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Περίληψη 
  Τα τελευταία χρόνια γίναµε όλοι µάρτυρες της ραγδαίας εξάπλωσης του Internet σε 

ολόκληρο τον κόσµο. Η εξάπλωση αυτή έγινε πραγµατικότητα χάρη στο Internet Protocol (IP),  

ενώ  πολύ επιστήµονες µιλούν για µια νέα εποχή, την εποχή του �IP παντού� (IP anywhere). 

Για το λόγο αυτό το πρωτόκολλο IP χρησιµοποιήθηκε σχεδόν πάνω από κάθε υπάρχουσα 

δικτυακή υποδοµή. Στην εργασία αυτή αναλύεται η χρησιµοποίηση του IP πάνω από 

διάφορους τύπους δικτυακών τεχνολογιών. Οι τύποι  δικτύων που παρουσιάζονται είναι στην 

αιχµή της σύγχρονης τεχνολογίας και υπόκεινται σε συνεχή εξέλιξη. 

  Στο δεύτερο κεφάλαιο (IP over ATM) παρουσιάζεται η λειτουργία του IP πάνω από ATM 

δίκτυα. Αρχικά εξετάζονται δυο µοντέλα που χρησιµοποιούνται ευρέως για κυκλοφορία IP 

πακέτων πάνω από ATM δίκτυα. Στη συνέχεια εξετάζονται κάποιες βασικές έννοιες που 

βρίσκουν εφαρµογή στο πρόβληµα αυτό και συγκεκριµένες τεχνολογίες υλοποίησης, για τις 

οποίες αναφέρονται και τα µειονεκτήµατα και πλεονεκτήµατά τους. 

       Στο τρίτο κεφάλαιο (IP over SONET/SDH) εξετάζονται µέθοδοι υλοποίησης για 

λειτουργία του IP πρωτοκόλλου πάνω από σύγχρονα δίκτυα SONET/SDH. Συγκεκριµένα, 

µελετώνται δύο βασικές µέθοδοι και αναφέρονται τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατά τους. 

  Στο τέταρτο κεφάλαιο (IP over DWDM) ασχολούµαστε µε δίκτυα πολυπλεξίας σηµάτων 

διαφορετικών µηκών κύµατος (WDM) και πιο συγκεκριµένα µε δίκτυα πυκνής πολυπλεξίας 

σηµάτων διαφορετικών µηκών κύµατος (DWDM). Αναφέρονται οι δυο βασικότερες µέθοδοι, 

οι οποίες σηµειωτέον βρίσκονται σε εξέλιξη. 

  Φτάνοντας στο 5ο κεφάλαιο γίνεται µια λεπτοµερής περιγραφή του τρόπου που λειτουργεί το 

IP πάνω από τα ενσύρµατα τοπικά δίκτυα, βασισµένοι  στα RFC 1042 και ΙΕΕΕ 802.3, 4 και 5. 

Η περιγραφή περιλαµβάνει το ARP (Address Resolution Protocol) ενώ παρουσιάζονται τα 

MTU (Maximum Transmission Units) για κάθε διαφορετική τεχνολογία και συγκρίσεις 

διάφορων τύπων δικτύων. Στην συνέχεια παρουσιάζονται  τα wireless LANs, οι διάφοροι 

τύποι τους και  οι διαφορές τους µε τα wireline LANs. Ακόµα παρουσιάζονται αναλυτικά η 

λειτουργία του mobile IP (RFC 2002) και οι αλλαγές που θα επιφέρει η εµφάνιση του IPv6. 

  Στο 6ο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι δορυφόροι, τα είδη και ο τρόπος λειτουργίας τους κάτω 

από IP καθώς  και οι σύγχρονες εξελίξεις που  αφορούν το συνδυασµό IP � δορυφόρων.  
Επίσης αναλύονται οι σηµερινές σύγχρονες υπηρεσίες που προσφέρουν και ο τρόπος που 

γίνεται η δροµολόγηση. Τέλος παρουσιάζονται κάποια στατιστικά στοιχεία που παρουσιάζουν 
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την βασισµένη στο IP κίνηση στους δορυφόρους και κάποιες προβλέψεις ειδικών για το 

µέλλον τους.  

   Στο 7ο και τελευταίο κεφάλαιο γίνεται µια συνοπτική παρουσίαση των mobile ad hoc 

δικτύων, του τρόπου λειτουργίας τους και των δυνατοτήτων που προσφέρουν συνεργαζόµενα 

µε το IP. Ακόµα παρουσιάζονται τα πλεονεκτήµατα χρησιµοποίησης σε  αυτά δροµολόγησης 

IP επιπέδου . 

 

Abstract 

  In recent years we all witness the vast spread of Internet around the world. This spread has 

become a reality due to the Internet Protocol (IP), while many scientists talk about a new era, 

era of  �IP anywhere�. For this reason, IP protocol has been used over almost any existent 

network infrastructure. In this paper we analyze the use of IP over different types of network 

technologies. The network types that are presented are state-of-the art and undergo continuous 

development. 

 In chapter 2 (IP over ATM) we deal with the operation of IP over ATM networks. Firstly, we 

examine two models which have widespread use for IP packet transportation over ATM 

networks. Next, we examine some basic terms concerning this particular problem, as well as 

specific implementation technologies, whose advantages and disadvantages are also dealt with. 

  In chapter 3 (IP over SONET/SDH) we examine methods of IP implementation over 

synchronous SONET/SDH networks. Specifically, we deal with two basic methods and we 

also refer their advantages and disadvantages. 

  In chapter 4 (IP over DWDM) we study wavelength division multiplexing (WDM) networks; 

in fact we deal with their modern version, dense wavelength division multiplexing (DWDM) 

networks. Two basic methods are studied herein, which notably undergo extensive 

development. 

  In chapter 5 we discuss, based on RFC 1042 and IEEE 802.3, 4 and 5, in detail the mode of 

operation of IP over wired local networks. This description includes ARP (Address Resolution 

Protocol), while at the same time we present MTUs (Maximum Transmission Units) for 

different technologies and compare different types of networks. Next we deal with different 

types of wireless LANs and their differences when compared to wireline LANs. We also study 

in depth the mode of operation of mobile IP (RFC 2002) and the changes that IPv6 will bring. 
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  In chapter 6 we deal with different kinds of satellites and their mode of operation under IP as 

well as the recent advancements that refer to the combination of  IP � satellites. We also 

analyze the modern services they offer and the way the routing is done concerning satellites. 

Finally, there are some statistical data cited concerning the IP � based traffic in satellites; some 

experts� opinions are also refered as far as the future of satellites is concerned. 

  In chapter 7 we place a brief  presentation of mobile ad hoc networks, their mode of operation 

and of the capabilities they offer when working together with IP. We also refer the advantages 

of using IP � level routing in these networks. 
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1 Εισαγωγή 
           Είναι γεγονός ότι η εξέλιξη των κοινωνιών του µέλλοντος θα περάσει µέσα από τα 

δίκτυα και τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Στον τοµέα των δικτύων οι αλλαγές είναι 

ταχύτατες και επικεντρώνονται στην χρήση νέων τεχνολογιών που θα συνεργάζονται µε το 

πρωτόκολλο IP του διαδικτύου. Η επικείµενη εµφάνιση του IPv6 δίνει στα δίκτυα νέες 

δυνατότητες και αναµένεται να προσφέρει στο µέλλον νέες υπηρεσίες.. 

           Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται οι τεχνολογίες δικτύων που χρησιµοποιούνται σε 

συνεργασία µε το IP πρωτόκολλο του διαδικτύου. Αναλύονται σύγχρονες δικτυακές λύσεις 

ενσύρµατες και ασύρµατες, που µπορεί να βρίσκονται ακόµα σε στάδια εξέλιξης. Κατά την 

δηµιουργία της καταβλήθηκε προσπάθεια να βασιστεί σε αναγνωρισµένα πρότυπα 

οργανισµών (ΙΕΕΕ και ETS) και ναIχρησιµοποιηθουν αξιόπιστες πηγές (όπως RFCs) και 

βιβλιογραφία. Αντλήθηκαν επίσης πληροφορίες από sites µεγάλων εταιρειών ώστε να είναι 

έγκυρες, σύγχρονες και αξιόπιστες. 
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2 IP over ATM 

2.1  Εισαγωγή 

  Τα τελευταία χρόνια η τεχνολογία ATM (Asynchronous Transfer Mode) έχει αρχίσει να κερδίζει 

ολοένα µεγαλύτερη δηµοτικότητα, ενώ είναι σχεδόν βέβαιο ότι θα διαδραµατίσει στο µέλλον τον 

σηµαντικότερο ρόλο, κυρίως λόγω της εγγενούς δυνατότητάς της για µεταφορά πακέτων 

διαφορετικών πρωτοκόλλων και ιδίως πακέτων IP. 

  Στην παρούσα ενότητα θα ασχοληθούµε µε αυτήν ακριβώς την δυνατότητα (την µετάδοση δηλαδή 

πακέτων IP µέσω ATM δικτύου ή, αλλιώς, IP over ATM). Πρέπει αρχικά να τονίσουµε ότι παρά το 

ότι κάτι τέτοιο είναι τεχνικά εφικτό, εν τούτοις υπάρχουν δυό σηµαντικές διαφορές µεταξύ IP και 

ATM που καθιστούν την όλη διαδικασία δυσκολότερη [Xu]: 

• η τεχνολογία ATM είναι προσανατολισµένη προς τη σύνδεση (connection oriented), 

πρέπει δηλαδή πριν από κάθε µεταφορά δεδοµένων να προηγηθεί η δηµιουργία µιας σύνδεσης 

µεταξύ πηγής και προορισµού. Αντίθετα, το πρωτόκολλο IP προσφέρει υπηρεσίες χωρίς σύνδεση 

(connectionless service), δεν απαιτείται δηλαδή εκ των προτέρων σύνδεση και κάθε πακέτο IP 

δροµολογείται πιθανώς µέσω διαφορετικών διαδροµών. 

• τα δίκτυα ATM προσφέρουν ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service � QoS) που αφορά 

σε εξασφάλιση συγκεκριµένων απαιτήσεων σε παραµέτρους όπως το εύρος ζώνης και η 

καθυστέρηση. Η παρούσα έκδοση του IP (IPv4) δεν µπορεί να προσφέρει τέτοιες υπηρεσίες. 

 

2.2  Μοντέλα για IP over ATM 

  Προτού ασχοληθούµε µε συγκεκριµένες µεθόδους υλοποίησης για IP over ATM, πρέπει να 

εξετάσουµε τους τρόπους µε τους οποίους µπορεί να γίνει η διευθυνσιοδότηση σε ένα ATM δίκτυο. 

Τα µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί διαφέρουν στον τρόπο µε τον οποίο συσχετίζονται τα πρωτόκολα 

του ATM επιπέδου (ATM layer) µε τα πρωτόκολα (π.χ. IP, IPX, AppleTalk) του επιπέδου δικτύου 

(network layer). Έχουν προταθεί τα εξής δύο µοντέλα [Alles]: 

• Peer Model. Τα υπάρχοντα πρωτόκολλα επιπέδου δικτύου (π.χ. IP, IPX, AppleTalk) 

έχουν το καθένα τον δικό τους τρόπο διευθυνσιοδότησης και χρησιµοποιούν συγκεκριµένα 

πρωτόκολλα για δροµολόγηση (π.χ. IGRP, OSPF [Dickie]). Προτάθηκε λοιπόν να χρησιµοποιούν και 

τα δίκτυα ATM τα πρωτόκολλα αυτά. Έτσι, οι ATM hosts θα αναγνωρίζονται βάσει υπαρχόντων 
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διευθύνσεων (όπως οι διευθύνσεις IP) και οι αιτήσεις σηµατοδοσίας θα µεταφέρουν τέτοιες 

διευθύνσεις [RFC2331], ενώ οι ενδιάµεσοι µεταγωγείς (switches) θα δροµολογούν βάσει των 

υπαρχόντων πρωτοκόλλων. 

• Overlay Model. Στο µοντέλο αυτό διαχωρίζεται πλήρως το επίπεδο ATM (ATM layer) 

από οποιοδήποτε υπάρχον πρωτόκολλο επιπέδου δικτύου (network layer protocol) και πρωτόκολλο 

δροµολόγησης (routing protocol). Κατ� αυτό τον τρόπο, τα διάφορα πρωτόκολλα  τρέχουν πάνω από 

το ATM δίκτυο (εξ ου και ο όρος overlay). Κάτι ανάλογο συµβαίνει και µε τη δροµολόγηση IP 

πακέτων µέσω dial up συνδέσεων. Βέβαια, απαιτείται τώρα ο ορισµός µιας καινούριας µορφής 

διευθύνσεων (κάθε ATM µηχάνηµα θα πρέπει να έχει και µια ATM διεύθυνση παράλληλα µε 

οποιαδήποτε άλλη διεύθυνση όποιου τυχόν πρωτοκόλλου υποστηρίζει) καθώς και κάποιου 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης. ∆εδοµένου δε ότι ο ATM χώρος διεθύνσεων (address space) θα είναι 

ανεξάρτητος από οποιονδήποτε άλλο χώρο διευθύνσεων τυχόν υποστηριζόµενου πρωτοκόλλου και 

δεν θα σχετίζεται µε αυτόν, είναι αναγκαίο να υπάρχει και ένα πρωτόκολλο ανάλυσης διευθύνσεων 

(address resolution protocol), το οποίο θα αντιστοιχεί διευθύνσεις πρωτοκόλλων υψηλότερων 

επιπέδων (π.χ. IP διευθύνσεις) στις αντίστοιχες ATM διευθύνσεις. 

  Το βασικό πλεονέκτηµα του peer µοντέλου είναι η έλλειψη αναγκαιότητας για  ορισµό νέων 

πρωτοκόλλων και διευθύνσεων, καθώς και η αποφυγή για ανάλυση διευθύνσεων. Εξ αιτίας όµως 

ενός βασικού µειονεκτήµατος, που είναι η αύξηση της πολυπλοκότητας των ATM µεταγωγών (ATM 

switches), µιας και αυτοί θα πρέπει στην ουσία να λειτουργούν ως δροµολογητές πολλαπλών 

πρωτοκόλλων (multiprotocol routers) και να διατηρούν πίνακες διευθύνσεων για κάθε 

υποστηριζόµενο πρωτόκολλο, επιλέχθηκε τελικά από τον οργανισµό ATM Forum το overlay 

µοντέλο. Ένας επιπλέον λόγος είναι ότι τα υπάρχοντα πρωτόκολλα δροµολόγησης δεν λειτουργούν 

καλά και δεν υποστηρίζουν υπηρεσίες QoS για ATM δίκτυα. Υπάρχει όµως και ένα σηµαντικό 

πλεονέκτηµα που απορρέει από την απόζευξη µεταξύ πρωτοκόλλων του ATM επιπέδου και 

πρωτοκόλλων διευθυνσιοδότησης και δροµολόγησης υψηλότερου επιπέδου και συνηγορεί στην 

υιοθέτηση του overlay µοντέλου: η ξεχωριστή ανάπτυξή τους. Στην αντίθετη περίπτωση, η ανάπτυξη 

εµπλεκοµένων µεταξύ τους πρωτοκόλλων θα οδηγούσε στην αργή εγκαθίδρυση της τεχνολογίας 

ATM. 
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2.3  Τεχνολογίες υλοποίησης IP over ATM 

  Οι ακόλουθοι τρόποι υλοποίησης IP over ATM στηρίζονται στο overlay µοντέλο που εξετάστηκε 

προηγουµένως. 

  Ουσιαστικά υπάρχουν δυό διαφορετικές λύσεις (Σχήµα 1) στο πρόβληµα που µας απασχολεί 

[Alles]: 

 

 

Σχήµα 1 

 

• Native mode. Στη µέθοδο αυτή χρησιµοποιούνται µηχανισµοί ανάλυσης διευθύνσεων 

(address resolution mechanisms) για την αντιστοίχιση διευθύνσεων επιπέδου δικτύου σε ATM 

διευθύνσεις. Κατόπιν αυτού, τα πακέτα επιπέδου δικτύου (network layer packets) µεταφέρονται 

µέσω του ATM δικτύου. 

• LAN Emulation (LANE). Βάσει της µεθόδου αυτής γίνεται στην ουσία εξοµοίωση 

ενός LAN δικτύου πάνω σε ένα ATM δίκτυο. Ειδικότερα, το πρωτόκολλο LANE ορίζει µηχανισµούς 

για την εξοµοίωση δικτύων IEEE 802.3 Ethernet και IEEE 802.5 Token Ring. 

  Στις παρακάτω ενότητες θα επιχειρηθεί µια αναλυτικότερη παρουσίαση των δύο αυτών τεχνολογιών 

καθώς και κάποιων παραλλαγών τους. 

