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Περίληψη 

 

Ο σκοπός της διπλωµατικής εργασίας ήταν η µελέτη του µηχανισµού ελέγχου 

αποδοχής ροών (Measurement Based Admission Control), η εφαρµογή του οποίου 

γίνεται στον κεντρικό δροµολογητή ενός δικτύου (core router). Ο µηχανισµός αυτός 

έχει ως στόχο να βελτιώσει την χρησιµοποίηση των γραµµών του δικτύου (link 

utilization), να µειώσει τον ρυθµό απωλειών πακέτων (packet loss rate) και να δώσει 

τη δυνατότητα για παροχή εγγυήσεων σε ροές που το επιζητούν, σχετικά µε το 

χρησιµοποιούµενο εύρος ζώνης (bandwidth) και την καθυστέρηση (delay). 

Συγκεκριµένα, από τη µελέτη των υπαρχόντων αλγορίθµων ελέγχου αποδοχής ροών, 

διαπιστώθηκε ότι δεν παρουσιάζονται σηµαντικές διαφορές ως προς τα αποτελέσµατα 

για τα χαρακτηριστικά της κίνησης που αναφέραµε προηγουµένως. Εποµένως 

προχωρήσαµε στην πρόταση ενός νέου αλγόριθµου, ο οποίος βασίζεται στον 

χρωµατισµό των πακέτων πριν αυτά εισέλθουν στο δίκτυο (ανάλογα µε την εκάστοτε 

κατάσταση των γραµµών του δικτύου) και στην αποδοχή ή απόρριψη των νέων ροών 

από τον κεντρικό δροµολογητή (core router), µε βάση τον χρωµατισµό των πακέτων. 

Αναλυτικότερα, στο 1ο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή σχετικά µε το τι είναι 

Ποιότητα Υπηρεσίας, γιατί είναι αναγκαία, ποιες είναι οι Αρχιτεκτονικές που έχουν 

αναπτυχθεί για παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας, καθώς και ποια είναι η συνεισφορά της 

εργασίας µας. Στο 2ο κεφάλαιο, αναφέρονται τα κύρια χαρακτηριστικά που θα πρέπει 

κάποιος να λάβει υπόψη του, κατά τον σχεδιασµό της Αρχιτεκτονικής παροχής 

Ποιότητας Υπηρεσίας. Στο 3ο κεφάλαιο, εξετάζονται η Αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων 

Υπηρεσιών, το Πρωτόκολλο ∆έσµευσης Πόρων, η Αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων 

Υπηρεσιών, οι Υπηρεσίες που παρέχονται από αυτή και γίνεται µία σύγκριση µεταξύ 

των δύο Αρχιτεκτονικών που αναφέρθηκαν προηγουµένως. Στο 4ο κεφάλαιο 

εξετάζονται οι µηχανισµοί ταξινόµησης, ελέγχου κίνησης, διαχείρισης ουρών, 

χρονοδροµολόγησης και oι µηχανισµοί ελέγχου αποδοχής ροών. Για τους τελευταίους 

αναπτύσσονται και αλγόριθµοι που τους υλοποιούν. Στο 5ο κεφάλαιο περιγράφεται το 

πρόβληµα που αντιµετωπίστηκε, η τοπολογία του δικτύου που αναπτύχθηκε, και τα 

χαρακτηριστικά των πηγών κίνησης που χρησιµοποιήθηκαν. Τέλος, Στο 6ο κεφάλαιο 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που πήραµε από τις προσοµοιώσεις και τα 

συµπεράσµατα που βγάλαµε. 
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Για τη διερεύνηση των παραπάνω αναπτύχθηκαν µοντέλα προσοµοίωσης µε τη χρήση 

του εργαλείου προσοµοίωσης NS (Network Simulator). Η σχεδίαση και 

παραµετροποίηση των πειραµάτων επιδιώχθηκε να είναι όσο το δυνατόν πιο 

αντιπροσωπευτική για υπάρχοντα IP δίκτυα. 
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1. Εισαγωγή 

 

Μέχρι πριν µερικά χρόνια, το ∆ιαδίκτυο (Internet) χρησιµοποιούταν για την 

µεταφορά πληροφοριών µεταξύ αποµακρυσµένων σηµείων, αλλά χωρίς να 

παρέχονται εγγυήσεις από το δίκτυο, τόσο για το χρόνο µεταφοράς της πληροφορίας, 

όσο και για την πιθανότητα απώλειάς της, λόγω της συµφόρησης στις γραµµές. Η 

αποµακρυσµένη πρόσβαση σε τερµατικά, η µεταφορά αρχείων και η ανταλλαγή 

µηνυµάτων ηλεκτρονικού ταχυδροµείου (e-mail), ήταν από τις πιο δηµοφιλείς 

εφαρµογές, για τις οποίες η µέθοδος µεταγωγής πακέτων (κάθε πακέτο προωθείται 

ανεξάρτητα από τα άλλα προς τον προορισµό του) δούλευε ικανοποιητικά. Όµως η 

ραγδαία εξάπλωση του ∆ιαδικτύου τα τελευταία χρόνια τροφοδότησε και συνεχίζει 

να τροφοδοτεί την ανάπτυξη προηγµένων εφαρµογών πραγµατικού χρόνου (real 

time), που επιθυµούν να το χρησιµοποιήσουν σαν µέσο µεταφοράς των δεδοµένων 

τους. Τα συστήµατα τηλεδιάσκεψης (videoconference), η τηλεφωνία πάνω από IP 

(Voice over IP), το ηλεκτρονικό εµπόριο (e-commerce), αποτελούν εφαρµογές, µε 

απαιτήσεις σε αξιοπιστία και ποιότητα κατά τη µεταφορά της πληροφορίας. 

 Η οικογένεια πρωτοκόλλων TCP/IP, µε την οποία είναι χτισµένο το ∆ιαδίκτυο, δεν 

παρέχει την ποιότητα υπηρεσίας(Quality of Service) που χρειάζονται οι νέες 

εφαρµογές για να λειτουργήσουν ικανοποιητικά. Συγκεκριµένα, η υπηρεσία 

Βέλτιστης Προσπάθειας (Best Effort) που παρέχει ο αρχικός σχεδιασµός του 

∆ιαδικτύου, επιτρέπει στις απ’ άκρο σ’ άκρο (end-to-end) καθυστερήσεις ενός 

πακέτου να αυξηθούν απεριόριστα, εξαιτίας του φαινόµενου της συµφόρησης. 

Εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, όπως π.χ. εφαρµογές µεταφοράς ήχου ή κινούµενης 

εικόνας (video) απαιτούν καλύτερη QoS από το ∆ιαδίκτυο. Για να είναι λοιπόν σε 

θέση ένας Πάροχος ∆ικτυακών Υπηρεσιών (ISP), να παρέχει τις παραπάνω υπηρεσίες 

στους Πελάτες του, χρειάζεται ένα δίκτυο µε δυνατότητες να διασφαλίζει εγγυήσεις 

κατά την µεταφορά της κίνησης. 

Η Ποιότητα Υπηρεσίας (QoS) αναφέρεται στην ικανότητα που έχει ένα δίκτυο να 

παρέχει όσο το δυνατόν καλύτερη εξυπηρέτηση στη κίνηση του δικτύου. 

Συγκεκριµένα, παρέχει στην κίνηση που εξυπηρετείται από το δίκτυο καλύτερη και 

πιο προβλέψιµη µετάδοση µε το να : 

 Ελέγχει το διαθέσιµο εύρος ζώνης στις γραµµές διάδοσης.  
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 Μειώνει την πιθανότητα των απωλειών πακέτων. 

 Αποφεύγει τη συµφόρηση του δικτύου και διαχειρίζεται αποδοτικά τους 

πόρους του. 

 ∆ιαχωρίζει την κίνηση σε διαφορετικές κλάσεις, παρέχοντας έτσι 

διαφορετικές εγγυήσεις κατά τη µεταφορά. 

Η Ποιότητα Υπηρεσίας (QoS) εξυπηρετεί µε διαφορετικό τρόπο τις ροές που 

δηµιουργούνται. Αυτό γίνεται µε το να αυξάνει την προτεραιότητα κάποιας ροής ή µε 

το να µειώνει τη προτεραιότητα κάποιας άλλης. Σηµαντικό είναι το γεγονός ότι µε το 

να παρέχουµε προτεραιότητα σε κάποιες ροές, δεν σηµαίνει ότι αναγκάζουµε τις 

υπόλοιπες να απορριφθούν. Ως ροή ορίζουµε τα πακέτα που ανταλλάσσονται µεταξύ 

δύο συγκεκριµένων κόµβων πηγής (source node) και προορισµού (destination node), 

µε συγκεκριµένες IP διευθύνσεις και θύρες ο καθένας. 

Οι δύο αρχιτεκτονικές ποιότητας υπηρεσίας που έχουν ορισθεί από την Internet 

Engineering Task Force (IETF) για να εξυπηρετήσουν τις νέες εφαρµογές είναι η 

Αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων Υπηρεσιών (Integrated Service Architecture, IntServ) 

και η Αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (Differentiated Service 

Framework, DiffServ) . Η καταγεγραµµένη εµπειρία δείχνει πως δεν είναι εφικτή  

αλλά ούτε και αποτελεσµατική η υιοθέτηση µίας µόνο ενιαίας αρχιτεκτονικής σε όλο 

το εύρος του ∆ιαδικτύου, το οποίο αποτελείται από διαφορετικές διαχειριστικές 

περιοχές. Αντίθετα, προκύπτει πως η υιοθέτηση διαφορετικών αρχιτεκτονικών σε 

διάφορα τµήµατα, τα οποία διασυνδέονται µε καθορισµένο τρόπο έχει σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα. Εξάλλου η µελέτη και ανάπτυξη ενός σχήµατος για παροχή QoS, 

όσον αφορά τα ανώτερα επίπεδα από αυτό του δικτύου, είναι άρρηκτα συνδεδεµένη 

µε την ανάπτυξη µηχανισµών διαχείρισης της χωρητικότητας των συνδέσµων και 

ελέγχου ή χρέωσης της κατανάλωσης των πόρων του δικτύου από τους πελάτες.  

Σήµερα, στο δίκτυα µεταγωγής πακέτου IP, κάθε δροµολογητής ο οποίος 

παρεµβάλλεται στη διαδροµή ενός πακέτου IP δεν κάνει τίποτα περισσότερο από το 

να προωθεί το πακέτο προς τον προορισµό του, µε βάση την διεύθυνση προορισµού. 

Αν σε ένα δροµολογητή, η ουρά εξόδου είναι συµφορηµένη, ορισµένα πακέτα 

απορρίπτονται χωρίς διάκριση µεταξύ κίνησης χαµηλής και υψηλής προτεραιότητας. 

Αυτό είναι γνωστό σαν υπηρεσία Βέλτιστης Προσπάθειας (best-effort). Για τη σωστή 

λειτουργία τους, πολλές προηγµένες εφαρµογές απαιτούν εγγύηση του ελάχιστου 

εύρους ζώνης και της µέγιστης καθυστέρησης πακέτου (latency), εγγυήσεις τις οποίες 

τα δίκτυα βέλτιστης προσπάθειας δεν είναι δυνατόν να παρέχουν. Για παράδειγµα, 
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αποµακρυσµένα εργαλεία αλληλεπίδρασης (interactive) έχουν συνήθως απαιτήσεις 

που πηγάζουν από ιδιότητες των ανθρώπινων αισθήσεων, έχοντας έτσι αυστηρές 

απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και καθυστέρηση πακέτου. Η αποτυχία να υλοποιηθούν οι 

παραπάνω απαιτήσεις, οδηγεί σε λανθασµένη λειτουργία της εφαρµογής. 

Στην εργασία αυτή αναφερόµαστε σε µια δοµή δικτύου που συνδυάζει την 

Αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων Υπηρεσιών µε την Αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων 

Υπηρεσιών. Το βασικό αντικείµενο ενασχόλησής µας εστιάζεται στη µελέτη 

Αλγορίθµων Ελέγχου Αποδοχής Ροών (Measurement Based Admission Control 

Algorithms). Με τη χρησιµοποίηση των αλγορίθµων αυτών, προσπαθούµε να 

επιτύχουµε όσο το δυνατόν καλύτερη χρησιµοποίηση (utilization)των γραµµών µας, 

µικρότερο ποσοστό απωλειών πακέτων (packet loss rate), καθώς και αποδοτική 

διαµοίραση των πόρων του δικτύου στις ροές που γίνονται αποδεκτές. Αρχικά, 

µελετώντας τη συµπεριφορά ήδη υπαρχόντων αλγορίθµων και κάνοντας διάφορες 

προσοµοιώσεις, παίρνουµε παρόµοια αποτελέσµατα, όσον αφορά τα στοιχεία που 

αναφέραµε παραπάνω. Στη συνέχεια υλοποιούµε έναν νέο µηχανισµό, ο οποίος 

βασίζεται στον χρωµατισµό των πακέτων πριν αυτά εισέλθουν στο δίκτυο και στην 

εφαρµογή ενός καινούριου αλγορίθµου αποδοχής ροών (Color MBAC) στους 

εσωτερικούς δροµολογητές. Με τον νέο αυτό µηχανισµό, κάθε φορά που θέλουµε να 

κάνουµε έλεγχο για την αποδοχή ή όχι µιας νέας ροής, γνωρίζουµε πέραν του µέσου 

ρυθµού µετάδοσης κάθε ροής, το ποσοστό των πακέτων που αντιστοιχούνται σε 

ρυθµό µετάδοσης µεγαλύτερο του µέσου, το ποσοστό των πακέτων που 

αντιστοιχούνται σε ρυθµό µετάδοσης µεγαλύτερο του µετρούµενου και το ποσοστό 

των πακέτων που αντιστοιχούνται σε ρυθµό µετάδοσης µικρότερο του µετρούµενου. 

Εποµένως, έχουµε στη διάθεσή µας περισσότερη πληροφορία για την κατάσταση 

στην οποία βρίσκεται η γραµµή µας και µπορούµε να κάνουµε καλύτερη εκτίµηση 

για το αν µια νέα ροή µπορεί να γίνει αποδεκτή ή όχι. 
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2. Απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσίας στο διαδίκτυο 

Μεγάλο µέρος της έρευνας για το ∆ιαδίκτυο στρέφεται στο να εντοπιστούν και να 

προδιαγραφούν οι απαιτήσεις ώστε νέα πρωτόκολλα και υλοποιήσεις να βελτιώσουν 

την Ποιότητα Υπηρεσίας που υπάρχει σήµερα. Εποµένως µια λύση, η οποία θα 

επέτρεπε την παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας στο ∆ιαδίκτυο, θα έπρεπε: 

 Να εξυπηρετεί προηγµένες εφαρµογές. 

 Να µπορεί να εφαρµοστεί σε ευρεία κλίµακα και να είναι κλιµακούµενη 

(scalable). 

