµός λοιπόν (∆ροµολογητές Μεταγωγής Ετικέτας (Label Switch Routers- LSRs)), 
απλώς προωθεί το πακέτο σύµφωνα µε την ετικέτα, χωρίς να πραγµατοποιεί εκ νέου την ανάλυση 
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κεφαλίδας. Η τεχνική αυτή βελτιώνει την απόδοση των συµβατικών δροµολογητών και επιτρέπει τη χρήση 
ATM µεταγωγέων ως προωθητικές συσκευές, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα (Εικόνα  32) [17] .  
 

111000...   ΠΠΠοοολλλλλλαααπππλλλήήή   ΜΜΜεεετττάάάδδδοοοσσσηηη   σσστττοοο   ΑΑΑΤΤΤΜΜΜ   µµµέέέσσσωωω   τττοοουυυ   MMMAAARRRSSS   (((MMMAAARRRSSS   ---   bbbaaassseeeddd   AAATTTMMM   

MMMuuullltttiiicccaaassstttiiinnnggg)))   

∆εδοµένων των αδυναµιών του πρωτοκόλλου IP (εργασία χωρίς σύνδεση, έλλειψη αξιοπιστίας 
κλπ) και των αντίστοιχων πλεονεκτηµάτων των δικτύων ΑΤΜ, αλλά και της ευρείας χρήσης του IP, κρίθηκε 
απαραίτητο ότι τα δύο είδη δικτύων θα πρέπει να συνυπάρχουν. Για να επιτευχθεί η συνύπαρξη αυτή, θα 
έπρεπε να αντιστοιχηθούν όλες οι υπηρεσίες των δύο ειδών δικτύων. Στην παράγραφο αυτή αναφέρεται η 
αντιστοίχηση των πρωτοκόλλων πολλαπλής µετάδοσης.  

Η αντιστοίχηση βέβαια µεταξύ της υπηρεσίας πολλαπλής µετάδοσης χωρίς σύνδεση του IP και 
της υπηρεσίας πολλαπλής µετάδοσης µε σύνδεση του ATM ήταν κάθε άλλο παρά απλή. Η διαδικασία αυτή 
παρουσιάζεται στο κείµενο [37]. Στην Εικόνα  33 φαίνεται η αντιστοίχηση των επιπέδων και των 
πρωτοκόλλων των επιπέδων των δύο δικτύων.  

 

 
Εικόνα  33 Αντιστοίχιση πρωτοκόλλων IP και ΑΤΜ [19] 

 
Πιο συγκεκριµένα, οι διακοµιστές IP που λειτουργούν µε βάση το ATM χρησιµοποιούν έναν 

εξυπηρέτη καθορισµού διεύθυνσης πολλαπλής µετάδοσης (Multicast Address Resolution Server- MARS) 
για να υποστηρίξουν την πολλαπλή µετάδοση τύπου IP πάνω από την υπηρεσία πολλαπλής σύνδεσης και 
µετάδοσης του ΑΤΜ (ATM Forum's UNI 3.0/3.1 point to multipoint connection service). Οι τελικοί 
ακροδέκτες χωρίζονται σε τµήµατα (clusters) και µοιράζονται κοινούς MARSs (Εικόνα  34) για να µπορούν 
να καταγράφουν και να µεταδίδουν πληροφορία που αναγνωρίζει τους κόµβους που χαρακτηρίζονται ως 
παραλήπτες για κάποιες συγκεκριµένες οµάδες µετάδοσης. Με τον τρόπο αυτό οι τελικοί κόµβοι 
εγκαθιστούν και διαχειρίζονται νοητά κυκλώµατα από ένα προς πολλά σηµεία όταν µεταδίδουν σε οµάδες. 
Στην Εικόνα  35 φαίνεται η θέση που έχει ο MARS κατά τη διασύνδεση δικτύων ATM και IP.  
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Εικόνα  34 ΜΑRS clusters 

 

 

Εικόνα  35 Λειτουργία του MARS [37] 

 
 

111111...   ΠΠΠλλλαααίίίσσσιιιοοο   ΕΕΕρρργγγααασσσίίίαααςςς   γγγιιιααα   ΑΑΑξξξιιιόόόπππιιισσστττααα   ΠΠΠρρρωωωτττόόόκκκοοολλλλλλααα   ΠΠΠοοολλλλλλαααπππλλλήήήςςς   ΜΜΜεεετττάάάδδδοοοσσσηηηςςς   

(((RRRMMMFFF---   RRReeellliiiaaabbbllleee   MMMuuullltttiiicccaaasssttt   FFFrrraaammmeeewwwooorrrkkk   PPPrrroootttooocccooolll)))   