 

2.3.1  Τεχνολογίες native mode 

  Βάσει της µεθόδου αυτής επιχειρείται η µεταφορά ενός πρωτοκόλλου επιπέδου δικτύου (όπως είναι 

το IP) πάνω από ένα δίκτυο ATM. Για τον σκοπό αυτό, είναι απαραίτητο να οριστούν δύο βασικές 

έννοιες: 
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• Eνθυλάκωση δεδοµένων (data encapsulation). Πρόκειται για µια µέθοδο µεταφοράς 

διαφορετικών τύπων πακέτων επιπέδου δικτύου µέσω µιας ATM σύνδεσης (βασιζόµενης στο 

επίπεδο AAL 5). Υπάρχουν δυό διαφορετικοί τρόποι µε τους οποίους µπορεί να επιτευχθεί αυτό 

[RFC1483]: 

i. LLC/SNAP Encapsulation. Βάσει της µεθόδου αυτής, διαφορετικά πρωτόκολλα 

(π.χ. IP, IPX, AppleTalk) µπορούν να µεταφερθούν µέσω της ίδιας VC (Virtual Circuit) σύνδεσης. Σε 

κάθε πακέτο προσαρτάται µια IEEE 802.2 LLC/SNAP κεφαλίδα (header), που το ορίζει, και κατόπιν 

αυτό ενθυλακώνεται σε ένα AAL 5 πλαίσιο (frame). Η µέθοδος αυτή είναι η εξ ορισµού µέθοδος 

ενθυλάκωσης για όλα τα πρωτόκολλα IP over ATM και χρησιµοποιείται κυρίως όταν δεν είναι 

οικονοµικό να έχουµε πολλά VC εγκατεστηµένα. 

ii. VC Multiplexing. Στη µέθοδο αυτή, µόνο ένα πρωτόκολλο µεταφέρεται σε µια 

VC σύνδεση. Ο τύπος του πακέτου ορίζεται κατά την διάρκεια εγκατάστασης της σύνδεσης 

(connection setup). Αποφεύγεται έτσι η χρήση µιας επιπλέον κεφαλίδας για την ταυτοποίηση του 

µεταφερόµενου πακέτου. 

• Ανάλυση διευθύνσεων (αddress resolution). Βάσει του µηχανισµού αυτού γίνεται 

αντιστοίχιση IP σε ATM διευθύνσεις. Για παράδειγµα (δες Σχήµα 2), έστω ότι κάποιοι δροµολογητές 

συνδέονται σε ένα ATM δίκτυο. Αν ένας από αυτούς δεχθεί ένα πακέτο για δροµολόγηση, θα 

εξετάσει τον πίνακα δροµολόγησης (routing table) για να δει σε ποιόν δροµολογητή και µέσω ποιάς 

θύρας θα στείλει το πακέτο. Αν η προώθηση του πακέτου απαιτείται να γίνει µέσω µιας ATM 

διεπαφής (ATM interface), τότε θα πρέπει να εξεταστεί και ένας επιπλέον πίνακας αντιστοίχισης 

διευθύνσεων (address resolution table) για να αποφασισθεί η ATM διεύθυνση του επόµενου 

δροµολογητή. 

 

2.3.1.1  Κλασσικό (classical) IP over ATM 

  Για την αυτόµατη ενηµέρωση του πίνακα ανάλυσης διευθύνσεων (address resolution table) έχει 

αναπτυχθεί µια µεθοδολογία που είναι γνωστή ως �classical IP over ATM� [RFC2225]. Η µέθοδος 

αυτή εισάγει και στηρίζεται στην έννοια του λογικού IP υποδικτύου (logigal IP subnet, LIS) 

[Tanenbaum, RFC2225]. Εντελώς αντίστοιχα µε το IP υποδίκτυο (IP subnet), ένα λογικό IP 

υποδίκτυο αποτελείται από µια οµάδα IP κόµβων (υπολογιστές και δροµολογητές) που συνδέονται 

τώρα σε ένα ATM δίκτυο. Η διαφορά µε ένα IP υποδίκτυο είναι ότι οι κόµβοι ενός λογικού 
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υποδικτύου µπορεί να ανήκουν σε διαφορετικά δίκτυα (π.χ. διαφορετικά LANs) δηµιουργώντας στην 

ουσία εικονικά τοπικά δίκτυα (virtual LANs, VLANs). 

 

 

Σχήµα 2 

 

  Οι περιορισµοί τους οποίους πρέπει να πληρεί µια τέτοια τοπολογία και οι οποίοι καθορίζουν τον 

τρόπο λειτουργίας του όλου συστήµατος, είναι οι εξής [RFC2225]: 

• Όλα τα µέλη ενός LIS έχουν τον ίδιο αριθµό δικτύου/υποδικτύου (network/subnet 

number) και την ίδια µάσκα διευθύνσεως (address mask). Κατ� αυτό τον τρόπο, τα LISs µοιάζουν µε 

τα IP υποδίκτυα ενός LAN δικτύου. Η διαφορά όµως είναι ότι τα IP υποδίκτυα συνδέονται µεταξύ 

τους µέσω δροµολογητών (routers), ενώ τα LISs ανήκουν όλα στο ίδιο ATM δίκτυο (δες Σχήµα 3). 

 

 

Σχήµα 3 

 

• Όλα τα µέλη ενός LIS υποδικτύου πρέπει να συνδέονται µε το ATM δίκτυο. 
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• Όλα τα µέλη ενός LIS υποδικτύου πρέπει να έχουν ένα µηχανισµό για την αντιστοίχιση 

IP διευθύνσεων σε ATM διευθύνσεις (και αντίστροφα) όταν χρησιµοποιούνται µεταγώγιµα νοητά 

κυκλώµατα (switched virtual circuits, SVCs) [RFC826, RFC1293]. 

• Όλα τα µέλη ενός LIS υποδικτύου πρέπει να έχουν ένα µηχανισµό για την αντιστοίχιση 

αριθµών νοητών κυκλωµάτων (virtual circuits, VCs) σε IP διευθύνσεις [RFC1293] όταν 

χρησιµοποιούνται µόνιµα νοητά κυκλώµατα (permanent virtual circuits, PVCs). 

• Όλα τα µέλη ενός LIS υποδικτύου πρέπει να µπορούν να επικοινωνούν απευθείας µε 

οποιοδήποτε άλλο µέλος του ίδιου LIS µέσω του ATM δικτύουú δηλαδή όλα τα µέλη του ίδιου LIS 

πρέπει να συνδέονται µεταξύ τους µε νοητά κυκλώµατα (VCs) δηµιουργώντας µια fully meshed 

τοπολογία. 

  Κάθε LIS υποδίκτυο έχει έναν ATMARP (ATM address resolution protocol) server, ο οποίος 

δέχεται αιτήσεις για ανάλυση διευθύνσεων από τους κόµβους (πελάτες ή δροµολογητές) του LIS. Για 

να γίνει αυτό, κάθε LIS κόµβος γνωρίζει εκ των προτέρων την ATM διεύθυνση του ATMARP 

server. Όταν ένας νέος κόµβος συνδεθεί στο LIS υποδίκτυο, εγκαθιστά αµέσως µια σύνδεση µε τον 

ATMARP server. Όταν ο τελευταίος αντιληφθεί την σύνδεση µε τον νέο κόµβο, στέλνει σε αυτόν µια 

αίτηση µε την οποία ζητά την ATM και την αντίστοιχη IP διεύθυνσή του. Έτσι, ο ATMARP server 

έχει καταχωρηµένα σε ένα πίνακα ζεύγη της µορφής {IP address, ATM address}. Οι κόµβοι (πελάτες 

ή δροµολογητές) του ATM δικτύου επικοινωνούν µε τους άλλους κόµβους χρησιµοποιώντας IP 

διευθύνσεις. 

  Αν ένας κόµβος�πηγή  του LIS υποδικτύου επιθυµεί επικοινωνία µε κάποιον άλλο κόµβο�

προορισµό που βρίσκεται στο ίδιο LIS υποδίκτυο, στέλνει στον ATMARP server την IP διεύθυνση 

του προορισµού και ζητά την εύρεση της αντίστοιχης ATM διεύθυνσης του. Αν η διεύθυνση αυτή 

βρεθεί, ο ATMARP server την στέλνει στον κόµβο�πηγή, αλλιώς στέλνει µήνυµα αδυναµίας εύρεσης 

της. Από τη στιγµή που ο κόµβος�πηγή λαµβάνει την ATM διεύθυνση του προορισµού, µπορεί να 

εγκαταστήσει µια VC (virtual circuit) σύνδεση µε αυτόν. 

  Αν ένας κόµβος�πηγή  του LIS υποδικτύου επιθυµεί επικοινωνία µε κάποιον άλλο κόµβο�

προορισµό που βρίσκεται σε διαφορετικό LIS υποδίκτυο, τότε θα πρέπει να στείλει την αίτηση 

στον δροµολογητή (router) που βρίσκεται στο υποδίκτυό του. Αν ο δροµολογητής αυτός βρίσκεται 

και στο LIS υποδίκτυο του κόµβου προορισµού (όπως είναι φυσικό, τα LIS υποδίκτυα µοιράζονται 

από έναν τουλάχιστο δροµολογητή), τότε αρχίζει η διαδικασία της σύνδεσης µεταξύ πηγής και 

προορισµού. Αλλιώς, ακολουθούνται οι ενδιάµεσοι δροµολογητές εως ότου βρεθεί η πηγή. 
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  Από την τελευταία αυτή διαδικασία προκύπτει και το βασικό µειονέκτηµα της κλασσικής µεθόδου 

για IP over ATM. Πράγµατι, αν και θα ήταν δυνατό δυο µηχανές που ανήκουν σε διαφορετικά LIS 

υποδίκτυα να επικοινωνήσουν εγκαθιστώντας µεταξύ τους µια απευθείας σύνδεση � αφού ανήκουν 

στο ίδιο ATM δίκτυο � εν τούτοις (όπως είδαµε παραπάνω) θα πρέπει για κάθε πακέτο που 

ανταλλάσεται µεταξύ των δύο κόµβων να µεσολαβούν οι ενδιάµεσοι δροµολογητές, που εισάγουν 

όµως επιπλέον πληροφορία ελέγχου (overhead) και καθυστέρηση (delay). Για να αντιµετωπιστεί το 

πρόβληµα αυτό έχει αναπτυχθεί µια παραλλαγή της κλασσικής µεθόδου, η οποία εξετάζεται 

παρακάτω. 

2.3.1.2 Μέθοδος NHRP 

  Στην προηγούµενη ενότητα εξετάστηκε το βασικό µειονέκτηµα της κλασσικής µεθόδου για IP over 

ATM. 

  Για την αντιµετώπισή του προβλήµατος αυτού εφαρµόζεται η µέθοδος NHRP (next hop resolution 

protocol) [RFC2332]. 

  Σε ένα NHRP σύστηµα υπάρχουν δυό βασικές οντότητες: οι NHRP εξυπηρέτες (NHRP servers, 

NHSs) και οι NHRP πελάτες (NHRP clients, NHCs). Κάθε LIS υποδίκτυο έχει τουλάχιστον έναν 

NHRP server, ενώ οι κόµβοι (υπολογιστές ή δροµολογητές) είναι οι NHRP clients. Όταν ένας 

πελάτης θέλει να αναλύσει µια IP διεύθυνση, στέλνει µια αίτηση στον NHS του υποδικτύου του. 

Ένας τώρα NHS µπορεί να εξυπηρετεί περισσότερα από ένα LIS υποδίκτυα και διατηρεί πίνακα της 

µορφής {IP address, ATM address} για όλες τις µηχανές που ανήκουν στα υποδίκτυα που 

εξυπηρετεί.  

  Αν η προς ανάλυση IP διεύθυνση ανήκει σε ένα από αυτά τα υποδίκτυα και υπάρχει ανάλογη 

καταχώρηση στον παραπάνω πίνακα, ο NHS στέλνει στην µηχανή που έκανε την αίτηση την 

αντίστοιχη ATM διεύθυνση. Αν δεν υπάρχει καταχώρηση, ο NHS στέλνει αρνητική απάντηση. 

 Αν η προς ανάλυση IP διεύθυνση δεν ανήκει σε ένα από τα υποδίκτυα τα οποία εξυπηρετεί ο 

NHS, τότε ο τελευταίος προωθεί την αίτηση στον NHS που εξυπηρετεί το υποδίκτυο στο οποίο 

ανήκει η διεύθυνση αυτή (δες και Σχήµα 4). 
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Σχήµα 4 

 

Η δυνατότητα αυτή υπάρχει, µιας και οι NHS servers ενός ATM δικτύου έχουν εκ των προτέρων 

γνωστές µεταξύ τους συνδέσεις και µάλιστα επικοινωνούν µεταξύ τους µε πρωτόκολλα 

δροµολόγησης όπως το OSPF (όπως και οι IP δροµολογητές). Ο τελικός NHS θα στείλει στον αρχικό 

αιτούντα κόµβο µέσω της αντίστροφης διαδροµής (µέσω δηλαδή των ενδιάµεσων NHS servers) την 

ζητούµενη ATM διεύθυνση. (Άρα κάθε ενδιάµεσος NHS θα ενηµερώσει και τον πίνακα που διατηρεί 

έτσι ώστε µελλοντικές αναφορές στην ίδια IP διεύθυνση να µπορούν να αναλυθούν αµέσως). Από τη 

στιγµή που η αρχική µηχανή λαµβάνει την ATM διεύθυνση της µηχανής µε την οποία θέλει να 

επικοινωνήσει, µπορεί να εγκαταστήσει µια απευθείας σύνδεση µε αυτή για την ανταλλαγή IP 

πακέτων. (Στην κλασσική µέθοδο της προηγούµενης ενότητας, η δροµολόγηση κάθε πακέτου θα 

έπρεπε να γίνεται µέσω των ενδιάµεσων δροµολογητών). 

 

2.3.2 LAN Emulation (LANE) 

  Βάσει της µεθόδου αυτής γίνεται προσοµοίωση ενός τοπικού δικτύου (LAN) Ethernet ή Token Ring 

πάνω σε ένα δίκτυο ATM. Το δίκτυο που προκύπτει ονοµάζεται ELAN (emulated LAN). Πιο 

αναλυτικά (δες και Σχήµα 1), το πρωτόκολλο LANE ορίζει µια υπηρεσία (service) για το επίπεδο 

δικτύου (network layer) η οποία είναι ίδια µε αυτή που προσφέρεται από τα αντίστοιχα υπάρχοντα 

πρωτόκολλα των  LAN δικτύων. Έτσι, στην ουσία, οι IP εφαρµογές που τρέχουν σε LAN δίκτυα 

µπορούν να εκτελεστούν χωρίς καµµία τροποποίηση και σε ATM δίκτυα (Σχήµα 5). 
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Σχήµα 5 

 

  Οι οντότητες που αποτελούν ένα ELAN είναι οι εξής (Σχήµα 6) [Alles]: 

• LAN Emulation Client (LEC). Μια οντότητα LEC (πελάτης) τρέχει σε κάθε µηχανή 

που ανήκει στο ELAN δίκτυο εξοµοιώνοντας έναν Ethernet ή Token Ring κόµβo. Κάθε τέτοια 

οντότητα έχει µια MAC διεύθυνση και επικοινωνεί µε µια οντότητα LES (δες παρακάτω) για την 

αντιστοίχιση µεταξύ MAC και ATM διευθύνσεων. Η οντότητα αυτή προσφέρει στο επίπεδο δικτύου 

(network layer) υπηρεσίες (services) ανάλογες µε αυτές ενός Ethernet ή Token Ring δικτύου, 

ενθυλακώνοντας τα εξερχόµενα IP πακέτα σε πλαίσια (frames) του ELAN δικτύου και εξάγοντας 

από τα εισερχόµενα ELAN πλαίσια τα IP πακέτα. 

• LAN Emulation Server (LES). Σε κάθε ELAN δίκτυο υπάρχει µια µηχανή LES που 

διατηρεί έναν πίνακα µε ζεύγη της µορφής {MAC address, ATM address} για κάθε µηχανή LEC. 

• Broadcast and Unknown Server (BUS). Κάθε ELAN δίκτυο έχει µια µηχανή BUS µε 

τη βοήθεια της οποίας εξοµοιώνεται η δυνατότητα που έχει ένα LAN δίκτυο για broadcasting. Κάθε 

πελάτης LEC που θέλει να κάνει broadcasting, στέλνει τα πακέτα σε µια µηχανή BUS η οποία στη 

συνέχεια τα προωθεί σε κάθε µέλος ενός ELAN. Επίσης, πριν την εγκατάσταση της απευθείας 

σύνδεσης δυό LEC πελατών, η µεταξύ τους ανταλλαγή µηνυµάτων γίνεται µέσω ενός BUS server. 
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Σχήµα 6 

 

• LAN Emulation Configuration Server (LECS). Σε περίπτωση που υπάρχουν πάνω σε 

ένα ATM δίκτυο περισσότερα από ένα ELAN δίκτυα, ο LECS εξυπηρέτης διατηρεί τις πληροφορίες 

(configuration) για κάθε LES, LEC και BUS µηχανή καθενός ELAN δικτύου. 