 Να διευκολύνει τη διαχείριση του δικτύου. 

 Να επιτρέπει τη διαλειτουργικότητα µεταξύ διαφορετικών υλοποιήσεων τόσο 

σε επίπεδο εξοπλισµού όσο και σε επίπεδο δικτύων. 

 Να µπορεί να υποστηριχτεί από διαφορετικά λειτουργικά συστήµατα. 

Στη συνέχεια δίνονται διάφορες λεπτοµέρειες για τις παραπάνω απαιτήσεις. 

2.1. Εξυπηρέτηση απαιτητικών εφαρµογών 

 

Η συνήθης απάντηση των προγραµµατιστών στην ερώτηση «τι Ποιότητα Υπηρεσίας 

χρειάζονται από το δίκτυο», είναι ότι χρειάζονται όσο περισσότερο εύρος ζώνης 

γίνεται, ελάχιστη καθυστέρηση και διακύµανση καθυστέρησης (jitter) και τις 

µικρότερες κατά το δυνατόν απώλειες πακέτων. Η απάντηση αυτή, αν και κοινότυπη, 

είναι αποτέλεσµα της σηµερινής πραγµατικότητας, η οποία αναγκάζει τους 

προγραµµατιστές δικτυακών εφαρµογών να γράφουν εφαρµογές, που να 

προσαρµόζονται σε µεγάλα εύρη ρυθµού διέλευσης πακέτων (throughput). ∆ηλαδή η 

βασική τους µέριµνα είναι να φτιάχνουν εφαρµογές, τέτοιες ώστε να λειτουργούν 

σωστά και προβλέψιµα κάτω από τις αντίξοες συνθήκες συµφόρησης, που 

δηµιουργούνται στο ∆ιαδίκτυο. 

Για να υποστηριχθεί η ανάπτυξη προχωρηµένων δικτυακών εφαρµογών, τα κύρια 

πρωτόκολλα του στρώµατος µεταφοράς του ∆ιαδικτύου, µε πρώτο το TCP, 

σχεδιάστηκαν και βελτιστοποιήθηκαν κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να ελαττώνουν την 

κίνηση που παράγουν στην περίπτωση συµφόρησης και φυσικά να την µεγιστοποιούν 

στην περίπτωση απουσίας συµφόρησης και διάθεσης εύρους ζώνης. Στη σηµερινή 

υλοποίηση του ∆ιαδικτύου, κάθε νέα σύνδεση γίνεται πάντοτε δεκτή και ποτέ ένα 
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δίκτυο βέλτιστης προσπάθειας δεν αρνείται την εξυπηρέτησή της. Με αυτόν τον 

τρόπο κάθε νέα σύνδεση επιβαρύνει την επίδοση των ήδη εγκατεστηµένων 

συνδέσεων, δίνοντας την εντύπωση στον χρήστη ότι ένα δίκτυο βέλτιστης 

προσπάθειας δεν είναι ποτέ πλήρως κατειληµµένο, αντίθετα µε αυτό που συµβαίνει 

στα συνήθη τηλεφωνικά δίκτυα. 

Σε αντίθεση µε το κλασσικό ∆ιαδίκτυο, ένας χρήστης δικτύου που υποστηρίζει 

Ποιότητα Υπηρεσίας αντιλαµβάνεται ένα µοντέλο υπηρεσίας παρόµοιο µε αυτό ενός 

τηλεφωνικού δικτύου. Έτσι, σε πρώτη φάση λαµβάνει χώρα µια διαδικασία παρόµοια 

µε αυτή της εγκατάστασης κλήσης, όπου ο χρήστης προσπαθεί να αρχικοποιήσει µια 

σύνδεση και να δεσµεύσει τους απαραίτητους πόρους. Υποθέτοντας ότι η κλήση έχει 

γίνει δεκτή, ο χρήστης έχει στη διάθεσή του ένα καθαρό τηλεπικοινωνιακό δίαυλο. 

Στην αντίθετη περίπτωση, ο χρήστης λαµβάνει ένα σήµα κατειληµµένου, που τον 

ειδοποιεί ότι η αίτησή του για σύνδεση µε τη συγκεκριµένη ποιότητα δεν έγινε δεκτή. 

Οι µελέτες διάφορων ερευνητικών κέντρων πάνω στο θέµα των δικτυακών 

απαιτήσεων των εφαρµογών οδήγησε σε κάποια συµπεράσµατα για τις παραµέτρους 

κίνησης, αλλά ακόµη το πεδίο είναι ανοιχτό για περαιτέρω έρευνα ώστε τα 

αποτελέσµατα να είναι πιο συγκεκριµένα. Το κύριο θέµα των απαιτήσεων για 

Ποιότητα Υπηρεσίας είναι η διασφάλιση (assurance) ορισµένων παραµέτρων 

κίνησης. Από τις παραµέτρους κίνησης αυτές που αναφέρονται συχνότερα είναι το 

εύρος ζώνης και η καθυστέρηση. Προβλέπεται ότι για τις εφαρµογές που θα 

αναπτυχθούν στο κοντινό µέλλον θα είναι απαραίτητο εύρος ζώνης µερικών megabits 

ανά δευτερόλεπτο (<10Mbps) και καθυστέρηση που θα κυµαίνεται µεταξύ 30 και 

500ms. Μερικές εφαρµογές απαιτούν επίσης αυστηρά όρια για τη διακύµανση 

καθυστέρησης, αλλά οι απαιτήσεις αυτές συνήθως µπορούν να αντιµετωπιστούν µε 

ενταµιευτές εγκατεστηµένους στους παραλήπτες των πακέτων. 

 

2.2. Κλιµάκωση 

 

Μία από τις µεγαλύτερες προκλήσεις στο σχεδιασµό του ∆ιαδικτύου είναι η παροχή 

ποιότητας υπηρεσίας από άκρη σε άκρη για µεγάλο αριθµό ενεργών συνδέσεων και 

παράλληλα η διασφάλιση της βέλτιστης εκµετάλλευσης των πόρων του ∆ιαδικτύου 

από τις εφαρµογές. Ο αριθµός των χρηστών που απαιτούν QoS αυξάνεται συνεχώς , 
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µε αποτέλεσµα να απαιτείται µεγάλος όγκος πληροφορίας για την κατάσταση κάθε 

ροής πακέτων και µεγάλη υπολογιστική ισχύ από τις µηχανές προώθησής τους. Το 

πρόβληµα γίνεται πιο έντονο στα σηµεία συγκέντρωσης της κίνησης του δικτύου, 

όπως είναι οι δροµολογητές πηρύνα (core routers) του ∆ιαδικτύου, που είναι 

αναγκασµένοι να προωθούν χιλιάδες ροές µε υψηλές ταχύτητες µετάδοσης. Το 

Πρωτόκολλο ∆έσµευσης Πόρων ( Resource Reservation Protocol, RSVP), αποτελεί 

µια λύση για το παραπάνω πρόβληµα, η οποία όµως έχει αποδειχθεί πως δεν µπορεί 

να κλιµακωθεί. 

 

2.3. Εύκολη διαχείριση και παρακολούθηση χρήσης πόρων 

 

Όπως σε κάθε δίκτυο µε περιορισµένους πόρους, έτσι και στο ∆ιαδίκτυο, απαιτούνται 

µηχανισµοί για τη σωστή διαχείριση και χρέωσή τους. Οι µηχανισµοί αυτοί πρέπει να 

λειτουργούν µε αποδοτικό τρόπο ώστε να δίνουν στους τελικούς χρήστες όλα όσα 

υπόσχεται ένα ικανό δίκτυο Ποιότητας Υπηρεσίας, χωρίς να δηµιουργούνται 

επιπρόσθετα προβλήµατα στο σχεδιασµό του δικτύου και στη διαχείρισή του (από 

τηλεπικοινωνιακής άποψης). Επίσης οι µηχανισµοί αυτοί θα επιτρέπουν ένα ελαστικό 

σετ από πολιτικές και θα αποτρέπουν προσπάθειες εξαπάτησης από πλευράς χρηστών 

των υπηρεσιών Ποιότητας Υπηρεσίας του δικτύου. 

Η παρεχόµενη Ποιότητα Υπηρεσίας κατά πάσα πιθανότητα θα χρεώνεται ανάλογα. 

Για αυτό το λόγο θα πρέπει να δίνεται η δυνατότητα και στους τελικούς χρήστες αλλά 

και στους λειτουργούς των δικτύων να µετρούν και να ελέγχουν την απόδοση του 

δικτύου και των παρεχόµενων υπηρεσιών. Η ανάγκη για παρακολούθηση του δικτύου 

προϋποθέτει όχι µόνο την ύπαρξη εργαλείων παρακολούθησης, αλλά και γνώση για 

το τι πρέπει να παρακολουθείται. 

2.4. ∆ιαφορετικές υλοποιήσεις και λειτουργικά συστήµατα 

 

Κάθε προσπάθεια και προτεινόµενη λύση για Ποιότητα Υπηρεσίας στο Internet 

οφείλει να επιτρέπει την ύπαρξη πολλαπλών υλοποιήσεων των βασικών λειτουργικών 

οντοτήτων (προωθητές πακέτων, ταξινοµητές πακέτων, έλεγχος αποδοχής), που θα 

µπορούν όµως να συνεργάζονται µεταξύ τους. 
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∆ιαλειτουργικότητα σε επίπεδο υλικού : Η ανάπτυξη τόσο λογισµικού όσο και υλικού 

για την καλύτερη Ποιότητα Υπηρεσίας στο ∆ιαδίκτυο κάνουν επιτακτική την ανάγκη 

για νέα πρωτόκολλα. Η παραπάνω ανάγκη οδηγεί στην τυποποίηση (standard) και 

ένας από τους φορείς που δραστηριοποιείται έντονα πάνω σε αυτό το θέµα είναι η 

IETF. Σήµερα βλέπουµε ότι οι κατασκευαστές όχι µόνο προσπαθούν να 

ακολουθήσουν πιστά τα πρότυπα της IETF αλλά και να συµβάλλουν σε αυτά. 

∆ιαλειτουργικότητα διαφορετικών – ανοµοιογενών δικτύων: Μεταξύ διαφορετικών 

δικτύων µπορούµε να ανοίξουµε ένα κανάλι ροών µέσω σηµατοδοσίας και να 

ορίσουµε µέσω ειδικών πρωτοκόλλων την Ποιότητα Υπηρεσίας. Με αυτά τα 

πρωτόκολλα γίνονται οι διαπραγµατεύσεις µεταξύ αυτόνοµων δικτύων σύµφωνα µε 

τις απαιτήσεις που έχουµε όσον αφορά την Ποιότητα Υπηρεσίας. Όλα αυτά κάνουν 

επιτακτική την ανάγκη για τη δηµιουργία προτύπων ώστε να βοηθηθεί η επικοινωνία 

και η διαπραγµάτευση µεταξύ ξένων δικτύων. 

Υποστήριξη από λειτουργικά συστήµατα : Τα τερµατικά συστήµατα (hosts) πρέπει να 

είναι σε θέση να εγκαθιστούν αιτήσεις Ποιότητας Υπηρεσίας για τις ροές τους. Τα 

τερµατικά συστήµατα πρέπει να είναι σε θέση να ορίζουν κατάλληλα στο δίκτυο, 

τους εαυτούς τους ή τους χρήστες, µε αντικειµενικό σκοπό την εξακρίβωση της 

γνησιότητας του χρήστη (authentication), την εξουσιοδότηση (authorization) και τον 

λογιστικό έλεγχο (accounting). Επιπλέον, για την παροχή αληθινής Ποιότητας 

Υπηρεσίας από άκρη σε άκρη στο δίκτυο,  τα λειτουργικά συστήµατα θα πρέπει να 

υποστηρίζουν ροές που απαιτούν Ποιότητα Υπηρεσίας. Αυτού του είδους η 

πραγµατικού χρόνου λειτουργικότητα (real-time functionality) δεν υπάρχει στα 

περισσότερα σηµερινά τερµατικά συστήµατα, µε αποτέλεσµα τα πακέτα να είναι 

δυνατό να υποστούν συµφόρηση λόγω της στοίβας δικτύου στο λειτουργικό 

σύστηµα, της µνήµης του συστήµατος ή του χρόνου επεξεργασίας. 
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3. Αρχιτεκτονικές και υπηρεσίες QoS 

 

Στη συνέχεια γίνεται µια καταγραφή των αρχιτεκτονικών που έχουν σχεδιαστεί για 

την παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας σε δίκτυα IP. Για κάθε µία από τις αρχιτεκτονικές 

αυτές παρουσιάζουµε και τις υπηρεσίες µε βάση τις οποίες παρέχει QoS.  

 

3.1. Ενοποιηµένες Υπηρεσίες (Integrated Services, Intserv) 

 

Όπως είναι γνωστό, τα δίκτυα που βασίζονται στο πρωτόκολλο IP είναι δίκτυα 

µεταγωγής πακέτου και ως εκ τούτου δεν µπορούν να εξυπηρετήσουν εφαρµογές που 

απαιτούν συγκεκριµένη Ποιότητα Υπηρεσίας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι 

δροµολογητές του ∆ιαδικτύου δεν γνωρίζουν αν τα πακέτα που δροµολογούν 

ανήκουν σε κάποια χρονικά ευαίσθητη υπηρεσία όπως είναι η φωνή ή αν προέρχονται 

από πηγές οι οποίες δεν θέτουν στο δίκτυο κανένα περιορισµό ως προς το χρόνο 

παράδοσης, όπως είναι η µεταφορά αρχείων και το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο. 

Η ανάπτυξη των ενοποιηµένων υπηρεσιών ήταν µία µεγάλη πρόκληση για την 

κοινότητα του ∆ιαδικτύου. Χρησιµοποιούµε τον όρο Ενοποιηµένες Υπηρεσίες για 

ένα µοντέλο παροχής υπηρεσιών δικτύου, που περιλαµβάνει, εκτός από υπηρεσίες 

βέλτιστης προσπάθειας (best-effort), υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου και έλεγχο του 

διαµοιρασµού των συνδέσµων. Η φιλοσοφία του µοντέλου παροχής υπηρεσιών 

Ενοποιηµένων Υπηρεσιών, έχει να κάνει µε τη δέσµευση πόρων και τη διατήρηση 

πληροφορίας για αυτή, σε κάθε δροµολογητή του δικτύου από τον οποίο πρόκειται να 

περάσει η κίνηση µιας ροής για την οποία δεσµεύονται οι πόροι. Το επίτευγµα των 

Ενοποιηµένων Υπηρεσιών είναι ότι διατηρούν το µοντέλο µεταγωγής πακέτων πάνω 

στο οποίο έχει χτιστεί το ∆ιαδίκτυο και παράλληλα επιτρέπουν τη δέσµευση πόρων 

για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου.  

