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Abstract 

 

A networking environment consists of various sub networks which are con-

nected with routers. Routers are intelligent machines which enable the communication 

between subnets of different technology, in a way that is transparent to the end user. 

For the end user, the networking environment is viewed as a whole network unit. 

World Wide Web is the most representative case of this scheme. It is seg-

mented in many subnets, connected by routers, known as autonomous systems. These 

routers use common interface communication protocols. The main protocol used by 

internet routers today is BPG-4. 

BGP was designed in 1989 to fulfill the routing demands of a concentrated 

network environment, which consists of various autonomous systems, replacing EGP. 

Today’s fourth edition of BGP is the result of many improvements and enhancements 

and it is considered to be the last one. In the continuously changing internet environ-

ment, BGP-4 presents a low level of adaptation. Scientific research community makes 

an effort to develop an alternative routing protocol to replace BGP-4, so as to solve 

the problem mentioned above.  

 

 

Περίληψη 

 

Σε ένα δικτυακό περιβάλλον οι δροµολογητές αποτελούν τα σηµεία ένωσης 

των διαφόρων υποδικτύων που το αποτελούν. Αναλαµβάνουν να αποκαταστήσουν 

την επικοινωνία ανάµεσα σε υποδίκτυα που χρησιµοποιούν διαφορετικές τεχνολογίες, 

µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην γίνεται αντιληπτό στον τελικό χρήστη το γεγονός ότι η 

κίνηση της πληροφορίας διασχίζει πολλά διαφορετικά υποδίκτυα. Με την κατάλληλη 

χρήση και λειτουργία των δροµολογητών, ο χρήστης έχει την αίσθηση ότι βρίσκεται 

σε ένα ενιαίο περιβάλλον. 

Το περιβάλλον του διαδικτύου είναι µια χαρακτηριστική περίπτωση πολλών 

υποδικτύων που αποτελούν ένα ενιαίο δίκτυο. Τα υποδίκτυα αυτά ονοµάζονται αυτό-

νοµα συστήµατα και συνδέονται µεταξύ τους µέσω δροµολογητών που χρησιµο-

ποιούν κοινά πρωτόκολλα επικοινωνίας. Το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται από 

τους δροµολογητές αυτούς σήµερα είναι το BGP-4.  



 

Το BGP σχεδιάστηκε το 1989  για να καλύψει τις απαιτήσεις δροµολόγησης 

ενός δικτυακού περιβάλλοντος που αποτελείται από αυτόνοµα συστήµατα, αντικαθι-

στώντας το EGP. Στο πέρασµα του χρόνου έγιναν πολλές βελτιώσεις και προσθήκες 

µε αποτέλεσµα σήµερα να βρίσκεται στην τέταρτη έκδοσή του, η οποία διαβλέπεται 

να είναι και η τελευταία του. Παρουσιάζει αδυναµίες προσαρµογής στο συνεχώς µε-

ταβαλλόµενο περιβάλλον του διαδικτύου και ήδη η ερευνητική κοινότητα δραστη-

ριοποιείται µε κατεύθυνση προς την αντικατάσταση του BGP-4 µε ένα νέο πρωτό-

κολλο δροµολόγησης. 
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Παρουσίαση θέµατος 
 

 

Η παρούσα εργασία πραγµατεύεται την τρέχουσα τεχνολογική κατάσταση 

στην οποία βρίσκεται η δροµολόγηση των πακέτων ανάµεσα σε ξεχωριστά αυτόνοµα 

δίκτυα (ή αυτόνοµα συστήµατα). Ως µελέτη περιπτώσεως επιλέγεται το Internet, κα-

θώς αποτελεί σίγουρα το µεγαλύτερο δίκτυο µέσα στο οποίο συνυπάρχουν και επι-

κοινωνούν πολλά αυτόνοµα συστήµατα. Η επιλογή του θέµατος έγινε λόγω του γεγο-

νότος ότι η διαδικτυακή δροµολόγηση (Interdomain Routing) βρίσκεται σε ένα µετα-

βατικό στάδιο ερευνητικά και ως εκ τούτου παρουσιάζει έντονο ενδιαφέρον. Είναι 

γενικά αποδεκτό ότι το Internet καθορίζει πλέον την καθηµερινότητα του ανθρώπου 

σε όλα τα επίπεδα. To Interdomain routing αποτελεί δοµικό στοιχείο αναφορικά µε 

την αρχιτεκτονική του διαδικτύου. Συνεπώς, η µελέτη για την αναθεώρηση των µη-

χανισµών και των αλγορίθµων, που χρησιµοποιούνται σε αυτό, αποτελεί θέµα µείζο-

νος σηµασίας.  

Το θέµα προσεγγίζεται κυρίως βιβλιογραφικά καθώς συλλέγονται και παρου-

σιάζονται όλες οι απαραίτητες πληροφορίες που θα καταστήσουν σαφές το ευρύ πε-

δίο της δροµολόγησης αυτόνοµων συστηµάτων. Η παρουσίαση εµβαθύνει περισσό-

τερο στην δικτυακή πλευρά του θέµατος και απευθύνεται σε αναγνώστες µε γνώσεις 

πληροφορικής οι οποίοι όµως δεν είναι ειδικοί σε τεχνολογίες δικτύων. Το κείµενο 

είναι εµπλουτισµένο µε γραφήµατα και πίνακες για την καλύτερη αναπαράσταση των 

εννοιών και υπάρχει ένα µέρος αφιερωµένο στο λογισµικό ανοικτού κώδικα που α-

φορά υλοποιήσεις πρωτοκόλλων και εργαλεία διαχείρισης. Σχετικά µε τις περιγραφές 

των αλγορίθµων δροµολόγησης αποφεύγεται η παράθεση πολύ εξειδικευµένων τεχνι-

κών πληροφοριών και το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην περιγραφή της λειτουργίας 

τους. 

Αρχικά γίνεται αναφορά και περιγραφή στην γενική θεωρία της δροµολόγη-

σης δικτύων. Παρουσιάζεται µε λεπτοµέρειες και παραδείγµατα η δοµή ενός διαδι-

κτύου το οποίο αποτελείται από πολλά επιµέρους δίκτυα και επιχειρείται ένας σαφής 

καθορισµός του ρόλου των δροµολογητών σε ένα τέτοιο περιβάλλον. Εισάγεται η έν-

νοια του πίνακα δροµολόγησης και των πρωτοκόλλων δροµολόγησης. Τα πρωτόκολ-

λα δυναµικής δροµολόγησης χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες. Τα πρωτόκολλα 

Απόστασης – ∆ιανύσµατος Distance – Vector)  και τα πρωτόκολλα Κατάστασης 
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Σύνδεσης (Link – State). Γίνεται µια σύντοµη αναφορά στη δοµή των δύο κατηγο-

ριών και αναφέρονται οι πιο γνωστές και διαδεδοµένες υλοποιήσεις πρωτοκόλλων για 

την κάθε µια.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά τα αυτόνοµα συστήµατα. Πρόκειται 

για δίκτυα τα οποία βρίσκονται υπό την επίβλεψη και διοίκηση ενός συγκεκριµένου 

οργανισµού και συνυπάρχουν µαζί µε τα υπόλοιπα στο διαδίκτυο. Από αυτό συνεπά-

γεται ότι κάθε αυτόνοµο σύστηµα έχει την δική του πολιτική διαχείρισης της πληρο-

φορίας η οποία ορίζεται από τον φορέα – ιδιοκτήτη του συστήµατος. Για την επικοι-

νωνία διαφορετικών αυτόνοµων συστηµάτων χρησιµοποιούνται δροµολογητές, οι 

οποίοι εγκαθίστανται στα όρια του κάθε αυτόνοµου συστήµατος και συνδέονται µε 

δροµολογητές γειτονικών αυτόνοµων συστηµάτων. Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης 

που εφαρµόζονται σε αυτές τις ζεύξεις ονοµάζονται πρωτόκολλα εξωτερικής δροµο-

λόγησης (Exterior Routing Protocols). Στο εσωτερικό ενός αυτόνοµου συστήµατος 

µπορεί να υπάρχουν επίσης δροµολογητές οι οποίοι να καθορίζουν την οµαλή ενδοε-

πικοινωνία του συστήµατος. Τα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται στο εσωτερικό 

ενός αυτόνοµου συστήµατος ονοµάζονται πρωτόκολλά εσωτερικής δροµολόγησης 

(Interior Routing Protocols). 

Αφού ολοκληρωθεί η παράθεση των απαραίτητων στοιχείων σχετικά µε την 

δροµολόγηση στο διαδίκτυο, παρουσιάζεται αναλυτικά το BGP-4 το οποίο είναι το 

κύριο πρωτόκολλο εξωτερικής δροµολόγησης που χρησιµοποιείται σήµερα στο Inter-

net. Γίνεται µια σύντοµη ιστορική αναδροµή ξεκινώντας από το 1989 που έκανε την 

πρώτη του εµφάνιση µέχρι την τέταρτη έκδοση που χρησιµοποιείται σήµερα και πε-

ριγράφεται η λειτουργία του πρωτοκόλλου, όπως επίσης και  τα βήµατα µιας BGP 

συνόδου για την ανταλλαγή πληροφοριών δροµολόγησης ανάµεσα στους δροµολογη-

τές ορίων δύο διαφορετικών αυτόνοµων συστηµάτων. Στη συνέχεια ακολουθεί µια 

σχετικά εκτενής αναφορά στους παράγοντες που λαµβάνονται υπόψη από το BGP για 

την επιλογή του καλύτερου µονοπατιού. ∆ίνεται παραπάνω βαρύτητα σε αυτό το µέ-

ρος του πρωτοκόλλου επειδή ο σχεδιασµός του αλγορίθµου λήψης αποφάσεων είναι 

αυτός που αποτελεί την πηγή αρκετών άλυτων προβληµάτων που έχουν εντοπιστεί 

αναφορικά µε το BGP µέχρι σήµερα. Παρατηρώντας τους παράγοντες που καθορί-

ζουν την επιλογή του βέλτιστου µονοπατιού γίνεται εύκολα αντιληπτό το γεγονός ότι 

το BGP στηρίζεται στις επιµέρους πολιτικές δροµολόγησης που έχει ορίσει ο διαχει-

ριστής του κάθε αυτόνοµου συστήµατος προκειµένου να επιλέξει το µονοπάτι.  
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Ακολουθεί η κριτική του BGP όπως αυτή καταγράφεται σε διάφορα RFC και 

άλλες πηγές. Οι σηµαντικότεροι τοµείς στους οποίους το BGP καταγράφεται να πα-

ρουσιάζει προβληµατική συµπεριφορά είναι οι εξής: α) η αποτελεσµατική εξοµάλυν-

ση των διαφορετικών πολιτικών δροµολόγησης που παρατηρούνται ανάµεσα στα αυ-

τόνοµα συστήµατα του διαδικτύου, β) η προσαρµογή του πρωτοκόλλου στην συνεχή 

αύξηση του µεγέθους του διαδικτύου, γ) οι µεγάλοι χρόνοι σύγκλισης του πρωτοκόλ-

λου και δ) η αδυναµία αποµόνωσης σφαλµάτων και προβληµατικών κόµβων. Μετά 

την ανάλυση των παραπάνω προβληµατικών σηµείων του BGP γίνεται µια καταγρα-

φή διαφόρων διαδεδοµένων λογισµικών που συνολικά καλύπτουν όλες τις ανάγκες 

µιας εγκατάστασης BGP δροµολογητή. Παρουσιάζονται εργαλεία που εκτελούνται 

µέσω web και πακέτα λογισµικού ανοικτού κώδικα.  