  Οι διαδικασίες που επιτελούνται για την έναρξη λειτουργίας ενός ELAN δικτύου είναι οι ακόλουθες 

[Alles]: 

i. Configuration (ρύθµιση). Κάθε LEC επικοινωνεί µε τον LECS για να µάθει σε 

ποιά ELAN δίκτυα ανήκει καθώς και την διεύθυνση των αντίστοιχων LES και BUS εξυπηρετών του 

κάθε ELAN δικτύου. Τρεις τρόποι υπάρχουν για την σύνδεση ενός LEC µε τον LECS: πρώτον, η 

ATM διεύθυνση του LECS είναι γνωστή εξ αρχής σε κάθε LEC, δεύτερον, κάθε LEC έχει µια 

σταθερή σύνδεση (VC) µε τον LECS και τρίτον, µέσω του πρωτοκόλλου ILMI (του οποίου η 

ανάλυση ξεφεύγει από τους σκοπούς της παρούσας εργασίας). 

ii. Registration (καταχώρηση). Γνωρίζοντας τώρα ο LEC την ATM διεύθυνση του 

LES εξυπηρέτη του ELAN δικτύου στο οποίο ανήκει, στέλνει στον τελευταίο την MAC και την 

ATM διεύθυνσή του. O LES εξυπηρέτης µε τη σειρά του θα καταχωρήσει στον πίνακα αντιστοίχισης 

διευθύνσεων (address resolution table) αυτό το ζεύγος διευθύνσεων και θα εγκαταστήσει µερικές 

συνδέσεις (VCs) µε τον LEC πελάτη για την µεταφορά δεδοµένων και πληροφοριών ελέγχου. 

iii. BUS connection (σύνδεση µε τον BUS εξυπηρέτη). Χρησιµοποιώντας την ATM 

διεύθυνση της µηχανής BUS (γνωστή από το βήµα (i)), o LES πελάτης εγκαθιστά µια σύνδεση µε 

την τελευταία για την µεταφορά broadcast δεδοµένων στο ELAN δίκτυο. 
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iv. Data transfer (µεταφορά δεδοµένων). Όταν ένας πελάτης LEC θέλει να στείλει 

δεδοµένα σε έναν άλλο LEC πελάτη, ζητά από τον LES εξυπηρέτη την ATM διεύθυνση του. Αφού 

τη λάβει, εγκαθιστά µια απ� ευθείας σύνδεση µε τον LEC πελάτη. Τα πλαίσια (frames) Ethernet ή 

Token Ring µεταφέρονται µεταξύ των δύο πελατών ενθυλακωµένα σε πλαίσια επιπέδου AAL 5 µε 

LLC/SNAP ενθυλάκωση (δες προηγούµενα). Σε περίπτωση µετάδοσης ενός broadcast µηνύµατος, ο 

LEC πελάτης στέλνει τα αντίστοιχα πακέτα στον BUS εξυπηρέτη, ο οποίος µε τη σειρά του τα 

προωθεί σε κάθε µέλος του ELAN. 

 

2.3.2.1 MultiProtocol over ATM (MPOA) 

  Το βασικό µειονέκτηµα της LANE µεθόδου είναι ότι, αν και πελάτες LECs που ανήκουν στο ίδιο 

ELAN επικοινωνούν µεταξύ τους µε απ� ευθείας συνδέσεις, πελάτες LECs που ανήκουν σε 

διαφορετικά ELANs πρέπει να επικοινωνούν µέσω δροµολογητών. (Το πρόβληµα είναι ανάλογο µε 

αυτό που έχει η κλασσική µέθοδος για IP over ATM). Συνοπτικά αναφέρουµε ότι για την επίλυση 

του προβλήµατος αυτού αναπτύχθηκε το πρωτόκολλο MPOA (multiprotocol over ATM) που είναι 

στην ουσία ένας συνδυασµός µεταξύ της µεθόδου LANE και του πρωτοκόλλου NHRP που 

εξετάστηκε παραπάνω. (Για περισσότερες πληροφορίες δες [Finn, Ginsburg]). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 17

3 IP over SONET/SDH 

3.1 Εισαγωγή 

  Η ολοένα αυξανόµενη κίνηση δεδοµένων µέσω Internet (διπλασιασµός των µεταφερόµενων 

δεδοµένων κάθε έξι µήνες) θα οδηγήσει � σύµφωνα µε συντηρητικούς υπολογισµούς � σε 

συνολικούς ρυθµούς µεταφοράς δεδοµένων της τάξης των 35 Tb/s µέχρι το 2001 και 280 Tb/s µέχρι 

το 2005 [Shariff]. 

  Γίνεται λοιπόν φανερή η ανάγκη για την αύξηση της ταχύτητας µεταφοράς δεδοµένων, έτσι ώστε ο 

τελικός χρήστης να έχει πρόσβαση σε µια πληθώρα νέων υπηρεσιών. 

  Μια τεχνολογία που επιτρέπει µια τέτοια αύξηση είναι η τεχνολογία IP over SONET/SDH ή µε 

άλλα λόγια, η µεταφορά IP πακέτων πάνω από το φυσικό επίπεδο που ορίζουν τα πρότυπα SONET 

(Synchronous Optical Network) και SDH (Synchronous Digital Hierarcy). Η τεχνολογία 

SONET/SDH επιτρέπει τέτοιου είδους χειρισµούς, καθώς η επιπλέον πληροφορία ελέγχου 

(overhead) του κάθε πλαισίου (frame) διευκολύνει την µεταφορά πληροφορίας πρωτοκόλλων όπως 

τα ATM, FDDI και IP. 

  Πρέπει εδώ να τονίσουµε ότι αν και κάθε ένα από τα πρότυπα αυτά έχει οριστεί από διαφορετικούς 

οργανισµούς (η ANSI έχει προτυποποιήσει το SONET [T1.105] και η CCITT � ή αλλιώς ITU-T �  το 

SDH [G.707]), εν τούτοις οι διαφορές µεταξύ τους είναι µικρές και για αυτό θα αναφερόµαστε στο 

εξής από κοινού και στα δύο µε το όνοµα SONET. 

 

3.2 Τεχνολογίες υλοποίησης IP over SONET 

  Υπάρχουν στην ουσία δύο τρόποι µε τους οποίους µπορούµε να µεταφέρουµε IP πακέτα πάνω από 

ένα δίκτυο SONET: 

• IP over ATM over SONET. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί έναν έµµεσο τρόπο για την 

µεταφορά IP κυκλοφορίας σε δίκτυο SONET. Αρχικά, τα IP πακέτα τροποποιούνται έτσι ώστε να 

µπορούν να µεταφερθούν µέσω ATM πλαισίων (βάσει της κλασσικής µεθόδου που εξετάστηκε 

προηγουµένως) και κατόπιν τα πλαίσια (cells) αυτά µεταφέρονται από το SONET δίκτυο. 

• IP directly over SONET. Βάσει της µεθόδου αυτής, τα IP πακέτα µεταφέρονται εξ 

αρχής, χωρίς καµµία ενδιάµεση µετατροπή, από το δίκτυο SONET. 

  Παρακάτω θα εξεταστεί κάθε µια από τις προσεγγίσεις αυτές. 
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3.2.1 IP over ATM over SONET 

  Η µέθοδος αυτή υλοποιείται σε τρία στάδια (δες Σχήµα 7) [Anderson]: 

 

 

Σχήµα 7 

 

i. Κάθε IP πακέτο ενσωµατώνεται σύµφωνα µε την κλασσική µέθοδο για IP over 

ATM σε ένα πλαίσιο του επιπέδου AAL 5 (ATM Adaptation Layer 5) χρησιµοποιώντας ενθυλάκωση 

LLC/SNAP. 

ii. Το υποεπίπεδο κατάτµησης και επανασυναρµολόγησης (segmentation and 

reassembly sublayer) [Tanenbaum, Suzuki] του επιπέδου AAL 5 κατατµήει το παραπάνω πλαίσιο σε 
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οµάδες των 48 bytes. Το επίπεδο ATM µε τη σειρά του παραλαµβάνει τις οµάδες αυτές και 

προσθέτει σε κάθε µια µια κεφαλίδα (header) µήκους 5 bytes δηµιουργώντας έτσι πλαίσια ATM 

(ATM cells) των 53 bytes. 

iii. Τα ATM πλαίσια (ATM cells) ενσωµατώνονται εν τέλει σε ένα πλαίσιο SONET 

(SONET frame) και µεταφέρονται. 

  Βάσει της µεθόδου αυτής επιτυγχάνονται ρυθµοί µεταφοράς της τάξης των 155 Mb/s (ιεραρχικό 

επίπεδο OC-3) και 622 Mb/s (ιεραρχικό επίπεδο OC-12). 

  Παρά το ότι η µέθοδος αυτή συνδυάζει πλεονεκτήµατα των τεχνολογιών SONET (δυνατότητες 

διαχείρισης απόδοδης � performance management � και σφαλµάτων σε επίπεδο µονοπατιού � path 

level fault management) και ATM (δυναµικός διαµοιρασµός εύρους ζώνης στα νοητά κυκλώµατα � 

virtual circuits), έχει εν τούτοις ένα βασικό µειονέκτηµα: η επιπλέον πληροφορία που απαιτείται 

(overhead) είναι ίση µε 18% εως 25% επιπροσθέτως του 4% που απαιτείται εξ ορισµού για το 

SONET [Anderson]. Για το λόγο αυτό έχει αναπτυχθεί µια µέθοδος για απ� ευθείας µεταφορά IP 

πακέτων πάνω από δίκτυα SONET (IP directly over SONET). 

 

3.2.2 IP directly over SONET 

  Η µέθοδος βάσει της οποίας µπορούν να µεταφερθούν IP πακέτα απ� ευθείας πάνω από δίκτυα 

SONET, χωρίς δηλαδή τη διαµεσολάβηση ATM επιπέδων, διατηρεί τα περισσότερα από τα 

πλεονεκτήµατα της έµµεσης µεθόδου, ενώ παράλληλα επιτρέπει ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων 

της τάξης των 2.5 Gb/s (ιεραρχικό επίπεδο OC-48) [Anderson]. Τέτοιες ταχύτητες είναι δύσκολο να 

επιτευχθούν όταν εφαρµόζεται η προηγούµενη µέθοδος, γιατί τότε, το υποεπίπεδο κατάτµησης και 

επανασυναρµολόγησης (segmentation and reassembly sublayer) του ATM δικτύου αρχίζει να 

εµφανίζει αυξανόµενη πολυπλοκότητα. 

  Η µέθοδος IP directly over SONET συνίσταται στα εξής (Σχήµα 8) [Manchester, RFC1619]: η 

πληροφορία IP (IP datagrams) ενθυλακώνεται σε PPP (point-to-point protocol) πλαίσια. (Το 

πρωτόκολλο PPP επιτρέπει την µεταφορά  πακέτων διαφορετικών   
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Σχήµα 8 

 

πρωτοκόλλων ανωτέρων επιπέδων, όπως το IP). Τα πλαίσια αυτά (που κατατµήονται σύµφωνα µε 

τον τρόπο που ορίζει το πρωτόκολλο HDLC [RFC1662]) ενσωµατώνονται τελικά σε πλαίσια SONET 

και µεταφέρονται. 

  Το βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής σε σχέση µε την προηγούµενη είναι (όπως αναφέρθηκε) 

η δυνατότητα για επίτευξη µεγαλύτερων ταχυτήτων µεταφοράς δεδοµένων, καθώς και η µείωση της 

απαιτούµενης επιπλέον πληροφορίας ελέγχου (overhead 2% σε σχέση µε 18% εως 25% της 

προηγούµενης µεθόδου). Εν τούτοις, βάσει της µεθόδου αυτής δεν µπορεί να γίνει διαχείριση του 

εύρους ζώνης (bandwidth) της σύνδεσης (link) µεταξύ δύο µηχανών ενός δικτύου SONET, γιατί για 

την µεταφορά δεδοµένων θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί όλο το διαθέσιµο εύρος ζώνης (έστω και αν ο 

όγκος των δεδοµένων δεν απαιτεί κάτι τέτοιο). Αντίθετα, στην προηγούµενη µέθοδο (IP over ATM 

over SONET) κάτι τέτοιο είναι εφικτό χάρη στην έννοια του νοητού κυκλώµατος (virtual circuit) 

[Anderson]. 
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4 IP over DWDM 

4.1 Εισαγωγή 

  Η τεχνολογία DWDM (dense wavelength division multiplexing) είναι η περισσότερα υποσχόµενη 

τεχνολογία για µεταφορά δεδοµένων µέσα από οπτικές ίνες και αποτελεί σίγουρα µονόδροµο για την 

υλοποίηση σχεδίων όπως το Gigabit Internet. 

  Η τεχνολογία αυτή συνίσταται στην πολυπλεξία (multiplexing) σηµάτων διαφορετικού µήκους 

κύµατος (wavelength) και στην µετάδοσή τους µέσω µιας µόνο οπτικής ίνας. Το αποτέλεσµα αυτής 

της διαδικασίας είναι η αύξηση του συνολικού ρυθµού µεταφοράς δεδοµένων ανά οπτική ίνα, που 

προκύπτει από την άθροιση των ρυθµών µεταφοράς κάθε σήµατος διαφορετικού µήκους κύµατος. 

Ενδεικτικά, αναφέρουµε ότι µε τα σηµερινά δεδοµένα είναι δυνατή η πολυπλεξία σαράντα τέτοιων 

σηµάτων σε µια και µόνο οπτική ίνα, κάθε ένα από τα οποία µπορεί να µεταφέρει δεδοµένα µε ρυθµό 

10 Gb/s, κάτι που οδηγεί σε συνολικό ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων ίσο µε 400 Gb/s. Σε πειραµατικό, 

µάλιστα, επίπεδο έχουν επιτευχθεί ρυθµοί µεταφοράς δεδοµένων της τάξης των Tb/s [Kartalopoulos]. 

  Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί ότι στα αρχικά στάδια η τεχνολογία αυτή είχε την ονοµασία 

WDM (wavelength division multiplexing) και ήταν δυνατόν να πολυπλεχθούν λιγότερα από σαράντα 

σήµατα διαφορετικού µήκους κύµατος. Σε κατοπινά στάδια (και µέχρι σήµερα) έγινε εφικτή η 

πολυπλεξία περισσότερων τέτοιων σηµάτων, κάτι που οδήγησε στην αλλαγή  της ονοµασίας σε 

DWDM, όπου �D� είναι το αρχικό γράµµα της λέξης �dense�, δηλαδή �πυκνός�. Η εννοιολογία είναι 

προφανής. 

  Η παραπάνω διαδικασία µπορεί να ειδωθεί ως µεταφορά πληροφορίας µέσω οπτικών καναλιών 

(optical channels), τα οποία έχουν ένα κοινό µέσο µεταφοράς: την οπτική ίνα. Έτσι είναι δυνατή η 

αύξηση και η καλύτερη διαχείριση της χωρητικότητας των ήδη υπαρχόντων οπτικών ινών, χωρίς να 

είναι απαραίτητη η εγκατάσταση νέων. Γίνεται λοιπόν δυνατή, η επέκταση των δυνατοτήτων των 

ήδη εγκατεστηµένων δικτυακών υποδοµών, χωρίς να είναι αναγκαία η προσφυγή σε δαπανηρές 

λύσεις. 

  Από τα παραπάνω καθίσταται προφανές ότι η δυνατότητα για µεταφορά IP πακέτων πάνω από 

δίκτυα DWDM, δυό τεχνικών που η κάθε µια στον τοµέα της αποτελεί την πιο ολοκληρωµένη λύση, 

θα διαδραµατίσει στο µέλλον � κατά πάσα πιθανότητα � τον σηµαντικότερο ρόλο, όσον αφορά σε 

µεθόδους για γρήγορη µεταφορά δεδοµένων µε ταυτόχρονη ενοποίηση των υπαρχόντων δικτύων. 
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4.2 IP over DWDM 

  Αν και η ιδέα για µεταφορά IP πακέτων µε την απ� ευθείας ενσωµάτωσή τους σε σήµατα κάθε ένα 

από τα οποία έχει το δικό του µήκος κύµατος (για συντοµία θα αναφέρουµε τα σήµατα αυτά ως 

wavelengths) είναι ελκυστική, εν τούτοις στην παρούσα φάση κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό. Η όλη 

ιδέα, δηλαδή, που στηρίζεται στην παράκαµψη των ενδιάµεσων επιπέδων (layers) και στην άµεση 

απεικόνιση της IP πληροφορίας στο φυσικό επίπεδο, είναι αδύνατον να υλοποιηθεί, τουλάχιστον 

άµεσα. Για την λύση στο πρόβληµα αυτό έχουν προταθεί διάφορες έµµεσες µέθοδοι (οι περισσότερες 

εκ των οποίων βρίσκονται ακόµα σε αρχικά στάδια). Οι δυο σηµαντικότερες εξετάζονται στις 

επόµενες ενότητες [Doshi]. 

 

4.2.1 IP over ATM over SONET over DWDM 

  Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στην µέθοδο της προηγούµενης ενότητας για µεταφορά IP πακέτων 

πάνω από δίκτυα SONET µε την ενδιάµεση ενθυλάκωσή τους σε πλαίσια του επιπέδου AAL 5 του 

ATM µοντέλου. Αναφερόµενοι στο Σχήµα 9 που αναπαριστά ένα κοµβικό σηµείο σε µια τέτοια 

τοπολογία, παρατηρούµε κατ� αρχάς ότι η πληροφορία µεταδίδεται µέσω ενός SONET 

δικατευθυνόµενου (bidirectional) δακτυλίου (BLSR ring) που υλοποιείται µε την παρεµβολή 

ενδιάµεσων DWDM πολυπλεκτών/αποπολυπλεκτών [Stern]. Η µετατροπή της πληροφορίας από τη 

µια οπτική µορφή στην άλλη πραγµατοποιείται στις µονάδες οπτικής µετάφρασης (OTUs � optical 

translation units), οι οποίες σε συνδυασµό µε τους DWDM πολυπλέκτες/αποπολυπλέκτες οδηγούν 

στην πολυπλεξία/αποπολυπλεξία των σηµάτων στις οπτικές ίνες. Η µονάδα διαχείρισης εύρους 

ζώνης (BWM � bandwidth manager) συνδυάζει σε µια δοµική µονάδα λειτουργίες ψηφιακού 

διακόπτη (DCS � digital cross-connect system) και πολυπλέκτη εισαγωγής/αφαίρεσης σηµάτων 

(ADM � add-drop multiplexer). Επίσης, στο σχήµα φαίνονται και οι ενδιάµεσοι IP και ATM 

µεταγωγείς (switches ή routers). 
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Σχήµα 9 

4.2.2 IP over SONET over DWDM 

  Η µέθοδος αυτή (Σχήµα 10) στηρίζεται µε τη σειρά της στην µέθοδο για µεταφορά IP πακέτων απ� 

ευθείας πάνω από δίκτυο SONET (IP directly over SONET), µε την ενθυλάκωσή τους σε PPP (point-

to-point) πλαίσια. Τα δοµικά στοιχεία ενός κόµβου αυτής της τοπολογίας είναι ίδια µε αυτά του 

προηγούµενου σχήµατος. 