Στην Αρχιτεκτονική των Ενοποιηµένων Υπηρεσιών ένας αριθµός από πρωτόκολλα 

και µηχανισµούς χρησιµοποιείται για αποκλειστική δέσµευση πόρων. Για να είµαστε 

βέβαιοι για τη σωστή απόδοση πόρων, πρέπει πριν αρχίσουν να µεταδίδονται τα 

πακέτα της κάθε ροής να γίνει ένας έλεγχος κατά µήκος του µονοπατιού απ’ όπου θα 

περάσει η συγκεκριµένη ροή, για το αν οι πόροι αυτοί είναι παντού διαθέσιµοι. Ο 
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εκάστοτε ποµπός, αρχικά ενηµερώνει το δίκτυο µε τα χαρακτηριστικά και τον 

παραλήπτη της ροής που θέλει να εγκαταστήσει. Το δίκτυο αποδέχεται την καινούρια 

ροή µόνο αν υπάρχουν επαρκείς πόροι για να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις της ροής. 

Αν η δέσµευση πραγµατοποιηθεί τότε η εφαρµογή µπορεί να αρχίσει και να στέλνει 

πακέτα.  

Σύµφωνα µε την Αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων Υπηρεσιών η κύρια ποιότητα 

υπηρεσίας που πρέπει να παρέχεται είναι η διαφορά στην ανά πακέτο καθυστέρηση 

(per packet delay, jitter), και ιδιαίτερα η µέγιστη τιµή αυτής της διαφοράς. Και αυτό 

γιατί ό χρόνος παραλαβής των πακέτων (time of delivery) είναι από τους πιο 

σηµαντικούς παράγοντες στις εφαρµογές πραγµατικού χρόνου.  

Οι Ενοποιηµένες Υπηρεσίες αποτελούνται από τέσσερα λειτουργικά µέρη: 

 Το πρωτόκολλο σηµατοδοσίας (π.χ. RSVP), 

 Τη διαδικασία ελέγχου αποδοχής κλήσης, 

 Τη διαδικασία διαχωρισµού της κυκλοφορίας ανά ροή 

 Τη διαδικασία χρονοπρογραµµατισµού αποστολής κίνησης  

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται το µοντέλο Αρχιτεκτονικής Ενοποιηµένων 

Υπηρεσιών, µε τα λειτουργικά του µέρη: 

 
Η µονάδα επεξεργασίας σηµατοδοσίας (1ο λειτουργικό µέρος) λαµβάνει αιτήσεις από 

το χρήστη για εγκατάσταση νέων ροών ή κατάργηση παλαιών και τις προωθεί στις 
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άλλες εσωτερικές µονάδες του δροµολογητή. Κατά συνέπεια η µονάδα επεξεργασίας 

σηµατοδοσίας υλοποιεί το πρωτόκολλο σηµατοδοσίας, που στην περίπτωση των 

Ενοποιηµένων Υπηρεσιών ∆ιαδικτύου είναι το Πρωτόκολλο ∆έσµευσης Πόρων 

(Resource Reservation Protocol, RSVP). 

Η µονάδα αποδοχής κλήσης (2ο λειτουργικό µέρος) αποφασίζει αν µια νέα αίτηση 

εγκατάστασης ροής µπορεί να γίνει αποδεκτή ή όχι. Συνήθως αυτός ο έλεγχος γίνεται 

σε δύο φάσεις. Στην πρώτη φάση ελέγχεται αν ο χρήστης που ζητάει να γίνει η 

συγκεκριµένη δέσµευση έχει και την ανάλογη άδεια (Policy Control). Στη δεύτερη 

φάση συγκρίνονται οι παράµετροι της κίνησης της νέας ροής µε τους διαθέσιµους 

πόρους του δροµολογητή. Η αίτηση γίνεται αποδεκτή µόνο αν ο χρήστης έχει το 

δικαίωµα να κάνει τη συγκεκριµένη δέσµευση και εφόσον υπάρχουν οι ανάλογοι 

πόροι στο σύστηµα. Σε αυτήν την περίπτωση ενηµερώνεται και η τοπική βάση 

δεδοµένων στην οποία φυλάσσονται οι ενεργές ροές µε τις παραµέτρους κίνησής 

τους. 

Η µονάδα αναγνώρισης ροής (3ο λειτουργικό µέρος) αναλαµβάνει να βρίσκει τη ροή 

στην οποία ανήκει κάθε εισερχόµενο πακέτο και να το τοποθετεί στην αντίστοιχη 

ουρά του χρονοδροµολογητή πακέτων. Η εύρεση της ροής στην οποία ανήκει ένα 

συγκεκριµένο πακέτο γίνεται βάση της διεύθυνσης προορισµού, της διεύθυνσης 

πηγής, της θύρας πηγής (source port number), της θύρας προορισµού (destination port 

number) καθώς και του ενδείκτη πρωτοκόλλου µεταφοράς (Protocol ID). Αν ένα 

πακέτο δεν ανήκει σε καµία ενεργή ροή, τότε αυτό αντιµετωπίζεται ως πακέτο 

κλάσης βέλτιστης προσπάθειας (φυσικά τα πακέτα της κλάσης βέλτιστης 

προσπάθειας αντιµετωπίζουν χειρότερη συµπεριφορά σε σχέση µε τα πακέτα των 

υπόλοιπων κλάσεων). 

Η µονάδα χρονοδροµολόγησης πακέτων (4ο λειτουργικό µέρος) διατηρεί µια 

ξεχωριστή ουρά πακέτων για κάθε ενεργή ροή. Η λειτουργία της χωρίζεται σε δύο 

φάσεις. Αρχικά για κάθε µια ροή ελέγχεται κατά πόσο είναι σύµφωνη µε το αρχικό 

προφίλ κίνησης που είχε ζητήσει από το δίκτυο. Πακέτα που δεν είναι σύµφωνα µε το 

αρχικό προφίλ κίνησης απορρίπτονται. Στη συνέχεια η µονάδα χρονοδροµολόγησης 

αδειάζει µία µία τις ουρές πακέτων εξυπηρετώντας πρώτη εκείνη µε τη µεγαλύτερη 

προτεραιότητα. 

Μέσα στο µοντέλο Ενοποιηµένων Υπηρεσιών ∆ιαδικτύου (Internet integrated 

Services, IntServ) ορίζονται πολλαπλές κατηγορίες τηλεπικοινωνιακής κίνησης 

(traffic classes), οι οποίες έχουν διαφορετικές απαιτήσεις από το δίκτυο, όσον αφορά 
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την Ποιότητα Υπηρεσίας. Έτσι πέραν της υπάρχουσας Κλάσης Βέλτιστης 

Προσπάθειας (Best Effort Service) ορίζονται δύο νέες κατηγορίες κίνησης: η Κλάση 

Ελεγχόµενου Φορτίου (Controlled Load Service) και η Κλάση Εγγυηµένης 

Υπηρεσίας (Guaranteed Service). 

 

3.1.1. Η Κλάση Ελεγχόµενου Φορτίου (Controlled Load Service) 

 

Η Κλάση Ελεγχόµενου Φορτίου παρέχει σχεδόν την ίδια Ποιότητα Υπηρεσίας τόσο 

κάτω από συνθήκες υπερφόρτωσης δικτύου όσο και κάτω από συνθήκες ελαφριάς 

κίνησης στο δίκτυο. Η βασική διαφορά σε σχέση µε την υπάρχουσα Κλάση 

Βέλτιστης Προσπάθειας του ∆ιαδικτύου είναι ότι η αύξηση της τηλεπικοινωνιακής 

κίνησης µέσα στο δίκτυο δεν επιδεινώνει την Ποιότητα Υπηρεσίας των ροών που 

υπόκεινται στη Κλάση Ελεγχόµενου Φορτίου. Αντίθετα, µια ροή που υπόκειται στην 

Κλάση Βέλτιστης Προσπάθειας θα υπόκειντο σε συνεχή και σταδιακή χειροτέρευση 

της προσφερόµενης Ποιότητας Υπηρεσίας µε την αύξηση του φόρτου του δικτύου. 

Η κατηγορία Ελεγχόµενου Φορτίου είναι κατάλληλη για υπηρεσίες πολυµέσων, οι 

οποίες µπορούν να ανεχθούν µικρές απώλειες πακέτων και µικρές καθυστερήσεις, 

αρκεί αυτό να γίνεται µέσα σε ένα λογικό πλαίσιο. Για παράδειγµα, η υπηρεσία 

κινούµενης εικόνας κατά απαίτηση (Video On Demand) θα µπορούσε να 

χρησιµοποιήσει τη συγκεκριµένη κλάση, αρκεί το τερµατικό του δέκτη να είχε το 

κατάλληλο µέγεθος ενταµιευτή, ώστε να µπορεί να κρατήσει ψηφιακά δεδοµένα, το 

χρονικό µήκος των οποίων πρέπει να είναι µεγαλύτερο από τη µέγιστη καθυστέρηση 

που µπορεί να εισάγει το δίκτυο. Μια τέτοιου είδους υπηρεσία πολυµέσων 

πραγµατικού χρόνου ονοµάζεται προσαρµοζόµενη υπηρεσία πραγµατικού χρόνου 

(adaptive real-time application). Αντίθετα, για την υπηρεσία µετάδοσης φωνής 

µεταξύ δύο συνοµιλητών, όπου η µέγιστη διαφορά φάσης δεν πρέπει να είναι 

µεγαλύτερη των 125ms, η κατηγορία ελεγχόµενου φορτίου είναι ακατάλληλη. Ακόµη 

η κλάση ελεγχόµενου φορτίου είναι κατάλληλη και για «ελαστικές εφαρµογές» 

(δηλαδή εφαρµογές που δεν έχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις ποιότητας πέρα από τη µέση 

από άκρο σε άκρο καθυστέρηση, π.χ. e-mail, FTP κ.τ.λ.).  

Μια εφαρµογή πολυµέσων, που θέλει να χρησιµοποιήσει την υπηρεσία Ελεγχόµενου 

Φορτίου, πρέπει πάντοτε να στέλνει στο δίκτυο µια περιγραφή των χαρακτηριστικών 

της κίνησης που παράγει. Αν µια αίτηση για µια νέα ροή Ελεγχόµενου Φορτίου γίνει 
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αποδεκτή από το δίκτυο, τότε οι δροµολογητές του δικτύου δεσµεύοντας τους 

κατάλληλους πόρους, διασφαλίζουν ότι τα πακέτα της συγκεκριµένης ροής θα 

απολαµβάνουν την ίδια Ποιότητα Υπηρεσίας µε ροές που ανήκουν στη Κλάση 

Βέλτιστης Προσπάθειας σε συνθήκες χαµηλού φόρτου. 

 

3.1.2. Η Κλάση Εγγυηµένης Υπηρεσίας (Guaranteed Service) 

 

Τα πακέτα µιας ροής που υπόκεινται στη Κλάση Εγγυηµένης Υπηρεσίας φθάνουν 

στον προορισµό τους µέσα σε ένα προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα, ενώ 

παράλληλα δεν πρόκειται να απορριφθούν λόγω υπερχείλισης των ενταµιευτών στους 

δροµολογητές του δικτύου. Τα παραπάνω βέβαια ισχύουν εφόσον η πηγή της 

συγκεκριµένης ροής στέλνει πακέτα στο δίκτυο σύµφωνα µε τις παραµέτρους 

κίνησης που έχουν συµφωνηθεί µε το δίκτυο. Ωστόσο, η Κλάση Εγγυηµένης 

Υπηρεσίας δεν ελέγχει την ελάχιστη ή τη µέση καθυστέρηση µιας ροής, ούτε 

ελαχιστοποιεί τη διακύµανση της µέσης χρονικής απόστασης µεταξύ διαδοχικών 

πακέτων της συγκεκριµένης ροής (jitter). Η Κλάση Εγγυηµένης Υπηρεσίας 

προορίζεται για υπηρεσίες πολυµέσων µε αυστηρότατες απαιτήσεις όσον αφορά το 

χρόνο παράδοσης των ψηφιακών δεδοµένων. Τέτοιες εφαρµογές είναι ορισµένες 

εφαρµογές µεταφοράς ήχου ή κινούµενης εικόνας, όπου το µέγεθος των ενταµιευτών 

στους αποκωδικοποιητές είναι σταθερό και µικρό και έτσι κάθε καθυστερηµένο 

πακέτο απορρίπτεται. 

Εποµένως, για να κάνει χρήση της υπηρεσίας GRS, µια εφαρµογή παρέχει περιγραφή 

της αναµενόµενης κίνησης που πρόκειται να διοχετεύσει στο δίκτυο (προφίλ) και το 

δίκτυο µε τη σειρά του υπολογίζει και επιστρέφει την από άκρο σε άκρο εγγύηση 

καθυστέρησης που µπορεί να εγγυηθεί. Εάν η εγγύηση αυτή είναι ανεκτή από την 

εφαρµογή, η µετάδοση µπορεί να ξεκινήσει, αλλιώς η εφαρµογή έχει τη δυνατότητα 

να προσαρµόσει τα χαρακτηριστικά της κίνησής της, να επαναδιατυπώσει αίτηση 

µετάδοσης και να περιµένει νέα εκτίµηση για την εγγύηση της από άκρο σε άκρο 

καθυστέρησης από το δίκτυο. 

Το µοντέλο Ενοποιηµένων Υπηρεσιών του ∆ιαδικτύου διαχωρίζει το πρωτόκολλο 

που χρησιµοποιείται για µεταφορά αιτήσεων δέσµευσης πόρων δικτύου από το 

µηχανισµό ελέγχου και περιγραφής της κίνησης του χρήστη (QoS control) . Στη 

συνέχεια περιγράφουµε το Πρωτόκολλο ∆έσµευσης Πόρων. 
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3.2. Πρωτόκολλο ∆έσµευσης πόρων (Resource Reservation 

Protocol, RSVP) 

 

Το Πρωτόκολλο ∆έσµευσης πόρων (RSVP) είναι ένα πρωτόκολλο σηµατοδοσίας που 

ορίσθηκε από την IETF. Σύµφωνα µε αυτό µπορούν να δεσµευθούν πόροι για κάποιες 

ροές κίνησης, δηλαδή να ανατεθούν προτεραιότητες, να δεσµευθεί χώρος 

ενταµίευσης και εύρος ζώνης, σε όλους τους ενδιάµεσους δροµολογητές και 

µεταγωγείς κίνησης κατά µήκος ενός µονοπατιού του δικτύου. Χρησιµοποιώντας µια 

σύνδεση για τη σηµατοδοσία διαφορετική από τη σύνδεση για τη ροή κίνησης της 

πληροφορίας µια λαµβάνουσα εφαρµογή στέλνει µια αίτηση δέσµευσης πόρων µέσω 

του πρωτοκόλλου RSVP. Το πρωτόκολλο RSVP µπορεί να λειτουργήσει τόσο για 

συνδέσεις από σηµείο σε σηµείο όσο και για συνδέσεις από σηµείο προς πολλά 

σηµεία διαδίδοντας τις αιτήσεις δέσµευσης πόρων σε όλους τους δροµολογητές στα 

µονοπάτια από τα οποία θα περάσει η ροή κίνησης της πληροφορίας. Αυτό σηµαίνει 

ότι διαφορετικοί δέκτες της ίδιας συνόδου µπορούν να ζητήσουν διαφορετική 

ποιότητα υπηρεσίας (αυτή είναι και µια χαρακτηριστική διαφορά του πρωτοκόλλου 

αυτού από αντίστοιχα πρωτόκολλα σηµατοδοσίας που έχουν αναπτυχθεί για δίκτυα 

µεταγωγής κυκλώµατος). Η δυνατότητα αυτή παρέχεται είτε γιατί δεν έχουν όλοι οι 

δέκτες την ίδια δικτυακή υποδοµή (π.χ ένας δέκτης µπορεί να λαµβάνει µέρος σε µια 

υπηρεσία τηλεδιάσκεψης µέσω ενός απλού modem στα 56kbps ενώ ένας άλλος να 

είναι συνδεδεµένος σε ένα LAN των 10Mbps), είτε γιατί δεν επιθυµούν όλοι να 

επιβαρυνθούν οικονοµικά το ίδιο.  

Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό του πρωτοκόλλου RSVP είναι η υποστήριξη 

δυναµικής µεταβολής της Ποιότητας υπηρεσίας µιας δεδοµένης ροής πακέτων. Ανά 

πάσα στιγµή ο κάθε δέκτης µπορεί να µεταβάλλει τις παραµέτρους Ποιότητας 

Υπηρεσίας µιας ροής χωρίς να είναι απαραίτητο να γίνει πρώτα προσωρινή 

κατάργησή της και εκ νέου επανεγκατάστασή της. Ένα άλλο µοναδικό 

χαρακτηριστικό που συναντάµε στο RSVP είναι ότι η δέσµευση των πόρων του 

δικτύου γίνονται από το δέκτη της πληροφορίας και όχι τον ποµπό. Μάλιστα, ο 

δέκτης της πληροφορίας µπορεί να ζητήσει από το δίκτυο να δεσµευτούν λιγότεροι 

πόροι απ’ ότι ορίζεται στο προφίλ κίνησης του ποµπού. Αυτό είναι απαραίτητο για 
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την υποστήριξη ετερογενών συνδέσεων µέσα στην ίδια σύνοδο. Ακόµη, το γεγονός 

ότι η δέσµευση πόρων γίνεται από το δέκτη της πληροφορίας διευκολύνει την ύπαρξη 

συνόδων µε πολύ µεγάλο αριθµό µελών. 

Το πρωτόκολλο RSVP τοποθετείται ακριβώς πάνω από το πρωτόκολλο IP στη στοίβα 

πρωτοκόλλου TCP/IP καταλαµβάνοντας τη θέση πρωτοκόλλου µεταφοράς. Ωστόσο, 

το RSVP παρέχει υπηρεσίες επιπέδου συνόδου εφόσον δε µεταφέρει δεδοµένα 

εφαρµογής. Η δέσµευση πόρων γίνεται από τον δέκτη της πληροφορίας και όχι από 

τον ποµπό. Πάντως, για να µπορέσει ο δέκτης να δεσµεύσει πόρους του δικτύου θα 

πρέπει να ξέρει τα χαρακτηριστικά της κίνησης (µέσο και µέγιστο εύρος ζώνης, 

µέγιστη χρονική καθυστέρηση κ.λ.π.) που πρόκειται να αρχίσει να λαµβάνει. Γι’ αυτό 

το λόγο, προτού ο δέκτης κάνει οποιαδήποτε ενέργεια για δέσµευση πόρων, ο ποµπός 

στέλνει ένα ειδικό µήνυµα, ονοµαζόµενο PATH message, µε σκοπό να ενηµερώσει το 

δέκτη και τους ενδιάµεσους δροµολογητές, για τα χαρακτηριστικά της κίνησης που 

πρόκειται να αρχίσει να εκπέµπει. Το µήνυµα PATH, µέχρι να φτάσει στο δέκτη (η 

στους δέκτες αν η διεύθυνση προορισµού είναι διεύθυνση πολλαπλών περιορισµών, 

multicast IP address) περνάει µέσα από έναν ή περισσότερους δροµολογητές. Κάθε 

ενδιάµεσος δροµολογητής που λαµβάνει ένα µήνυµα PATH ελέγχει αρχικά αν είναι 

έγκυρο ή όχι το περιεχόµενό του. Αν κατά τη διάρκεια επεξεργασίας του µηνύµατος 

διαπιστωθεί κάποιο λάθος, τότε ο ενδιάµεσος δροµολογητής στέλνει ένα ειδικό 

µήνυµα λάθους στον ποµπό ώστε να γίνουν οι κατάλληλες ενέργειες. Αν το 

περιεχόµενο του µηνύµατος PATH είναι έγκυρο, τότε αυτό φυλάσσεται σε  µια 

τοπική βάση δεδοµένων, τίθεται ο χρονιστής επανεκκίνησης για τη συγκεκριµένη ροή 

και τέλος αποστέλλεται στον επόµενο δροµολογητή. 

Ο λόγος που οι ενδιάµεσοι δροµολογητές αποθηκεύουν τα περιεχόµενα των 

µηνυµάτων PATH είναι ο εξής: για κάθε µήνυµα PATH ένας δροµολογητής δέχεται 

µία ή περισσότερες αιτήσεις για δέσµευση εσωτερικών πόρων (RESV message). Αν 

κάποια στιγµή ο ποµπός αποφασίσει να σταµατήσει να στέλνει δεδοµένα, τότε όλοι οι 

ενδιάµεσοι δροµολογητές θα πρέπει να καταργήσουν αυτοµάτως και όλες τις 

δεσµεύσεις πόρων που έχουν γίνει για τη συγκεκριµένη ροή πακέτων. Επιπλέον ο 

χρονιστής τίθεται για τη διασφάλιση της σωστής λειτουργίας του δικτύου: αν για 

χρονικό διάστηµα ίσο µε την περίοδο του χρονιστή, ο ενδιάµεσος δροµολογητής δε 

λάβει µήνυµα ανανέωσης από τον ποµπό της πληροφορίας, τότε το δίκτυο θεωρεί ότι 

ο ποµπός της πληροφορίας σταµάτησε να εκπέµπει κίνηση στο δίκτυο και άρα όλες οι 

συσχετιζόµενες δεσµεύσεις πρέπει να καταργηθούν. Μηνύµατα ανανέωσης είναι 
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υποχρεωµένοι να στέλνουν τόσο οι ποµποί όσο και οι δέκτες σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα, µικρότερα των αντίστοιχων χρονιστών που τίθενται στους ενδιάµεσους 

δροµολογητές. 

Όταν το µήνυµα PATH περάσει µέσα από όλους τους ενδιάµεσους δροµολογητές και 

φτάσει τελικά στο δέκτη (ή στους δέκτες) της πληροφορίας, τότε αυτός στέλνει στο 

δίκτυο το κατάλληλο µήνυµα RSVP, που ονοµάζεται RESV message, για τη 

δέσµευση των αντίστοιχων πόρων. Το µήνυµα RESV περιέχει τους πόρους που θέλει 

ο συγκεκριµένος δέκτης να δεσµεύσει από το δίκτυο για τη ροή πακέτων που 

περιγράφεται από το µήνυµα PATH που έλαβε. Είναι αρκετά πιθανό το εύρος ζώνης 

που ζητάει ένας δέκτης να δεσµεύσει από το δίκτυο να είναι µικρότερο από την 

αντίστοιχη τιµή που υπάρχει στο µήνυµα PATH. (σχήµα) 

Η επεξεργασία του µηνύµατος RESV στους ενδιάµεσους δροµολογητές περιλαµβάνει 

δύο ελέγχους. Ο πρώτος έλεγχος αποσκοπεί στην εξακρίβωση της ταυτότητας του 

δέκτη αλλά και στο αν του παρέχεται το δικαίωµα να κάνει τη συγκεκριµένη 

δέσµευση πόρων από το δίκτυο (Policy Control). Ο δεύτερος έλεγχος αποσκοπεί στο 

να εξακριβωθεί αν υπάρχουν αρκετοί διαθέσιµοι εσωτερικοί πόροι για την 

εξυπηρέτηση της συγκεκριµένης δέσµευσης (Flow Admission Control). Αν έστω και 

ένας από τους δύο ελέγχους αποτύχει, στέλνεται το κατάλληλο µήνυµα λάθους 

(RESV_ERR) στο δέκτη που ζήτησε να γίνει η συγκεκριµένη δέσµευση. Στην 

αντίθετη περίπτωση ενηµερώνεται η µονάδα χρονοδροµολόγησης πακέτων του 

δροµολογητή για τη νέα ροή και το µήνυµα RESV αποστέλλεται στον επόµενο 

δροµολογητή. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το ίδιο µήνυµα PATH µπορεί να κατευθύνεται σε 

περισσότερους από ένα δέκτες. Σε αυτήν την περίπτωση κάθε ένας δέκτης θα 

απαντήσει στέλνοντας ένα µήνυµα RESV, οι παράµετροι του οποίου, όσον αφορά το 

εύρος ζώνης που επιθυµεί να δεσµεύσει από το δίκτυο, µπορεί να διαφέρουν από τις 

παραµέτρους των µηνυµάτων RESV των υπόλοιπων δεκτών. Κατά συνέπεια, θα 

υπάρξουν κάποιοι δροµολογητές οι οποίοι θα δεχθούν περισσότερα από ένα 

µηνύµατα RESV για το ίδιο µήνυµα PATΗ (σηµείο συγχώνευσης). Σε αυτήν την 

περίπτωση ο δροµολογητής θα στείλει στον επόµενο δροµολογητή ένα µόνο µήνυµα 

RESV του οποίου η τιµή για το εύρος ζώνης που πρέπει να δεσµευθεί θα είναι η 

µεγαλύτερη από τα µηνύµατα RESV που έλαβε ο συγκεκριµένος δροµολογητής και 

έγιναν αποδεκτά.  
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Τα επίπεδα υπηρεσίας που υποστηρίζει το πρωτόκολλο RSVP είναι: 

 Η Εγγυηµένη (Guaranteed) Κλάση Ποιότητας Υπηρεσίας που εξασφαλίζει το 

εύρος ζώνης για τη ροή των πακέτων της πληροφορίας χωρίς απώλειες και µε 

εγγύηση για τη µέγιστη καθυστέρηση που θα αντιµετωπίσουν τα πακέτα της ροής 

κίνησης µέχρι τον προορισµό τους. 

 Η Προβλεπόµενη (Predictive) Κλάση Ποιότητας Υπηρεσίας που εξασφαλίζει 

το εύρος ζώνης για τη ροή των πακέτων της πληροφορίας χωρίς απώλειες. ∆εν 

παρέχει καµιά εγγύηση για τη µέγιστη καθυστέρηση των πακέτων της ροής 

κίνησης µέχρι τον προορισµό τους. 

 Η Κλάση Ποιότητας Υπηρεσίας Ελεγχόµενου Φορτίου (Controlled Load) που 

εξασφαλίζει αντιµετώπιση στα πακέτα µιας ροής κίνησης, όµοια µε αυτή που θα 

είχαν από το δίκτυο αν ήταν ελαφρώς φορτωµένο µε κίνηση. ∆εν παρέχονται 

εγγυήσεις όσον αφορά το εύρος ζώνης και την καθυστέρηση. 

 Η Κλάση Ποιότητας Υπηρεσίας Βέλτιστης Προσπάθειας (Best Effort) που 

συνεπάγεται ότι το δίκτυο θα προσπαθήσει να µεταδώσει την πληροφορία, αλλά 

δεν παρέχει καµιά εγγύηση γι' αυτό.  

 

 

3.3. Πλεονεκτήµατα του µοντέλου IntServ-RSVP 

 

Η αρχιτεκτονική που προέρχεται από τις Ενοποιηµένες Υπηρεσίες (Integrated 

Services, IntServ) έχει έναν αριθµό από οφέλη. Πρώτα απ’ όλα, το µοντέλο 

σχεδιάστηκε για να παρέχει απόλυτη εγγύηση υπηρεσίας. Η συµπεριφορά του 
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µοντέλου προδιαγράφηκε µε αρκετή λεπτοµέρεια ώστε να επιτρέπει στους πελάτες 

RSVP (RSVP clients) να προδιαγράψουν κάθε κατηγορία υπηρεσίας λεπτοµερώς. 

Επειδή το RSVP «τρέχει» σε κάθε δροµολόγητή από την πηγή έως τον προορισµό, 

κάθε ροή µπορεί να παρακολουθηθεί ώστε να αποτραπεί η κατανάλωση 

περισσότερων πόρων από αυτούς που αρχικά είχαν ζητηθεί, δεσµευθεί και προφανώς 

πληρωθεί. 

Ένα άλλο όφελος του RSVP είναι ότι χρησιµοποιεί τα ήδη υπάρχοντα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης ώστε να ορίσει το µονοπάτι της ροής µεταξύ της πηγής και του 

προορισµού. Περιοδικά επαναµεταδίδονται τα µηνύµατα PATH και RESV και το 

πρωτόκολλο µπορεί και αντιδρά στην αλλαγή της τοπολογίας του δικτύου. Ακριβώς 

αυτά τα ανανεωµένα PATH και RESV µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

αλλάξουν το µονοπάτι της δεσµευµένης ροής. Η απώλεια αυτών των µηνυµάτων 

µπορεί να βοηθήσει επίσης στη διαπίστωση ότι ο αποστολέας ή ο παραλήπτης δεν 

είναι πλέον ενεργός. Όταν ο δροµολογητής ανακαλύψει αυτήν την απώλεια, 

αποδεσµεύει τους πόρους που σχετίζονται µε τη συγκεκριµένη δέσµευση. 

Ένας από τους πρωταρχικούς σκοπούς των Ενοποιηµένων Υπηρεσιών ήταν να 

παρέχει Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of Service, QoS) που να δουλεύει για πηγές 

από µία πηγή σε έναν προορισµό (unicast) και από µία πηγή σε πολλαπλούς 

προορισµούς (multicast). Το πρωτόκολλο RSVP σχεδιάστηκε έτσι ώστε να επιτρέπει 

στα µηνύµατα PATH να αναγνωρίζουν όλα τα τερµατικά σηµεία µιας ροής 

πολλαπλών προορισµών και να στέλνουν το µήνυµα PATH σε κάθε αποδέκτη. 

Επίσης, επιτρέπει στα µηνύµατα RESV από κάθε αποδέκτη να µπορούν να 

συνδυάζονται σε µία µόνο αίτηση στα σηµεία του δικτύου όπου ροή πολλαπλών 

προορισµών θα έστελνε την ίδια ροή σε δύο διαφορετικά κανάλια. 