Όπως προδίδει και το όνοµά του, το πρωτόκολλο αυτό αποτελεί ουσιαστικά µια προσέγγιση 
ορισµού ενός πλαισίου εργασίας (framework) για την υλοποίηση αξιόπιστων πρωτοκόλλων πολλαπλής 
µετάδοσης (reliable multicast protocols). ∆εδοµένου λοιπόν ότι πρόκειται για ένα πλαίσιο εργασίας, το RMF 
δεν ορίζει αποκλειστικά κάποιο πρωτόκολλο. Αντ’ αυτού, παρέχει επαρκώς τη δοµή και τους µηχανισµούς, 
ώστε τα διάφορα αξιόπιστα πρωτόκολλα που αναπτύσσονται σύµφωνα µε αυτό το πλαίσιο εργασίας, να 
υλοποιούνται σωστά και µάλιστα να µπορούν να συνεργάζονται ή αλλιώς να διαλειτουργούν (interoperate). 
Επιπλέον, το πλαίσιο εργασίας προσπαθεί να εντάξει στους κόλπους του όσο το δυνατόν περισσότερα από 
τα ήδη υπάρχοντα πρωτόκολλα, ακόµα κι αν αυτά χρησιµοποιούν διαφορετικούς µηχανισµούς µεταξύ τους.  

11.1. Τεχνικά χαρακτηριστικά του RMF 
 

Το RMF θεωρεί ένα δικτυακό µοντέλο µε κέντρο αναφοράς τον αποστολέα (sender-centric 
network model) και µε πολλαπλούς παραλήπτες.  Ο αποστολέας, χρησιµοποιώντας την πληροφορία που 
συλλέγει από τους παραλήπτες και είσοδο που σχετίζεται µε το είδος της εφαρµογής και την πληροφορία 
που αποστέλλεται, επιλέγει τον αλγόριθµο πολλαπλής µετάδοσης που θα χρησιµοποιήσει και κατά συνέπεια 
καθορίζει αντίστοιχα τη λειτουργία των παραληπτών (configure the receivers). Η ρύθµιση των παραληπτών 
επιτυγχάνεται µέσω δυο βασικών αρχών του RMF: 
 

� Αυτο- αναγνωριζόµενα πακέτα (self- identifying packets) 
Το πακέτο δεδοµένων του RMF περιέχει επαρκή πληροφορία ώστε ο αποστολέας να µπορεί να 
καθορίσει τις κινήσεις του κατά την παραλαβή ενός πακέτου (χρησιµοποιώντας βέβαια και κάποια 
επιπλέον δεδοµένα που προκύποτν από την κατάσταση του ίδιου του παραλήπτη). Για παράδειγµα, 
καθορίζεται αν απαιτείται επιβεβαίωση (ACK) του παραλαµβανόµενου πακέτου ή αρνητική 
επιβεβαίωση (NAK). Τα αυτο- αναγνωριζόµενα πακέτα επιτρέπουν την εύκολη υλοποίηση της 
αξιοπιστίας ανά πακέτο και µια γενικευµένη άποψη ενός παραλήπτη, την οποία θα καλούµε 
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«Καθολικός παραλήπτης» (Universal Installer). Η έννοια αυτή του καθολικού παραλήπτη δίνεται 
στην Εικόνα  36. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Εικόνα  36 Λειτουργία του καθολικού παραλήπτη στο RMF [20] 

� Πληροφορία κατάστασης της συνόδου (Session State Information)  
Πρόκειται για προαιρετική πληροφορία σχετική µε την κατάσταση του παραλήπτη, η οποία 
διατηρείται από τα πρωτόκολλα ελέγχου του επιπέδου συνόδου (τα οποία διαφέρουν από τα 
πρωτόκολλα επιπέδου µεταφοράς δεδοµένων) και καθορίζει την εξ’ ορισµού συµπεριφορά ενός 
πρωτοκόλλου. Για παράδειγµα, η διεύθυνση στην οποία οι επιβεβαιώσεις και οι αρνητικές 
επιβεβαιώσεις θα πρέπει να παραδίδονται, οι αλγόριθµοι χρονισµού του παραλήπτη και η εξ’ 
ορισµού αξιοπιστία και κατάσταση του παραλήπτη αποτελούν περιπτώσεις πληροφορίας 
κατάστασης επιπέδου συνόδου. 
 

Ένα από τα αποτελέσµατα των παραπάνω δύο χαρακτηριστικών είναι η απλούστερη λειτουργία των 
παραληπτών, οι οποίοι µπορούν να συνδιαλαγούν µε διάφορους αποστολείς και µε διαφορετικές απαιτήσεις 
αξιοπιστίας.  Στην Εικόνα  37 φαίνεται το περιβάλλον του RMF, δηλαδή η ρύθµιση των παραληπτών πριν 
την ανταλλαγή δεδοµένων (αριστερή εικόνα), ο καθορισµός του ρόλου κάθε παραλήπτη (δεύτερη εικόνα) 
και η αποστολή δεδοµένων (τρίτη εικόνα). Μια περίληψη των χαρακτηριστικών του RFM δίνεται στον 
Πίνακας 1, ενώ στην Εικόνα  38 βλέπουµε τη µορφή των πακέτων δεδοµένων και ελέγχου του RMF.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  37 Περιβάλλον του RMF [20] 

“Universal
Receiver”

Data Packets 
(RMF-D) 