 

 

Σχήµα 10 
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4.3 Συµπεράσµατα 

  Συνολικά αξίζει να παρατηρήσουµε ότι, όπως φαίνεται και από τα δύο προηγούµενα σχήµατα, είναι 

η δυνατή η πολυπλεξία πολλών καναλιών πληροφορίας χαµηλής ταχύτητας (ιεραρχικά επίπεδα OC-

3, 155 Mb/s και OC-12, 622 Mb/s) και η µεταφορά τους µέσω οπτικών ινών µε ρυθµό ίσο µε 9953 

Mb/s (ιεραρχικό επίπεδο OC-192). Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την δυνατότητα για βέλτιστη 

διαχείριση του συνολικού εύρους ζώνης, αποτελεί το βασικό πλεονέκτηµα των δυο παραπάνω 

µεθόδων. 

  Σε ότι αφορά στα µειονεκτήµατα, για µεν τη µέθοδο IP over ATM over DWDM πρέπει να 

τονίσουµε ότι παρουσιάζει σηµαντικά αυξηµένο overhead (δηλαδή επιπλέον πληροφορία ελέγχου). 

  Η µέθοδος IP over SONET over DWDM δεν παρουσιάζει κάποιο σηµαντικό µειονέκτηµα. 

Αντίθετα, αντιµετωπίζει και το βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου IP directly over SONET που είναι η 

χρησιµοποίηση του συνολικά διαθέσιµου εύρους ζώνης (η κακή δηλαδή διαχείριση των συνολικών 

πόρων). 
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5 IP over LANs 

 
5.1 IP over Wireline LANs  
       Η λειτουργία του πρωτοκόλλου IP πάνω από τοπικά δίκτυα περιγράφεται στο  RFC1042 που 

εκδόθηκε στον Φεβρουάριο του 1998. Το RFC1042 περιγράφει την χρήση του IP πάνω στα δίκτυα 

που περιγράφονται από τα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.3, 802.4, 802.5. Ακόµα καθορίζει µια πρότυπη 

µέθοδο ενθυλάκωσης ΙP datagrams και ARP(Address Resolution Protocol)  αιτήσεων και 

αποκρίσεων σε δίκτυα ΙΕΕΕ 802. Έτσι καθορίζει το πρότυπο πρωτόκολλο για το Internet. 

       [JAIN]Τα Ethernet LANs1 που προϋπήρχαν της επιτροπής  ΙΕΕΕ 802, παρείχαν διαχωρισµό του 

συνεργαζόµενου πρωτοκόλλου χρησιµοποιώντας ένα πεδίο για τον τύπο του πρωτοκόλλου (protocol 

type field). To format αυτού του πεδίου που χρησιµοποιήθηκε για τα IP πακέτα φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα 1α. 

                                                 
1Αναφέρεται στην πρώτη µορφή του Ethernet που αναπτύχθηκε από την εταιρία Xerox 
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          Το πεδίο αυτό είχε µέγεθος 2 byte και επέτρεπε στο επίπεδο datalink να συνδέεται µε το 

σωστό πρωτόκολλο επιπέδου δικτύου. Σε κάθε πρωτόκολλο επιπέδου δικτύου είχε δοθεί και µια 

µοναδική τιµή σε αυτό το πεδίο. Οι τιµές αυτού του πεδίου για τα πιο συνηθισµένα πρωτόκολλα 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
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     Μετά την προτυποποίηση ΙΕΕΕ 802.3 αρκετές αλλαγές έγιναν στο format του πλαισίου (frame). 

Μια από τις βασικές αλλαγές ήταν η αποµάκρυνση του πεδίου που δείχνει τον τύπο του 

πρωτοκόλλου (protocol-type field) και η πρόσθεση του πεδίου  µήκους (field length). Και τα δυο 

πρωτόκολλα (και το πρωτότυπο Ethernet και το ΙΕΕΕ802.3) περιορίζουν το µέγεθος του πλαισίου 

στα 64 bytes. Αφαιρώντας 16 bytes για τις διευθύνσεις πηγής (source address), προορισµού 

(destination address) και του πεδίου ελέγχου της ακολουθίας (frame check sequence) αποµένουν 48 

bytes για µεταφορά πληροφορίας στα πλαίσια µικρότερου µεγέθους. Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.3 

επιτρέπει στα ανώτερα επίπεδα να στέλνουν κοµµάτια πληροφορίας µικρότερα από 48 bytes και να 

τα ενώνουν για να εκπληρώσουν την απαίτηση για πλαίσιο µεγέθους 64-byte. Για να καθοριστεί που 

τελειώνει η µια πληροφορία και που αρχίζει η ένωση απαιτείται ένα πεδίο µήκους (length field) στο 

ΙΕΕΕ 802.3. Το παλαιότερο Ethernet δεν δέχεται µικρότερα κοµµάτια πληροφορίας από ανώτερα 

επίπεδα και για αυτό δεν χρησιµοποιεί ενώσεις ούτε πεδίο µήκους (length field). 

      Το format του πλαισίου της ΙΕΕΕ 802.3 που µεταφέρει ένα IP πακέτο φαίνεται στο σχήµα 1.b. 

Επειδή από ένα φυσικό µέσο µπορούν να  αποστέλλονται πλαίσια Ethernet όπως και ΙΕΕΕ 802.3, 

ένας σταθµός πρέπει εύκολα να µπορεί να καθορίσει το format του πλαισίου. Αυτό γίνεται 

εξασφαλίζοντας ότι οι τύποι του πρωτοκόλλου Ethernet θα έχουν πάντα µια τιµή µεγαλύτερη από 

1500. Από την στιγµή που το µέγεθος της πληροφορίας στα πλαίσια Ethernet και ΙΕΕΕ 802.3 δεν 

µπορούν να είναι µεγαλύτερα από 1500 bytes, το πεδίο µήκους( length field) είναι πάντα µικρότερο 
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ή ίσο µε 1500. Έτσι αν τα δυο bytes που ακολουθούν το πεδίο της διεύθυνσης πηγής (Source 

address field) είναι µικρότερα από 1501 το πλαίσιο θεωρείται ότι έχει IEEE format. Αλλιώς 

θεωρείται ότι είναι σε Ethernet format. 

      Στα πλαίσια ΙΕΕΕ 802.3 το πεδίο µήκους ακολουθείται από την κεφαλίδα LLC, η οποία 

αποτελείται από DSAP, SSAP και ένα πεδίο έλεγχου (control field). Τα DSAP και SSAP είναι link 

service access points της κεφαλίδας LCC που προσδιορίζουν τις διευθύνσεις προορισµού και πηγής 

(distination access point-source access point). Στην ουσία αυτά δείχνουν την υπηρεσία του επιπέδου 

δικτύου που χρησιµοποιείται στο προορισµό και στην πηγή αντίστοιχα. Σε όλα τα  πρωτόκολλα 

επίπεδων δικτύου έχει ανατεθεί µια µοναδική τιµή µεγέθους 1 byte η LLC service access point 

(LSAP). Αυτές οι τιµές φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. Όπως φαίνεται στο σχήµα αυτό η τιµή για 

το IP είναι 0616  . 

 

 

      Τα LSAP έχουν µήκος µόνο 1 byte και έτσι είναι µια ανεπαρκής πηγή πληροφοριών. Τιµές 

LSAP έχουν ανατεθεί µόνο για πρωτοτυποποιηµένα  πρωτόκολλα επιπέδου δικτύου. Πρωτόκολλα 

επιπέδου δικτύου, όπως το SNA  της ΙΒΜ,  δεν έχουν µοναδικά LSAP. Για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιείται µία προέκταση της κεφαλίδας LCC που ονοµάζεται Subnet access protocol (SNAP) 

στο οποίο έχει ανατεθεί µια LSAP τιµή AA16. Η τιµή αυτή είναι γνωστή ως SNAP service access 
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point (SNAP-SAP). Όποτε ένα αριθµηµένο πλαίσιο πληροφορίας έχει AA16 στο πεδίο DSAP και 

AA16 στο πεδίο SSAP, τα 5 επόµενα bytes του πεδίου ελέγχου µεταφράζονται ως ένας µοναδικός 

identifier πρωτοκόλλου όπως φαίνεται στο σχήµα 1β. Τα πρώτα 3 bytes του identifier δείχνουν τον 

οργανισµό στον οποίο ανήκει το πρωτόκολλο και τα υπόλοιπα 2 που µένουν έναν µοναδικό 

identifier που έχει δοθεί από τον οργανισµό. Τα πρώτα 3 bytes είναι στην πραγµατικότητα ο 

organizational unique identifier (OUI) που έχει δοθεί στον οργανισµό από την ΙΕΕΕ.   

        Παρόλο που στα πρωτόκολλα TCP/IP έχει ανατεθεί  µια LSAP τιµή 0616, αυτά δεν την 

χρησιµοποιούν γιατί αντίθετα µε τα πρωτόκολλα του OSI το επίπεδο δικτύου του TCP/IP δεν έχει 

ενσωµατωµένο διαχωριστή πρωτοκόλλου (built-in protocol discrimination). Αυτό δηµιούργησε 

πρόβληµα αργότερα στην ανάπτυξη του Internet αφού λόγω αυτής της έλλειψης χρειαζόταν άλλο 

LSAP για το ARP. Για αυτό και τα πρωτόκολλα TCP/IP χρησιµοποιούν  SNAP-SAP. Για OUI 

χρησιµοποιούν την τιµή 00-00-00. Το πεδίο των 2-byte που δείχνει τον τύπο του πρωτοκόλλου 

βρίσκεται µετά το OUI.. Ένα συµπληρωµένο πλαίσιο ΙΕΕΕ 802.3 ενός IP πακέτου φαίνεται στο 

σχήµα 1β. Η τιµή 3 στο πεδίο ελέγχου LCC δείχνει ότι το πλαίσιο περιέχει unnumbered information 

(UΙ). Αυτό σηµαίνει ότι το πλαίσιο είναι ένα datagram που ακολουθεί τον LCC type1 και δεν έχει 

sequence number. 

      Τα επίπεδα των πρωτοκόλλων στα TCP/IP και OSI  πρωτόκολλα σε FDDI φαίνονται παραπάνω 

σχήµα. 

       Συνήθως το σύνολο των επικοινωνιών γίνεται χρησιµοποιώντας το 802.2 type 1 

communication. 
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Συστήµατα στο ίδιο IEEE 802 δίκτυο µπορούν να χρησιµοποιήσουν 802.2 type 2 communication 

αφού επιβεβαιώσουν ότι υποστηρίζεται και από τους δυο κόµβους. Αυτό υλοποιείται 

χρησιµοποιώντας τον µηχανισµό 802.2 XID. Παρόλα αυτά  type 1 communication είναι η 

προτεινόµενη λύση αυτή τη  στιγµή και πρέπει να υποστηρίζεται από όλες τις εφαρµογές (σύµφωνα 

µε το RFC 1042) 

 

 
 

5.1.1 ARP (Address Resolution Protocol) 
 

         Επιπρόσθετα µε το πρόβληµα του διαχωρισµού πρωτοκόλλων, η εισαγωγή των LANs 

εµφάνισε το πρόβληµα της εύρεσης διευθύνσεων των σταθµών του τοπικού δικτύου. Κάθε σταθµός 

σε ένα δίκτυο IP έχει µια µοναδική internet διεύθυνση που χρησιµοποιείται από το επίπεδο δικτύου 

για την δροµολόγηση των πακέτων. Οι διευθύνσεις αυτές έχουν µήκος 32 bits και αποτελούνται από 

2 µέρη-έναν αριθµό δικτύου (network number) ακολουθούµενο από µια τοπική διεύθυνση (local 

address) . Όπως είναι γνωστό υπάρχουν 3 διαφορετικές κλάσεις διευθύνσεων στο internet. 

Κλάση Α 

 

work al address 

                                                       7bits                     24bits 

Κλάση Β 

 

work al address 

                                                        14bits                     16bits 

Κλάση C   

 

work al address 

                                                        21bits                     8bits 

      H τοπική διεύθυνση (Local address) µπορεί να διαιρεθεί σε δυο κοµµάτια µε µεταβλητά µήκη-

sub-net number και host number. Σε κάθε LAN στο δίκτυο δίνεται ένας sub-net number. Έτσι  τα 

sub-net number και host number είναι επαρκή για την προώθηση ενός πακέτου στον τελικό router, ο 
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οποίος είναι απευθείας συνδεµένος στον σταθµό προορισµού. Για σταθµούς που είναι συνδεµένοι 

στο router µέσο point-to-point links, δεν υπάρχει sub-net number, ενώ ο host number αποτελείται 

από ολόκληρη την τοπική διεύθυνση και είναι επαρκής για την δροµολόγηση του πακέτου στον 

προορισµό του. Παρόλα αυτά εάν ο προορισµός του είναι σε ένα LAN, ο router ( ή η πηγή αν είναι 

επίσης στο ίδιο δίκτυο) πρέπει να γνωρίζει την MAC address για να διασφαλιστεί ότι ο σωστός 

παραλήπτης θα παραλάβει το πλαίσιο από το LAN. To Address Resolution Protocol (ARP) 

σχεδιάστηκε για να λύσει το πρόβληµα της εύρεσης της MAC address που αντιστοιχεί σε µια 

Ιnternet διεύθυνση. 

        Για το σκοπό αυτό διατηρείται στον router ένας πίνακας µετατροπής. Εάν ο κόµβος δεν 

βρίσκεται στον πίνακα ο router εκπέµπει µια ARP request �Γνωρίζει κανένας την  datalink 

διεύθυνση πού αντιστοιχεί στην τοπική διεύθυνση Χ;� Η απάντηση µπορεί να έρθει ή από τον 

κόµβο Χ ή από οποιοδήποτε άλλο κόµβο στο δίκτυο που ξέρει για τον Χ. Η datalink διεύθυνση του 

κόµβου Χ επιστρέφεται ως απάντηση. Ο router τότε χρησιµοποιεί αυτή την διεύθυνση για να στείλει 

το πακέτο στον Χ. Το format ενός ARP πακέτου σε ένα δίκτυο ΙΕΕΕ 802.3 φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα. 
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          Ας σηµειωθεί ότι όπως έχει αναφερθεί στην προηγούµενη ενότητα ότι για το πλαίσιο ARP 

ισχύουν SNAP-SAPs(AA), UI control, OUI µε 00-00-00. Η τιµή 080616(205410) για τον τύπο του 

πρωτοκόλλου Ethernet έχει δοθεί για το ARP. Άλλα πεδία είναι ο τύπος του hardware(2 bytes), ο 

τύπος του πρωτοκόλλου (080016 ή 204810 για IP) ο οποίος αναλύεται (2 bytes), το µήκος της 

διεύθυνσης του hardware (1byte), το µήκος της διεύθυνσης του πρωτοκόλλου (1byte) και ένας 

κώδικας λειτουργίας (2bytes). Η τιµή 1 στον τύπο του hardware δηλώνει Ethernet ενώ 6 δηλώνει 

πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802. Στον παρακάτω πίνακα  δηλώνονται διάφοροι τύποι hardware. 

 

         Όταν αναφέρεται  διεύθυνση του hardware εννοείται η MAC διεύθυνση. Το µήκος της είναι 6 

bytes για όλα τα πρωτόκολλα ΙΕΕΕ 802. Το µήκος της διεύθυνσης του πρωτοκόλλου δίνει το µήκος 

της διεύθυνσης του πρωτοκόλλου που αναλύεται. Αυτή η τιµή είναι 4 bytes για διευθύνσεις internet. 

Ο κώδικας λειτουργίας είναι 1 για µια  ARP requst και 2 για µια ARP response. 

 

5.1.2 Maximum Transmission Unit (ΜΤU) 
 

          Κάθε διαφορετική τεχνολογία που εφαρµόζεται σε επίπεδα που βρίσκονται κάτω από το 

επίπεδο δικτύου έχει και ένα διαφορετικό µεγίστου µεγέθους πλαίσιο που µπορεί να στείλει. Έτσι το 

Maximum Transmission Unit (MTU) διαφέρει ανάλογα µε τον τύπο των  IEEE 802 networks. 



 33

Επίσης σε οποιοδήποτε συγκεκριµένο δίκτυο όλοι οι hosts πρέπει να χρησιµοποιούν το ίδιο MTU. 

Στον παρακάτω πίνακα [1] δίνονται τα διάφορα  IP MTUs για διάφορες τεχνολογίες. 