Η εργασία κλείνει µε µερικές από τις σηµαντικότερες εναλλακτικές ερευνητι-

κές προτάσεις που έχουν κατατεθεί µέχρι σήµερα για την αντικατάσταση του πρωτο-

κόλλου. Παρουσιάζονται οι βασικές ιδέες στις οποίες βασίζονται τα πρωτόκολλα ε-

ξωτερικής δροµολόγησης HLP (Hybrid Link-State Path-Vector Protocol), MIRO 

(Multipath Interdomain Routing), NIRA (New Internet Routing Architecture) και τέ-

λος παρατίθενται τα συµπεράσµατα για την κατάσταση στην οποία βρίσκεται σήµερα 

η δροµολόγηση ανάµεσα στα αυτόνοµα συστήµατα του παγκόσµιου ιστού.  
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1 Γενικές Αρχές 
 

1.1 ∆ροµολογητές και δροµολόγηση πακέτων δεδοµένων  
 

 Η ένωση πολλών διαφορετικών δικτύων ηλεκτρονικών υπολογιστών, ανεξάρ-

τητα από την φυσική τους θέση, ορίζεται ως διαδίκτυο. Οι δροµολογητές (routers) 

αποτελούν ένα από τα σηµαντικότερα συστατικά της δοµής ενός διαδικτύου. Λει-

τουργούν ως σηµεία ένωσης δύο ή περισσότερων δικτύων και αναλαµβάνουν τη µε-

ταφορά των πακέτων δεδοµένων ανάµεσα τους. Τα δίκτυα αυτά µπορεί να διαφέρουν 

αναφορικά µε την υποδοµή τους και τεχνολογία που χρησιµοποιούν. Ένα παράδειγµα 

δροµολογητή είναι αυτός που χρησιµοποιούν οι πελάτες ενός παροχέα υπηρεσιών 

internet (Internet Service Provider - ISP) για να έχουν ADSL πρόσβαση στο internet . 

Ο ADSL δροµολογητής λειτουργεί σαν σηµείο ένωσης του τοπικού δικτύου του συν-

δροµητή και του εταιρικού δικτύου του ISP [21]. Οι δροµολογητές αναλαµβάνουν να 

αποκρύψουν τις όποιες τεχνικές διαφορές υπάρχουν στα επιµέρους δίκτυα και εγκα-

θιστούν κανάλια επικοινωνίας από το ένα δίκτυο στο άλλο.  

 Η βασική λειτουργία ενός δροµολογητή είναι η προώθηση των πακέτων δεδο-

µένων που παραλαµβάνει [1]. Τα πακέτα ξεκινούν από ένα συγκεκριµένο αποστολέα 

και έχουν έναν συγκεκριµένο παραλήπτη. Όταν ο αποστολέας και ο παραλήπτης ανή-

κουν σε διαφορετικά δίκτυα, πρέπει να µεσολαβήσει η προώθηση των πακέτων από 

τους αντίστοιχους ενδιάµεσους δροµολογητές. Σε διαδίκτυα µεγάλου µεγέθους, όπως 

 

Εικόνα 1.1: Επιλογή καλύτερης δυνατής διαδροµής προς τον παραλήπτη [2] 

είναι το internet, είναι προφανές ότι υπάρχουν πολλές εναλλακτικές διαδροµές για να 

φτάσει ένα µήνυµα σε έναν µακρινό παραλήπτη. Οι ενδιάµεσοι δροµολογητές που θα 

το προωθήσουν πρέπει να διαλέξουν την καλύτερη δυνατή διαδροµή.  
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Κάθε δροµολογητής είναι υπεύθυνος για την προώθηση του µηνύµατος στον 

επόµενο κόµβο (next hop) και όχι για την εύρεση ολόκληρης της διαδροµής µέχρι τον 

παραλήπτη [2, 12]. Η διαδικασία αυτή βασίζεται στους πίνακες δροµολόγησης (rout-

ing tables). Κάθε δροµολογητής χρησιµοποιεί έναν πίνακα δροµολόγησης  στον οποίο 

αντιστοιχίζεται κάθε τελικός προορισµός µε έναν επόµενο δροµολογητή [12]. Ο πί-

νακας αυτός ανανεώνεται περιοδικά και προσαρµόζεται στις µεταβολές του δικτύου. 

Έτσι όταν καταφθάνει ένα πακέτο, ο δροµολογητής αντιστοιχίζει τον παραλήπτη µε 

την κατάλληλη εγγραφή του πίνακα δροµολόγησης και το προωθεί στον επόµενο 

δροµολογητή ή κατευθείαν στον προορισµό αν είναι ο τελευταίος δροµολογητής της 

διαδροµής. Για την δηµιουργία και τη συντήρηση των πινάκων δροµολόγησης οι 

δροµολογητές χρησιµοποιούν πρωτόκολλα δυναµικής δροµολόγησης (dynamic rout-

ing protocols). 

Τα πρωτόκολλα δυναµικής 

δροµολόγησης χωρίζονται σε δύο 

βασικές κατηγορίες. Τα πρωτόκολλα 

Απόστασης – ∆ιανύσµατος Distance 

– Vector)  και τα πρωτόκολλα Κα-

τάστασης Σύνδεσης (Link – State) 

[12, 25].  

Στα Distance – Vector πρω-

τόκολλα κάθε δροµολογητής κατα-

χωρεί στον δικό του πίνακα δροµο-

λόγησης όλες τις γειτονικές συνδέσεις που µπορεί να κάνει, τον τελικό προορισµό µε 

τον οποίο σχετίζεται κάθε γειτονική  σύνδεση και το κόστος της κάθε σύνδεσης. Στη 

συνέχεια κάθε δροµολογητής επικοινωνεί περιοδικά µε όλους τους γειτονικούς του 

δροµολογητές και του αποστέλλει τις πληροφορίες αυτές. Μόλις ληφθεί κάποια γει-

τονική σύνδεση σε έναν προορισµό µε χαµηλότερο κόστος από τις ήδη καταχωρηµέ-

νες στον πίνακα γίνεται αντικατάσταση. Για την αντικατάσταση των εγγραφών του 

πίνακα δροµολόγησης χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος Bellman - Ford. Παραδείγµατα 

Distance – Vector πρωτοκόλλων είναι το RIPv1 (Routing Information Protocol), το 

RIPv2 και το IGRP (Interior Gateway Routing Protocol) [3].  

Στα Link – State πρωτόκολλα κάθε δροµολογητής έχει καταχωρηµένο ολό-

κληρο τον χάρτη του δικτύου σε µορφή γράφου. Για να παραχθεί ο χάρτης αυτός, κά-

θε κόµβος στέλνει πληροφορίες στο δίκτυο αναφορικά µε ποιους κόµβους µπορεί να 

Εικόνα 1.2: O router στα 7 επίπεδα του µοντέλου ανα-
φοράς OSI (2000, How staff works). 
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συνδεθεί. Οι πληροφορίες αυτές συλλέγονται από όλους τους υπόλοιπους κόµβους 

και δηµιουργείται ο γράφος. Ο δροµολογητής χρησιµοποιεί τον χάρτη του δικτύου 

για να αποφασίσει ποια διαδροµή είναι η βέλτιστη για κάθε προορισµό χρησιµοποιώ-

ντας τον αλγόριθµο Dijkstra. Παραδείγµατα Link – State πρωτοκόλλων είναι το 

OSPF (Open Shortest Path First) και το IS - IS (Intermediate Systems to Intermediate 

Systems) [3, 11].   

 

 

1.2 Αυτόνοµα Συστήµατα 
 

 Αυτόνοµο σύστηµα (Autonomous System - AS) είναι µια συλλογή δικτύων, ή 

πιο συγκεκριµένα το σύνολο των δροµολογητών που τα συνδέουν µεταξύ τους, τα 

οποία υπάγονται σε µια κοινή διαχειριστική αρχή και µοιράζονται την ίδια στρατηγι-

κή δροµολόγησης [2, 4, 24]. ∆ιαχειριστική αρχή µπορεί να είναι µια εταιρία παροχής 

υπηρεσιών internet, ένα πανεπιστήµιο, ένας κρατικός οργανισµός κ.ά. Το internet εί-

ναι µια συλλογή από αυτόνοµα συστήµατα (ΑΣ) υπό τη µορφή παροχέων υπηρεσιών 

και καλωδιακών δικτύων µεταφοράς τα οποία συνδέονται όλα µεταξύ τους χρησιµο-

ποιώντας δροµολογητές και πρωτόκολλα δροµολόγησης. Σε κάθε ΑΣ ανατίθεται ένας 

µοναδικός ακέραιος αριθµός µήκους 16 bit που ονοµάζεται αριθµός αυτόνοµου συ-

στήµατος (Autonomous System Number - ASN) και ο οποίος αποτελεί την ταυτότητα 

του ΑΣ στο internet. Τα ASN όπως και οι IP διευθύνσεις διατίθενται από την IANA 

(Internet Assigned Numbers Authority). 