Control Packets 
(RMF-C)
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Εικόνα  38 Μορφή πακέτων δεδοµένων (αριστερά) και ελέγχου (δεξιά) του RMF 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

111222...   ΠΠΠρρροοοσσσαααρρρµµµόόόσσσιιιµµµοοο   ΠΠΠρρρωωωτττόόόκκκοοολλλλλλοοο   ΑΑΑξξξιιιόόόπππιιισσστττηηηςςς   ΠΠΠοοολλλλλλαααπππλλλήήήςςς   ΜΜΜεεετττάάάδδδοοοσσσηηηςςς   (((RRRAAAMMMPPP---   

RRReeellliiiaaabbbllleee   AAAdddaaappptttiiivvveee   MMMuuullltttiiicccaaasssttt   PPPrrroootttooocccooolll)))   

Το πρωτόκολλο RAMP είναι ένα πρωτόκολλο πολλαπλής µετάδοσης του επιπέδου µεταφοράς και 
λειτουργεί σε συνεργασία µε πρωτόκολλα δικτύου πολλαπλής µετάδοσης, όπως το πρωτόκολλο πολλαπλής 
µετάδοσης του IP, παρέχοντας δυνατότητες  αξιόπιστης µετάδοσης από έναν προς πολλούς σταθµούς (point-
to-multipoint transmission). Το πρωτόκολλο παρέχει αξιόπιστες υπηρεσίες προσανατολισµένες στη σύνδεση 
και συνεχείς ροές δεδοµένων (streams), αλλά µπορεί να διατηρήσει και τα όρια των µηνυµάτων, οπότε 
υποστηρίζονται και τα πακέτα δεδοµένων (datagrams). Η αξιοπιστία που παρέχεται αφορά τόσο στον 
αποστολέα, όσο και στους παραλήπτες, αντίθετα µε άλλα παρόµοια πρωτόκολλα [38].  

Reliable Multicast Service RMF Configurable Alternatives 

Error Control Multiple levels of reliability semantics can be supported within a single 
data stream through per-packet flags. 

  Detection Unreliable, Sender-oriented (ACK), or Receiver-oriented (NAK) 

  Who retransmits missing? Specified source such as the original sender or a repair server (e.g. a 
neighboring receiver).  Unspecified source when retransmission 
requests are multicast. 

  How are retransmits performed? Unicast retransmissions or Multicast retransmissions (SRM-like) 

Performance Monitoring Numerous measurements about the session are available such as group 
membership, round-trip delay, and loss rates. 

  Frequency Sender-initiated polling, receiver-generated at uniform intervals, and 
receiver-triggered conditioned on key events. 

Algorithm Options Key receiver algorithm parameters such as the retransmission time-out 
interval are configurable. 

  Control Packet Aggregation Individual control packets for each data packet; Single control packet 
for consecutive set of data packets; Single control packet for a bit-vector 
set of data packets. 

  Ordering Unordered delivery and source ordered delivery are directly supported. 

  Miscellaneous Supports streaming and burst modes for aggressive error control.  
Supports fragmentation and reassembly. 

Πίνακας 1 Σύνοψη χαρακτηριστικών του RMF 
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Σχηµατικά, στην Εικόνα  39 φαίνεται η θέση του πρωτοκόλλου 
RAMP σε σχέση µε τα συνεργαζόµενα µε αυτό πρωτόκολλα. Αν και το 
λειτουργικό µοντέλο του RAMP είναι παρόµοιο µε το TCP, το TCP 
εγκαθιστά µια πλήρη, διπλής κατεύθυνσης αξιόπιστη σύνδεση µεταξύ 
των ακραίων σηµείων ((a)), ενώ το RAMP εγκαθιστά µιας µονής 
κατεύθυνσης αξιόπιστη ροή µεταξύ του αποστολέα και της οµάδας των 
παραληπτών (Εικόνα  40(b)). 

 
 

 
 
 
 
 
 

Εικόνα  40 Σύγκριση τρόπου σύνδεσης TCP και RAMP [38] 

12.1. Παρεχόµενες υπηρεσίες από το πρωτόκολλο RAMP 

12.1.1. Μη αξιόπιστη παράδοση  
Παρέχονται δύο τρόποι παράδοσης δεδοµένων, χωρίς εγγυήσεις όσον αφορά στην ακεραιότητα 

των παραδιδόµενων δεδοµένων (µη αξιόπιστη παράδοση). Ο πρώτος τρόπος είναι το κλασικό µοντέλο 
αναξιόπιστης παράδοσης χωρίς σύνδεση (κατάλληλη για εφαρµογές µεταφοράς βίντεο και φωνής). Ο 
δεύτερος τρόπος παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, δεδοµένου ότι, ενώ ο αποστολέας υποστηρίζει την 
αξιόπιστη παράδοση, δεν είναι απαραίτητο όλοι οι παραλήπτες να λειτουργούν σε αξιόπιστη λειτουργία. Η 
ελαστικότητα αυτή δίνει τη δυνατότητα εξυπηρέτησης διαφορετικών απαιτήσεων µε µια µοναδική αποστολή 
δεδοµένων. 