 

              IP MTUs for Common Network Interface Layer Technologies 

Network Interface Layer Technology IP MTU 

Ethernet(Ethernet II encapsulation) 1500 

Ethernet(IEEE 802.3 SNAP encapsulation 1492 

Token Ring(4 and 16 Mbps) Varies based on token holding time 

FDDI 4352 

X.25 1600 

Frame Relay 1600 

ATM (Classical IP over ATM) 9180 

Minimum MTU 576 

 

         Σε ένα περιβάλλον µε διάφορες τεχνολογίες εφαρµοσµένες είναι δυνατόν να συµβεί 

τµηµατοποίηση (Fragmentation) όταν οι πληροφορίες περνούν από έναν router µέσο µιας σύνδεσης 

µε υψηλό IP MTU σε µια σύνδεση µε χαµηλό IP MTU. Όταν συµβαίνει τµηµατοποίηση το IP 

φορτίο τµηµατοποιείται και κάθε τµήµα αποστέλλεται µε την δική του κεφαλίδα IP. Η κεφαλίδα 

αυτή περιέχει πληροφορίες που απαιτούνται  για την επανασυναρµολόγηση του αρχικού φορτίου IP 

στον προορισµό του. Επειδή η IP είναι µια τεχνολογία datagram packet-switching και τα τµήµατα 

του φορτίου µπορούν να φτάσουν στον προορισµό τους σε διαφορετική σειρά από αυτή που 

στάλθηκαν, τα  τµήµατα πρέπει να οµαδοποιηθούν (χρησιµοποιώντας το identification field), να 

µπουν στη σωστή σειρά (χρησιµοποιώντας το Fragment Offset field) και να χαρακτηριστούν 

(χρησιµοποιώντας την More Fragments flag). Τεχνολογίες όπως X.25 και ΑΤΜ απαιτούν µόνο την 

τελευταία ενέργεια. 
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5.1.3 Token Ring [2] 

 

      Το Token Ring στηρίζεται σε τεχνολογία που αναπτύχθηκε το 1960 και οδήγησε σε διάφορες 

υλοποιήσεις. Η υλοποίηση της IBM, που εµφανίστηκε το 1985, είναι η βάση του προτύπου IEEE 

802.5. Η τοπολογία του είναι ένας δακτύλιος. Στο δακτύλιο κυκλοφορεί συνεχώς ένα κουπόνι 

(token). Κάθε κόµβος µπορεί να µεταδώσει µόνο όταν το κουπόνι βρίσκεται σε αυτόν. Κατά την 

µετάδοση, ο κόµβος έχει όλο το εύρος του δικτύου δικό του και µόλις τελειώσει δίδει το κουπόνι 

στον επόµενο. Αυτή η τεχνική καταµερισµού του φυσικό µέσου περιορίζει τις συγκρούσεις και έχει 

καλύτερη συµπεριφορά όταν η κίνηση είναι µεγάλη, άρα είναι πιο κατάλληλη για εφαρµογές 

πολυµέσων σε σχέση µε το Ethernet. Επίσης, προσφέρει και µεγαλύτερη ασφάλεια. Για τη 

διευκόλυνση της κυκλοφορίας της πληροφορίας που εξαρτάται από το χρόνο, έχει υλοποιηθεί ένα 

είδος προτεραιοτήτων, που δεσµεύει πόρους και τους διαθέτει σε αυτές. 

      Η αρχική ταχύτητα πρόσβασης ήταν 4Mbps, αλλά τώρα έχει αυξηθεί στα 16Mbps. H ΙΒΜ 

υποστηρίζει την εξέλιξη αυτού του προτύπου ώστε να υποστηρίζει και εφαρµογές πολυµέσων.  

 

5.1.4 Σύγκριση τοπικών δικτύων 
 

       Με τρία διαφορετικά πρότυπα τοπικών δικτύων διαθέσιµα πολλοί οργανισµοί αντιµετωπίζουν 

το ερώτηµα : «Ποιο απ� όλα θα πρέπει να εγκαταστήσουµε;»  Αρχίζοντας, αξίζει να σηµειώσουµε 

ότι τα τρία πρότυπα των τοπικών δικτύων χρησιµοποιούν χονδρικά παρόµοια τεχνολογία και έχουν 

περίπου την ίδια απόδοση. Αρχίζουµε παραθέτοντας τα πλεονεκτήµατα του 802.3. Προς το παρόν 

είναι ο πιο διαδεδοµένος τύπος µε µια τεράστια εγκατεστηµένη βάση και συγκριτικά µεγάλη 

λειτουργική εµπειρία. Ο αλγόριθµος είναι απλός. Οι σταθµοί µπορούν να εγκατασταθούν στο δίκτυο 

χωρίς να τεθεί εκτός λειτουργίας το δίκτυο. Χρησιµοποιείται ένα καλώδιο και δεν χρειάζονται 

modems. Επιπλέον η καθυστέρηση σε χαµηλό φορτίο πρακτικά είναι µηδέν (οι σταθµοί δεν 

χρειάζεται να περιµένουν για ένα κουπόνι, απλώς µεταδίδουν αµέσως). Απ την άλλη πλευρά το 

802.3 έχει µια ουσιώδης αναλογική συνιστώσα. Κάθε σταθµός βάσης θα πρέπει να εντοπίζει το 

σήµα του ασθενέστερου, από τους άλλους σταθµούς, ακόµα και να µεταδίδει ο ίδιος και όλα τα 

κυκλώµατα εντοπισµού συγκρούσεων στο ποµποδέκτη είναι αναλογικά. Λόγω της πιθανότητας να 

έχουµε πλαίσια που απορρίπτονται εξαιτίας των συγκρούσεων, το ελάχιστο έγκυρο πλαίσιο είναι 64 

bytes, το οποίο δηµιουργεί µία ουσιώδη επιβάρυνση όταν τα δεδοµένα είναι ένας µόνο χαρακτήρας 
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από ένα τερµατικό. Επιπλέον το 802.3 έχει µη καθορισµένη συµπεριφορά (nondeterministic), που 

σηµαίνει ότι συχνά είναι ακατάλληλο για εργασία πραγµατικού χρόνου (real time) και δεν διαθέτει 

προτεραιότητες. Το µήκος του καλωδίου περιορίζεται στα 2,5 km (όταν χρησιµοποιούνται 

επαναλήπτες) διότι χρόνος διάδοσης µετ�επιστροφής κατά µήκος του καλωδίου καθορίζει το χρόνο 

σχισµής, και εποµένως την απόδοση. ∆ίκτυα CSMA/CD όπως το 802.3 είναι δύσκολο να 

λειτουργήσουν σε µεγάλες ταχύτητες και καθώς η ταχύτητα αυξάνει, η απόδοση πέφτει διότι οι 

χρόνοι µετάδοσης του πλαισίου πέφτουν, αλλά το διάστηµα ανταγωνισµού όχι. Καθώς βελτιώνεται 

η τεχνολογία και τα δίκτυα γίνονται ταχύτερα, αυτό το θέµα θα γίνει πολύ σηµαντικό. Σε µεγάλο 

φορτίο, η παρουσία των συγκρούσεων γίνεται ένα µεγάλο πρόβληµα και µπορεί να επηρεάσει 

σοβαρά το ρυθµό εξυπηρέτησης. Επιπλέον το 802.3 δεν είναι και πολύ κατάλληλο για δίκτυα 

οπτικών ινών λόγω της δυσκολίας εγκατάστασης των διακλαδώσεων.  

       Η µόνη γενική διαπίστωση που δεν αµφισβητείται, είναι ότι ένα υπερφορτωµένο δίκτυο 802.3 

θα καταρρεύσει ολοκληρωτικά, ενώ ένα υπερφορτωµένο σύστηµα βασισµένο σε κουπόνι θα έχει 

µια απόδοση που θα πλησιάζει το 100%. Για τους ανθρώπους που θα χρησιµοποιήσουν το τοπικό 

τους δίκτυο σε υπερφορτωµένη µορφή το 802.3 σαφώς δεν είναι το κατάλληλο. Για τους ανθρώπους 

που σκοπεύουν να το χρησιµοποιήσουν αυτό µε µικρό η µέσο φορτίο, και τα τρία συστήµατα 802.3, 

4 και 5 συµπεριφέρονται καλά, έτσι άλλοι παράγοντες εκτός από την απόδοση είναι πιθανώς 

περισσότερο σηµαντικοί.  

 

5.2 IP OVER WIRELESS LANs 

 

5.2.1 Γενικά  
       Μετά την επιτυχία και την µεγάλη εξάπλωση των LΑΝs, η αγορά κινείται προς µια πιο 

ελκυστική τεχνολογία.: Την ανάπτυξη ασύρµατων δικτύων (Wireless LΑΝs-WLANs) που να 

µπορούν να πετύχουν ταχύτητες ισάξιες των wired LANs. Τα WLANs µπορούν να αποτελέσουν ένα 

ευέλικτο σύστηµα µεταφοράς δεδοµένων, που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε περιπτώσεις που 

η ικανότητα µετακίνησης είναι αναγκαία [3]. Επίσης τα ασύρµατα δίκτυα ικανοποιούν την ανάγκη 

των κινητών χρηστών να είναι συνδεδεµένοι στο δίκτυο κάθε στιγµή όπου και να βρίσκονται. 

Ακόµα  υπάρχουν περιπτώσεις που η ασύρµατη τεχνολογία αποτελεί την µοναδική λύση δικτύωσης 
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π.χ σε περιπτώσεις που δεν υπάρχει υφιστάµενη καλωδιακή υποδοµή, όπως σε παλιά κτίρια  ή σε 

περιπτώσεις που είναι αδύνατη η δηµιουργία της, πχ όταν παρεµβάλλονται βουνά ,λίµνες. ∆ιάφοροι 

οργανισµοί ενισχύουν την εξάπλωση της ασύρµατης δικτύωσης δηµιουργώντας πρότυπα που 

λύνουν προβλήµατα συµβατότητας µεταξύ εµπορικών προϊόντων. Επιπλέον εταιρίες 

κατασκευάζουν συνεχώς ασύρµατα δίκτυα που µπορούν να πετύχουν ταχύτητες µέχρι και 11Mbps 

ενσωµατώνοντας νέα σηµαντικά χαρακτηριστικά όπως ασφάλεια, κρυπτογράφηση κτλ.. 

 

 

5.2.2 Τύποι Ασύρµατων Τοπικών ∆ικτύων (WLANs) 
 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι διάφοροι τύποι των ασύρµατων τοπικών δικτύων 

 

 

          Οι τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται για την µετάδοση της πληροφορίας κατά την ασύρµατη 

ζεύξη είναι οι ακόλουθες: η τεχνολογία ραδιοσυχνοτήτων (ratio frequncy-RF), η τεχνολογία 
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υπερύθρων (Infared-IR) και η τεχνολογία µικροκυµάτων (microwave-MW).Χαρακτηριστικά των 

τεχνολογιών αυτών εµφανίζονται στον παρακάτω  πίνακα [4]. 

 

 

 

5.2.3 ∆ιαφορές των wired LANs µε  wireless LANs [5] 
 

        Τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα λειτουργούν σχεδόν µε τον ίδιο τρόπο µε τα ενσύρµατα 

χρησιµοποιώντας τα ίδια πρωτόκολλα διαδικτύωσης και υποστηρίζοντας τις ίδιες εφαρµογές. Όµως 

έχουν ορισµένες βασικές διαφορές 

• ενώ χρησιµοποιούν τα ίδια πρωτόκολλα διαδικτύωσης, στο φυσικό και στο datalink 

επίπεδο χρησιµοποιούν ειδικά πρωτόκολλα 

• µπορούν να ενοποιηθούν σε υπάρχοντα δίκτυα µέσω σηµείων πρόσβασης (access points) 

τα οποία θα παρέχουν µια λειτουργία γεφύρωσης 
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• επιτρέπουν την διατήρηση της σύνδεσης κατά την διάρκεια µετακίνησης από ένα σηµείο 

κάλυψης σε άλλο 

• έχουν ιδιαίτερα θέµατα ασφάλειας 

• έχουν συγκεκριµένες απαιτήσεις διαλειτουργικότητας 

• απαιτούν διαφορετικό hardware 

• η απόδοση τους διαφέρει από αυτή των ενσύρµατων LANs 

 

5.2.4 Χρησιµοποιούµενα πρότυπα 
      [STA Παρ 11.5] Καθώς όλο και περισσότερες εταιρίες και ανεξάρτητοι χρήστες επιζητούσαν 

την χρήση κινητών και φορητών υπολογιστών, η συνεχώς αυξανόµενη ανάγκη για ασύρµατα τοπικά 

δίκτυα, οδήγησε στην δηµιουργία πρότυπων. Τα πιο σηµαντικά πρότυπα που αναπτύχθηκαν είναι το 

ΙΕΕΕ 802.11 και το HIPERLAN. Τα δυο αυτά πρότυπα αναλύονται συνοπτικά στις επόµενες 

παραγράφους 

 

5.2.4.1 Πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 
      Το 1990 το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών (Institute of Electrical and 

Electronic Engineerr-IEEE) σχηµάτισε µια  υποεπιτροπή για να αναπτύξει  ένα MAC (Medium 

Access Control) και PHY (Physical Layer) πρότυπο για τις ασύρµατες ζεύξεις. Το πρότυπο αυτό 

ονοµάστηκε ΙΕΕΕ 802.11. Έτσι δόθηκε η δυνατότητα στους χρήστες να χρησιµοποιούν προϊόντα 

ασύρµατης δικτύωσης, από διαφορετικούς κατασκευαστές στο ίδιο δίκτυο και µάλιστα σε χαµηλές 

τιµές λόγω του συναγωνισµού των εταιριών  

           Σήµερα [6] η υποεπιτροπή ΙΕΕΕ 802.11 συγκεντρώνει τις προσπάθειές τις για να παράγει 

πρότυπα µεγάλης ταχύτητας. Έτσι έχουν δηµιουργηθεί δυο οµάδες εργασίας  η a και η b που 

αναπτύσσουν µεγάλης ταχύτητας PHY στην 5GHz και 2.4 GHz µπάντα αντίστοιχα.. Σκοπός τους 

είναι να υποστηρίζεται µετάδοση όχι µόνο δεδοµένων αλλά και φωνής και εικόνων. Στον παρακάτω 

πίνακα φαίνεται η οικογένεια προτύπων ΙΕΕΕ 802.11 µε τα διάφορα χαρακτηριστικά της 

 

 IEEE 802.11 (DSSS) IEEE 802.11a IEEE 802.11b 

Application Wireless Ethernet (LAN Wireless ATM Wireless Ethernet (LAN

Frequency Range 2.4 GHz 5 GHz 2.4GHz 
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Data Rate 1-2Mbps 20-25Mbps 5.5Mbps,11Mbps 

   

 

 

5.2.4.2 Πρότυπο HIPERLAN 
 

Ένα άλλο πρότυπο που αναπτύχθηκε από το  European Telecommunication Standards Institute 

(ETSI) για ασύρµατη τεχνολογία δεύτερης γενιάς είναι το HIPERLAN (High Performance European 

Radio LAN). To HIPERLAN αναπτύχθηκε κατά την περίοδο 1991-1996 και κατάφερε να πετύχει 

υψηλότερους ρυθµούς δεδοµένων (πάνω από 24 Mbps) από το IEEE 802.11 (1 µε 2Mbps). 

Υποστηρίζει µόνο peer-to-peer σύνδεση σε αντίθεση µε το IEEE 802.11 που υποστηρίζει  και Ad-

Hoc και  infrastructure αρχιτεκτονικές. Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζεται η οικογένεια 

προτύπων HIPERLAN [3]. 

erLAN 

e 1 

erLAN 

e 2 

erAccess erLink 

lication eless 

rnet (LAN) 

eless ATM eless 

al Loop 

eless 

nt-to-Point 

quency Range Hz Hz Hz GHz 

a Rate Mbps Mbps Mbps 5Mbps 

 

5.2.4 Επίπεδο ∆ικτύου  
        Στις παραπάνω παραγράφους έχουν αναφερθεί τα πρότυπα που χρησιµοποιούν τα ασύρµατα 

δίκτυα στο φυσικό και στο datalink επίπεδο. Από το επίπεδο δικτύου και πάνω τα �παραδοσιακά� 

πρωτόκολλα διαδικτύωσης λειτουργούν χωρίς να απαιτείται καµιά ιδιαίτερη τροποποίηση [7]. Αυτό 

σηµαίνει ότι υποστηρίζονται όλα τα πρωτόκολλα όπως το TCP/IP, SPX/IPX, NetBEUI κ.α. 

       Έτσι τα πρωτόκολλα που υποστηρίζονται εξαρτώνται από τον κάθε κατασκευαστή ο οποίος θα 

πρέπει να διαθέτει µαζί  µε το προϊόν και τους ανάλογους drivers. Όταν αυτοί εγκατασταθούν, το 

δίκτυο δεν θα καταλαβαίνει ότι η σύνδεση είναι ασύρµατη αλλά θα συµπεριφέρεται όπως µια τυπική 

ενσύρµατη. Το ίδιο θα συµβαίνει και µε τις εφαρµογές 
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5.2.5 Mobile IP (RFC 2002) 
 

        Όπως αναφέρθηκε για την ασύρµατη διαδικτύωση δεν απαιτείται να γίνουν αλλαγές στο 

επίπεδο δικτύου. Αυτό συµβαίνει εάν οι ασύρµατοι χρήστες δεν µετακινούνται κατά την διάρκεια 

της επικοινωνίας τους, ειδικότερα όταν κατέχουν δυναµικές IP διευθύνσεις χρησιµοποιώντας το 

πρωτόκολλο DHCP (Dynamic Host Control Protocol). 