Κάθε οργανισµός διαχειρίζεται το δικό του ΑΣ και εφαρµόζει µια συγκεκρι-

µένη πολιτική για την δροµολόγηση των πακέτων στο εσωτερικό του συστήµατος 

(internal routing) [2, 13]. Τα δηµοφιλέστερα πρωτόκολλα εσωτερικής δροµολόγησης 

(Interior Routing Protocols - IGP) που χρησιµοποιούνται σήµερα  είναι το RIP και το 

OSPF. Το OSPF αυτή τη στιγµή θεωρείται ως το πιο σηµαντικό για τα µεγάλα σε έ-

κταση δίκτυα και για τα δίκτυα των ISPs, ενώ το RIP εξακολουθεί να είναι δηµοφιλές 

στα µικρά ιδιωτικά δίκτυα [2]. 

 Σε κάθε ΑΣ, που επικοινωνεί µε άλλα ΑΣ, υπάρχει τουλάχιστον ένας δροµο-

λογητής ο οποίος αναλαµβάνει την δροµολόγηση των πακέτων που απευθύνονται ή 

έρχονται από τον «έξω κόσµο». Κάθε δροµολογητής ορίων (border router) πληροφο-

ρεί τους δροµολογητές ορίων των άλλων ΑΣ σχετικά µε όλα τα εσωτερικά του δίκτυα 
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[10]. Έτσι κάθε ΑΣ είναι σε θέση να στείλει πακέτα δεδοµένων σε ένα γειτονικό του. 

Η δροµολόγηση των πακέτων ανάµεσα σε ξεχωριστά ΑΣ ονοµάζεται εξωτερική δρο-

µολόγηση (exterior routing / interdomain routing) [2, 13]. Ένα πρωτόκολλο εξωτερι-

κής δροµολόγησης (Exterior Routing Protocol - EGP) είναι υπεύθυνο για την ανταλ-

λαγή πληροφοριών δροµολόγησης ανάµεσα στα ΑΣ. Κάθε ΑΣ πρέπει να παρουσιάσει 

ένα συνεπές εσωτερικό πλάνο διαδροµών και µια έγκυρη λίστα µε τους προορισµούς 

που µπορεί να φθάσει ένα πακέτο εάν διαπεράσει το αυτόνοµο σύστηµα.  

 

Εικόνα 1.3: ∆ιασύνδεση αυτόνοµων συστηµάτων, εσωτερική – εξωτερική δροµολόγηση 

Το πρώτο πρωτόκολλο εξωτερικής δροµολόγησης ήταν το EGP (Exterior 

Gateway Protocol) για τις συνδέσεις µεταξύ των πυλών διαφορετικών ΑΣ του ARPA-

Internet [5]. Μετά από µια δεκαετία περίπου αναπτύχθηκε ένα νέο πρωτόκολλο για τη 

διασύνδεση των ΑΣ του Internet το οποίο στηρίχθηκε στην εµπειρία που αποκτήθηκε 

από τη χρήση του EGP στο δίκτυο κορµού του NSFNET [6] και ονοµάστηκε BGP 

(Border Gateway Protocol). Το BGP αποτελεί σήµερα το de facto πρότυπο που «τρέ-

χει» σε όλους τους δροµολογητές ορίων που συνδέουν ΑΣ µε άλλα ΑΣ στο internet. 

Μόλις το BGP θεωρηθεί απαρχαιωµένο, είναι πιθανό να εφαρµοστεί το πρωτόκολλο 

IDRP (OSI Inter-Domain Routing Protocol) [4]. 
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Εικόνα 1.4: Το internet και οι συνδέσεις µεταξύ των Αυτόνοµων Συστηµάτων του. 

Παρακάτω ακολουθεί ένας πίνακας και στη συνέχεια ένας χάρτης µε τα εν-

διάµεσα αυτόνοµα συστήµατα που πρέπει να διασχίσει ένα µήνυµα ξεκινώντας από 
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έναν web server του Dallas (logbud.com) και έχοντας ως τελικό προορισµό το Πανε-

πιστήµιο Μακεδονίας (uom.gr). 

Πίνακας 1.1: ∆ροµολόγηση µηνύµατος από το logbud.com (Dallas) στο uom.gr (Θεσσαλονίκη) 

(http://www.logbud.com/) 

# 
AS 

num 
Network name Domain IP Time 

Cou
ntry 

City 
Organisatio

n 

1 21844 
NETBLK-
THEPLANET-BLK-13 

33.36.5546.static.th
eplanet.com 

70.85.54.51 1.0ms 
USA 

Dallas 
THEPLANET.C
OM INTERNET 
SERVICES 

2 21844 THEPLANE725-160 
vl2.dsr01.dllstx2.the
planet.com 

12.96.160.41 0.5ms 
USA 

Dallas 
THEPLANET.C
OM INTERNET 
SERVICES 

3 21844 
NETBLK-
THEPLANET-BLK-13 

vl21.dsr01.dllstx3.th
eplanet.com 

70.85.127.65 0.9ms 
USA 

Dallas 
THEPLANET.C
OM INTERNET 
SERVICES 

4 21844 
NETBLK-
THEPLANET-BLK-13 

et3-
1.ibr04.dllstx3.thepl
anet.com 

70.87.253.9 0.7ms 
USA 

  

5 3356 LVLT-ORG-4-8 
tenge-3-
1.car4.Dallas1.Level
3.net 

4.71.122.1 0.8ms 
USA 

Broomfield 
Level 3 
Communicati
ons 

6 3356 LVLT-ORG-4-8 
ae-2-
56.bbr2.Dallas1.Lev
el3.net 

4.68.122.161 1.5ms 
USA 

Broomfield 
Level 3 
Communicati
ons 

7 3356 LVLT-ORG-4-8 
as-2-
0.bbr2.Frankfurt1.Le
vel3.net 

4.68.128.169 
122.3
ms USA 

Broomfield 
Level 3 
Communicati
ons 

8 3356 LVLT-ORG-4-8 
as-1-
0.mp2.Milan1.Level3
.net 

4.68.128.186 
132.4
ms USA 

Broomfield 
Level 3 
Communicati
ons 

9 3356 LVLT-ORG-4-8 
ge-1-
1.car2.Milan1.Level3
.net 

4.68.125.254 
132.6
ms USA 

Broomfield 
Level 3 
Communicati
ons 

10 3356 
RIPE-213/MILAN-
CUSTOMER-LINKS 

DANTE.car2.Milan1.L
evel3.net 

213.242.65.142 
133.0
ms IT Milan 

Milan 
Customer 
Links 

11 20965 RIPE-C3/GEANT  62.40.112.177 
162.8
ms    

12 20965 
RIPE-C3/EU-DANTE-
20010717 

grnet-
gw.rt1.ath.gr.geant2
.net 

62.40.124.90 
162.1
ms 

 
GR 

Filothei (GRNET) 

13 5408 RIPE-CBLK3/GRNET 

larissa2-to-
ath-
ens3.backbone.grnet
.gr 

195.251.27.33 
165.4
ms GR 

Filothei  (GRNET) 

14 5408 RIPE-CBLK3/GRNET 
thessaloniki2-to-
larissa2.backbone.gr
net.gr 

195.251.27.58 
168.1
ms GR 

Filothei  (GRNET) 

15 5408 RIPE-CBLK3/GRNET 

clientRou-
ter.uom.thessaloniki
-2.access-
link.grnet.gr 

195.251.24.186 
167.9
ms GR 

Filothei  (GRNET) 

16 12364 
RIPE-CBLK3/UOM-
NET 

 195.251.223.194 
168.0
ms    

17 12364 
RIPE-CBLK3/UOM-
NET 

apollon.uom.gr 195.251.213.107 
168.0
ms GR 

Thessaloniki 
University of 
Macedonia 
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Εικόνα 1.5: ∆ροµολόγηση µηνύµατος από το logbud.com (Dallas) στο uom.gr (Θεσσαλονίκη) 

(http://www.logbud.com/) 
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2 Border Gateway Protocoll - BGP 
 

 

2.1 Εισαγωγή 
  

Η πρώτη έκδοση του BGP εµφανίστηκε το 1989 µε το RFC 1105, αντικαθι-

στώντας το πρωτόκολλο EGP (1984, RFC 904). Ακολούθησαν άλλες τρεις εκδόσεις, 

το BGP-2 (1990, RFC 1163), το BGP-3 (1991, RFC 1267) και το BGP-4 (1995, RFC 

1771). Η 4η έκδοση χρησιµοποιείται πλέον σχεδόν παντού, ενώ η εξέλιξη του πρωτο-

κόλλου συνεχίζεται [7] [8]. Από τον Ιανουάριο του 2006, το BGP-4 ορίζεται µε το 

RFC 4271.  

Όταν το BGP χρησιµοποιείται ως πρωτόκολλο εσωτερικής δροµολόγησης και 

εφαρµόζεται στο εσωτερικό ενός αυτόνοµου συστήµατος ονοµάζεται IBGP (Interior 

Border Gateway Protocol) και οι δροµολογητές που το εκτελούν ονοµάζονται δροµο-

λογητές µεταγωγής (transit routers). Όταν εφαρµόζεται για τη δροµολόγηση πακέτων 

µεταξύ ξεχωριστών αυτόνοµων συστηµάτων ονοµάζεται EBGP (Exterior Border 

Gateway Protocol) και οι δροµολογητές ονοµάζονται δροµολογητές ορίων (border 

routers) [16].  

 

 

2.2 Λειτουργία του BGP 
 

Η βασική λειτουργία του BGP είναι η ανταλλαγή πληροφοριών δροµολόγη-

σης ανάµεσα στους δροµολογητές ορίων των διαφορετικών ΑΣ. Ο κάθε δροµολογη-

τής ενηµερώνει τους γειτονικούς του δροµολογητές για το ποια δίκτυα - προορισµούς 

µπορεί να προσπελάσει καταδεικνύοντας όλα τα ενδιάµεσα ΑΣ. Ο δροµολογητής βα-

σίζεται σε αυτές οι πληροφορίες για να δηµιουργήσει έναν γράφο που αναπαριστά 

όλες τις συνδέσεις των ΑΣ αφαιρώντας τους βρόχους επανάληψης που ενδέχεται να 

εµφανιστούν [7]. Ο πίνακας δροµολόγησης που προκύπτει από την ανταλλαγή των 

πληροφοριών αυτών, ενηµερώνεται περιοδικά και περιέχει IP διευθύνσεις δικτύων ή 

προθέµατα IP διευθύνσεων που καταδεικνύουν τους διαθέσιµους προορισµούς των 

άλλων ΑΣ [3].  
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Εικόνα 2.1: Πίνακες δροµολόγησης 

Το BGP είναι ένα path – vector πρωτόκολλο το οποίο προκειµένου να επιλέ-

ξει την καλύτερη διαδροµή βασίζεται σε διάφορους παράγοντες όπως στο µονοπάτι, 

στην πολιτική του δικτύου και στους εκάστοτε προκαθορισµένους κανόνες για τους 

οποίους θα γίνει αναφορά παρακάτω.  