12.1.2. Ροή δεδοµένων 
Σε αντίθεση µε το πρωτόκολλο IP [38], η ροή δεδοµένων από τον αποστολέα στους παραλήπτες 

στο RAMP περιέχει, εκτός από τα πακέτα δεδοµένων, και επιπλέον µηνύµατα ελέγχου. Αυτό που είναι πολύ 
σηµαντικό στη λειτουργία του πρωτοκόλλου RAMP είναι ότι ο αποστολέας επιλέγει να λειτουργεί είτε κατά 
ριπές (burst mode) είτε µε στάση αδράνειας (idle mode) ([39], [21]). Η επιλογή εξαρτάται από τον αριθµό 
των παραληπτών και επηρεάζει τη φόρτωση ή όχι του δικτύου. Πιο συγκεκριµένα, η κατάσταση λειτουργίας 
µε ριπές µειώνει τον αριθµό των µεταδιδόµενων bits δεδοµένων αυξάνοντας τις δυνατότητες ελέγχου και ως 
εκ τούτου είναι κατάλληλη για µικρές µόνο οµάδες παραληπτών (<100). Αντίθετα, η «αδρανής» λειτουργία 
εισάγει και νέα µηνύµατα στη ροή δεδοµένων, οπότε χρησιµοποιείται σε µεγάλες οµάδες παραληπτών. Οι 
δύο αυτοί τρόποι λειτουργίας φαίνονται σχηµατικά στην Εικόνα  41. 

 

Εικόνα  39 Θέση του RAMP σε 
σχέση µε άλλα πρωτόκολλα [22] 
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Όλες οι ροές δεδοµένων από τον αποστολέα προς τους παραλήπτες χρησιµοποιούν ένα 

συνδυασµό πολλαπλής µετάδοσης και ενιαίας µετάδοσης (unicast), ενώ όλες οι πληροφορίες ελέγχου από 
τους παραλήπτες προς τον αποστολέα χρησιµοποιούν ένα κανάλι ενιαίας µετάδοσης. Όταν ο αποστολέας 
αποστέλλει µια αίτηση σύνδεσης σε µια συγκεκριµένα διεύθυνση πολλαπλής µετάδοσης, κάθε παραλήπτης 
υποκείµενος στη διεύθυνση αυτή απαντά µε ένα µήνυµα αποδοχής. Στη συνέχεια, µπορεί να ξεκινήσει η 
αποστολή δεδοµένων. Η απώλεια κάποιου πακέτου ανιχνεύεται στον παραλήπτη µε έλεγχο του αύξοντα 
αριθµού κάθε µηνύµατος και αποστέλλεται αίτηση επαναποστολής. Η επιβεβαίωση παραλαβών γίνεται µε 
µηνύµατα επιβεβαίωσης. Η διαδικασία αυτή δίνεται στην Εικόνα  42. 
 

 
 

Εικόνα  42 Λειτουργία αποστολής σε λειτουργία αποστολής κατά ριπές και σε φάση "αδράνειας" 
 

Εικόνα  41 Τρόποι λειτουργίας αποστολέα στο RAMP 
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111333...   ∆∆∆ρρροοοµµµοοολλλόόόγγγηηησσσηηη   µµµεεεγγγάάάλλλωωωννν   νννεεεφφφώώώννν   (((RRROOOLLLCCC---   RRRooouuutttiiinnnggg   OOOvvveeerrr   LLLaaarrrgggeee   CCClllooouuudddsss)))   

∆εδοµένου ότι οι υπηρεσίες που παρέχονται από τα δίκτυα ΑΤΜ είναι πολύ σηµαντικές, γίνεται 
προσπάθεια, µε τις ελάχιστες δυνατές τροποποιήσεις, να παρέχονται από και το ΙΡ οι δυνατότητες αυτές. 
Ανάµεσα στους τρόπους πραγµατοποίησης αυτής της µετατροπής είναι η εξοµοίωση LAN και το κλασικό IP 
πάνω από ΑΤΜ, δεν πληρούν όµως όλες τις προϋποθέσεις [23]. Η επιθυµητή λύση θα πρέπει να έχει τις 
παρακάτω ιδιότητες (Εικόνα  43): 

 
• Οι εφαρµογές TCP/IP που µπορούν να επωφεληθούν από το ΑΤΜ πρέπει να 

υποστηρίζονται απευθείας από τη δοµή του ΑΤΜ 
• Οµαλή συνύπαρξη εξοµοίωσης LAN και ΙΡ πάνω από ΑΤΜ και υπέρβασή τους 
• Συµβατότητα µε παλαιότερες τεχνολογίες 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  43 Θέση του ROLC 