     Όµως εάν οι χρήστες του IP δικτύου µετακινούνται από περιοχή σε περιοχή, είναι δυνατόν να 

συνδεθούν µε ένα access point που  είναι συνδεµένο σε διαφορετικό υποδίκτυο. Επειδή οι IP 

διευθύνσεις από τον σχεδιασµό τους σχετίζονται µε ένα συγκεκριµένο υποδίκτυο, τα IP πακέτα δεν 

θα µπορούν να βρουν το δρόµο για την καινούρια τοποθεσία. Στο σηµείο αυτό την λύση δίνει το 

Mobile IP[IC]. To mobile IP είναι ένα πρότυπο το ποιο προτάθηκε από µια οµάδα εργασίας της 

IETF (Internet Engineering Task Force) για να λύσει το παραπάνω πρόβληµα επιτρέποντας στον 

κινούµενο κόµβο να χρησιµοποιεί δύο διευθύνσεις: µια σταθερή home  address και µια care-of-

address (COA). H home address είναι στατική ενώ η  COA αλλάζει σε κάθε σηµείο σύνδεσης και 

µπορεί να θεωρηθεί ως η �σηµαντική� τοπολογική διεύθυνση για κάθε κινητό κόµβο. Παρουσιάζει 

τον αριθµό του δικτύου και έτσι αναγνωρίζει το σηµείο σύνδεσης του  κινητού κόµβου σε σχέση µε 

την τοπολογία του δικτύου. Η home address εµφανίζει εάν ο κινητός κόµβος είναι συνεχώς έτοιµος 

να  δεχτεί δεδοµένα στο home network (πατρικό  δίκτυο) του, ενώ το Mobile IP απαιτεί την ύπαρξη 

ενός κόµβου δικτύου που ονοµάζεται home agent. Όταν ο κινητός κόµβος δεν είναι συνδεµένος στο 

home network (και εποµένως είναι συνδεµένος σε αυτό που θα ονοµαστεί foreign network), ο home 

agent ανακατευθύνει τα πακέτα που προορίζονται για τον κινητό κόµβο στον νέο σηµείο σύνδεσης 

του κινητού κόµβου. 

          Κάθε φορά που ο κινητός κόµβος µετακινείται δηλώνει την νέα του COA στον home agent. 

Για να λάβει ο κινητός κόµβος ένα πακέτο από το home network του, ο home agent παραδίδει το 

πακέτο από το home network στην COA. Αυτή η επιπρόσθετη µεταφορά απαιτεί την τροποποίηση 

του πακέτου   ώστε η COA να εµφανίζεται σαν η IP διεύθυνση προορισµού. Όταν το πακέτο φτάνει 

στην COA γίνεται ο αντίστροφος µετασχηµατισµός έτσι ώστε το πακέτο να έχει την home address 

ως διεύθυνση προορισµού. Φτάνοντας το πακέτο στο κινητό κόµβο έχοντας την διεύθυνση home 

address θα επεξεργαστεί ανάλογα από το πρωτόκολλο του παραπάνω επιπέδου (πχ TCP) 



 41

      Όπως αναφέρθηκε παραπάνω το Mobile IP απαιτεί την ύπαρξη ενός κόµβου δικτύου που 

ονοµάζεται home agent εφόσον το δίκτυο θέλει να δώσει στους χρήστες του την δυνατότητα να 

περιάγονται (roam). Επίσης πρέπει να υπάρχουν και κόµβοι δικτύων που ονοµάζονται foreign 

agents,  οι οποίοι να επιτρέπουν σε επισκέπτες να συνδέονται στο δίκτυο στο οποίο ανήκουν οι 

foreign agents, και το οποίο οριοθετεί µια συγκεκριµένη περιοχή. Ο foreign agent παρακολουθεί 

όλους τους κινητούς χρήστες που επισκέπτονται την περιοχή του, ενώ ο home agent παρακολουθεί 

όλους τους χρήστες της περιοχής του οι  οποίοι όµως επισκέπτονται άλλη περιοχή. 

      Όταν ένας κινητός χρήστης επισκέπτεται µια ξένη περιοχή, έρχεται σε επαφή µε τον foreign 

agent της περιοχής και εγγράφεται δίνοντας την διεύθυνσή του. Οι κινητοί χρήστες (άρα και κινητοί 

κόµβοι) βρίσκουν τους foreign agents µετά από επίκλησή τους (solitation) ή µε την βοήθεια 

περιοδικών ανακοινώσεων της ύπαρξης τους που εκπέµπουν οι ίδιοι οι foreign agents 

(advertisements). Στην συνέχεια ο foreign agent έρχεται σε επαφή µε τον home agent του κινητού 

χρήστη και του δίνει την COA, συνήθως την IP διεύθυνση του foreign agent . 

       Όταν ένα πακέτο στέλνεται σε  ένα κινητό χρήστη, δροµολογείται στο home LAN του 

χρήστη. Εκεί ο home agent κόβει τον δρόµο προς το πακέτο του κινητού χρήστη και ψάχνει και 

βρίσκει την διεύθυνση του foreign agent που διαχειρίζεται τον κινητό χρήστη . Ο home agent 

στέλνει το πακέτο στον foreign agent ο οποίος µe την σειρά του το στέλνει στον κινητό χρήστη. 

Επίσης ο home agent δίνει την care - of - address (COA) στον αποστολέα , έτσι ώστε τα 

µελλοντικά πακέτα να κατευθύνονται άµεσα στον κινητό χρήστη µέσω του foreign agent. 

Η διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω φαίνεται στο παρακάτω σχήµα [8]. 
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            Στο mobile IP6 ο home agent ανακατευθύνει τα πακέτα από το home network στην COA 

δηµιουργώντας µια νέα κεφαλίδα IP που περιέχει την COA του κινητού κόµβου ως διεύθυνση IP 

προορισµού. Αυτή η νέα κεφαλίδα ενθυλακώνει το αρχικό πακέτο, έχοντας σαν αποτέλεσµα η home 

address του κινητού κόµβου να µην επηρεάζει την δροµολόγηση µέχρι που το πακέτο φτάνει στην 

COA. Αυτού του είδους η ενθυλάκωση ονοµάζεται και tunneling.  

 

5.2.6 Αλλαγές που θα προκαλέσει η IPv6 [IC] 

 

        Η έκδοση 6 του IP περιλαµβάνει αρκετά χαρακτηριστικά για την υποστήριξη του mobility. H 

υποστήριξη αυτή ακολουθεί τον σχεδιασµό για το Mobile IPv4. ∆ιατηρεί τις ιδέες του home 

network, home agent και την χρησιµοποίηση ενθυλάκωσης για την µεταφορά πακέτων από το home 

network  στον κινητό κόµβο. Παρόλο  που η ανακάλυψη του CΟΑ απαιτείται, ένας κινητός κόµβος  

µπορεί να διαπιστώσει την COA του χρησιµοποιώντας τις νέες τεχνικές Stateless address 

Autoconfiguration και Neighbor Discovery. Έτσι στο IPv6 δεν απαιτούνται foreign agents. 

        Επίσης µια από τις µεγαλύτερες αλλαγές που θα περιλαµβάνει η νέα έκδοση του IP θα είναι ότι 

από την κόµβους  θα απαιτείται να εφαρµόζουν αυστηρή πιστοποίηση (authentication) και 

χαρακτηριστικά κρυπτογράφησης. Βέβαια αυτές οι απαιτήσεις, για περιοδικές διαδικασίες 

πιστοποίησης, θα έχουν κόστος όσον αφορά τις αποδόσεις του δικτύου. Για το λόγο αυτό και οι 

διαδικασίες αυτές δεν θα γίνονται πολύ συχνά 
 

5.2.7 Μέλλον 
         Όπως φάνηκε από τα παραπάνω το µέλλον των ασύρµατων τοπικών δικτύων συνδέεται και µε 

την ανάπτυξη του mobile IP του οποίου η εφαρµογή θα ωθήσει τους κατασκευαστές σε νέα 

προϊόντα και λύσεις. Έτσι σύµφωνα µε τους ειδικούς το µέλλον των WLANs προδιαγράφεται 

λαµπρό. 
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6 IP over satellite 

6.1 Εισαγωγή 
       [ΤΑΝ παρ2.2.7]Τα τελευταία χρόνια σηµειώνεται µια µεγάλη αύξηση στην χρήση των 

δορυφόρων σε σχέση µε το πρωτόκολλο IP. Ως Συνέπεια αυτού του γεγονότος είναι η εκµετάλλευση 

πολλών δυνατοτήτων που δίνουν οι δορυφόροι, όπως το ότι καλύπτουν µεγάλη γεωγραφική περιοχή 

(ακόµα και αποµονωµένες περιοχές χωρίς καθόλου τηλεπικοινωνιακή υποδοµή) και ότι παρέχουν 

µεγάλο εύρος ζώνης. Οι δορυφόροι έχουν την ιδιότητα ότι το κόστος µετάδοσης ενός µηνύµατος 

είναι ανεξάρτητο από την απόσταση. Έτσι µια υπερωκεάνια κλήση δεν κοστίζει περισσότερο από 

µια κλήση στον απέναντι δρόµο. Μπορούν επίσης να πετύχουν µεγάλη ταχύτητα µεταφοράς 

δεδοµένων ενώ έχουν δυνατότητες multicast και broadcast. 

 
6.2 Είδη ∆ορυφόρων [ABB] 
 

Οι δορυφόροι διαχωρίζονται ανάλογα µε τις τροχιές στις οποίες κινούνται σε  

• ∆ορυφόρους χαµηλής τροχιάς (Low Earth Orbital-LEO) 

• ∆ορυφόρους µέσης τροχιάς (Medium Earth Orbital-MEO) 

• Γεωσύγχρονους δορυφόρους (Geostationary Earth Orbit-GEO) 

Στις παρακάτω παραγράφους αναλύονται τα είδη των δορυφόρων ξεκινώντας από αυτούς που 

αναπτύχθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν πρώτοι. 

 
6.2.1 GEO 
        Οι δορυφόροι αυτοί βρίσκονται σε τροχιά γύρω από τη γη σε ύψος 35800Km ακριβώς πάνω 

από τον ισηµερινό. Εξαιτίας αυτής τους της ιδιότητας µπορούν και καλύπτουν µεγάλο µέρος της 

επιφάνειας της γης (έχει υπολογιστεί ότι τρεις γεωσύγχρονοι δορυφόροι αρκούν για να καλύψουν 

όλη την επιφάνεια της γης εκτός των πόλων). Οι δορυφόροι αυτοί επειδή κινούνται µε την ίδια 

ταχύτητα και κατεύθυνση µε τη γη φαίνονται ακίνητοι όταν παρατηρούνται από ένα συγκεκριµένο  

σηµείο (ιδιότητα πολύ σηµαντική για την επικοινωνία µε σταθερούς σταθµούς στην γη αφού 

συνεχώς βρίσκονται στην ίδια θέση). Οι δορυφόροι αυτοί ήταν οι πρώτοι που χρησιµοποιήθηκαν µε 

πρώτο το Syncom 2, τον οποίο έθεσε σε τροχιά η NASA (National Aeronautics and Space 

Administration) το1963. Παρουσιάζουν µεγάλη καθυστέρηση στην µεταφορά του σήµατος εξαιτίας 

της µεγάλης τους απόστασης από τη γη και της πεπερασµένης ταχύτητας των ηλεκτροµαγνητικών 
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κυµάτων [ΑΒΒ παρ1.3]. Σε περίπτωση µεταφοράς φωνής  αυτό µπορεί να προκαλέσει ηχώ κατά την 

διάρκεια της συνοµιλίας ενώ στην µεταφορά δεδοµένων η καθυστέρηση δηµιουργεί λάθη στα 

δεδοµένα και απαιτούνται τεχνικές διόρθωσης λαθών. Ένα ακόµα πρόβληµα των GEO είναι ότι 

απαιτείται ισχυρό σήµα επικοινωνίας. Έτσι φορητά τερµατικά µε µικρή ενέργεια και αδύνατο σήµα 

δεν θα µπορέσουν να συνδεθούν µε ένα GEO. Επίσης το κόστος τους ανάπτυξης και εκτόξευσης 

είναι ιδιαίτερα υψηλό. 

 

6.2.2 ΜΕΟ  
        Οι δορυφόροι αυτοί κινούνται σε ύψη από 10000km µέχρι 20000km. Συµπληρώνουν  τον 

κύκλο της τροχιάς τους σε 2-4 ώρες και δεν έχουν τα µειονεκτήµατα των GEO που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Χρησιµοποιούνται σε συστοιχίες για να καλύπτουν συνολικά µεγάλη περιοχή. 

 

6.2.3 LEO 
        Οι δορυφόροι αυτοί έχουν  την πιο µικρή σε ύψος τροχιά από όλους τους επικοινωνιακούς 

δορυφόρους και κινούνται σε ύψη µικρότερα των 1500Km. Χρειάζονται µικρά ποσά  ενέργειας για 

να εκτοξευθούν όµως λόγω του χαµηλού ύψους στο οποίο κινούνται �βλέπουν� µικρή περιοχή της 

γης, ενώ κινούνται ταχύτατα ολοκληρώνοντας µια περιστροφή γύρω από τη γη σε 15 λεπτά. Οι 

δορυφόροι αυτοί είναι χαµηλού κόστους και χρησιµοποιούνται  σχηµατίζοντας συστοιχίες. Η ισχύς 

που απαιτείται για επικοινωνία είναι µικρή και µπορεί να είναι εφικτή από µικρά φορητά τερµατικά. 

      Στον παρακάτω πίνακα [ABB, παρ 1.3,σελ 17] γίνεται µια σύγκριση µεταξύ των διαφόρων 

δορυφορικών συστηµάτων 
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6.3 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ [14] 
 

        Η διαδικτύωση µέσω δορυφόρων αναπτύχθηκε µε πολύπλοκο τρόπο τα τελευταία χρόνια, 

στηριγµένη σε σταδιακή ανάπτυξη σε διάφορα επίπεδα δικτύωσης όπως περιγράφονται από  το OSI 

Reference Model του οργανισµού ISO [ISO]. Η διαδικτύωση χρησιµοποιώντας δορυφόρους 

ξεκίνησε χρησιµοποιώντας απλούς διαφανείς bed-pipe repeaters σε γεωστατικές τροχιές, όπου η 

ανερχόµενη ζεύξη ενισχύεται, αλλάζει συχνότητα (frequency-shift ώστε να µην παρεµβάλλεται µε 

την ανερχόµενη) και επανεκπέµπεται (κατερχόµενη ζεύξη) σε µια µεγάλη γεωγραφική περιοχή. Η 

όλη λειτουργία αφορούσε ουσιαστικά επανεκποµπή πολυζωνικής πληροφορίας σε µια µεγάλη 

περιοχή που ονοµάζεται footprint του δορυφόρου. Η συλλογή της πληροφορίας γινόταν από 

κατάλληλους σταθµούς εδάφους.  Ο διαµοιρασµός αυτής της εκπεµπόµενης, φυσικού και data-link 

επιπέδου, χωρητικότητας οδήγησε στην εισαγωγή σχηµάτων Media access control-ΜΑC 

αυξανόµενης πολυπλοκότητας, έτσι ώστε να χρησιµοποιείται η χωρητικότητα αποτελεσµατικά, 

συνήθως σε συνδυασµό µε slotted aloha και τις παραλλαγές του για χρήση µε VSAT δίκτυα (Very 

Small Aperture Terminals)[MAR].  

     Η ανάπτυξη δορυφόρων µε πολλαπλές δέσµες σηµείου (spotbeams) οδήγησε σε µεταγωγή και 

media access control (MAC) πάνω στο δορυφόρο, µε έλεγχο της χωρητικότητας να κατανέµεται 

µέσω κυκλωµάτων και ενός υπο-επιπέδου Logical Link Control (LLC). Το footprint του δορυφόρου 

χωρίζεται σε κυψέλες (cells) στις οποίες στέλνονται οι πληροφορίες µέσω των spotbeams, που 

επιτρέπουν σε µια συχνότητα που εξυπηρετεί µια κυψέλη, να επαναχρησιµοποιείται και για τις 

γειτονικές κυψέλες. Με την επαναχρησιµοποίηση των συχνοτήτων των spotbeams, σε συνδυασµό 

µε το νέο bandwidth της Ka µπάντας τα συµµετρικά links γίνονται οικονοµικά εφικτά. Οι υψηλές 

συχνότητες της Κa µπάντας σηµαίνουν  και ότι κεραίες µικρότερης ισχύος, µεγέθους και κόστους 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη γη. Αυτή η εξέλιξη ευνόησε τους LEO και MEO δορυφόρους 

λόγω της χαµηλής τροχιάς στην οποία κινούνται. 