 

 

2.3 Ανταλλαγή Πληροφοριών ∆ροµολόγησης στο BGP 
 

Το BGP χρησιµοποιεί το TCP ως πρωτόκολλο µεταφοράς και συγκεκριµένα 

την θύρα 179. Ανάµεσα σε δύο BGP δροµολογητές εγκαθίσταται µια TCP σύνοδος 

µέσω της οποίας ανταλλάσσονται προκαθορισµένα µηνύµατα για την αποστολή πλη-

ροφοριών δροµολόγησης από τον ένα δροµολογητή στον άλλο. Οι δύο δροµολογητές 

ονοµάζονται οµότιµοι δροµολογητές (peer routers) ή γειτονικοί (neighbors). 

Αρχικά οι γειτονικοί δροµολογητές που µετέχουν σε µια σύνοδο, ανταλλάσ-

σουν ολόκληρους τους πίνακες δροµολόγησης που έχουν. Στη συνέχεια για κάθε αλ-

λαγή του πίνακα δροµολόγησης αποστέλλεται ενηµερωτικό µήνυµα µε την αλλαγή 

στον οµότιµο δροµολογητή (Update µήνυµα). Έτσι κάθε δροµολογητής είναι ενηµε-

ρωµένος µε τις τελευταίες µεταβολές του δικτύου [9]. Περιοδικά αποστέλλεται ένα 

ειδικό µήνυµα για τον έλεγχο της σύνδεσης που ονοµάζεται keepalive. Παρακάτω 

ακολουθεί µια πιο αναλυτική περιγραφή µια συνόδου µεταξύ δύο BGP δροµολογη-

τών. 
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Πριν την TCP σύνοδο οι δροµολογητές βρίσκονται 

στην κατάσταση Idle. ∆ηµιουργείται ανάµεσα στους BGP 

γείτονες µια TCP σύνδεση στην θύρα 179. Αυτό εξασφαλίζει 

την αξιόπιστη επικοινωνία. Οι συνοµιλούντες δροµολογητές 

στέλνουν µηνύµατα Open ο ένας στον άλλον γνωστοποιώ-

ντας την ταυτότητα τους, ώστε να αρχικοποιηθούν και να 

επιβεβαιωθούν οι παράµετροι σύνδεσης και µεταβαίνουν 

στην κατάσταση ΟpenSend. Όταν κάποιος λάβει το Οpen 

µήνυµα µεταβαίνει στην κατάσταση OpenConfirm. Ακολου-

θεί επεξεργασία των περιεχοµένων του Open µηνύµατος και 

αν κάποιος από τους δύο διαφωνήσει στέλνει πίσω ένα 

Notification µήνυµα εξηγώντας τους λόγους και η σύνοδος 

τερµατίζεται (επιστροφή στην κατάσταση Idle). Αν αποδεχτεί τη σύνδεση στέλνει 

πίσω ένα KeepAlive µήνυµα και µεταβαίνει στην κατάσταση Established. Σε αυτή 

την κατάσταση η BGP σύνοδος χαρακτηρίζεται ως ανοικτή και οι δύο οµότιµοι µπο-

ρούν να ανταλλάσσουν µηνύµατα Update, KeepAlive και Notification. Αν ένα λάθος 

συµβεί ενώ η σύνοδος είναι ανοικτή ο δροµολογητής στέλνει ένα Notification µήνυµα 

διευκρινίζοντας το λάθος και τερµατίζει την TCP σύνδεση και µεταβαίνει στην Idle 

κατάσταση. Το ίδιο θα συµβεί αν διακοπεί η φυσική σύνδεση οπότε τα KeepAlive 

µηνύµατα ή/και η TCP σύνοδος θα εκπνεύσουν. Σε αυτή την κατάσταση ο δροµολο-

γητής σταµατά να  χρησιµοποιεί όλη την πληροφορία δροµολόγησης που έµαθε από 

τον οµότιµο του [8]. 

Η ανταλλαγή πληροφοριών δροµολόγησης είναι µια διαδικασία η οποία γίνε-

ται συνεχώς ανάµεσα σε οµότιµους δροµολογητές (peer routers). Σαν αποτέλεσµα 

έχει τη συνεχή ενηµέρωση του πίνακα δροµολόγησης σε κάθε δροµολογητή ξεχωρι-

στά. Ο δροµολογητής έχει όλες τις απαραίτητες παραµέτρους για κάθε προορισµό 

µέσα στον πίνακα δροµολόγησης και έτσι είναι σε θέση να αποφασίσει που θα προω-

θήσει ένα µήνυµα. 

 

Εικόνα 2.2: Οι φάσεις µιας 
BGP συνόδου ανάµεσα σε 
δύο δροµολογητές 



 

20 

 

Εικόνα 2.3: Ο πίνακας δροµολόγησης ενός BGP δροµολογητή 

 
 
 
2.4 Λήψη αποφάσεων στο BGP 
 

Όταν ένας BGP δροµολογητής λάβει update µηνύµατα από διαφορετικά αυτό-

νοµα συστήµατα και τα µηνύµατα αυτά περιγράφουν εναλλακτικές διαδροµές προς 

τον ίδιο προορισµό πρέπει να επιλέξει το µήνυµα που περιέχει την βέλτιστη διαδροµή 

και να απορρίψει όλα τα υπόλοιπα. Αφού το επιλέξει, αναµεταδίδει το ίδιο µήνυµα σε 

όλους τους γειτονικούς δροµολογητές. Η απόφαση αυτή βασίζεται στην τιµή που έ-

χουν κάποια χαρακτηριστικά του update µηνύµατος καθώς επίσης και στις διάφορες 

τοπικές BGP ρυθµίσεις. Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούνται 

στη διαδικασία λήψης αποφάσεων του BGP είναι τα εξής [13, 16, 26]: 

 

 

• Μονοπάτι ΑΣ (AS Path) 

• Προέλευση (Origin) 

• Επόµενος Κόµβος (Next Hop) 

• Τοπική Προτίµηση (Local Preference) 

• ∆ιευκρινιστής πολλαπλής εξόδου (Multi-Exit Discriminator) 

• Κοινότητα (Community) 
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2.4.1 Μονοπάτι ΑΣ (AS Path) 

 

Όταν ένα update µήνυµα διαπερνά ένα ΑΣ, το BGP προσθέτει AS path χαρα-

κτηριστικό του µηνύµατος τον αριθµό του ΑΣ. Το AS Path είναι η λίστα από τους 

αριθµούς των ΑΣ που διαπέρασε ένα update µήνυµα έως ότου φτάσει στον προορι-

σµό του. Για παράδειγµα ας υποθέσουµε το παρακάτω δίκτυο. 

 

 

 

Εικόνα 2.4: Μονοπάτι αυτόνοµων συστηµάτων 

 

Ο δροµολογητής Β στέλνει ένα update µήνυµα στον γειτονικό του δροµολο-

γητή Γ περιλαµβάνοντας ως προορισµό το δίκτυο 190.10.0.0 και ως µονοπάτι προς 

τον προορισµό, το AS 100. Ο δροµολογητής Γ θα λάβει το µήνυµα και θα ενηµερώ-

σει τον πίνακα δροµολόγησης του. Στη συνέχεια θα προσθέσει στο µονοπάτι του µη-

νύµατος το AS 300 και θα προωθήσει το update µήνυµα στους γειτονικούς του δρο-

µολογητές Α και Β. Ο Β θα απορρίψει το update µήνυµα, αφού αντιληφθεί ότι πρό-

κειται για ένα µήνυµα που ξεκίνησε από τον ίδιο, για να αποφύγει τη δηµιουργία ενός 

ατέρµονα βρόχου. Ο Α θα λάβει το update µήνυµα και θα ενηµερώσει τον πίνακα 

δροµολόγησης του. Τελικά, για τον δροµολογητή Α ο προορισµός 190.10.0.0 έχει ως 

AS path χαρακτηριστικό το 300,200 ενώ αντίστοιχα για τον δροµολογητή Β ο προο-

ρισµός 170.10.0.0 χαρακτηρίζεται από το AS path 300,100 
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2.4.2 Προέλευση (Origin) 

 

Το χαρακτηριστικό προέλευση παρέχει πληροφόρηση για την προέλευση του 

προορισµού. Αν το µήνυµα ξεκίνησε από το ΑΣ 100 και περιέχει έναν προορισµό που 

βρίσκεται µέσα στο ΑΣ 100 τότε το χαρακτηριστικό προέλευση έχει την τιµή IGP. Αν 

το µήνυµα περιέχει έναν προορισµό που προήλθε από το πρωτόκολλο EGP, τότε έχει 

την τιµή EGP. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις το χαρακτηριστικό προέλευση παραµένει 

µη συµπληρωµένο. 

 

 

2.4.3 Επόµενος Κόµβος (Next Hop) 

 

Το χαρακτηριστικό επόµενος κόµβος είναι η IP διεύθυνση του αµέσως επόµε-

νου κόµβου του µονοπατιού προς τον τελικό προορισµό. Για το EBGP το χαρακτηρι-

στικό επόµενος κόµβος περιέχει συνήθως την IP διεύθυνση ενός γειτονικού δροµολο-

γητή. 

 

 

2.4.4 Τοπική Προτίµηση (Local Preference) 

 

Όταν υπάρχουν πολλοί γειτονικοί δροµολογητές τότε είναι συχνό το φαινόµε-

νο να παρουσιάζονται update µηνύµατα που περιέχουν εναλλακτικά µονοπάτια προς 

τον ίδιο προορισµό. Ο δείκτης τοπικής προτίµησης µπορεί να οριστεί για κάθε γειτο-

νικό δροµολογητή ξεχωριστά και να καταδεικνύει το µονοπάτι που θα επιλεγεί. Επι-

λέγεται το µονοπάτι που προήλθε από τον γειτονικό δροµολογητή µε την µεγαλύτερη 

τιµή τοπικής προτίµησης. Η εξ ορισµού τιµή είναι το 100.  
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2.4.5 ∆ιευκρινιστής πολλαπλής εξόδου (Multi-Exit Discriminator - MED) 

 

Το χαρακτηριστικό αυτό είναι µια ένδειξη που παρέχει ένας δροµολογητής 

ενός ΑΣ προς τους γειτονικούς δροµολογητές για την προτιµώµενη είσοδο στο ΑΣ 

όταν υπάρχουν πάνω από µια. Ας υποθέσουµε ότι υπάρχει το παρακάτω δίκτυο. 