Η πρόταση του ROLC αντικαθιστά τις προηγούµενες τεχνολογίες µε µια νεότερη έκδοση 
δικτύου µη- ευρείας πολλαπλής µετάδοσης (Non-Broadcast Multiple Access (NBMA) network) [24]. 
Επίσης, εισάγει το πρωτόκολλο NHRP, κάνοντας κάποιες µετατροπές όπως: χαλαρώνει το κλασικό 
µοντέλο και διευρύνει το ρόλο του εξυπηρέτη 
ATMARP (Εικόνα  44). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  44 Πρόταση ROLC [24] 
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111444...   ΣΣΣυυυµµµπππεεερρράάάσσσµµµααατττααα   

Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκαν οι ανάγκες που οδήγησαν στην εισαγωγή του IPv6 και 
αντίστοιχα στη σταδιακή αντικατάσταση του προγενέστερου IPv4, οι οποίες δεν είναι άλλες από την 
εκθετική αύξηση του µεγέθους του ∆ιαδικτύου και την τάση εξάντλησης του χώρου διευθύνσεων του IPv4, 
την απαίτηση από τους δροµολογητές να διατηρούν τεράστιους πίνακες δροµολόγησης, την επιτακτική 
ανάγκη για απλούστερη δροµολόγηση, τις απαιτήσεις για ασφάλεια στο επίπεδο δικτύου και την ανάγκη για 
καλύτερη υποστήριξη παράδοσης δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, δηλαδή για βελτιωµένη και εγγυηµένη 
ποιότητα υπηρεσιών (Quality of Service- QoS). Ακολούθησε η παράθεση των βασικών χαρακτηριστικών 
του.  

Επίσης, παρουσιάστηκαν τα βασικά στοιχεία του ΜΒΟΝΕ - Virtual Multicasting Backbone On 
the Internet, µιας τεχνολογίας που επιτρέπει τη διακίνηση και προσπέλαση διαλογικών πολυµέσων σε 
πραγµατικό χρόνο στο Internet. H διανοµή τέτοιων ισόχρονων µέσων σε δίκτυα µεταγωγής πακέτων, όπως 
το Internet, δεν ήταν εφικτή πριν εφευρεθεί και αναπτυχθεί το ΜΒΟΝΕ. Πρόκειται για µια πειραµατική 
δοµή που κατασκευάστηκε για την ανάπτυξη, εκλέπτυνση και βελτίωση των πρωτοκόλλων πολλαπλής 
αποστολής (multicast protocols) και εφαρµογών στο Internet. 

Στη συνέχεια, αναλύθηκαν οι λόγοι για τους οποίους η κινητή και ασύρµατη κοινότητα 
επικοινωνιών υποστηρίζει µε σθένος το Wireless IPv6 Networking, και τα πλεονεκτήµατά του ως προς την 
κάλυψη των αναγκών για δισεκατοµµύρια διευθύνσεις IP για τις κινητές συσκευές µέσα στην επόµενη 
δεκαετία. Τα δίκτυα που αποτελούνται από αυτούς τους τύπους συσκευών θα γίνουν πιθανώς νησίδες 
(islands) IPv6, µε τις πύλες στο ∆ιαδίκτυο, καθώς οι ασύρµατες υπηρεσίες επόµενης γενιάς αναπτύσσονται. 

Στη συνέχεια, παρουσιάστηκαν οι βελτιώσεις του ICMPv6 σε σχέση µε τις προηγούµενες 
εκδόσεις του. Πρόκειται για ένα µηχανισµό αναφοράς λαθών και µπορεί να αναφέρει την κατάσταση µόνο 
στην αρχική πηγή, διότι το πρωτόκολλο ΙΡ δεν καταγράφει πλήρη εγγραφή αυτής της διαδροµής µέσω του 
διαδικτύου. Επιτρέπει δε σε δροµολογητές και εξυπηρετητές να στέλνουν µηνύµατα ελέγχου ή λαθών σε 
άλλους δροµολογητές ή εξυπηρετητές.  

Στα δίκτυα ΙΡ, οι διακοµιστές που θέλουν να λάβουν µηνύµατα πολλαπλής µετάδοσης πρέπει να 
ενηµερώσουν τους αµέσως γειτονικούς τους δροµολογητές. Είναι δυνατό για κάθε κόµβο να γίνει µέλος µιας 
ή περισσότερων οµάδων πολλαπλής µετάδοσης.  Το IGMP είναι το πρωτόκολλο µέσω του οποίου οι 
διακοµιστές ανταλλάσσουν αυτές τις πληροφορίες µε τους τοπικούς δροµολογητές τους. 

Το ΝΗRΡ που παρουσιάστηκε στην συνέχεια δεν είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης, αλλά 
ένας µηχανισµός καθορισµού διεύθυνσης του προορισµού. Συνεπώς, δεν αντικαθιστά κανένα πρωτόκολλο 
και συνεργάζεται µε αυτά. Το ΝΗRΡ αντικαθιστά την έννοια των LISs µε αυτή των λογικών οµάδων 
διευθύνσεων (Logical Address Groups- LAGs). Οι οµάδες αυτές καθορίζονται µέσω ενός προθέµατος 
διεύθυνσης IP και οµαδοποιούν τους διακοµιστές και τους δροµολογητές σε διαφορετικά υποδίκτυα. 
Συνεπώς, υπάρχει δυνατότητα επικοινωνίας µεταξύ δύο σταθµών που είναι στο ίδιο NBMA, αλλά σε 
διαφορετικό LIS επειδή είναι στο ίδιο LAG.  