 

3.4. Μειονεκτήµατα του µοντέλου Intserv-RSVP 

 

Ως η κυριότερη αδυναµία του µοντέλου Ενοποιηµένων Υπηρεσιών (IntServ) µπορεί 

να θεωρηθεί το γεγονός ότι οι στόχοι που θέτει είναι πολύ φιλόδοξοι. Η απαίτηση 

όλοι οι δροµολογητές να παίρνουν µέρος στη δέσµευση των πόρων είναι µια 

διαδικασία η οποία επιβάλλει στον κάθε δροµολογητή να αποθηκεύει και να συντηρεί 

µεγάλο όγκο πληροφορίας και να έχει µεγάλη υπολογιστική ισχύ. Αυτό το µοντέλο 
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δεν είναι πρακτικά χρησιµοποιήσιµο για ροές που διαρκούν λίγο γιατί το τίµηµα για 

τη δέσµευση των πόρων είναι µεγαλύτερο ακόµα και από την επεξεργασία όλων των 

πακέτων της ροής. Πρέπει να τονιστεί ότι το µεγαλύτερο ποσοστό της κίνησης στο 

∆ιαδίκτυο αποτελείται από ροές µικρής διάρκειας. Έτσι, σε περιπτώσεις που 

απαιτείται έστω και ελάχιστη Ποιότητα Υπηρεσίας (QoS) από ροές µικρής διάρκειας, 

το µοντέλο Ενοποιηµένων Υπηρεσιών (IntServ) θα απαιτούσε πολύ κόπο (από 

πλευράς δικτύου) σε σχέση µε το αποτέλεσµα. 

Το µοντέλο Ενοποιηµένων Υπηρεσιών απαιτεί ένα µεγάλο όγκο πληροφορίας για την 

κατάσταση της ροής. Η κατάσταση περιλαµβάνει πληροφορία για τον προσδιορισµό 

της ταυτότητας της ροής και των πόρων που καταναλώνει. Επίσης πρέπει να υπάρχει 

η δυνατότητα αστυνόµευσης και προγραµµατισµού της κίνησης σύµφωνα µε τις 

υποχρεώσεις που προκύπτουν από την προκαθορισµένη δέσµευση πόρων. Ο πηρύνας 

του δικτύου θα µπορούσε να περιέχει εκατοµµύρια τέτοιες συνδέσεις. 

Χειροτερεύοντας ακόµα το σενάριο, αν η τοπολογία του δικτύου άλλαζε, όλες αυτές 

οι συνδέσεις θα έπρεπε να διαπραγµατευτούν ξανά ταυτοχρόνως. Όλα αυτά 

καθιστούν σχεδόν αδύνατη την εφαρµογή του RSVP σε µεγάλη κλίµακα. 

 

3.5. ∆ιαφοροποιηµένες υπηρεσίες (Differentiated Services) 

 

Το µοντέλο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (Differentiated Services, DiffServ) είναι 

µία τεχνολογία που ορίστηκε από την IETF προτείνοντας µια επεκτάσιµη λύση (δεν 

χρειάζεται η ανά ροή διατήρηση πληροφοριών σε κάθε κόµβο του δικτύου) για την 

εισαγωγή Ποιότητας Υπηρεσίας στο ∆ιαδίκτυο. Η Αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων 

υπηρεσιών αναπτύχθηκε προς απάντηση στην ανάγκη για δηµιουργία απλών µεθόδων 

που θα παρέχουν διαφορετικά επίπεδα υπηρεσίας στην κίνηση ενός δικτύου, καθώς 

και για την υποστήριξη ποικίλων νέων εφαρµογών και συγκεκριµένων απαιτήσεων. Η 

αρχιτεκτονική αυτή διαφέρει από την αντίστοιχη των Ενοποιηµένων Υπηρεσιών στην 

όλη φιλοσοφία. 

Οι ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες ελαχιστοποιούν τη σηµατοδοσία και 

επικεντρώνονται σε συσσωρευµένες ροές (aggregate) και Συµπεριφορές Προώθησης 

Ανά Κόµβο (Per-Hop Behaviour, PHB), που εφαρµόζονται σε σύνολο κλάσεων 

κίνησης µέσα στο δίκτυο. Οι ροές ταξινοµούνται ανάλογα µε προκαθορισµένους 
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κανόνες, έτσι ώστε πολλές ροές εφαρµογών να συγκεντρώνονται σε ένα περιορισµένο 

σύνολο κλάσεων ροών. Το µυστικό είναι ο συνδυασµός µικρού αριθµού απλών 

χειρισµών συλλογικών πακέτων µε ένα µεγαλύτερο αριθµό πολιτικών ανά ροή για 

την παροχή µιας ευρείας και εύκαµπτης περιοχής υπηρεσιών. Το πλήθος των ροών, 

που απαιτούν συγκεκριµένη Ποιότητα Υπηρεσίας, συγκεντρώνονται σε διαφορετικές 

κλάσεις ανάλογα µε το επίπεδο ποιότητας που ζητούν. Το πλήθος των διαφορετικών 

κλάσεων διατηρείται µικρό και η κάθε κλάση έχει διαφορετική µεταχείριση από το 

δίκτυο. Με αυτόν τον τρόπο το δίκτυο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (Differentiated 

Services, DiffServ) δεν χρειάζεται να κάνει δέσµευση πόρων και δεν είναι 

αναγκασµένο να αναγνωρίζει κάθε σύνδεση ξεχωριστά και να κρατά µεγάλο όγκο 

πληροφορίας για τις συνδέσεις. Αυτό αποτελεί και το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα της 

αρχιτεκτονικής DiffServ έναντι του µοντέλου IntServ/RSVP, αφού µπορεί εύκολα να 

κλιµακωθεί. 

 

3.5.1. Βασικές αρχές ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών 

 

Η Αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων Υπηρεσιών και το µοντέλο Βέλτιστης Προσπάθειας 

αντιπροσωπεύουν δύο ακραίες καταστάσεις στο φάσµα της δέσµευσης των πόρων 

ενός δικτύου. Από τη µία πλευρά το µοντέλο Βέλτιστης Προσπάθειας βασίζεται στην 

ανά πακέτο µετάδοση (per packet basis) ενώ οι Ενοποιηµένες Υπηρεσίες εξετάζουν 

κάθε ροή που δηµιουργείται. Η Αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών 

κινείται κάπου ενδιάµεσα σε αυτά τα δύο άκρα. Προσπαθεί να προχωρήσει ένα βήµα 

µπροστά από το µοντέλο Βέλτιστης Προσπάθειας, δηλαδή να παρέχει υπηρεσίες 

καλύτερες από τις «best-effort». Επιτυγχάνει να λύσει το πρόβληµα της 

επεκτασιµότητας µε τον προσδιορισµό ενός µικρού αριθµού απλών, 

διαφοροποιηµένων χειρισµών προώθησης πακέτων (differentiated packet forwarding 

treatments), γνωστών µε το όνοµα Συµπεριφορά Προώθησης Ανά-Κόµβο (Per-Hop 

Behavior, PHB). Μεµονωµένα δικτυακά στοιχεία υλοποιούν τις Συµπεριφορές 

Προώθησης Ανά-Κόµβο µε µια πληθώρα µηχανισµών και κανόνων αναµονής και 

εξυπηρέτησης (queueing discipilines). Η ουσία των ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών 

είναι ο συνδυασµός αυτών των Συµπεριφορών Προώθησης Ανά-Κόµβο µε 

προσεκτικά ρυθµισµένους µηχανισµούς πολιτικών κίνησης στα άκρα του δικτύου για 

την παροχή διάφορων υπηρεσιών. Επιβάλλοντας λειτουργίες ελέγχου πολιτικών στα 
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άκρα και παρέχοντας απλή µεταχείριση συσσωρευµένων δεδοµένων στον πυρήνα του 

δικτύου, µπορούν να διασφαλιστούν νέες υπηρεσίες IP χωρίς υπερβολική 

αποθήκευση πληροφορίας κατάστασης ή ακριβών αποφάσεων προώθησης στους 

δροµολογητές του δικτύου πυρήνα.  

Κάθε πακέτο που εισέρχεται στο δίκτυο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών µαρκάρεται 

µε ένα Κωδικό Σηµείο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (DiffServ Code Point, DSCP) 

σε ένα καινούριο πεδίο της επικεφαλίδας IP, το πεδίο DS, για να δηλώσει ποια 

Συµπεριφορά Προώθησης Ανά-Κόµβο πρέπει να λάβει το πακέτο. Όλα τα πακέτα µε 

το ίδιο DSCP ανήκουν σε µία συσσωρευµένη συµπεριφορά (behavior aggregate) και 

λαµβάνουν την ίδια µεταχείριση PHB, ανεξάρτητα από τη µικρο-ροή στην οποία 

ανήκουν. 

Παρακάτω παρουσιάζουµε ορισµένα βασικά χαρακτηριστικά των διαφοροποιηµένων 

υπηρεσιών: 

 Έχουµε δέσµευση πόρων για συγκεκριµένες κλάσεις που αντιπροσωπεύουν 

aggregate κίνηση και όχι για κάθε ροή ξεχωριστά. Η απόδοση που θα έχει η 

κίνηση της κάθε ροής εξαρτάται από την προτεραιότητα της κλάσης στην οποία 

ανήκει και από το συνολική κίνηση που διαχειρίζεται η συγκεκριµένη κλάση 

εκείνη τη χρονική στιγµή και όχι από τη δέσµευση πόρων ανά ροή(κάτι το οποίο 

µπορούσε να οδηγήσει σε δεκάδες χιλιάδες δεσµεύσεις σε ένα µεγάλο δίκτυο). 

 Η αστυνόµευση και το σηµάδεµα ανά ροή γίνονται στους ακραίους 

δροµολογητές (στον πρώτο δροµολογητή εµπιστοσύνης, το δροµολογητή 

πρόσβασης, που συναντά η κίνηση από τον αποστολέα). Μετά από αυτόν το 

δροµολογητή, κάθε ροή ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών αναµιγνύεται µε άλλες 

ροές µε παρόµοια χαρακτηριστικά και απαιτήσεις. Σαν αποτέλεσµα αυτής της 

διαδικασίας είναι η δηµιουργία κλάσεων ροών. Όλες οι διαδικασίες προώθησης 

και αστυνόµευσης στους εσωτερικούς δροµολογητές γίνεται πλέον στο επίπεδο 

των κλάσεων. Ένα πρόσθετο πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι ότι 

απλοποιεί και τις επιχειρησιακές σχέσεις µεταξύ διαφορετικών Παρόχων 

Υπηρεσιών ∆ιαδικτύου(Internet Service provider, ISP), ώστε να µπορούν να 

συνεργαστούν µε αποδοτικό τρόπο και να δηµιουργήσουν υπηρεσίες από άκρη σε 

άκρη που διασχίζουν διαφορετικά δίκτυα. 

 Ορισµός υπηρεσιών προώθησης και όχι απ’ άκρο σε άκρο υπηρεσιών. Κάθε 

κλάση προώθησης αντιπροσωπεύει µία πολιτική µεταχείρισης και όχι µια 

υπηρεσία. Οι υπηρεσίες, ωστόσο µπορούν να δηµιουργηθούν µε το συνδυασµό 
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κλάσεων προώθησης (forwarding classes) και ελέγχου απόδοσης (admission 

control). Πακέτα διαφορετικών κλάσεων έχουν διαφορετικές προτεραιότητες και 

φυσικά αντιµετωπίζονται µε διαφορετικό τρόπο. Κατά συνέπεια, οι δροµολογητές 

κάνουν διάκριση των πακέτων βάσει της κλασης στην οποία ανήκουν και όχι 

βάσει της ροής. Επειδή δε, ο αριθµός των διαφοροποιηµένων κλάσεων που µπορεί 

να υπάρχουν σε ένα δίκτυο µεταγωγής πακέτου είναι γενικά µικρός και 

ανεξάρτητος του αριθµού των χρηστών που εξυπηρετεί το δίκτυο (σε αντίθεση µε 

τις ενεργές ροές), η αρχιτεκτονική των ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών είναι 

επεκτάσιµη. Η κλάση ενός πακέτου (δηλαδή σε ποια διαφοροποιηµένη υπηρεσία 

ανήκει) καθορίζεται από την τιµή του πεδίου DiffServ Code Point(DSCP) που 

βρίσκεται στην επικεφαλίδα του. 

 Εγγύηση Ποιότητας Υπηρεσίας µέσω provisioning και όχι µέσω δέσµευσης 

πόρων. Η Αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών παρέχει επιβεβαίωση 

χρήσης των πόρων του δικτύου µέσα από συνδυασµό provisioning και 

προτεραιοτήτων, µε το να παρέχει πόρους στις κλάσεις προώθησης και να ελέγχει 

το ποσοστό της κίνησης αυτών των κλάσεων. Ουσιαστικά δηµιουργεί διάφορα 

επίπεδα υπηρεσιών και επιβεβαίωσης χρήσης πόρων, χωρίς όµως να δίνει 

απόλυτες εγγυήσεις για χρήση εύρους ζώνης ή για καθυστερήσεις, ξεχωριστά σε 

κάθε ροή. 

 Έµφαση σε σύνολο απλών Συµφωνιών Επιπέδου Υπηρεσίας (Service Level 

Agreements, SLAs) και όχι σε δυναµική σηµατοδοσία. Όπως και στα συµβόλαια 

που αφορούν κάθε ροή ξεχωριστά έτσι και εδώ τα συµβόλαια χαρακτηρίζονται 

από ορισµένες ιδιότητες (profiles). Εφαρµόζοντας µε αυστηρότητα τα συµβόλαια 

κίνησης των οµαδοποιηµένων ροών και εξασφαλίζοντας ότι καινούριες συνδέσεις 

που θα επηρέαζαν αρνητικά την απόδοση του δικτύου δε θα γίνονται δεκτές, το 

µοντέλο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών εξασφαλίζει µια καλά ορισµένη υπηρεσία 

από άκρη σε άκρη για µια αλυσίδα διασυνδεδεµένων δικτύων. Τα συµβόλαια αυτά 

αφορούν κίνηση µεταξύ των ορίων ξένων δικτύων και αποτελούνται από ένα 

σύνολο απλών Συµφωνιών Επιπέδου Υπηρεσίας. Κάτι τέτοιο είναι πολύ κοντά και 

στη σηµερινή πραγµατικότητα και το γεγονός αυτό βοηθά στην ευκολότερη 

κατανόηση και αποδοχή του. Ένα SLA µπορεί να είναι στατικό ή δυναµικό. Για τα 

στατικά SLAs η διαπραγµάτευση µεταξύ του πελάτη και του ISP γίνεται ανά 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα, για παράδειγµα µηνιαίως ή ετησίως. Οι πελάτες µε 
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δυναµικά SLAs πρέπει να χρησιµοποιούν κάποιο πρωτόκολλο σηµατοδοσίας (π.χ. 