 

 

Εικόνα 2.5: Το χαρακτηριστικό MED στους δροµολογητές των αυτόνοµων συστηµάτων 

 

Ο δροµολογητής Α λαµβάνει update µηνύµατα για τον προορισµό 180.10.0.0 

από τον C και τον D. O δροµολογητής A θα επιλέξει τον δροµολογητή C ως το καλύ-

τερο µονοπάτι για τον προορισµό 180.10.0.0 γιατί ο τελευταίος έχει µικρότερη τιµή 

MED. 

 

 

2.4.6 Κοινότητα (Community) 

 

Το χαρακτηριστικό αυτό χρησιµοποιείται για την δηµιουργία οµάδων προορι-

σµών (κοινότητες) για τις οποίες µπορούν να καθοριστούν προτιµήσεις δροµολόγη-

σης όπως είναι η αποδοχή, η προτίµηση από άλλες οµάδες ή η µετατροπή  σε άλλα 

πρωτόκολλα δροµολόγησης. Μερικές από τις προκαθορισµένες κοινότητες είναι οι 

εξής: 
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• no-export : απαγορεύεται η ενηµέρωση των EBGP γειτονικών δροµολογητών για τον προορισµό 
• no-advertise: απαγορεύεται η ενηµέρωση όλων των γειτονικών δροµολογητών για τον προορισµό 
• internet: ενηµερώνονται όλοι οι δροµολογητές για αυτόν τον προορισµό 

 

 

2.5 Σύνοψη της διαδικασίας για την επιλογή του βέλτιστου µονο-

πατιού 
 

Το BGP επιλέγει µόνο ένα µονοπάτι ως το καλύτερο δυνατό. Μόλις αυτό επι-

λεγεί προστίθεται στον πίνακα δροµολόγησης και προωθείται µε update µήνυµα σε 

όλους τους γειτονικούς δροµολογητές. Η διαδικασία επιλογής του βέλτιστου µονοπα-

τιού προς έναν προορισµό περιγράφεται αποτελείται από τα παρακάτω βήµατα [16]: 

 

1. Αν το µονοπάτι περιέχει έναν επόµενο κόµβο ο οποίος δεν είναι προσπελάσι-

µος τότε ολόκληρο το update µήνυµα απορρίπτεται 

2. Προτιµάται το µονοπάτι µε τον µεγαλύτερο δείκτη τοπικής προτίµησης 

3. Αν ο δείκτης τοπικής προτίµησης είναι ο ίδιος, προτιµάται το µονοπάτι µε το 

συντοµότερο AS path 

4. Αν όλα τα AS path έχουν το ίδιο µήκος, προτιµάται το µονοπάτι µε τον µικρό-

τερο τύπο προέλευσης (όπου ισχύει IGP < EGP < Μη συµπληρωµένος) 

5. Αν ο τύπος προέλευσης είναι ο ίδιος, προτιµάται το µονοπάτι µε το χαµηλότε-

ρο MED 

6. Αν όλα τα εναλλακτικά µονοπάτια έχουν την ίδια τιµή MED, προτιµάται το 

εξωτερικό µονοπάτι έναντι του εσωτερικού 

7. Αν τα εναλλακτικά µονοπάτια εξακολουθούν να είναι ίδια, προτιµάται το µο-

νοπάτι που περνά µέσω του κοντινότερου εσωτερικού (IGP) γειτονικού δρο-

µολογητή 

8. Προτιµάται το µονοπάτι µε την χαµηλότερη IP διεύθυνση 
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2.6 CIDR (Classless Inter-Domain Routing) 
 

Στην εποχή του ARPANET υπήρχαν λίγα δίκτυα τα οποία ήταν αρκετά µεγά-

λα και η IP διεύθυνση των 32 bit χωριζόταν ως εξής: τα 8 πρώτα bit ήταν η διεύθυνση 

του δικτύου και τα υπόλοιπα 24 bit ήταν οι υπολογιστές του δικτύου. Αυτή η χρήση 

της IP διεύθυνσης είχε ως αποτέλεσµα να υπάρχουν 256 διαθέσιµες διευθύνσεις δι-

κτύων οι οποίες ήταν εµφανές ότι δεν θα επαρκούσαν από τη στιγµή που τα πρώτα 

LAN έκαναν την εµφάνισή τους. Ως λύση ανάγκης οι IP διευθύνσεις προσαρµόστη-

καν έτσι ώστε να επιτρέπουν την επιλογή από τρία διαφορετικά µεγέθη για την διεύ-

θυνση του δικτύου όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα [3]. 

 

 

 

Κλάση Αρχικά bit Bits ∆ιεύθυνσης ∆ικτύου Υπόλοιπα Bits 

Class A     0    7    24 

Class B     10    14    16 

Class C     110    21    8 

Class D (multicast)     1110

Class E (reserved)     1111  
 

Πίνακας 1.1: Κλάσεις δικτύων και χρήση των 32 bit της IP διεύθυνσης 

 

 

Οι κλάσεις δικτύων (Classful networks) όπως ονοµάστηκαν είχαν ως αποτέ-

λεσµα τους διαθέσιµους αριθµούς δικτύων και υπολογιστών που φαίνονται στον πα-

ρακάτω πίνακα. 
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Class Leading Value Network Numbers Addresses Per Network 

Class A 0 126 16,777,216 

Class B 10 16,384 65,534 

Class C 110 2,097,152 254 

Πίνακας 2.2: ∆ιαθεσιµότητα σε διευθύνσεις δικτύων και υπολογιστών στις τρεις κλάσεις 

 

Παρόλο που οι κλάσεις δικτύων έλυσαν αρχικά το πρόβληµα, µε την πάροδο 

του χρόνου εµφανίστηκε εκ νέου το πρόβληµα έλλειψης IP διευθύνσεων. Οι περισσό-

τερες εγκαταστάσεις δικτύων είχαν πάνω από 254 υπολογιστές και έπρεπε να χρησι-

µοποιήσουν κλάση Β. Με την ταχύτατη ανάπτυξη του Internet οι περίπου 16.000 

κλάσεις Β ήταν εµφανές ότι δεν θα επαρκούσαν.  

Για να λυθεί το πρόβληµα, η δικτύωση µε κλάσεις αντικαταστήθηκε από το 

CIDR το 1993 και είναι η τελευταία βελτίωση στον τρόπο που ερµηνεύονται οι IP 

διευθύνσεις. Η IP διεύθυνση εξακολουθεί να χωρίζεται σε δύο µέρη, το πρώτο για την 

δήλωση της οµάδας των διευθύνσεων και το δεύτερο για την διεύθυνση του κάθε µέ-

λους. Ο χωρισµός αυτός γίνεται µε την δηµιουργία των CIDR blocks. Ένα CIDR 

block αναπαρίσταται χρησιµοποιώντας την γνωστή δεκαδική µορφή των IP διευθύν-

σεων, µια κάθετο και έναν αριθµό από το 0 έως το 32 ο οποίος αναπαριστά των αριθ-

µό των bit που είναι κοινά για µια οµάδα διευθύνσεων και καθορίζουν την διεύθυνση 

της οµάδας ή αλλιώς του δικτύου. Ουσιαστικά είναι το ίδιο µε την δηµιουργία 32 

κλάσεων.  

Για παράδειγµα µπορούµε να υποθέσουµε το CIDR block 10.10.1.37 / 27. Αυ-

τό άµεσα σηµαίνει ότι οµαδοποιούνται όλες οι IP διευθύνσεις που έχουν τα 27 αρχικά 

τους bit ίδια µε τα 27 αρχικά bit της διεύθυνσης 10.10.1.37. Επίσης σηµαίνει ότι αυτή 

η οµάδα µπορεί να περιέχει µέχρι 25, δηλαδή µέχρι 32 διαφορετικές διευθύνσεις, ε-

πειδή από τα 32 bit αφαιρώντας τα 27 που είναι κοινά, υπολείπονται 5 bit για να κα-

θορίσουν την τελική διεύθυνση του µέλους της οµάδας. Στην πραγµατικότητα µπορεί 



 

27 

να περιέχει µέχρι 30 καθώς η πρώτη διαθέσιµη διεύθυνση χρησιµοποιείται συνήθως 

για το δίκτυο και η τελευταία για broadcasting. 

Μια από τις σηµαντικότερες αλλαγές που έγιναν στην 4η έκδοση του BGP εί-

ναι η προσθήκη ενός συνόλου από διαδικασίες για την υποστήριξη και αξιοποίηση 

του CIDR. Στις προηγούµενες εκδόσεις του BGP υπήρχε η αντιµετώπιση των δικτυα-

κών κλάσεων για τις IP διευθύνσεις – προορισµούς. Στην 4η έκδοση υποστηρίζεται η 

προώθηση update µηνυµάτων που το κάθε ένα περιέχει µια οµάδα από προορισµούς 

ως ένα πρόθεµα IP (CIDR block). Έτσι χρειάζεται µόνο µία καταχώρηση στον πίνακα 

[3, 9]. 

 

 

2.7 Κριτική του BGP 
 

Η υψηλή πολυπλοκότητα που παρατηρείται στη δροµολόγηση των µηνυµά-

των στο Internet πηγάζει κυρίως από την ανάγκη που υπάρχει να γίνουν αποδεκτές 

και να αφοµοιωθούν ολοένα και περισσότερες πολιτικές δροµολόγησης από κάθε ένα 

ΑΣ που ενσωµατώνεται στο δίκτυο. Παρά την εντυπωσιακή πρόοδο που έχει επιτευ-

χθεί από την 1η έκδοση του BGP έως σήµερα σχετικά µε την κάλυψη των ελλείψεων 

και των αδυναµιών του, υπάρχουν ακόµα αρκετά προβλήµατα που παραµένουν άλυ-

τα. 