Το ΜΡΟΑ είναι µια προσπάθεια υποστήριξης ενιαίας και χωρίς όρια (seamless) µεταφοράς των 
πρωτοκόλλων του επιπέδου 3 δια µέσου των δικτύων ΑΤΜ. Επεκτείνει την ιδέα του ιδεατού τοπικού 
δικτύου (Virtual Lan- VLAN) πέρα από τις δυνατότητες του πρωτοκόλλου LANE (LAN Emulation- 
LANE), αντιµετωπίζοντας κάποια µειονεκτήµατά του. Προσφέρει λοιπόν διαφανή εξοµοίωση των 
πρωτοκόλλων δροµολόγησης πάνω σε δίκτυα ΑΤΜ, ενώ το LANE προσφέρει εξοµοίωση των πρωτοκόλλων 
LAN πάνω σε δίκτυα ΑΤΜ. Λειτουργεί δε στα επίπεδα 2 και 3, αλλά µπορεί να χρησιµοποιήσει το 
πρωτόκολλο LANE για την προώθηση στο επίπεδο 2. 
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Η µεταγωγή µέσω ετικετών πολλαπλών πρωτοκόλλων (Multi Protocol Label Switching- MPLS) 
αναπτύχθηκε για να ενσωµατώσει τα δίκτυα που βασίζονται στο πρωτόκολλο IP και αυτά που βασίζονται 
στο ATM. Το MPLS χρησιµοποιεί την πληροφορία δροµολόγησης τους επιπέδου 3, ενώ πραγµατοποιεί τη 
µεταγωγή στο επίπεδο 2. Αντίθετα µε την ανάλυση κεφαλίδας του IP που πρέπει να γίνεται σε κάθε σταθµό, 
µε το MPLS κάθε πακέτο ανατίθεται µε τη συνολική ροή µόνο µια φορά σε κάθε δίκτυο που εισέρχεται.  

∆εδοµένων των αδυναµιών του πρωτοκόλλου IP (εργασία χωρίς σύνδεση, έλλειψη αξιοπιστίας 
κλπ) και των αντίστοιχων πλεονεκτηµάτων των δικτύων ΑΤΜ, αλλά και της ευρείας χρήσης του IP, κρίθηκε 
απαραίτητο ότι τα δύο είδη δικτύων θα πρέπει να συνυπάρχουν. Για να επιτευχθεί η συνύπαρξη αυτή, θα 
έπρεπε να αντιστοιχηθούν όλες οι υπηρεσίες των δύο ειδών δικτύων. Αυτός ακριβώς είναι και ο λόγος 
ύπαρξης του MARS.  

Όπως προδίδει και το όνοµά του, το RMF αποτελεί ουσιαστικά µια προσέγγιση ορισµού ενός 
πλαισίου εργασίας (framework) για την υλοποίηση αξιόπιστων πρωτοκόλλων πολλαπλής µετάδοσης 
(reliable multicast protocols). ∆εδοµένου λοιπόν ότι πρόκειται για ένα πλαίσιο εργασίας, το RMF δεν ορίζει 
αποκλειστικά κάποιο πρωτόκολλο. Αντ’ αυτού, παρέχει επαρκώς τη δοµή και τους µηχανισµούς, ώστε τα 
διάφορα αξιόπιστα πρωτόκολλα που αναπτύσσονται σύµφωνα µε αυτό το πλαίσιο εργασίας, να 
υλοποιούνται σωστά και µάλιστα να µπορούν να συνεργάζονται. 

Το πρωτόκολλο RAMP είναι ένα πρωτόκολλο πολλαπλής µετάδοσης του επιπέδου µεταφοράς και 
λειτουργεί σε συνεργασία µε πρωτόκολλα δικτύου πολλαπλής µετάδοσης, όπως το πρωτόκολλο πολλαπλής 
µετάδοσης του IP, παρέχοντας δυνατότητες  αξιόπιστης µετάδοσης από έναν προς πολλούς σταθµούς (point-
to-multipoint transmission). Το πρωτόκολλο παρέχει αξιόπιστες υπηρεσίες προσανατολισµένες στη σύνδεση 
και συνεχείς ροές δεδοµένων (streams), αλλά µπορεί να διατηρήσει και τα όρια των µηνυµάτων, οπότε 
υποστηρίζονται και τα πακέτα δεδοµένων (datagrams). Η αξιοπιστία που παρέχεται αφορά τόσο στον 
αποστολέα, όσο και στους παραλήπτες, αντίθετα µε άλλα παρόµοια πρωτόκολλα.  
∆εδοµένου ότι οι υπηρεσίες που παρέχονται από τα δίκτυα ΑΤΜ είναι πολύ σηµαντικές, γίνεται 
προσπάθεια, µε τις ελάχιστες δυνατές τροποποιήσεις, να παρέχονται από και το ΙΡ οι δυνατότητες αυτές. 
Ανάµεσα στους τρόπους πραγµατοποίησης αυτής της µετατροπής είναι η εξοµοίωση LAN και το κλασικό IP 
πάνω από ΑΤΜ, δεν πληρούν όµως όλες τις προϋποθέσεις. Η πρόταση του ROLC αντικαθιστά τις 
προηγούµενες τεχνολογίες µε µια νεότερη έκδοση δικτύου µη- ευρείας πολλαπλής µετάδοσης (Non-
Broadcast Multiple Access (NBMA) network). Επίσης, εισάγει το πρωτόκολλο NHRP, κάνοντας κάποιες 
µετατροπές όπως: χαλαρώνει το κλασικό µοντέλο και διευρύνει το ρόλο του εξυπηρέτη ATMARP. 
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111555...   ΒΒΒιιιβββλλλιιιοοογγγρρραααφφφίίίααα   