       Η ανάπτυξη  των intersatellite links(ISLs)(Σηµ: που δηµιουργήθηκαν από το Department of 

Defense's Milstar (Military Strategic and Tactical Relay System) για επικοινωνία µεταξύ 

διαστηµικών οχηµάτων) για την επικοινωνία   µεταξύ των δορυφόρων και ο σχεδιασµός συστοιχιών 

δορυφόρων που χρησιµοποιούν  ISPs, όπως Iridium, Teledisc και Spaceway, οδήγησε στην 

ανάπτυξη δυναµικά προσαρµόσιµων αλγόριθµων δροµολόγησης για επικοινωνία, διάµεσου ενός 
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δακτυλιοειδούς πλέγµατος από ISLs πολλών δορυφόρων. Ένα τέτοιο πλέγµα φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα (συστοιχία ΤΕLEDISC) 

 

         Οι intersatellite links(ISPs) ήταν µια από τις µεγαλύτερες προκλήσεις που αντιµετωπίστηκαν. 

Οι επικοινωνία µεταξύ δορυφόρων έπρεπε να υπολογίσει τα γεγονότα της διαφορετικής ισχύος των 

δορυφόρων, της δροµολόγησης και κυρίως της συνεχώς µεταβαλλόµενης θέσης των δορυφόρων-

στόχων οι οποίοι κινούνται µε µεγάλες ταχύτητες. Αυτό γίνεται ακόµα πιο πολύπλοκο µε τις 

συστοιχίες των LEO που αποτελούνται από πλήθος δορυφόρων 

       Έτσι ήρθε το πλήρωµα του χρόνου για αλλαγές στο επίπεδο δικτύου, όπου οι δορυφόροι σε 

τέτοιες συστοιχίες πρέπει να υποστηρίζουν δροµολόγηση και µεταγωγή πάνω στο δορυφόρο. Στην 

περίπτωση αυτή η συστοιχία  από µόνη της αποτελεί ένα πραγµατικό δίκτυο ενώ σε συνδυασµό µε 

επίγειους σταθµούς (gateways) δηµιουργεί ένα αυτόνοµο σύστηµα (Autonomous System-AS). Κάτι 

τέτοιο δεν έχει υλοποιηθεί ακόµα αλλά θεωρείται το επόµενο βήµα εξέλιξης των τηλεπικοινωνιακών 

δορυφόρων. 
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6.4 Σηµερινή Κατάσταση [18] 
Οι δορυφόροι σήµερα χρησιµοποιούνται για να προσφέρουν τρεις γενικούς τύπους υπηρεσιών 

διασύνδεσης στο Internet. 

• Η �υπηρεσία κορµού� είναι η επικρατούσα δορυφορική υπηρεσία. Αυτή περιλαµβάνει 

διασύνδεση routers, που έχουν κάνει συγχώνευση πακέτων πληροφορίας στο έδαφος. Αυτή η 

υπηρεσία είναι παρόµοια µε αυτή που εκτελούν τα καλώδια οπτικών ινών ως backbone δίκτυα. Η 

υπηρεσία αυτή παρέχεται σε επιχειρήσεις που θέλουν να διασύνδεουν τοπικά δίκτυα που βρίσκονται 

σε µεγάλες αποστάσεις ή σε παροχείς υπηρεσιών Internet (Internet Service Providers-ISPs) oι οποίοι 

µε την σειρά τους παρέχουν πρόσβαση στους τελικούς χρήστες µέσω της υπάρχουσας τηλεφωνικής 

υποδοµής. Παραδείγµατα τέτοιων υπηρεσιών είναι Panamsat, Karewak Inc.(ένας Alaska ISP), 

Intelsat, Astra, and Orion. 

 

• Υπηρεσία για υβριδικά δίκτυα. Η υπηρεσία αυτή παρέχει πρόσβαση στο internet απευθείας 

στον τελικό χρήστη. Οι χρήστες χρησιµοποιούν ένα modem όπως θα έκαναν στην περίπτωση ενός 

τυπικού παροχέα internet. Όµως  σε αυτή τη περίπτωση τα δεδοµένα που µεταφέρονται στο χρήστη, 

όπως µια κλήση για www, δροµολογούνται µέσω δορυφόρου. Με τον τρόπο αυτό τα δεδοµένα 
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συγκεντρώνονται και εκπέµπονται µε ταχύτητες πολύ µεγαλύτερες από αυτές ενός κοινού modem. 

Παράδειγµα είναι το DirectPC. Ο τρόπος λειτουργίας του φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

• Υπηρεσία αµφίδροµη µεγάλης ταχύτητας µέσω VSATs (Very Small Aperture 

Terminals).Τα τερµατικά αυτά έχουν µικρή ισχύ και διαστάσεις (από 80cm µέχρι 1.8m) και 

παρέχουν 2-way επικοινωνία χωρίς την ανάγκη ύπαρξης σύνδεσης µέσω τηλεφωνικής γραµµής. Ο 

τρόπος λειτουργίας φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 

 

      Όταν ζητηθεί κάποιο δεδοµένο από το internet πχ µια www σελίδα, η αίτηση στέλνεται µέσω 

του VSAT µε ταχύτητα 16Κbps στον δορυφόρο (Γεωστατικό) και επανεκπέµπεται σε ένα σταθµό 

Ηub ο οποίος στέλνει την ζητούµενη πληροφορία µέσω του δορυφόρου απευθείας στον χρήστη µε 

ταχύτητες που φτάνουν τα 400Κbps. Εκτός από την µη ανάγκη ύπαρξης µιας τηλεφωνικής γραµµής 

δεν απαιτείται και καµία συνδροµή σε κανένα internet provider. H χρήση της υπηρεσίας δεν 

χρεώνεται µε τον χρόνο της σύνδεσης αλλά από την ποσότητα των δεδοµένων που θα κατεβάσει ο 

χρήστης. Η υπηρεσία αυτή έχει σηµαντικές δυνατότητες multicasting. Τέτοιου είδους υπηρεσίες 
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άρχισαν να αναπτύσσονται το δεύτερο µισό του 2000 αλλά ο αριθµός τους αυξάνεται συνεχώς σε 

διάφορα µέρη του κόσµου. Παράδειγµα η εταιρία IVS (Internet Via Satellite) που δραστηριοποιείται 

στον ευρωπαϊκό χώρο (http://www.mctserv.com)[15] και η εταιρία Starband 

(http://www.starband.com)[16] καθώς και η interpacket (http://www.interpacket.com)[17] που 

χρησιµοποιεί συστοιχίες δορυφόρων (9) καλύπτοντας σχεδόν ολόκληρη τη γη.  

 

6.5 Σύγχρονες συστοιχίες δορυφόρων [14] 
• Spaceway της Hughes και Astrolink της Lockheed Martin είναι συστοιχίες GEO 

δορυφόρων που έχουν υιοθετήσει επικοινωνία µεταξύ των ISPs και των σταθερών σταθµών µέσω 

µεταγωγής που βασίζεται στα ΑΤΜ, παρόλο που θα χρησιµοποιούν τυπικά ΑΤΜ MAC/LCC 

επίπεδα.  

• Teledisc είναι συστοιχία LEO δορυφόρων που έχει αναπτύξει ειδικά πρωτόκολλα για τις 

επικοινωνίες µεταξύ των ISLs και των σταθµών εδάφους. 

• Skybridge της εταιρίας alcatel που είναι συστοιχία δορυφόρων LEO που υιοθετεί την 

χρήση της ΑΤΜ προσέγγισης χωρίς την χρήση δροµολόγησης πάνω στους δορυφόρους ,οι οποίοι 

δεν έχουν ISLs. 

Οι παραπάνω εµπορικές συστοιχίες µπορούν να υποστηρίξουν end-to-end επικοινωνία unicast IP 

µέσω tunneling αλλά επιπλέον υποστήριξη του ΙΡ είναι υπό αµφισβήτηση.  Μελλοντικές αλλαγές 

του ΙΡ που να υποστηρίζει IP multicast, IP QoS σε αυτές τις εµπορικές συστοιχίες φαίνονται 

προβληµατικές. Η µεγάλη χρησιµοποίηση  των ΑΤΜ links µπορεί να οδηγήσει στην δηµιουργία 

ενός υποεπιπέδου Link-Layer πάνω από το οποίο θα γίνεται διαχείριση της IP κίνησης.    

 

6.6 ∆ορυφόροι και TCP/IP 
     Την ίδια περίοδο που η διαδικτύωση µέσω δορυφόρων αναπτυσσόταν, αναπτυσσόταν 

παράλληλα και µεγάλωνε σε µέγεθος το internet, χρησιµοποιώντας την οικογένεια πρωτοκόλλων 

TCP/IP. 

             Η οικογένεια πρωτοκόλλων TCP/IP άρχισε να χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε 

δορυφόρους από την δεκαετία του �70 µε τα πρώτα πειράµατα µε το SATNET [10], και αποδείχτηκε 

ότι οι TCP/IP εφαρµογές λειτουργούν καλά πάνω από δορυφορικές συνδέσεις. Η χρησιµοποίηση IP 

πάνω από δορυφόρους απαιτεί µόνο αλλαγές στα πρώτα δυο επίπεδα του προτύπου OSI ενώ το 

επίπεδο δικτύου (στο οποίο ανήκει το IP)  παραµένει ίδιο. Έτσι θα µπορούσε να ειπωθεί ότι το IP 

http://www.interpacket.com[12]/
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λειτουργεί πάνω από δορυφόρους όπως θα λειτουργούσε και πάνω από τοπικό δίκτυο. Παρόλα αυτά 

η µεγάλη καθυστέρηση και τα λανθασµένα bits, που παρουσιάστηκαν στους γεωστατικούς 

δορυφόρους (Geostationary Earth Orbit-GEO), οι οποίοι χρησιµοποιήθηκαν πρώτοι, έθεσε 

περιορισµούς σε interactive εφαρµογές και σε υπάρχουσες TCP εφαρµογές. 

      Τα προβλήµατα που παρουσιάστηκαν στην χρήση δεν αφορούσαν ουσιαστικά το IP αλλά το 

TCP[4]. Οι αλγόριθµοι έλεγχου συµφόρησης του TCP µεταφράζουν τους θορύβους στις 

δορυφορικές συνδέσεις ως συµφόρηση και έτσι µειώνουν  τον ρυθµό αποστολής, ενώ ακολουθεί 

αργή επιστροφή στον προηγούµενο ρυθµό. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την χρήση µέρους της 

ικανότητας αποστολής του δορυφόρου. Επίσης τα δορυφορικά δίκτυα έχουν πολύ χαµηλό λόγο 

σήµατος προς θόρυβο (signal to noise ratios -S/N),που έχει σαν αποτέλεσµα datagrams µε πολλά 

λάθη. 

       Σήµερα αναπτύσσεται νέα κωδικοποίηση λαθών που απαιτεί ψηφιακά σήµατα και η οποία σε 

συνδυασµό µε ψηφιακή συµπίεση αναµένεται να βελτιώσει την δορυφορική επικοινωνία. 

     Η ευρεία αποδοχή του TCP/IP στο internet και ο συνδυασµός του µε επικοινωνία µέσω 

δορυφόρων, που έχει αποδειχθεί στο παρελθόν ανοίγουν νέους ορίζοντες για µελλοντικό συνδυασµό 

τους. Έτσι µπορούν να γίνουν interactive εφαρµογές χρησιµοποιώντας τo User Datagram Protocol 

(UDP), το Real-time protocol (RTP) ή επικοινωνία και αποστολή σε πολλούς χρήστες 

χρησιµοποιώντας IP multicast. 

 

6.7 ∆ροµολόγηση 
        Όπως αναφέρθηκε η  χρησιµοποίηση IP πάνω από δορυφόρους απαιτεί µόνο αλλαγές στα 

πρώτα δυο επίπεδα του προτύπου OSI ενώ το επίπεδο δικτύου παραµένει ίδιο. Έτσι θα µπορούσε να 

ειπωθεί ότι το IP λειτουργεί πάνω από δορυφόρους όπως θα λειτουργούσε και πάνω από τοπικό 

δίκτυο. Για το λόγο αυτό και δεν χρειάζονται να γίνουν ιδιαίτερες ρυθµίσεις σε σταθερούς κόµβους 

που χρησιµοποιούν για την επικοινωνία τους δορυφόρους (η δροµολόγηση γίνεται όπως σε 

οποιοδήποτε LAN). 

        [SOM]Αντίθετα µε την απλότητα στην σύνδεση σταθερών κόµβων, η επίτευξη πρόσβασης στα 

δορυφορικά κανάλια από κινητούς κόµβους δηµιουργεί προβλήµατα δροµολόγησης (κινητοί κόµβοι 

εννοούνται οι χρήστες που κινούνται κατά τη σύνδεση τους µε το δορυφόρο οπότε αυτός πρέπει να 

αναλάβει να αναγνωρίσει που βρίσκονται και να διατηρεί την επικοινωνία (παραπέµποντας τους 

πολλές φορές σε άλλο δορυφόρο ή δέσµη µε on-board δραστηριότητες )). Για τον λόγο αυτό 
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χρησιµοποιείται η τεχνική του mobility όπως και στα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLANs) που 

αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους.   

        Βασική αρχή είναι ότι κάθε χρήστης έχει µια σταθερή διεύθυνση (home address-IP). Η 

αποστολή των πακέτων και η υλοποίηση της επικοινωνίας του χρήστη µε το δορυφόρο γίνεται µέσω 

της σταθερής βάσης αυτού και η λήψη στο µέρος που αυτός βρίσκεται κινούµενος . 

        Το σύστηµα µπορεί να λειτουργεί όπως στην κυψελοειδή τηλεφωνία. Για κάθε περιοχή που 

καλύπτει µια δέσµη συχνοτήτων του δορυφόρου θα υπάρχει ένας home agent ( οποίος θα βλέπει 

πόσοι χρήστες που το home address τους βρίσκεται σ ` αυτή τη περιοχή, βρίσκονται σε άλλες ), και 

κάποιοι foreign agents που θα δείχνουν πόσοι χρήστες υπάρχουν στη περιοχή και ζητούν 

επικοινωνία. 

Η δροµολόγηση θα γίνεται µέσω πινάκων οι οποίοι θα σχηµατίζονται από τα στοιχεία των home και 

foreign agents. Αυτή θα γίνεται ως εξής : 

1 . ενηµέρωση µέσω δορυφόρου µε ευρεία εκποµπή (advertisements) από τους 

foreign agents για τον αριθµό χρηστών που ο καθένας έχει στη περιοχή του 

2. κάθε χρήστης δίνει στον foreign agent της περιοχής του το home και link 

layer address αλλά και άλλες πληροφορίες 

3. επικοινωνία µεταξύ home και foreign agents για τη δηµιουργία των πινάκων 

4. εγγραφή των χρηστών σε κάποιον foreign host για προκαθορισµένο χρόνο 

 

Τα δεδοµένα όταν στέλνονται πάνε στη φυσική διεύθυνση του χρήστη και από εκεί η δροµολόγηση 

γίνεται µέσω των πινάκων που έχουν δηµιουργηθεί (επικοινωνία µεταξύ home και foreign agents- 

tunneling ή direct routing) στο ση µ που αυτός βρίσκεται . Όταν ένας χρήστης αλλάξει περιοχή 

πρέπει να κάνει ξανά εγγραφή . Η διεύθυνση που φαίνεται να έχει ο κινούµενος χρήστης είναι αυτή 

του foreign agent που έχει αυτός εγγραφεί . 

 

6.7.1 Κινητό ΙP (mobile IP) 
 

       Κάθε IP διεύθυνση περιέχει τρία πεδία την κλάση, τον αριθµό του δικτύου και τον αριθµό του 

οικοδεσπότη. Οι δροµολογητές έχουν πίνακες οι οποίοι καθοδηγούν την ζήτηση για το πως θα 

βρούνε ένα πεδίο και τελικά το IP.  



 52

     Εξαιτίας αυτού του γεγονότος γίνεται η επικοινωνία. Όταν όµως ο χρήστης κινείται τότε 

χρειαζόµαστε το IP να αλλάζει µε κάποιο τρόπο. Οι κινούµενοι χρήστες έχουν σταθερά IP τα οποία 

µε την διαδικασία της προηγούµενης παραγράφου ταυτίζονται µε κάποιο άλλο ανάλογα το που 

βρίσκεται ο χρήστης . 

     Η διαδικασία έχει ως εξής: στέλνεται πακέτο δεδοµένων από ένα χρήστη σε άλλον κινούµενο. Ο 

δροµολογητής εκπέµπει ένα ARP πακέτο και ψάχνει να βρει το κινητό IP του κινούµενου χρήστη. Ο 

home agent ο οποίος έχει υπό την δικαιοδοσία του τον κινούµενο χρήστη (είναι ο agent ο οποίος 

καλύπτει την περιοχή που ο κινούµενος χρήστης έχει το σταθερό του IP) απαντά στο ARP πακέτο 

δίδοντας τη διεύθυνση του. Ο δροµολογητής του στέλνει τα πακέτα και ο home agent τα οδηγεί 

(tunneling) ενσωµατώνοντάς αυτά στο πεδίο του φορτίου ενός IP πακέτου στη διεύθυνση του 

foreign agent που ο κινούµενος χρήστης έχει εγγραφεί. Ο foreign agent τελικά τα αποστέλλει στον 

τελικό χρήστη . 

         Ταυτόχρονα ο home agent δίνει στον ποµπό τη διεύθυνση του foreign agent για να τα 

λαµβάνει πλέον κατευθείαν ο χρήστης. Οι εναλλαγές του IP του κινούµενου χρήστη στο 

δροµολογητή γίνονται µε την τεχνική που ονοµάζεται πλεονάζων ARP. 

       Στην περίπτωση που οι κινούµενοι χρήστες βρίσκονται σε κινούµενο µέσο τότε επιλέγεται 

η τεχνική του αναδροµικού tunneling. 