Η χαοτική φύση του Internet απαιτεί ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης που αλ-

γοριθµικά θα πρέπει να είναι άρτιο και αυστηρό. Παράλληλα πρέπει να είναι σε θέση 

να καλύψει τις υψηλές απαιτήσεις σε ευελιξία σχετικά µε τις πολιτικές δροµολόγησης 

οι οποίες διαφέρουν κατά πολύ από ΑΣ σε ΑΣ. Οι δύο αυτοί παράγοντες είναι δύσκο-

λο να συνδυαστούν καθώς σαν έννοιες είναι αντικρουόµενες. Το BGP απέναντι σε 

αυτήν την πρόκληση έχει µια απόλυτη θέση σύµφωνα µε την οποία κάθε πολιτική 

δροµολόγησης παραµένει ιδιωτική και ασκείται τοπικά στον δροµολογητή που έχει 

εγκατασταθεί [15]. Τα update µηνύµατα προς τους γειτονικούς δροµολογητές δεν 

προωθούν την πολιτική δροµολόγησης παρά µόνο το µονοπάτι προς τον προορισµό. 

Η IRTF (Routing Research Group) οργάνωσε δύο ερευνητικές οµάδες που είχαν ως 

στόχο τον καθορισµό των απαιτήσεων ενός πρωτοκόλλου δροµολόγησης επόµενης 

γενιάς για το Internet [14]. Από την συνολική καταγραφή των απαιτήσεων αυτών οι 
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σηµαντικότερες περιγράφονται παρακάτω. Παράλληλα περιγράφεται και η αδυναµία 

του BGP να τις καλύψει. 

 

 

2.7.1 Πολιτικές δροµολόγησης (Policy) 

 

Η πολυπλοκότητα της δροµολόγησης στο Internet καθιστά δύσκολη την πρό-

βλεψη του τρόπου µε τον οποίο αλληλεπιδρούν οι διάφορες πολιτικές δροµολόγησης 

και έτσι αυξάνονται οι πιθανότητες της εξάπλωσης των επί µέρους προβληµατικών 

ρυθµίσεων. Η αλληλεξάρτηση των πολιτικών δροµολόγησης ανάµεσα σε διαφορετικά 

ΑΣ µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα όπως µόνιµες ακυρώσεις και επανεντάξεις 

εγγραφών δροµολόγησης (route oscillations). Λόγω του ότι η επιλογή του µονοπατιού 

βασίζεται στις τοπικές προτιµήσεις των ΑΣ αντί να βασίζεται στο µήκος του µονοπα-

τιού, υπάρχει η πιθανότητα ένας συνδυασµός προτιµήσεων µιας οµάδας από ΑΣ να 

οδηγήσει σε συνεχές route oscillation που δεν σταµατά ποτέ. Αυτό το φαινόµενο εµ-

φανίζεται λόγω του ότι δεν υπάρχει κανένα πιθανό µονοπάτι για το οποίο τουλάχι-

στον ένα ΑΣ δεν διαθέτει ένα καλύτερο µονοπάτι. Έτσι κάθε ΑΣ επιλέγει το καλύτε-

ρο και αυτή η εναλλαγή δηµιουργεί ένα διαφορετικό µονοπάτι που είναι µη σταθερό 

[14, 15, 17, 20, 22, 23, 27].  

 

 

2.7.2 Κλιµάκωση (Scalability) 

 

Ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης για το Internet θα πρέπει να προσαρµόζεται 

κατάλληλα στη συνεχή ανάπτυξη και επέκταση του δικτύου[22]. Το BGP µε την πά-

ροδο του χρόνου δείχνει σηµάδια κορεσµού καθώς ο αριθµός των update µηνυµάτων 

που λαµβάνει ένας δροµολογητής αυξάνει γραµµικά όσο αυξάνεται το µέγεθος του 

Internet [23]. Από το 1997 ένας πίνακας δροµολόγησης έχει αυξηθεί από τα 3.000 

στα 17.000 ΑΣ και από τις 50.000 IP διευθύνσεις στις 200.000, παρόλο που έχει µε-

σολαβήσει η ενσωµάτωση του CIDR το οποίο δίνει τη δυνατότητα της οµαδοποίησης 

των IP διευθύνσεων που ανήκουν στο ίδιο υπερδίκτυο [15]. 
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Εικόνα 2.6: Τα µεγέθη των πινάκων δροµολόγησης του BGP από το 1998 εως το 2003 

(http://www.routeviews.org/dynamics/) 

 

 

2.7.3 Χρόνος Σύγκλισης (Convergence Time) 

 

Προκειµένου να παρέχουν αξιόπιστη προσβασιµότητα, οι δροµολογητές του 

Internet πρέπει να είναι σχετικά σταθεροί και όταν µια αλλαγή πραγµατοποιείται σε 

οποιοδήποτε σηµείο του δικτύου θα πρέπει πολύ γρήγορα να την αντιλαµβάνονται 

και να προσαρµόζονται στη νέα κατάσταση. Όταν ένα µονοπάτι προς ένα προορισµό 

πάψει να υφίσταται για οποιοδήποτε λόγο πρέπει ο δροµολογητής να το αφαιρέσει 

από τον πίνακα δροµολόγησης και να βρει ένα εναλλακτικό µονοπάτι προς τον προο-

ρισµό αυτό. Ο χρόνος που απαιτείται από τη στιγµή της ακύρωσης µέχρι τη στιγµή 

που θα είναι διαθέσιµο το εναλλακτικό µονοπάτι ονοµάζεται χρόνος σύγκλισης. Το 

BGP είναι γνωστό για τις σηµαντικές αστάθειες στην δροµολόγηση των πακέτων και 

για τους µεγάλους χρόνους σύγκλισης που παρουσιάζει λόγω της διαδικασίας εκµά-

θησης του µονοπατιού η οποία είναι περισσότερο µηχανική παρά ευφυής. Περίπου το 

25% των IP προορισµών ενός πίνακα δροµολόγησης ακυρώνονται και επανακαταχω-
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ρούνται συνεχώς (route flapping). Οι περισσότερες από τις διευθύνσεις αυτές προκα-

λούν τεράστιους χρόνους σύγκλισης στον δροµολογητή που µπορεί να φτάσουν και 

τις µερικές ώρες. Το υπόλοιπο 75% των σχετικά σταθερών καταχωρήσεων δροµολό-

γησης συνήθως προκαλούν χρόνο σύγκλισης από 2 έως 5 λεπτά [14, 15, 22]. 

 

 

2.7.4 Αποµόνωση (Isolation) 

 

Το διαδίκτυο έχει την ιδιαιτερότητα ότι όταν παρουσιαστεί ένα πρόβληµα σε 

ένα συγκεκριµένο σηµείο υπάρχει γενικότερη επίδραση σε όλο το δίκτυο. Με αυτό το 

δεδοµένο είναι σίγουρο ότι κανένας σχεδιασµός δε θα µπορούσε να παράγει ένα τέ-

λειο πρωτόκολλο δροµολόγησης. Το BGP παρουσιάζει έντονη αδυναµία σχετικά µε 

την αποµόνωση των προβληµατικών σηµείων του Internet. Μια απλή ανάλυση του 

Routeviews BGP data [29] δείχνει ότι σχεδόν το 20% των συµβάντων του πρωτοκόλ-

λου γίνεται αντιληπτό από όλους τους δροµολογητές και επίσης ότι πολλά από τα µη-

νύµατα ενηµέρωσης που δέχεται ένας δροµολογητής είναι σε µεγάλο βαθµό αποτελέ-

σµατα συµβάντων που εκτελούνται πολύ µακριά από τον δροµολογητή [14]. 

 

 

2.8 Λογισµικό για το BGP 
 

Το BGP4 είναι το πρωτόκολλο δροµολόγησης που διαχειρίζεται την κυκλο-

φορία των πληροφοριών στο Internet. Συνεπώς είναι λογικό να υπάρχουν πολλά βοη-

θητικά προγράµµατα και εργαλεία όπως επίσης και διάφορες υλοποιήσεις του BGP. 

Το κεφάλαιο αυτό θα επικεντρωθεί στο λογισµικό ανοικτού κώδικα ή ελεύθερης ά-

δειας χρήσης και σε διάφορα βοηθητικά εργαλεία που έχουν τη βάση τους στο διαδί-

κτυο και εκτελούνται από εκεί. 
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2.8.1 Εργαλεία στο διαδίκτυο 

 
BGP-Inspect  
Merit Networks / Univ. of Maryland 

http://bgpinspect.merit.edu/ 

 

Το BGP-Inspect είναι ένα εργαλείο έρευνας των update µηνυµάτων του BGP. 

Ο στόχος του είναι να προσφέρει εύκολα πρόσβαση σε µαζικές ποσότητες δεδοµένων 

δροµολόγησης σε διαχειριστές δικτύων αλλά και στην ερευνητική κοινότητα. Επιτρέ-

πει την αναζήτηση και ανάκτηση των update µηνυµάτων αλλά και στατιστικά στοι-

χεία και αναλύσεις των δεδοµένων που βοηθούν στον εντοπισµό και στην αντιµετώ-

πιση διαφόρων προβληµάτων. 

 

 
BGP Monitor  

Massachusetts Institute of Technology  
http://bgp.lcs.mit.edu/ 

 

Το BGP Monitor επιτρέπει στους διαχειριστές δικτύων και στους ερευνητές 

να παρατηρούν την κίνηση και το ιστορικό των ενηµερώσεων του BGP µε σκοπό την 

εξερεύνηση αποτυχιών και λαθών του δικτύου. Παίρνει δεδοµένα από τον BGP δρο-

µολογητή ορίων του MIT και υποστηρίζει online ερωτήµατα(queries) αλλά και ερω-

τήµατα στο ιστορικό των δεδοµένων τα οποία αποθηκεύονται σε µια βάση δεδοµένων 

ανά 30 λεπτά.  

 

 
Web-based BGP Tools 

Netconfigs.com  

http://www.netconfigs.com/ 

 

Ένα σύνολο χρήσιµων εργαλείων για πολλές λειτουργίες 
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Network Explorer (NETEXP) 

Network Examiner and Range Disassembler (NERD)  

RobTex  

http://www.robtex.com/netexp/ 

http://www.robtex.com/nerd/ 
 

Εργαλεία γενικού ενδιαφέροντος σχετικά µε το Internet 
 

 

2.8.2 Λογισµικό ανοικτού κώδικα 

 
BGP++ Simulation Tool 
Maniacs Research Group at Georgia Tech 

http://www.ece.gatech.edu/research/labs/MANIACS/BGP++/ 

 

Το BGP++ είναι µια C++ υλοποίηση του BGP για τον εξοµοιωτή δικτύων ns-

2. ∆εν έχει υλοποιηθεί από την αρχή αλλά βασίζεται στο ήδη υπάρχον λογισµικό α-

νοικτού κώδικα Zebra bgpd το οποίο απλώς τροποποιήθηκε για να ενσωµατωθεί στον 

ns-2. Το Zebra αποτελεί υλοποίηση του BGP και άλλων πρωτοκόλλων δροµολόγησης 

για UNIX πλατφόρµες.  