RSVP), προκειµένου να ζητούν άλλες υπηρεσίες κατά βούληση. 

 Εφαρµογή σε ένα αυτόνοµο σύστηµα και όχι σε ολόκληρο το δίκτυο. Η 

ανάπτυξη των διαφοροποιηµένων υπηρεσιών στο ∆ιαδίκτυο µπορεί να είναι 

διακριτή. Κλάσεις προώθησης µπορούν να οριστούν µόνο για ένα αυτόνοµο 

σύστηµα (domain), και µεταξύ διαφορετικών αυτόνοµων συστηµάτων οι πάροχοι  

υπηρεσιών θα πρέπει απλά να κάνουν συµφωνίες για το πώς ο καθένας από αυτούς 

θα διαχειρίζεται την κίνηση. Αυτό δεν µπορεί να συµβεί στην Αρχιτεκτονική 

Ενοποιηµένων Υπηρεσιών, διότι αν η δέσµευση πόρων για µια ροή αποτύχει σε 

κάποιο συγκεκριµένο κοµµάτι του δικτύου, τότε η ροή απορρίπτεται. 

Προηγουµένως αναφέραµε ότι η κλάση ενός πακέτου καθορίζεται από την τιµή του 

πεδίου DSCP που βρίσκεται στην επικεφαλίδα του. Κατά συνέπεια, όταν ένας 

χρήστης κάνει χρήση µιας χρονικά ευαίσθητης υπηρεσίας, όπως είναι η µεταφορά 

φωνής, δεν έχει παρά να σηµαδέψει τα πακέτα του µε τέτοιο τρόπο ώστε αυτά να 

τύχουν και της ανάλογης αντιµετώπισης από το δίκτυο. Εναλλακτικά, η ταξινόµηση 

των πακέτων ενός χρήστη µπορεί να γίνεται στον πρώτο δροµολογητή µε τον οποίο 

συνδέεται άµεσα ο συγκεκριµένος χρήστης. Σε αυτήν την περίπτωση χρειάζεται να 

προδιαγραφούν τα κριτήρια για την ταξινόµηση των πακέτων π.χ. όλα τα πακέτα µε 

ένα συγκεκριµένο αριθµό θύρας (port number) που χρησιµοποιείται από µια 

εφαρµογή µεταφοράς φωνής, να ταξινοµούνται στη κλάση µέγιστης προτεραιότητας. 

Αυτή η λύση είναι η προτιµότερη γιατί δεν χρειάζεται να γίνει καµία αλλαγή στη 

στοίβα πρωτοκόλλου των τερµατικών. Ωστόσο, η Αρχιτεκτονική των 

∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών δεν περιορίζεται αποκλειστικά στον τελικό χρήστη 

για την ταξινόµηση των πακέτων που στέλνει στο δίκτυο. Είναι φανερό ότι σε µια 

τέτοια περίπτωση κάθε χρήστης θα σηµάδευε όλα τα πακέτα του ως πακέτα µεγίστης 

προτεραιότητας και κατά συνέπεια το τελικό αποτέλεσµα θα ήταν το ίδιο µε την 

παρούσα κατάσταση. Για αυτό το λόγο η Αρχιτεκτονική των ∆ιαφοροποιηµένων 

Υπηρεσιών προσθέτει επιπλέον λειτουργίες στους δροµολογητές που βρίσκονται στα 

άκρα του δικτύου , όπου το φορτίο είναι σχετικά µικρό, οι οποίοι αποσκοπούν στον 

έλεγχο της κίνησης που εισάγει ένας χρήστης στο δίκτυο. Αν ένας συνδροµητής 

εισάγει περισσότερη κίνηση για µια συγκεκριµένη κλάση από αυτή που του αναλογεί, 

τότε η επιπλέον κίνηση είτε απορρίπτεται είτε υποβιβάζεται σε µια άλλη κλάση 

χαµηλότερης προτεραιότητας. Συνοψίζοντας, οι βασικές αρχές της Αρχιτεκτονικής 

των ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών είναι: 
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 Περιορισµός της πολυπλοκότητας στον πυρήνα του δικτύου έτσι ώστε να 

είναι όσο το δυνατόν πιο επεκτάσιµο. 

 Τοποθέτηση εργασιών (έλεγχος κίνησης, χρέωση κ.λ.π) που είναι απαραίτητες 

για τη σωστή λειτουργία του δικτύου. 

Στη συνέχεια θα δοθεί η περιγραφή της λειτουργίας ενός δικτύου µεταγωγής πακέτου 

το οποίο υποστηρίζει την Αρχιτεκτονική των ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών. Πέραν 

της κλάσης Βέλτιστης Προσπάθειας, το δίκτυο υποστηρίζει δύο επιπλέον 

∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες: την Εξαιρετική (premium) και την Εγγυηµένη 

(assured). Η Εξαιρετική κλάση (premium) υλοποιεί µια υπηρεσία που έχει 

συγκεκριµένο µέγιστο εύρος ζώνης (peak bandwidth), ασήµαντη αναµονή στις ουρές 

των δροµολογητών, δεν δανείζεται εύρος ζώνης από άλλες υπηρεσίες και µπορεί να 

υλοποιηθεί αρκετά εύκολα. Αυτή η κλάση είναι κατάλληλη για εµπορικές εφαρµογές 

που δεν έχουν µεγάλη εκρηκτικότητα αλλά είναι αρκετά ευαίσθητες στις χρονικές 

καθυστερήσεις (π.χ. φωνή, video). Από την άλλη µεριά, η Εγγυηµένη υπηρεσία 

(assured) έχει χρονικές καθυστερήσεις παρόµοιες µε αυτές που έχει η υπηρεσία 

βέλτιστης προσπάθειας όταν το δίκτυο είναι χωρίς υψηλό φορτίο. Ροές πακέτων που 

χρησιµοποιούν την εγγυηµένη υπηρεσία µπορούν να δανείζονται εύρος ζώνης από 

άλλες κλάσεις χαµηλότερης προτεραιότητας (ή και από κλάσεις υψηλότερης 

προτεραιότητας όταν αυτές έχουν µικρή κίνηση) όταν αυτό είναι απαραίτητο. Για 

αυτό το λόγο η συγκεκριµένη υπηρεσία είναι κατάλληλη για εφαρµογές µη 

πραγµατικού χρόνου µε υψηλή εκρηκτικότητα (π.χ. World Wide Web). Η υιοθέτηση 

των δύο παραπάνω υπηρεσιών στο ίδιο δίκτυο έχει µερικά επιπλέον οφέλη. 

Καταρχήν, η Εξαιρετική Κλάση κάνει σπατάλη στη δέσµευση των πόρων του δικτύου 

(αφού η δέσµευση των πόρων του δικτύου γίνεται µε µόνο µία παράµετρο που είναι 

το µέγιστο εύρος ζώνης). Ωστόσο, λόγω της ύπαρξης επιπλέον κλάσεων στο δίκτυο, 

το εύρος ζώνης που δεν χρησιµοποιείται από την εξαιρετική κλάση µπορεί να 

δανειστεί στην Κλάση Εγγυηµένης Υπηρεσίας. 

 

3.5.2. ∆οµή του πεδίου DS 

 

Όπως αναφέραµε παραπάνω, DSCP είναι η κωδική τιµή που ανατίθεται στα πακέτα 

και υποδηλώνει την PHB που του αναλογεί. Η τιµή αυτή, ανατίθεται σε ένα 

συγκεκριµένο πεδίο του πακέτου το DS πεδίο. Το πεδίο αυτό καλύπτει ένα byte, και 
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αντιστοιχίζεται στο TOS byte του IPv4, ή στο Traffic Class Octet του IPv6. Η DSCP 

τιµή, ανατίθεται στα 6 πιο σηµαντικά bits του DS πεδίου. Η αντιστοιχία µεταξύ των 

DSCP και των PHB αφορά το διαχειριστή του δικτύου. Κάθε DSCP τιµή πρέπει να 

αντιστοιχίζεται σε κάποια PHB, ενώ πρέπει να ορίζεται µια default DSCP τιµή για 

όλα τα πακέτα που διέρχονται στο δίκτυο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών. Τα πακέτα 

που εισέρχονται στο δίκτυο, και είναι µαρκαρισµένα µε µια άγνωστη DSCP τιµή, 

πρέπει να προωθούνται µε την καθορισµένη συµπεριφορά που ορίζει το δίκτυο. 

Οποιοσδήποτε ενδιάµεσος κόµβος, µπορεί να αλλάξει την τιµή που αναγράφεται στο 

DS πεδίο ενός πακέτου, εφόσον αυτό απαιτείται για την παροχή κάποιας υπηρεσίας.  

Πρόδροµος του DS πεδίου, θεωρείται το πεδίο IP Precedence (IP Prec). Το πεδίο 

αυτό αποτελείται από 3 bit, και χρησιµοποιείται για έλεγχο ροής στο δίκτυο, 

δροµολόγηση, και κάποια επίπεδα προνοµίων (privileges).  

Κάποια στιγµή, το IPv4 TOS octet, ορίστηκε ξανά, και επεκτάθηκε από τα 3 bits του 

IP Prec, στα 6 bits του DSCP. Προκειµένου να διατηρηθεί η συµβατότητα µεταξύ των 

δύο ορισµών, ορίστηκαν κάποιες ειδικές τιµές για το DSCP οι οποίες αναγνωρίζονται 

από συστήµατα που υποστηρίζουν µόνο το σχήµα µε το IP Prec. Αυτές οι τιµές έχουν 

τη µορφή ‘xyz000’, όπου x, y, z παίρνουν τιµές 0 ή 1. Οι τιµές αυτές ονοµάζονται 

Class Selector Codepoints. Αν κάποιο πακέτο δεν µπορεί να αντιστοιχηθεί σε καµία 

PHB, τότε του αναθέτουµε ένα default PHB codepoint που είναι το <000000>.  

Παρακάτω φαίνονται η δοµή του πεδίου DS και η δοµή του IPv4 TOS byte: 

 
 

3.5.3. Μηχανισµοί προώθησης πακέτων, Λειτουργίες 

δροµολόγησης 
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Οι απαραίτητες λειτουργίες για την εφαρµογή των SLAs στα πακέτα των διαφόρων 

ροών κίνησης, υλοποιούνται στους δροµολογητές του DiffServ δικτύου από τις εξής  

οντότητες: τον Packet Classifier, τον Meter, τον Marker και τον Traffic Conditioner.  

 Packet Classifier, είναι υπεύθυνος για την επεξεργασία ενός ή περισσοτέρων 

πεδίων του πακέτου προκειµένου να το µεταχειριστεί σύµφωνα µε το SLA της 

ροής κίνησης στην οποία ανήκει. Ο packet classifier ξεχωρίζει µία εισερχόµενη 

ροή πακέτων σε πολλαπλά groups µε βάση κάποιους προκαθορισµένους κανόνες. 

Υπάρχουν δυο τύποι Classifiers. Ο Bandwidth Aggregate (BA) Classifier 

διαχωρίζει την κίνηση στο επίπεδο οµαδοποιηµένων ροών κίνησης µε βάση το 

πεδίο DS των πακέτων της κυκλοφορίας. Ο Multi-Field (MF) Classifier διαχωρίζει 

την κίνηση, µε βάση την τιµή ενός συνδυασµού πεδίων της επικεφαλίδας του 

πακέτου (διεύθυνση πηγής και προορισµού, πεδίο DS, θύρα ποµπού, θύρα δέκτη) 

προκειµένου να βρει τη ροή στην οποία ανήκει κάθε πακέτο. 

 Ο Marker σηµαδεύει τα ασηµάδευτα πακέτα (το πεδίο DS) ανάλογα µε τη ροή 

κίνησης στην οποία ανήκουν ή τα σηµαδεµένα πακέτα σύµφωνα µε την τιµή του 

DSCP που έχουν ήδη (σε περίπτωση αντιστοίχησης µεταξύ DSCP από τον 

διαχειριστή του δικτύου ή όπως ορίζει η πολιτική που ακολουθείται τοπικά). Με 

αυτή τη λειτουργία τα πακέτα µαρκάρονται ως πακέτα εξαιρετικής (premium) ή 

εγγυηµένης (assured) κλάσης ανάλογα µε την κλάση της ροής που ανήκει το 

συγκεκριµένο πακέτο. Αυτό βέβαια γίνεται µόνο για πακέτα που έχουν περάσει 

επιτυχώς τη λειτουργία ελέγχου. Σε αντίθετη περίπτωση το πακέτο είτε 

απορρίπτεται είτε δε µαρκάρεται καθόλου, οπότε στη συνέχεια µεταχειρίζεται ως 

πακέτο της κλάσης βέλτιστης προσπάθειας. 

 Ο Meter συλλέγει στοιχεία για την κυκλοφορία σε κάθε PHB και άλλα 

στατιστικά στοιχεία για την κίνηση. O µετρητής εξετάζει το προφίλ της κίνησης 

για κάθε κατηγορία πακέτων και το συγκρίνει µε κάποια συµφωνηθέντα 

χαρακτηριστικά έτσι ώστε αν ακολουθείται από marker να γίνεται διάκριση των 

πακέτων σε δύο ή περισσότερα επίπεδα «νοµιµότητας» ενώ όταν ακολουθείται 

από shaper ή dropper να εφαρµόζεται µορφοποίηση ή απόρριψη της «µη νόµιµης» 

κίνησης 

 Ο Traffic Conditioner  εφαρµόζει σε κάθε πακέτο µιας ροής κίνησης τη PHB 

που του αντιστοιχεί. Συχνά περιλαµβάνει τις λειτουργίες του meter και του marker, 

αλλά οι κυρίως λειτουργίες που επιτελεί είναι επιλογή της ουράς εξυπηρέτησης για 

τα εισερχόµενα πακέτα, καθώς και λειτουργίες µορφοποίησης και απόρριψης 
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πακέτων (shaper-dropper) ανά ροή κίνησης  ή σε επίπεδο οµαδοποιηµένων ροών 

προκειµένου να συµµορφώνεται η κίνηση µε τους όρους του SLA που έχει 

επιλεχθεί και µε τη συνολική χωρητικότητα ανά PHB. 

3.5.4. Υπηρεσίες που παρέχονται από την Αρχιτεκτονική 

∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (DiffServ-Based Υπηρεσίες) 

 

Η επιλογή και ο ορισµός παραµέτρων για τον προσδιορισµό της QoS που δίνει ένα 

δίκτυο µέσα από διάφορες υπηρεσίες, έχει αποτελέσει αντικείµενο της IETF, καθώς 

και άλλων προσπαθειών οι οποίες φαίνεται να συγκλίνουν σε ένα κοινά αποδεκτό 

σύνολο. Πρόκειται για τις παραµέτρους  

 Καθυστέρηση. 