 

 

 

6.8 Σύγχρονες εξελίξεις που αφορούν το IP και τους ∆ορυφόρους [14] 
        Όπως αναφέρθηκε και πρωτύτερα οι σύγχρονες εξελίξεις κινούνται προς την κατεύθυνση όπου 

οι δορυφόροι σε  συστοιχίες θα υποστηρίζουν δροµολόγηση και µεταγωγή πάνω στο δορυφόρο. 

Στην περίπτωση αυτή η συστοιχία  από µόνη της θα αποτελεί ένα πραγµατικό δίκτυο ενώ σε 

συνδυασµό µε επίγειους σταθµούς (gateways) θα δηµιουργεί ένα αυτόνοµο σύστηµα (Autonomous 

System AS).  

      Για να υλοποιηθούν οι παραπάνω στόχοι θα πρέπει να διευθετηθούν κάποια ζητήµατα. Αρχικά 

πρέπει να υπάρξει συγχρονισµός των δορυφόρων σε επίπεδο συστοιχίας ώστε η επικοινωνία µεταξύ 

τους να είναι ακριβής (αυτό είναι ιδιαίτερα δύσκολη υπόθεση ειδικά στην περίπτωση κινουµένων 

δορυφόρων LEO). Έτσι πρέπει να χρησιµοποιηθεί κατάλληλη τοπολογία των συστοιχιών ώστε να 
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µπορούν να είναι εκµεταλλεύσιµα στοιχεία όπως η περιοδικότητα στην κίνηση, ο αριθµός των 

δορυφορικών κόµβων, η προβλεψιµότητα της θέσης κτλ. 

     Οι στόχοι για τους οποίους σχεδιάζεται η δροµολόγηση πάνω στους δορυφόρους των συστοιχιών 

είναι πολλοί και µε µεγάλη σηµασία. 

• Αρχικά είναι η δυνατότητα για IP multicast χρησιµοποιώντας το IGMP (Internet Group 

Management Protocol ή άλλα multicast πρωτόκολλα. 

• Η υποστήριξη του Quality of  Service (QoS) χρησιµοποιώντας δυο διαφορετικές 

αρχιτεκτονικές: Intergrated Services και Differentiated Services 

 

 

6.9 Στατιστικά στοιχεία για την διείσδυση των δορυφόρων στην αγορά[12][13] 
 

        Σύµφωνα µε αναφορά του International Space Business Council (www.spacebusiness.com)[19] 

ο τοµέας του satellite broadcasting αναµένεται να σηµειώσει ανάπτυξη κατά 2000% στα επόµενα 5 

χρόνια. Με την εισαγωγή των VSAT το 2ο εξάµηνο του 2000 η κίνηση του internet µέσω 

δορυφόρων αναµένεται να εκτοξευτεί στα ύψη αφού αναµένεται να γίνει αναπροσαρµογή των 

τιµολογίων λόγω ανταγωνισµού.  

Οι ακόλουθοι πίνακες παρουσιάζουν την µεγάλη διείσδυση του  IP over Satellite τα προηγούµενα 

χρόνια. 

Ο πρώτος πίνακας δείχνει την αξία των συµβάσεων ενοικίασης ποµπών από τους διαχειριστές 

δορυφόρων για τις τρεις κύριες κατηγορίες υπηρεσιών  µέσω δορυφόρων. 

 

http://www.spacebusiness.com/
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Πίνακας 1 
 

Increase in Market Value, Satellite IP Traffic, US$m 

Source: DTT Consulting 

Ο πίνακας 2 δείχνει τον χωρισµό της αγοράς σε ποσοστά ανά υπηρεσία ανάλογα µε την αξία τους . 

Πίνακας 2 

 

Split of Traffic by Value, Winter 1999, Source: DTT Consulting 

Ο πίνακας 3 δείχνει τον χωρισµό της αγοράς  την άνοιξη του 1998. Σε σχέση µε τον πίνακα του 

1999 παρατηρείται αύξηση του ποσοστού των ISP links για σύνδεση µέσω δορυφόρου. Βέβαια η  
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Πίνακας 3 

Split of Traffic by Value, Winter 1998, Source: DTT Consulting 

 

 

 

έκρηξη των VSAT δεν έχει ακόµα σηµειωθεί και η µόνη λύση για internet access είναι µέσω 

DirecPC and DVB/MPEG-2  

Ο τελευταίος πίνακα δείχνει την αύξηση κατά 427% του αριθµού των Internet Providers µέσω 

δορυφόρων που σηµειώθηκε από το 1998 µέχρι το 1999. 

 

Πίνακας 4 

 

Actual Growth in Number of Satellite ISP links 

Source: DTT Consulting 

 

          Από τους παραπάνω πίνακες που παρουσιάζονται γίνεται εµφανές ότι η χρησιµοποίηση 

δορυφόρων που θα δουλεύουν πάνω από IP θα συνεχίσει να αυξάνεται. Σε αυτό θα βοηθήσει και η 

µεγάλη εξάπλωση των VSATs, που λαµβάνει χώρα τους τελευταίους µήνες, και που αναµένεται να 

πάρει µεγάλο µέρος της αγοράς παρακάµπτοντας τους internet providers. 



 56

             Πάντως σύµφωνα µε τις προβλέψεις του Andrew Tanembaum στο βιβλίο του  

�Computer Networks�(παρ 2.2.7,έκδοση 2):�Οι δορυφορικές επικοινωνίες θα αυξήσουν την 

δηµοτικότητα τους µέχρι ότου όλα τα χάλκινα καλώδια αντικατασταθούν από ίνες (κάπου στο µέσο 

του 21ου αιώνα). Σε εκείνη την εποχή οι ίνες θα είναι ο τελικός νικητής, εκτός πιθανόν από εκείνες 

τις εφαρµογές που απαιτούν εκποµπή (broadcasting) όπως η τηλεοπτική µετάδοση.� 

         Ο χρόνος θα δείξει αν οι προβλέψεις του τελικά επαληθευτούν ή όχι. 
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IP over Adhoc networks 

 
7.1 Εισαγωγή 
        Τα ασύρµατα δίκτυα είναι µια εξελισσόµενη νέα τεχνολογία που επιτρέπει στους χρήστες να 

έχουν πρόσβαση σε πληροφορίες και υπηρεσίες ηλεκτρονικά, ασχέτως της γεωγραφικής τους θέσης. 

Τα ασύρµατα δίκτυα µπορούν να διακριθούν σε  δυο κατηγορίες :-στα δίκτυα που στηρίζονται σε 

υπάρχουσα υποδοµή:- infrastructured networks και στα δίκτυα που δεν έχουν υποδοµή 

infrastructureless (ad hoc). Τα δίκτυα µε υπάρχουσα υποδοµή αποτελούν ένα δίκτυο µε σταθερές 

ενσύρµατες gateways. Αντίθετα ένα "Μobile Αd hoc NETwork" (MANET) είναι ένα αυτόνοµο 

σύστηµα κινητών routers (και συνεργαζόµενων hosts) οι οποίοι συνδέονται µε ασύρµατα links. Η 

ένωση αυτών των routers δηµιουργεί ένα αυθαίρετο σχήµα. Οι routers είναι ελεύθεροι να κινούνται 

τυχαία και να οργανώνονται τυχαία. Αυτή τους η ικανότητα κάνει την ασύρµατη τοπολογία του 

δικτύου να µπορεί να αλλάζει γρήγορα και απρόβλεπτα. Ένα τέτοιο δίκτυο µπορεί να λειτουργεί 

µόνο του (όπου οι κόµβοι επικοινωνούν µεταξύ τους απευθείας) ή και να συνδεθεί στο Internet.  

     Σύµφωνα µε το RFC2501 [20] οι προσδοκίες του mobile ad hoc networking  είναι να υποστηρίζει 

ικανή και αξιόπιστη λειτουργία σε κινητά ασύρµατα δίκτυα ενσωµατώνοντας λειτουργική 

δροµολόγηση σε κινητούς κόµβους. Τέτοια δίκτυα έχουν σχεδιαστεί για να έχουν δυναµικές, 

γρήγορα εναλλασσόµενες, τυχαίες, multihop τοπολογίες οι οποίες θα µπορούν να υλοποιηθούν από 

σχετικά περιορισµένου εύρους (bandwidth) ασύρµατες συνδέσεις. 

      Μέσα στην κοινότητα του internet, η υποστήριξη δροµολόγησης για κινητούς hosts έχει τώρα  

διατυπωθεί ως τεχνολογία "mobile IP"[21]. Αυτή η τεχνολογία υποστηρίζει περιαγωγή όπου ο 

περιάγων host µπορεί να συνδεθεί µε ποικίλους τρόπους στο internet χωρίς να χρησιµοποιήσει την 

σταθερή του διεύθυνση.  

       Υποστήριξη αυτής της µορφής της κινητικότητας απαιτεί διαχείριση διευθύνσεων, επαυξήσεις 

πρωτοκόλλων διαλειτουργικότητας και άλλα, όµως οι βασικές λειτουργίες δικτύου θα πρέπει να 

βασίζονται σε προϋπάρχοντα πρωτόκολλα δροµολόγησης του ορισµένου δικτύου. Σε αντίθεση ο 

σκοπός του  mobile ad hoc networking είναι  να επεκτείνει την κινητικότητα ώστε ένα σετ από 

κόµβους (που µπορεί να είναι routers και hosts) να µπορεί από µόνο του να ρυθµίζει την υποδοµή 

δροµολόγησης του δικτύου µε ένα ad hoc τρόπο. 
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     Η τεχνολογία των adhoc δικτύων είναι µε απλά λόγια µια βελτιωµένη τεχνολογία διαδικτύωσης 

βασισµένη-στο-IP για δυναµικά-αυτόνοµα ασύρµατα δίκτυα.  

 

7.2 Χαρακτηριστικά των MANETS 
 

Ένα ΜΑΝΕΤ είναι ένα αυτόνοµο σύστηµα κινητών κόµβων. Το σύστηµα µπορεί να λειτουργεί 

αποµονωµένο ή µπορεί να έχει πύλες (gateways) ή και διασύνδεση (interface) µε ένα σταθερό 

δίκτυο. 

Τα ΜΑΝΕΤ έχουν αρκετά αξιοπρόσεχτα χαρακτηριστικά 

• Έχουν δυναµικές τοπολογίες που µπορούν να µεταβάλλονται συνεχώς 

• Έχουν περιορισµένου εύρους και µεταβλητής χωρητικότητας συνδέσεις 

• Περιορισµένης ενέργειας λειτουργία-κάποιοι από τους κόµβους µπορεί να βασίζονται σε 

µπαταρίες και έτσι πρέπει να έχουν µικρή κατανάλωση ενέργειας. 

• Μειωµένη ασφάλεια στο φυσικό επίπεδο. Τα κινητά ασύρµατα δίκτυα είναι πιο ευάλωτα 

από τα ενσύρµατα. Έτσι σε αυτά πρέπει να ληφθεί υπόψη η αυξηµένη πιθανότητα eavesdropping, 

spoofing and denial-of-service attacks. Ως πλεονέκτηµα, η αποκεντρωµένη φύση του έλεγχου του 

δικτύου στα ΜΑΝΕΤ, τους δίνει την δυνατότητα να αντέχουν περισσότερο από δίκτυα µε πιο 

«συγκεντρωµένο» έλεγχο.   

Ένα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό των ΜΑΝΕΤ είναι ότι σύµφωνα µε το RFC2501 θα πρέπει να 

υποστηρίζουν παραδοσιακές connectionless IP υπηρεσίες. 

 

7.3 Πρωτόκολλα δροµολόγησης για Ad hoc ∆ίκτυα [22] 
 

          Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης για Ad hoc δίκτυα µπορούν να χωριστούν σε δυο κατηγορίες: 

στα πρωτόκολλα που βασίζονται σε πίνακα (table-driven) και σε αυτά που βασίζονται στην ζήτηση 

(on-demand routing based). Στα table driven πρωτόκολλα δροµολόγησης οι νεότερες πληροφορίες 

δροµολόγησης διατηρούνται σε κάθε κόµβο ενώ όταν η τοπολογία του δικτύου αλλάξει, οι κόµβοι 

εκπέµπουν νεότερα µηνύµατα στο δίκτυο για να υπάρχει ανανεωµένη πληροφορία που να αφορά 

την τοπολογία. Στην on-demand δροµολόγηση οι διαδροµές (routes) δηµιουργούνται µόνο όταν 

ζητηθεί από τον source host. Οι διαδροµές αυτές συνεχίζουν να ισχύουν µέχρι που η πληροφορία 

φτάσει στον προορισµό της ή η διαδροµή δεν είναι πλέον απαραίτητη. 
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    Στα table-driven πρωτόκολλα δροµολόγησης ανήκουν:Destination-Sequenced Distance-Vector 

(DSDV), Wireless Routing Protocol (WRP), Global State Routing (GSR), Fisheye State Routing 

(FSR), Hierarchical State Routing (HSR), Zone-based Hierarchical Link State Routing Protocol 

(ZHLS), Clusterhead Gateway Switch Routing (CGSR). 

    Στα on-demand πρωτόκολλα δροµολόγησης ανήκουν: Cluster Based Routing protocol (CBRP), 

Ad hoc On-demand Distance Vector Routing (AODV), Dynamic Source Routing Protocol, 

Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA), Associativity Based Routing (ABR) protocol, 

Signal Stability Routing (SSR). 

 

7.4 Πρωτόκολλα υποστήριξης των Ad hoc δικτύων [22][23] 

 

Η αρχιτεκτονική που περιγράφεται στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 υποστηρίζει τα Ad hoc δίκτυα όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα [8]. 

 

Όµως και το πρότυπο HIPERLAN (High Performance Radio LAN) του European Telecom 

Standards Institute ETSI. παρέχει πλήρη υποστήριξη στα Ad hoc δίκτυα όπως επίσης και στα 

infrastructure. 
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7.5 Mobile IP και Ad hoc δίκτυα 

 

Το πρότυπο Mobile IP υποστηρίζει τα ad hoc δίκτυα. Η µέθοδος που χρησιµοποιείται είναι 

παρόµοια µε αυτή για τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα µε την χρησιµοποίηση των home και foreign 

agents και της COA. Αναλυτικά ο τρόπος λειτουργίας του Mobile IP έχει αναφερθεί στην 

παράγραφο 5.2.5 για τα WLANs. 

 

7.6 Πλεονεκτήµατα χρησιµοποίησης IP-επιπέδου δροµολόγησης  σε  MANET 

[20][24] 

 

      Ένα πραγµατικό πλεονέκτηµα της χρησιµοποίησης IP-επιπέδου δροµολόγηση σε  MANET είναι 

ότι µπορούµε να παρέχουµε επιπέδου-δικτύου συνοχή multihop δικτύων. Η συνοχή αυτή µπορεί να 

δηµιουργηθεί χρησιµοποιώντας κόµβους που έχουν συνδυασµό διάφορων µέσων φυσικού επιπέδου 

π.χ έναν συνδυασµό από αυτά που θεωρούνται subnet τεχνολογίες. Ένας ΜΑΝΕΤ κόµβος βασικά 

αποτελείται από ένα router, ο οποίος µπορεί να είναι φυσικά συνδεδεµένος σε πολλούς IP hosts, που 

να έχουν διάφορα ασύρµατα interfaces-Κάθε interface χρησιµοποιεί διαφορετική ασύρµατη 

τεχνολογία. Έτσι ένας ΜΑΝΕΤ κόµβος µε interfaces που χρησιµοποιούν τεχνολογίες Α και Β 

µπορεί να επικοινωνήσει µε έναν οποιοδήποτε κόµβο ΜΑΝΕΤ που έχει interface µε τεχνολογία Α ή 

Β.  

Η multihop συνδεσιµότητα της τεχνολογίας Α δηµιουργεί µια φυσικού επιπέδου multihop 

τοπολογία. Παρόµοια και για το Β. Η ένωση των 2 τοπολογιών δηµιουργεί µια τοπολογία που είναι 

η «δοµή της IP δροµολόγησης» του ΜΑΝΕΤ. Οι ΜΑΝΕΤ κόµβοι µπορούν να παίρνουν αποφάσεις 

χρησιµοποιώντας την ΙP-δοµη δροµολόγησης και να επικοινωνούν χρησιµοποιώντας µια από τις δυο  

ή και τις δυο φυσικού-επιπέδου τοπολογίες, ταυτόχρονα.. Καθώς αναπτύσσονται νέες τεχνολογίες 

φυσικού επιπέδου, αυτές µπορούν να ενσωµατωθούν στην IP-∆οµή. Είναι τέτοια η λειτουργικότητα 

και η αρχιτεκτονική ευελιξία που η IP-επιπέδου δροµολόγηση µπορεί να υποστηρίξει, που µπορεί να 

δηµιουργήσει hardware οικονοµίες κλίµακας. 

     Σύµφωνα µε τον Charlies E. Perkinks η χρήση IP-επιπέδου δροµολόγηση κατά κάποιο τρόπο 

σπάει το subnet µοντέλο. Στην πραγµατικότητα ένας ΜΑΝΕΤ κόµβος ( δηλαδή ένας router  φυσικά 



 61

συνδεδεµένος σε ένα group από hosts) µοιάζει µε ένα κινητό subnet. Η multihop τοπολογία της 

δοµής των ΜΑΝΕΤ διασύνδεει αυτά τα �mobile subnets�. 
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