 

 
bgpd.pl 
Steven Hessing 

http://bgpd.sourceforge.net/ 

 

Το bgpd.pl είναι ένα script γραµµένο σε perl το οποίο παρακολουθεί όλη την 

εισερχόµενη κίνηση των update µηνυµάτων ενός BGP δροµολογητή και προσφέρει 

πολλά στατιστικά στοιχεία. 
 
 
BGPlay 

Roma Tre University 

http://www.ris.ripe.net/bgplay/ 
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Το BGPPlay είναι µια Java εφαρµογή που αναπαριστά την δραστηριότητα της 

δροµολόγησης ενός συγκεκριµένου προορισµού µε κινούµενα γραφικά. Λόγω της 

γραφικής αναπαράστασης γίνεται πολύ πιο εύκολα κατανοητό το πως οι ενηµερώσεις 

BGP επηρεάζουν την δροµολόγηση προς έναν προορισµό. 

 

 
bgptools  

M.I.T. Laboratory for Computer Science 
http://nms.lcs.mit.edu/software/bgp/bgptools/ 

 

Εργαλεία που ως κύριο στόχο έχουν την ανάλυση των update µηνυµάτων είτε 

µέσα από τα log files των δροµολογητών είτε µέσω real-time καταγραφής των δεδο-

µένων. Παρέχουν ένα API για την εύκολη και γρήγορη ανάπτυξη αναλύσεων στα 

BGP δεδοµένα. 

 

 
BGPView 

Kuniaki Kondo, Internet Initiative Japan Inc., Intec NetCore, Inc 

http://www.bugest.net/software/bgpview/index-e.html 

 

Το BGPView εγκαθιστά µια σύνδεση σε έναν δροµολογητή και εµφανίζει λε-

πτοµέρειες και στατιστικά για τα εισερχόµενα µηνύµατα. 

 

 
BIRD Internet Routing Daemon 

RNDr. Libor Forst, Martin Mare, Pavel Machek, Ondrej Filip 

http://bird.network.cz/ 

 

Το project BIRD έχει ως στόχο τη δηµιουργία ενός ολοκληρωµένου και δυνα-

µικού IP λογισµικού δροµολόγησης ανοικτού κώδικα, αρχικά σχεδιασµένο για UNIX 

πλατφόρµες. Υποστηρίζει IPv4, IPv6, πολλαπλούς πίνακες δροµολόγησης, BGP, RIP, 

OSPF, command-line interface, ειδική γλώσσα για την ρύθµιση των περιορισµών και 

των φίλτρων της δροµολόγησης κ.ά. 
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MRLG4PHP - Multi-Router Looking Glass (PHP version)  

Denis Ovsienko 

http://freshmeat.net/projects/mrlg4php/ 

 

Πολύ - εργαλείο γραµµένο σε PHP και βασισµένο στο MRLG (Multi-Router 

Looking Glass -perl Source Code- by John Fraizer). Επιτρέπει σε διαχειριστές δικτύ-

ων να εκτελούν εντολές σε διάφορους δροµολογητές µέσω ενός εύχρηστου web inter-

face. Είναι ευέλικτο, σταθερό και παραµετροποιήσιµο.  

 

 
C-BGP  

University of Louvain-la-Neuve 

http://cbgp.info.ucl.ac.be/ 

 

Το C-BGP είναι ένας εξοµοιωτής της διαδικασίας λήψης αποφάσεων του 

BGP. Ρυθµίζεται ακριβώς όπως ένας CISCO BGP δροµολογητής και προσφέρεται 

για αλλαγές πειραµατισµού στην διαδικασία αποφάσεων και στα χαρακτηριστικά του 

πρωτοκόλλου. Λόγω της άριστης αποδοτικότητας του µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

την εξοµοίωση πολύ µεγάλων τοπολογιών όπως είναι το Internet. Είναι γραµµένο σε 

γλώσσα C και προορίζεται για UNIX based πλατφόρµες. 

 

 
Flamingo: Visualizing Internet Traffic  

Merit Network, Inc. 

http://flamingo.merit.edu/ 

 

Αποτελεί ένα µοναδικό εργαλείο που δίνει τη δυνατότητα της real-time εξε-

ρεύνησης των δεδοµένων που διακινούνται στο Internet. Εκτός από τις τρισδιάστατες 

αναπαραστάσεις δεδοµένων προσφέρει και τον απαραίτητο έλεγχο στον χρήστη για 

να µπορεί να παραµετροποιεί και να φιλτράρει οποιαδήποτε εικονική αναπαράσταση. 

Αποτελείται από δύο µέρη: Το πρόγραµµα εξυπηρετητή(server) και τον πελά-

τη(client). Ο server συλλέγει ποσότητες δεδοµένων από διάφορους δροµολογητές τις 

οποίες επεξεργάζεται και ακολούθως τις αποστέλλει στο client πρόγραµµα το οποίο 
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αναλαµβάνει την εικονική αναπαράσταση. Παρέχει πολλές δυνατότητες, µεγάλη ποι-

κιλία λειτουργιών και αυξηµένη ευελιξία. Προορίζεται για Linux πλατφόρµες. 

 
 

OpenBGPD  

OpenBSD Project  

http://www.openbgpd.org/ 

 

Το OpenBGPD είναι µια ελεύθερη υλοποίηση του BGP4. Μετατρέπει έναν 

συνηθισµένο υπολογιστή σε ολοκληρωµένο BGP δροµολογητή. Η ανάπτυξη του ξε-

κίνησε λόγω της δυσαρέσκειας από τις υπόλοιπες υλοποιήσεις και σήµερα βρίσκεται 

εγκατεστηµένο σε πολλά αυτόνοµα συστήµατα. Είναι γνωστό για την ευχρηστία του, 

την αξιοπιστία του και την υψηλή του απόδοση. Προορίζεται για OpenBSD λειτουρ-

γικά συστήµατα. 

 

 
MRTd  

Merit Network Research Staff 

http://osx.freshmeat.net/projects/mrtd/ 

 

Πλήρες πακέτο δροµολόγησης και βοηθητικών εργαλείων. Υποστηρίζει σχε-

δόν όλα τα συνηθισµένα πρωτόκολλα δροµολόγησης, υποστηρίζει το set εντολών της 

CISCO και µετρά πολλές εγκαταστάσεις στο Internet. 

 

 
XORP Open Source IP Router 

Xorp.org 

http://www.xorp.org/ 

 

Το XORP είναι ένα project δροµολόγησης ανοικτού κώδικα που αναπτύσσε-

ται στο ICSI Center for Open Networking (ICON) που ανήκει στο International Com-

puter Science Institute του Berkeley των ΗΠΑ. Ο στόχος του είναι να αποτελέσει ένα 

σταθερό περιβάλλον ανάπτυξης που θα κλείσει το κενό ανάµεσα στην έρευνα και τον 

πραγµατικό κόσµο. Βασίζεται στον διαχωρισµό των ξεχωριστών λειτουργιών σε 

modules και παρέχει ξεχωριστό API για το καθένα. Έτσι επιτυγχάνει να είναι επε-
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κτάσιµο, αποτελεσµατικό και σταθερό ταυτόχρονα. Προορίζεται για Linux και 

FreeMSD και διανέµεται και σε live-cd. 

 

 
Zebra / GNU Zebra 
Kunihiro Ishiguro 

http://www.zebra.org/ 

 

To Zebra είναι ένα ελεύθερο λογισµικό ανοικτού κώδικα για τη διαχείριση 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης που βασίζονται στο TCP/IP. ∆ιανέµεται υπό την GNU 

άδεια χρήσης και υποστηρίζει το BGP4, το RIPv1 κ 2 και το OSPFv2. Σε αντίθεση µε 

τις παραδοσιακές αρχιτεκτονικές και ακόµα και τις νέες modular αρχιτεκτονικές το 

Zebra προσφέρει πραγµατική τµηµατοποίηση. Είναι µοναδικό στο σχεδιασµό του κυ-

ρίως λόγω του ότι έχει ξεχωριστές διεργασίες για κάθε πρωτόκολλο. Προορίζεται για 

όλα τα UNIX- based λειτουργικά συστήµατα. 

 

 
Quagga Routing Software Suite 

Quagga Project 

http://www.quagga.net/ 

 

Πρόκειται για µια σουίτα λογισµικού που παρέχει υλοποιήσεις για τα 

OSPFv2, OSPFv3, RIP v1 και v2, RIPv3 και BGPv4 για Unix πλατφόρµες. Το 

Quagga αποτελεί µια εναλλακτική πρόταση στο GNU Zebra το οποίο υλοποιήθηκε 

από τον Kunihiro Ishiguro. Το Quagga στοχεύει στην υλοποίηση ενός περισσότερο 

ανοικτού προς την ερευνητική κοινότητα λογισµικού δροµολόγησης σε αντίθεση µε 

το GNU Zebra το οποίο χαρακτηρίζεται από µια αυστηρά συγκεντρωµένη διαχείριση.  
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3 Εναλλακτικές Ερευνητικές Προτάσεις 
 

Η πρόκληση της υποστήριξης πολλών διαφορετικών και πολύπλοκων πολιτι-

κών δροµολόγησης χωρίς να αυξηθεί σηµαντικά η πολυπλοκότητα του πρωτοκόλλου 

και χωρίς να µειωθεί η απόδοσή του, έχει ενεργοποιήσει έντονα την ερευνητική κοι-

νότητα. Τα προβλήµατα του BGP έχουν καταγραφεί από διάφορους φορείς και είναι 

ήδη γνωστά.   

Αρκετά πανεπιστήµια αλλά και ερευνητικά ινστιτούτα καταθέτουν εναλλα-

κτικούς σχεδιασµούς και αλγορίθµους για ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης επόµενης 

γενιάς. Μερικές από τις προτάσεις αυτές καθώς και µια συνοπτική περιγραφή για την 

κάθε µια παρατίθενται παρακάτω. 