 IP Packet Delay Variation (IPDV) ή jitter. 

 Χωρητικότητα. 

 Απώλεια πακέτων. 

Οι προϋποθέσεις για τον ορισµό µιας QoS υπηρεσίας βάση των παραπάνω τεσσάρων 

παραµέτρων είναι : 

 Σταθερή λειτουργία του φυσικού επιπέδου και του επιπέδου σύνδεσης 

δεδοµένων. 

 Bit error rate <=10-12. 

 Αξιοπιστία του εξοπλισµού. 

 Επιλογή του MTU για την αποφυγή κατακερµατισµού των πακέτων. 

 Overprovisioning χαρακτήρας του δικτύου (όπως θα αναλυθεί και στη 

συνέχεια, η εξασφάλιση ντετερµινιστικών εγγυήσεων ποιότητας προϋποθέτει ότι ο 

ρυθµός άφιξης της κίνησης είναι µικρότερος από το ρυθµό εξυπηρέτησής της). 

 

3.5.4.1. EF-based υπηρεσίες (expedited forwarding) 
 

Σε αυτή την παράγραφο, παρουσιάζουµε την EF PHB, η οποία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για συνθήκες χαµηλών απωλειών, χαµηλής καθυστέρησης και για 

παροχή εγγυηµένων υπηρεσιών (assured bandwidth services). Η EF PHB είχε αρχικά 

προταθεί για να χαρακτηρίσει µια τεχνική προώθησης, όµοια µε αυτήν της ουράς 

απλής προτεραιότητας (simple priority queueing). Όµως, σήµερα η EF PHB έχει 

οριστεί σαν µια τεχνική προώθησης για µια συνολική κλάση υπηρεσίας (aggregate 
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traffic), όπου ο ρυθµός αναχώρησης πακέτων της συγκεκριµένης κλάσης από κάθε 

κόµβο που βασίζεται στις διαφοροποιηµένες υπηρεσίες (DS node) πρέπει να είναι 

ίσος ή να ξεπερνά ένα προκαθορισµένο ρυθµό. Η EF κίνηση πρέπει να ξεπερνάει 

αυτόν τον ρυθµό ανεξάρτητα από την υπόλοιπη κίνηση του δικτύου. Στην EF PHB 

έχει ανατεθεί το codepoint <101110>. 

Οι EF-based υπηρεσίες βρίσκουν εφαρµογή σε εφαρµογές πραγµατικού χρόνου 

ευαίσθητες στο jitter ή/και τις απώλειες πακέτων (έχουν ήδη αναφερθεί ως «µη 

ανεκτικές») που απαιτούν εγγυήσεις χωρητικότητας. 

Ο ορισµός τους βασίζεται: 

 στον καθορισµό της διεπαφής µεταξύ DiffServ domains έτσι ώστε να 

εµφανίζει και αυτό συµπεριφορά EF PHB 

 στον περιορισµό της χωρητικότητας που αφιερώνεται στην υπηρεσία για να 

αποφευχθεί αποκλεισµός της best-effort κίνησης 

 σε µια αρχικά στατική ρύθµιση των δικτυακών συσκευών για την παροχή της 

(αποφυγή χρήσης πρωτοκόλλου σηµατοδοσίας) 

 στην εξασφάλιση και συνεχή µέτρηση των QoS παραµέτρων που 

επιτυγχάνονται κατά τη λειτουργία της 

 στην ελαχιστοποίηση των χρησιµοποιούµενων µηχανισµών ανά κόµβο 

∆ιάφοροι τύποι µηχανισµών χρονοδροµολόγησης ουρών µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να υλοποιήσουν την EF PHB. Μία απλή προσέγγιση είναι η 

υλοποίηση σχήµατος δροµολόγησης προτεραιότητας (priority-queueing scheme) µε 

τον αλγόριθµο του διαρρέοντος δοχείου (token bucket algorithm). Η ουρά για την 

κίνηση EF πρέπει να έχει την υψηλότερη προτεραιότητα στο σύστηµα, έτσι ώστε να 

διατηρηθούν οι ιδιότητες της EF µεταχείρισης. Ο token bucket είναι εκεί για να 

περιορίσει το συνολικό ποσοστό της EF κίνησης, έτσι ώστε η υπόλοιπη κίνηση να 

µην είναι καταπιεσµένη από τις εκρήξεις της EF κίνησης. 

Ένας άλλος τρόπος για να υλοποιήσουµε την EF PHB είναι να χρησιµοποιήσουµε τον 

αλγόριθµο δίκαιης αναµονής µε βάρη (Weighted Fair Queuing – WFQ) και να 

διαµορφώσουµε τα βάρη µε τέτοιο τρόπο ώστε η EF κίνηση να έχει σχετική 

προτεραιότητα. Σε µια τυπική εφαρµογή των WFQ αλγορίθµων, το βάρος είναι 

ανάλογο µε το εύρος ζώνης που αποδίδεται (rate-proportional allocation). Για 

παράδειγµα, αν στις ροές Α και Β έχουν χορηγηθεί 1Mbits/sec και 2Mbits/sec 

αντίστοιχα, τότε τα βάρη για τις ροές Α και Β σε ένα σύστηµα WFQ πρέπει να έχουν 

µία αναλογία της τάξης του ½. Για µία γραµµή (link) µε χωρητικότητα 3Mbits/sec ή 
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περισσότερο, οι ροές Α και Β θα λάβουν κατ’ ελάχιστο εύρος ζώνης της τάξης του 

1Mbits/sec και 2Mbits/sec αντίστοιχα. Ωστόσο ο WFQ αλγόριθµος δεν απαιτεί 

υποχρεωτικά αναλογική απόδοση του διαθέσιµου εύρους ζώνης. Στη πραγµατικότητα 

η µη αναλογική απόδοση, αν και λιγότερο γνωστή, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

παρέχει ελεγχόµενη προτεραιότητα (controlled allocation at fine granularity). Ας 

υποθέσουµε ότι αναθέτουµε και στις δύο ροές βάρος ίσο µε ένα, δηλαδή µια αναλογία 

1/1. ∆εδοµένου ότι οι υπόλοιπες συνθήκες παραµένουν οι ίδιες, χορηγείται από 

1,5Mbit/sec σε κάθε µία ροή. Αν οι ροές Α και Β συνεχίσουν να στέλνουν µε ρυθµό 

1Mbit/sec και 2 Mbit/sec πάνω από τη γραµµή των 3 Mbit/sec, τότε θα λάβουν εύρος 

ζώνης 1 Mbit/sec και 2 Mbit/sec αντίστοιχα. Η µόνη διαφορά θα είναι ότι η ροή Α θα 

υπόκειται σε µικρότερη καθυστέρηση από την ροή Β. Με άλλα λόγια, η καθυστέρηση 

ουράς αλλάζει (queuing delay) ενώ η χορήγηση εύρους ζώνης παραµένει η ίδια. Ο 

λόγος για το παραπάνω είναι ότι ο αλγόριθµος δίκαιης κατανοµής µε βάρη είναι 

συντηρητικός. ∆ηλαδή, το περισσευούµενο εύρος ζώνης από τη ροή Α δεν 

σπαταλιέται, αλλά παραχωρείται στη ροή Β. Συνεπώς, όσο το συνολικό ποσοστό 

κίνησης είναι µέσα στα όρια της γραµµής, τότε η χορήγηση εύρους ζώνης παραµένει 

η ίδια. 

Πάντως είναι δυνατό να υλοποιήσουµε µηχανισµούς ουρών απλής προτεραιότητας µε 

µη αναλογική χορήγηση bandwidth στους αλγόριθµους WFQ. Μπορούµε πολύ απλά 

να αναθέσουµε ένα µεγάλο βάρος στις ουρές που µεταφέρει κίνηση υψηλής 

προτεραιότητας. Όπως και στη υλοποίηση της EF µε απλή προτεραιότητα, η ουρά η 

οποία έχει το µεγαλύτερο βάρος θα πρέπει να είναι περιορισµένη έτσι ώστε να µην 

καταπιέζει την υπόλοιπη κίνηση. 

 

3.5.4.2. AF-based υπηρεσίες (assured forwarding) 

 
Πρόκειται για υπηρεσίες που βασίζονται στην Assured Forwarding PHB. Έχουν ως 

στόχο να εξασφαλίσουν την εξυπηρέτηση των πακέτων µιας ροής η οποία 

συµµορφώνεται σε ένα συµφωνηθέντα ρυθµό µε πολύ µεγάλη πιθανότητα, ενώ 

υποστηρίζουν την κίνηση που ξεφεύγει από το συµφωνηθέν προφίλ µε µικρότερη 

πιθανότητα εξυπηρέτησης των πακέτων. Παραµένει αντικείµενο διερεύνησης και 

πειραµατισµών το κατά πόσο είναι εφικτό να δοθούν πραγµατικές εγγυήσεις 

ελάχιστου ρυθµού µετάδοσης σε επιµέρους ροές ανεξάρτητα από το βαθµό 
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aggregation τους στον κορµό ενός DiffServ domain, την συµπεριφορά τους κλπ. Οι 

βασικοί κανόνες του AF PHB σύµφωνα µε τους οποίους πρέπει να «χτίζονται» οι AF-

based υπηρεσίες είναι: 

 ∆εν πρέπει να γίνεται συνένωση των ροών δύο διαφορετικών AF κλάσεων. 

 Σε κάθε AF κλάση πρέπει να παραχωρείται συγκεκριµένη ποσότητα πόρων (η 

οποία πρέπει να µπορεί να ρυθµιστεί) και η κλάση πρέπει να επιτυγχάνει τον 

προκαθορισµένο ρυθµό της τόσο βραχυπρόθεσµα όσο και µακροπρόθεσµα. 

 Η πιθανότητα εξυπηρέτησης ενός πακέτου πρέπει να είναι αντιστρόφως 

ανάλογη της drop precedence τιµής του (δηλ. της προτεραιότητας εξυπηρέτησής 

του). 

 Κάθε κόµβος πρέπει να δέχεται πακέτα και των τριών επιπέδων precedence 

ενώ πρέπει να τα εξυπηρετεί µε τουλάχιστον δύο διαφορετικά επίπεδα 

προτεραιότητας. 

 Κάθε κόµβος θα πρέπει να µην αλλάζει την σειρά των πακέτων που ανήκουν 

στην ίδια ροή και στην ίδια AF κλάση. 

Ουσιαστικά δηλαδή, οι AF υπηρεσίες ορίζουν τέσσερις Κλάσεις Προώθησης 

(forwarding classes) και σε καθεµία κλάση τρεις drop precedences. Σε κάθε µία 

Κλάση Ισοδύναµης Προώθησης χορηγείται ένας ελάχιστος αριθµός buffers και 

εύρους ζώνης. Οι πελάτες µπορούν να εγγραφούν στις υπηρεσίες AF και τότε τα 

πακέτα τους θα σηµαδευτούν µε τα αντίστοιχα AF DSCPs.  

Οι τρεις προτεραιότητες απόρριψης σε κάθε forwarding class χρησιµοποιούνται για 

την επιλογή των πακέτων τα οποία θα απορριφθούν κατά τη διάρκεια συµφόρησης. 

Όταν AF πακέτα µιας συγκεκριµένης κλάσης προώθησης ξεπερνούν ένα 

συγκεκριµένο κατώφλι, τότε αρχικά απορρίπτονται τα πακέτα µε τη µεγαλύτερη 

προτεραιότητα απόρριψης και στη συνέχεια αυτά µε τη χαµηλότερη προτεραιότητα. 

Οι προτεραιότητες αυτές είναι µοναδικές για κάθε κλάση προώθησης AF. Για 

παράδειγµα, όταν ένας DS κόµβος αρχίζει να απορρίπτει πακέτα µε τη µεγαλύτερη 

προτεραιότητα σε µία κλάση, τα πακέτα σε άλλες κλάσεις πιθανόν να µην υπόκεινται 

σε καµία απολύτως απόρριψη. Οι απορρίψεις συµβαίνουν µόνο σε εκείνες τις κλάσεις 

στις οποίες η κίνηση ξεπερνά τους δεσµευµένους πόρους τους. Ένας DS κόµβος 

πρέπει να υλοποιεί και τις τέσσερις AF κλάσεις.  

Για κάθε AF κλάση το ελάχιστο ποσό των πόρων προώθησης (buffers και bandwidth) 

που της έχουν χορηγηθεί πρέπει να είναι διαµορφώσιµο. Παρόλο που το AF standard 

δεν ορίζει πως το διαθέσιµο εύρος ζώνης που περισσεύει από αυτό που χορηγείται για 
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τις ελάχιστες απαιτήσεις θα µοιραστεί, η κάθε υλοποίηση θα πρέπει να ορίζει έναν 

συγκεκριµένο αλγόριθµο για απόδοση εύρους ζώνης. Μέσα σε µία AF κλάση, η 

∆ιαφοροποιηµένη Υπηρεσία πρέπει να προωθεί τα πακέτα σε συµφωνία µε τις 

προτεραιότητες απόρριψής τους. Ένας DS κόµβος µπορεί να αναδιατάσσει πακέτα 

από διαφορετικές AF κλάσεις, αλλά όχι πακέτα µε διαφορετικές προτεραιότητες 

απόρριψης στην ίδια κλάση. Τα συνιστώµενα codepoints για τις AF υπηρεσίες 

φαίνονται στο παρακάτω σχήµα: 

Τα πρώτα 3 bits του DS πεδίου κωδικοποιούν την εκάστοτε κλάση και τα επόµενα 

δύο τις προτεραιότητες απόρριψης. Οι AF κλάσεις πολλές φορές παρουσιάζονται στη 

µορφή AFxy, όπου το x παριστάνει την κλάση προώθησης και το y την 

προτεραιότητα απόρριψης µέσα στην κλάση προώθησης.  

Ένα πρόβληµα των AF-based υπηρεσιών, που αποτελεί και γενικότερο πρόβληµα των 

DiffServ υπηρεσιών είναι ότι είναι «sender-oriented» και κατ’ επέκταση δεν δίνουν 

τη δυνατότητα να ορίσει ο παραλήπτης την ποιότητα της κίνησης που λαµβάνει. Στην 

ειδική περίπτωση που ο παραλήπτης θέλει να λαµβάνει κίνηση µε ένα συγκεκριµένο 

ρυθµό αυτό δεν είναι πάντα εφικτό γιατί το aggregate που φτάνει στο χρήστη 

ενδέχεται να προέρχεται από διαφορετικά σηµεία εισόδου στο DiffServ domain και 

είναι δύσκολο να συγκριθεί/µετρηθεί µε ένα ενιαίο συµβόλαιο. Στα πλαίσια των AF-

based υπηρεσιών δεν παρέχονται αυστηρές εγγυήσεις καθυστέρησης/jitter γιατί για 

να γίνει αυτό θα πρέπει να αναιρεθεί η δυνατότητα που δίνεται στα aggregates να 

καταλαµβάνουν πόρους πέραν των συµφωνηθέντων όταν αυτοί είναι διαθέσιµοι. 