 

Πηγές στο ∆ιαδiκτυο 

ftp://ftp.ipv6.org/pub/rfc/rfc1933.txt [1]  
∆ικτυακός τόπος ενηµέρωσης για το πρωτόκολλο IPv6. Περιέχει συνδέσεις σε συχνές ερωτήσεις 
(FAQs), πληροφορίες για εφαρµογές που στηρίοζονται στο IPv6, κείµενα που ορίζουν πρότυπα 
σχετιζόµενα µε το IPv6, υλοποιήσεις, λίστες (mailing lists) κλπ 
 
IP Next Generation (IPv6), Based in part upon slides of Prof. Raj Jain (OSU), S.Deering (Cisco), C. 
Huitema (Microsoft), http://eeca2.sogang.ac.kr/class/2002_2/internetarchitecture/ipv6.ppt 

[2]  

∆ικτυακός τόπος του εργαστηρίου Real Time Internet Lab, Shinsudong, Mapogu, Seoul, Korea, 
Θέµατα ενδιαφέροντος: Θεωρία κυκλωµάτων, ∆ίκτυο Internet, Αρχιτεκτονική του Internet, Nobile 
Internet κλπ 
 
http://www.teiath.gr/mbone/ [3]  
∆ικτυακός τόπος του ΤΕΙ Αθηνών. Στη συγκεκριµένη περιοχή, δίνονται πληροφορίες για το ΜΒΟΝΕ 
και την εξάπλωσή του στην Ελλάδα. Καλύπτονται δηλαδή τα εξής :GUNET, συχνές ερωτήσεις για το 
MBONE, εγχειρίδια χρήσης, tests για το MBONE, πρωτόκολλα πολλαπλής µετάδοσης, 
χαρακτηριστικά ποιότητας, ΜΒΟΝΕ και ΑΤΜ, CODECs κλπ 
 
http://tokuda-www.cs.titech.ac.jp/~pavlin/multicast/mbone/mbone.html [4]  
Γενικές πληροφορίες για το ΜΒΟΝΕ: τι είναι το ΜΒΟΝΕ, πώς µπορεί κάποιος να γίνει 
συνδροµητής, τι καινούριο προσφέρεται από το ΜΒΟΝΕ, συχνές ερωτήσεις, εφαρµογές ΜΒΟΝΕ, 
άλλες σελίδες µε πληροφορίες για το ΜΒΟΝΕ, αναφορές, εµπορικοί προµηθευτές του ΜΒΟΝΕ κλπ 
 
The Internet Multicast Backbone, http://www.serpentine.com/~bos/tech/mbone/ [5]  
∆ίνουν µια συνοπτική επισκόπηση του ΜΒΟΝΕ, των εφαρµογών του και του τρόπου σύνδεσης σε 
αυτό. Οι ακόλουθες σελίδες παρέχουν µια επισκόπηση της τρέχουσας κατάστασης του κόσµου του 
MBone, καθώς επίσης και ένα σύνολο αναφορών για  πιο λεπτοµερή µελέτη. 
 
IP Multicasting - DAVE KOSIUR -The Mbone & Other Multicast Networks 1998 
http://ccl.cnu.ac.kr/seminar/1998/labseminar/IPmulticasting/chap10.ppt 

[6]  

∆ικτυακός τόπος του εργαστηρίου Computer Communications Laboratory, Chungnam National 
University, Department. of InfoCom Engineering 
  
Kevin Savetz, Neil Randall and Yves Lepage : MBONE: Multicasting Tomorrow's Internet,  1998, 
http://www.savetz.com/mbone/ 

[7]  

Ένα βιβλίο για τo multicasting backbone και το µέλλον των πολυµέσων στο διαδίκτυο.Αυτή η σελίδα 
περιέχει το πλήρες κείµενο του βιβλίου που δηµοσιεύθηκε από τον οίκο IDG τον Απρίλιο του 1996 
και έχει εξαντληθεί. 
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Zach D. Shelby1, Tommi Saarinen, Petri Mähönen, Diego Melpignano,Alan Marshall, Luis Muňoz: 
Wireless IPv6 Networking–WINE http://paula.oulu.fi/~zdshelby/work/ist_mobile_paperv2.doc 

[8]  

Προσωπική ιστοσελίδα του Z. Shelby. Ερευνητικά ενδιαφέροντα: Internet Protocol Research, IP over 
wireless links, network simulation.  
 