 

 

3.1 HLP – Hybrid Link-State Path-Vector protocol 
 

Μια από τις σηµαντικές εναλλακτικές προτάσεις για την αντικατάσταση του 

BGP είναι το HLP. Η σχεδιαστική του φιλοσοφία βασίζεται στην γνωστοποίηση µόνο 

των κοινών πολιτικών δροµολόγησης που µπορούν να τεκµηριωθούν από το BGP 

σήµερα και επίσης στη βελτιστοποίηση της δοµής του πρωτοκόλλου µε στόχο τους 

χαµηλότερους χρόνους σύγκλισης των δροµολογητών. Επίσης αποκρύπτει πολλές 

πληροφορίες από αυτές που διαδίδει το BGP καθώς έχει αποδειχθεί ότι δεν είναι  

 

 BGP HLP 

Routing structure Flat Hierarchical 

Policy structure 
Support for generic 

policies 

Optimize for com-

mon cases of poli-

cies 

Path structure Prefix based AS based 

Routing style Path vector Hybrid routing 

Πίνακας 3.1: Κύρια χαρακτηριστικά HLP σε σύγκριση µε το BGP 
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απαραίτητο να διαδοθούν. Έτσι αποφεύγει αποτελεσµατικότερα τα προβλήµατα της 

κλιµάκωσης και την αποµόνωσης που αναφέρθηκαν παραπάνω. Χαρακτηρίζεται ως 

υβριδικό link-state path-vector πρωτόκολλο και σε σύγκριση µε το BGP µειώνει κατά 

100 περίπου φορές τη δραστηριότητα του πρωτοκόλλου σε ένα ΑΣ και 400 περίπου 

φορές την γενικότερη δραστηριότητα του πρωτοκόλλου σε όλο το δίκτυο [15].  

 

 
 
3.2 MIRO – Multipath Interdomain Routing 
 

Το BGP περιορίζει κάθε δροµολογητή να χρησιµοποιεί ένα µοναδικό µονοπά-

τι για κάθε προορισµό. Αυτό µπορεί να µην ικανοποιεί τις απαιτήσεις πολλών τελι-

κών χρηστών. Στο BGP και στις πρόσφατες προτάσεις για ένα πρωτόκολλο νέας γε-

νιάς οι δροµολογητές ορίων αποφασίζουν για το από άκρη σ’ άκρη (end to end) µο-

νοπάτι που θα χρησιµοποιηθεί. Συνεπώς οι ενδιάµεσοι τοµείς δεν διαδραµατίζουν 

σηµαντικό ρόλο και από το χαρακτηριστικό αυτό απορρέουν προβλήµατα κλιµάκω-

σης αλλά και ασφάλειας. Το MIRO σχεδιάστηκε έτσι ώστε να παρέχει ευελιξία κα-

θώς δίνει στους ενδιάµεσους κόµβους τη δυνατότητα να ελέγχουν την κίνηση που 

διαπερνά µέσα από την δοµή τους και να αποφεύγουν την τοπική υπερφόρτωση κατά 

τη διασπορά πληροφορίας προσβασιµότητας.  

 

 BGP MIRO 

Control over path 

selection 
Destination based AS-level path selection 

Policy interaction Single path routing 
Policy driven exports of alternate 

routes 

Route learning Path vector Negotiation for alternate routes 

AS’s traffic con-

trol 
Local policy based 

Tunnels to direct traffic (on alter-

nate paths) 

Πίνακας 3.2: Κύρια χαρακτηριστικά MIRO σε σύγκριση µε το BGP 

 

Στο MIRO οι δροµολογητές µαθαίνουν τα εξ ορισµού µονοπάτια µέσω του 

BGP και παράλληλα τυχαία ζεύγη κόµβων µπορούν να διαπραγµατευτούν την εγκα-
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τάσταση ενός µονοπατιού το οποίο θα είναι αποκλειστικά προσαρµοσµένο στις δικές 

τους ανάγκες. Πειράµατα µε πραγµατικά δεδοµένα δροµολόγησης στο Internet απέ-

δειξαν ότι το MIRO προσφέρει πολύ µεγάλη ευελιξία στην επιλογή µονοπατιού προ-

σθέτοντας ένα λογικό και υποφερτό φορτίο(overhead) στο δίκτυο [18]. 

 
 
 
 
3.3 NIRA - A New Internet Routing Architecture 
 

Στην σηµερινή κατάσταση λειτουργίας του Internet, οι χρήστες µπορούν να 

επιλέξουν τον παροχέα διαδικτυακών υπηρεσιών της προτίµησης τους αλλά δεν έ-

χουν την δυνατότητα να καθορίσουν την δροµολόγηση των πακέτων που φεύγουν 

από αυτόυς. Από την στιγµή που ένα πακέτο ξεκινά από τον χρήστη και εισέρχεται 

στο δίκτυο του παροχέα, η δροµολόγηση ελέγχεται από τις εκάστοτε πολιτικές που 

έχουν καθοριστεί από τον τελευταίο. Η φιλοσοφία που υπάρχει πίσω από τον σχεδια-

σµό του NIRA, στοχεύει στην παροχή στον τελικό χρήστη της δυνατότητας επιλογής 

των ενδιάµεσων κόµβων που θα διαπεράσει ένα πακέτο. Όταν η επιλογή αυτή θα γί-

νεται από τους χρήστες του Internet θα αναπτύσσουν τον ανταγωνισµό ανάµεσα 

στους παροχείς των διαδικτυακών ο οποίος επιβάλλει µια οικονοµική αρχή στην αρχή 

και επίσης προωθεί την καινοτοµία και την εισαγωγή νέων υπηρεσιών. Το NIRA έχει 

ως κύριο στόχο να παρέχει στους χρήστες την δυνατότητα να επιλέγουν: 

 

- τον τρόπο που ένας χρήστης ανακαλύπτει τα µονοπάτια δροµολόγησης και αν 

οι δυναµικές συνθήκες αυτών των µονοπατιών ικανοποιούν τις απαιτήσεις του 

- τον τρόπο που θα αναπαριστά τα µονοπάτια επαρκώς 

- τον τρόπο που θα αποζηµιώνονται οι παροχείς διαδικτιακών υπηρεσιών όταν 

ένας χρήστης επιλέξει να τους χρησιµοποιήσει 

 

Συγκεκριµένα το NIRA χρησιµοποιεί ένα ιεραρχικό σχήµα διευθυνσιοδότη-

σης το οποίο προέρχεται από τον παροχέα έτσι ώστε ένα κοινό µονοπάτι µπορεί να 

αναπαρασταθεί επαρκώς από ένα ζευγάρι διευθύνσεων. Κάθε χρήστης συλλέγει και 

κρατάει τα στοιχεία της τοπολογία των ενδιάµεσων κόµβων που του παρέχουν υπη-

ρεσίες µεταγωγής για τα πακέτα του. Μετά από την απαίτηση ενός προορισµού η πη-

γή ανακτά την πληροφορία για το που βρίσκεται ο προορισµός και την συνδυάζει µε 
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τις πληροφορίες που έχει ήδη συλλέξει για να δηµιουργήσει το πλήρες µονοπάτι δρο-

µολόγησης. Αυτή η διαδικασία ανακάλυψης των µονοπατιών διασφαλίζει ότι κάθε 

χρήστης δε χρειάζεται να γνωρίζει όλη την τοπολογία του Internet [19]. 
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4 Συµπεράσµατα - Επίλογος 
 
 

Συµπερασµατικά, είναι φανερό ότι το BGP και συνεπώς η τρέχουσα υποδοµή 

του διαδικτύου σε ότι αφορά την δροµολόγηση της κίνησης, έχει εξαντλήσει την πε-

ρίοδο της ωρίµανσης και  οδηγείται στο στάδιο της παρακµής. Σχεδιάστηκε και υλο-

ποιήθηκε σε µια περίοδο στην οποία οι απαιτήσεις ήταν λιγότερες και έφτασε να βρί-

σκεται εν ενεργεία ακόµα και σήµερα, ανταποκρινόµενο θετικά στις προκλήσεις της 

εποχής. Παρόλα αυτά, τα πρώτα φαινόµενα αδυναµίας του BGP είναι έκδηλα ιδιαίτε-

ρα σε ότι αφορά την δυναµική που το χαρακτηρίζει σχετικά µε την προσαρµογή σε 

ένα περιβάλλον το οποίο συνεχώς διογκώνεται, έχει διαφορετικές πολιτικές και προ-

τιµήσεις στις επιµέρους περιοχές του, παρουσιάζει συχνές βλάβες και συνάµα απαιτεί 

τους ταχύτερους δυνατούς χρόνους απόκρισης και δροµολόγησης της κίνησης. 

 Σε ολόκληρη την ερευνητική κοινότητα παρουσιάζεται έντονη ενεργητικότη-

τα σχετικά µε το θέµα του επόµενου πρωτοκόλλου που θα εφαρµοστεί για την δρο-

µολόγηση των πακέτων στο διαδίκτυο. Έχουν ήδη προταθεί νέοι αλγόριθµοι δροµο-

λόγησης από διάφορους ακαδηµαϊκούς φορείς. Η IRTF (Internet Research Task 

Force) είναι µια ανοικτή παγκόσµια κοινότητα η οποία αποτελείται από σχεδιαστές, 

διαχειριστές, επιχειρήσεις και ερευνητές µε έναν κοινό σκοπό ο οποίος είναι η ανά-

πτυξη των δικτυακών τεχνολογιών [3]. Η κοινότητα αυτή, η οποία σχετίζεται άµεσα 

µε την IETF (Internet Engineering Task Force), έχει ως αποστολή της την προώθηση 

της σηµαντικής έρευνας για την ανάπτυξη του µελλοντικού internet. Για τον σκοπό 

αυτό, δηµιουργεί ερευνητικές οµάδες, οι οποίες είναι µικρές, ευέλικτες και εργάζο-

νται για αρκετό καιρό µε συγκεκριµένο προσανατολισµό σε έναν τοµέα ο οποίος σχε-

τίζεται µε τα πρωτόκολλα, τις εφαρµογές, την αρχιτεκτονική και την τεχνολογία του 

διαδικτύου. Το Interdomain Routing αποτελεί θέµα υψηλής προτεραιότητας για την 

IRTF και για τον λόγο αυτό δηµιουργήθηκαν και δραστηριοποιούνται ήδη οι παρακά-

τω ερευνητικές οµάδες: 

- Routing Research Group's (RRG),  

- Future Domain Routing (FDR), 

- Scalability Research Subgroup (RR-FS). 
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