IPv6 Upgrades for Wireless http://www.internetindustry.com/mag/archive/fw00/14ipv6/index.shtml [9]  
Ιστοσελίδα του περιοδικού “Internet Industry: the complete source book for ISP executives, 
purchasing agents and industry professionals”. Περιέχει νέα και πηγές σχετικές µε τις εφαρµογές του 
Internet στη βιοµηχανία. 
 
Ping implementation (ICMP) http://profile.sh/syswiki/edit.php?links=ICMP [10] 
Εφαρµογές του πρωτοκόλλου ICMP πχ PING, traceroute κλπ 
 
http://www.ecse.rpi.edu/Homepages/shivkuma/teaching/sp2002/ [11] 
∆ιαλέξεις στο ECSE-6600 µε θέµα τα πρωτόκολλα του Internet. ∆ιεξήχθη την άνοιξη του 2001. 
 
http://www.networksorcery.com/enp/protocol/igmp.htm [12] 
Κείµενο ορισµού του πρωτοκόλλου IGMP. H ιστοσελίδα http://www.networksorcery.com/ παρέχει 
πηγές πληροφοριών για τις δικτυακές τεχνολογίες. 
 
http://www.conta.uom.gr [13] 
Το εργαστήριο CONTA (COmputer Networks & Telematics Applications) είναι ένα εργαστήριο 
έρευνας και ανάπτυξης. Τοµείς ενδιαφέροντος: Πολυµεσικά ∆ίκτυα, Οπτικά ∆ίκτυα, Ποιότητα 
Υπηρεσιών, Σχεδίαση & Βελτιστοποίηση ∆ικτύων, Έλεγχος & ∆ιαχείριση Ροής Πληροφορίας, 
Προσοµοιώσεις ∆ικτύων, Ευφυείς Αλγόριθµοι σε ∆ίκτυα, Οικονοµικά ∆ικτύων, Τιµολόγηση & 
Ανταγωνισµός, Τηλε-Εκπαίδευση, Ηλεκτρονικό Εµπόριο, Υπηρεσίες Παγκόσµιου Ιστού 
 
http://www.et.put.poznan.pl/tcpip/igmp/igmp_intro.htm [14] 
Βασικές πληροφορίες για το πρωτόκολλο IGMP. 
 
http://searchnetworking.techtarget.com/sDefinition/0,,sid7_gci283989,00.html [15] 
Βασικές πληροφορίες για το πρωτόκολλο NHRP, χρήσιµοι σύνδεσµοι και πηγές. 
 
Jay Kumarasamy: MPLS Architecture Overview, 
http://www.cisco.com/warp/public/732/Tech/mpls/mpls_presentations.shtml 

[16] 

Συλλογή πληροφοριών και άρθρων σχετικών µε το MPLS, από την εταιρεία CISCO, η οποία επίσης 
δραστηριοποιείται και σε πολλούς άλλους τοµείς των δικτυακών τεχνολογιών. 
 
Ayan Banerjee, John Drake, Jonathan P. Lang, Brad Turner, Kireeti Kompella, Yakov Rekhter: 
Generalized Multiprotocol Label Switching: An Overview of Routing and Management 
Enhancements, http://www.mplsrc.com/articles.shtml 

[17] 

Άρθρα σχετικά µε τα πρωτόκολλα διαµοιρασµού ετικέτας (Label Distribution Protocols (RSVP / CR-
LDP)), το γενικευµένο MPLS (Generalized MPLS (GMPLS)), το Optical Networking και την 
ενοποίηση  ATM και Frame Relay 
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Göran Hågård and Mikael Wolf , Multiprotocol label switching in ATM networks, 
http://www.whipper.uwc.ac.za/~tpaulse/Masters/Summaries/mpls.htm 

[18] 

Περιγραφή του MPLS, πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 
 
Eric Mannie, Internet and ATM Coexistence Draft Guideline, http://gina.iihe.ac.be/nig-g3/nigg3.ppt [19] 
Τρόποι συνύπαρξης Internet και ΑΤΜ, όπως καθορίστηκαν από το Project Νig-3 
 
Brian DeCleene, Jim Kurose: Reliable Multicast Framework (RMF), April 5, 1997 
http://www.tascnets.com/newtascnets/Software/RMF/RMF_CLR.ppt 

[20] 

Πληροφορίες για τα Reliable Multicast Framework και Reliable Adaptive Multicast Protocol 
(RMF/RAMP) 
 
Overview of Reliable Multicast Protocols, Haobo Yu (with additions by Christos Papadopoulos) 
USC/ISI, http://netweb.usc.edu/cs551sp2000/lectures/ 
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