Ωστόσο το τελευταίο δεν αποτελεί πρόβληµα γιατί στο σηµείο αυτό υπάρχει 

συµπληρωµατικότητα των AF-based υπηρεσιών µε τις EF-based υπηρεσίες. 

 

3.5.5. ∆υνατότητα Κλιµάκωσης 

 

Η Αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών από την αρχή έχει σχεδιαστεί έτσι 

ώστε να µπορεί εύκολα να κλιµακωθεί και έχει δύο επίπεδα. 

Αποδοχή µεγάλου αριθµού συνδέσεων: Οι δροµολογητές πυρήνα που βρίσκονται στο 

εσωτερικό ενός δικτύου (core routers) πρέπει να ασχολούνται και να προωθούν 

χιλιάδες συνδέσεις, µην έχοντας έτσι τη δυνατότητα, για πρακτικούς λόγους, να 

ασχολούνται και µε άλλες διαδικασίες. Στις διαφοροποιηµένες υπηρεσίες έχει γίνει 

προσπάθεια να αποµακρυνθεί η όποια πολυπλοκότητα από αυτούς τους 
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δροµολογητές και να µεταφερθεί στους δροµολογητές απόληξης (edge routers), όπου 

οι απαιτήσεις σε ταχύτητα προώθησης είναι µικρότερες, όπως επίσης και ο αριθµός 

των ροών που πρέπει να εξυπηρετηθούν. Οι δροµολογητές αυτοί µπορούν να 

διαθέσουν την απαραίτητη υπολογιστική ισχύ για να ικανοποιήσουν τις διαδικασίες 

διαφοροποιηµένων υπηρεσιών. 

Υψηλές ταχύτητες: Όσο θα υπάρχει η ανάγκη να κρατηθούν οι συµπεριφορές 

προώθησης ανά κόµβο απλές, έτσι ώστε οι οµαδοποιηµένες ροές να εξυπηρετούνται 

µε µεγάλες ταχύτητες, τόσο µεγαλύτερη θα είναι η ανάγκη και για πιο γρήγορη 

εξυπηρέτηση των ξεχωριστών ροών. Αυτό συνήθως ισχύει στην πράξη, όπου η 

αύξηση του διαθέσιµου εύρους ζώνης δηµιουργεί την ψευδαίσθηση ότι είναι και 

απεριόριστο. Έτσι δηµιουργείται ένα είδος θετικής ανάδρασης που εµπνέει νέα είδη 

εφαρµογών µε ακόµη σκληρότερες τηλεπικοινωνιακές απαιτήσεις. Όταν τέτοιες 

εφαρµογές γίνουν πραγµατικότητα αργά ή γρήγορα θα φέρουν και πάλι τη 

συµφόρηση στο δίκτυο, οπότε θα γίνει ακόµη πιο επιτακτική η ανάγκη για 

µηχανισµούς Ποιότητας Υπηρεσίας ικανούς να αποδίδουν µε µεγάλες ταχύτητες, 

ακόµη και τέτοιες απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας. Η προσπάθεια που γίνεται να 

πάει η πολυπλοκότητα όσο πιο κοντά γίνεται στο χρήστη και έξω από το δίκτυο, δίνει 

την καλύτερη προοπτική για να επιτευχθούν υψηλές ταχύτητες προώθησης πολλών 

ροών. 

Εύκολη διαχείριση: Το µοντέλο της Αρχιτεκτονικής ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών 

επιτρέπει στους παροχείς του δικτύου να ορίσουν οι ίδιοι τον τρόπο µε τον οποίο θα 

διαχειρίζονται τα δίκτυά τους. Αυτό µε την προϋπόθεση ότι η διαχείριση θα είναι 

τέτοια που θα φροντίζει για την τήρηση συµβολαίων κίνησης µε άλλα συνεργαζόµενα 

δίκτυα. Οι εσωτερικές πολιτικές και διαδικασίες παίζουν καθοριστικό ρόλο και στον 

τρόπο διαχείρισης του δικτύου, γι’ αυτό υπάρχει η απαίτηση από κάθε δίκτυο να 

µπορεί να έχει το δικό του ξεχωριστό τρόπο ιδιαίτερα όταν περιλαµβάνει και τελικούς 

χρήστες. Η παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας από τα δίκτυα, αναπόφευκτα θα 

δηµιουργήσει και την ανάγκη για έλεγχο της πρόσβασης σε αυτά, σύµφωνα πάντα µε 

την ισχύουσα πολιτική των διαχειριστών τους.  

Παρακολούθηση χρήσης πόρων: Οι ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες επιτρέπουν 

συµφωνηθέντα προφίλ υπηρεσιών Ποιότητας Υπηρεσίας να µπορούν να συγκριθούν 

µε καλά ορισµένα µέτρα απόδοσης δικτύων (IP performance metrics). Ακόµη και 

απλοί χρήστες εφοδιασµένοι µε τα κατάλληλα εργαλεία παρακολούθησης θα 

µπορούν να ελέγχουν κατά πόσο αυτό που τους προσφέρει το δίκτυο είναι το 
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συµφωνηθέν, για το οποίο προφανώς πληρώνουν. Με τον ίδιο τρόπο θα µπορούσε να 

γίνει έλεγχος και στα σύνορα των δικτύων. Τέτοια εργαλεία παρακολούθησης 

µπορούν να φανούν χρήσιµα ακόµη και στο σχεδιασµό, στη σωστή διαστασιολόγηση 

και αντιµετώπιση διάφορων τεχνικών δυσκολιών και προβληµάτων ενός δικτύου. 

Μια καλή συνέπεια του σχεδιασµού των διαφοροποιηµένων υπηρεσιών είναι ότι 

πολλά δεδοµένα για µετρήσεις µπορούν να εξαχθούν από τους ταξινοµητές πακέτων 

και τους µηχανισµούς αστυνόµευσης. 

Πολλαπλές υλοποιήσεις: Η διαλειτουργικότητα των στοιχείων του δικτύου βασισµένη 

στην τυποποίηση βασικών λειτουργιών ήταν από τις πρωταρχικές σχεδιαστικές αρχές 

των διαφοροποιηµένων υπηρεσιών. Η IETF προς το παρόν έχει εντοπίσει τη δουλειά 

της στην παραγωγή προτύπων για τις συµπεριφορές προώθησης ανά κόµβο και πως 

αυτές θα κωδικοποιούνται στις επικεφαλίδες των πακέτων IP. Αυτό προσφέρει τη 

δυνατότητα διαλειτουργικότητας στο κατώτερο επίπεδο. Συνεργασία µεταξύ ξένων 

δικτύων θα επιτευχθεί µε την τυποποίηση καθολικών Συµπεριφοιρών Προώθησης 

Ανά Κόµβο και δηµιουργία απλών διµερών SLAs, που η συνένωσή τους θα οδηγεί 

στη δηµιουργία Ενοποιηµένων Υπηρεσιών. 

 

3.6. Ενοποιηµένες Υπηρεσίες πάνω από δίκτυα ∆ιαφοροποιηµένων 

Υπηρεσιών 

 

Στην αρχιτεκτονική αυτή, παρέχεται Ποιότητα Υπηρεσίας απ’ άκρο σ’ άκρο, µε την 

εφαρµογή του µοντέλου Ενοποιηµένων Υπηρεσιών κατά µήκος ενός δικτύου που 

περιλαµβάνει ένα ή περισσότερα δίκτυα ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών. 

Χρησιµοποιείται δηλαδή η Αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων Υπηρεσιών στα 

περιβάλλοντα διαχειριζοµένων δικτύων του αποστολέα και του παραλήπτη κίνησης, 

και η Αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών στα ενδιάµεσα διαχειριζόµενα 

περιβάλλοντα. Σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική αυτή, για τη δέσµευση των πόρων στα 

περιβάλλοντα διαχειριζοµένων δικτύων του αποστολέα και του παραλήπτη κίνησης, 

χρησιµοποιείται η σηµατοδοσία του πρωτοκόλλου RSVP. Τα DiffServ τµήµατα, 

µπορεί (χωρίς να είναι απαραίτητο) να συµµετέχουν στη σηµατοδοσία του RSVP, για 

λόγους βελτιστοποίησης της δέσµευσης πόρων, και προκειµένου να συµµετέχουν 

στον έλεγχο αποδοχής των αιτήσεων. 
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Από τη σκοπιά του δικτύου Ενοποιηµένων Υπηρεσιών, τα τµήµατα 

∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών αντιµετωπίζονται σαν εικονικοί σύνδεσµοι που 

συνδέουν τους κόµβους Ενοποιηµένων Υπηρεσιών και δροµολογητές. Στις DiffServ 

περιοχές του δικτύου, οι δροµολογητές εφαρµόζουν συγκεκριµένες PHBs (Per Hop 

Behaviors). Η συνολική ποσότητα κίνησης που γίνεται αποδεκτή στο DiffServ δίκτυο 

και που λαµβάνει µια συγκεκριµένη PHB, µπορεί να περιοριστεί µε την εφαρµογή 

πολιτικών στις άκρες του δικτύου. Σαν αποτέλεσµα όλων αυτών, οι DiffServ περιοχές 

µπορούν να υποστηρίξουν τις υπηρεσίες τύπου IntServ που ζητούνται. Στο επόµενο 

σχήµα παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική ενός τέτοιου δικτύου: 

 
Παρακάτω αναφέρονται τα βασικά στοιχεία που υλοποιούν την αρχιτεκτονική αυτή, 

και η λειτουργικότητα του καθενός: 

 Οι ακραίοι κόµβοι (hosts) οι οποίοι δηµιουργούν τη σηµατοδοσία του RSVP 

ζητώντας Ποιότητα Υπηρεσίας εκ’ µέρους των εφαρµογών. Οι κόµβοι αυτοί 

µπορεί να διαθέτουν την ικανότητα και για άλλες λειτουργίες, όπως το 

µαρκάρισµα του DSCP πεδίου των πακέτων, και την µορφοποίηση της κίνησης 

στις παραµέτρους που θέτει το συµβόλαιο κίνησης. Συνήθως πάντως, οι 

λειτουργίες αυτές εκτελούνται στον πρώτο IntServ δροµολογητή από τη µεριά του 

αποστολέα της κίνησης. 

 Οι ακραίοι δροµολογητές των IntServ δικτύων, που επικοινωνούν απ’ ευθείας 

µε κάποιο DiffServ δίκτυο. Η λειτουργικότητά τους εξαρτάται από τη γενικότερη 

υλοποίηση του δικτύου. Αν το DiffServ τµήµα του δικτύου µε το οποίο 

επικοινωνούν, δεν υποστηρίζει RSVP, τότε οι δροµολογητές αυτοί εκτελούν 

έλεγχο αποδοχής (admission control) για το DiffServ δίκτυο. Επεξεργάζονται τα 

µηνύµατα σηµατοδοσίας του RSVP, και παίρνουν τις αποφάσεις αποδοχής 
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στηριζόµενοι σε στοιχεία για την διαθεσιµότητα των πόρων του DiffServ δικτύου, 

και σε καθορισµένες πολιτικές. Αν αντίθετα το DiffServ τµήµα υποστηρίζει RSVP, 

τότε ο κόµβος λαµβάνει µόνο τοπικές αποφάσεις αποδοχής των αιτήσεων, 

στηριζόµενος σε στοιχεία για τη διαθεσιµότητα των πόρων του δροµολογητή, και 

µε βάση πάντα τις καθορισµένες πολιτικές. 

 Οι ακραίοι δροµολογητές των DiffServ δικτύων, που επικοινωνούν απ’ 

ευθείας µε κάποιο IntServ δίκτυο. Όπως και προηγουµένως, η λειτουργικότητά 

τους εξαρτάται από τη γενικότερη υλοποίηση του δικτύου. Έτσι, αν το DiffServ 

δίκτυο στο οποίο ανήκουν δεν υποστηρίζει RSVP, τότε οι δροµολογητές αυτοί 

λειτουργούν σαν συνηθισµένοι DiffServ δροµολογητές. Σαν τέτοιοι η κύρια 

λειτουργία τους είναι να εξυπηρετούν τα πακέτα που λαµβάνουν, µε βάση το 

επίπεδο υπηρεσίας που προσδιορίζεται από το DSCP πεδίο τους. Από την άλλη, αν 

το DiffServ δίκτυο υποστηρίζει RSVP, οι δροµολογητές αυτοί συµµετέχουν στη 

σηµατοδοσία του RSVP, και λαµβάνουν τις αποφάσεις αποδοχής των αιτήσεων, εκ 

µέρους του DiffServ δικτύου. 

 

Οι αιτήσεις για IntServ υπηρεσία πρέπει να αντιστοιχίζονται µε τις δυνατότητες 

εξυπηρέτησης της DiffServ περιοχής του δικτύου. Η αντιστοίχηση αυτή περιλαµβάνει 

την επιλογή της κατάλληλης PHB που εξυπηρετεί την αίτηση, την εφαρµογή 

κατάλληλης πολιτικής στα άκρα του DiffServ δικτύου (µορφοποίηση, αλλαγή του 

DSCP πεδίου), και έλεγχο αποδοχής κλήσης που λαµβάνει υπ’ όψιν την 

διαθεσιµότητα των πόρων στο DiffServ δίκτυο. 

Η αντιστοίχηση των IntServ αιτήσεων σε κάποια συγκεκριµένη PHB, µπορεί να 

γίνεται στατικά, µε τον εκ των προτέρων καθορισµό των PHB που αντιστοιχεί σε 

κάθε IntServ υπηρεσία, είτε δυναµικά. Η δυναµική αντιστοίχηση γίνεται από τον 

διαχειριστή του DiffServ δικτύου, ο οποίος για λόγους πολιτικής µπορεί να 

παρακάµψει τις προκαθορισµένες αντιστοιχίσεις και να επιλέξει κάποια διαφορετική. 

Σε περίπτωση που το µαρκάρισµα των πακέτων (DSCP πεδίο) γίνεται έξω από το 

DiffServ δίκτυο, τότε ο κόµβος που εκτελεί το µαρκάρισµα πρέπει να ενηµερωθεί για 

την νέα τιµή DSCP. Αυτό γίνεται συνήθως µε RSVP. 

Ο έλεγχος αποδοχής κλήσης γίνεται συνήθως µε τη βοήθεια αντιπροσώπων του 

δικτύου ( γνωστοί ως “oracle” ), οι οποίοι έχουν ικανή γνώση της διαθεσιµότητας των 

πόρων και της τοπολογίας του δικτύου για να κάνουν τον έλεγχο. Μια άλλη 

προσέγγιση (για κόµβους DiffServ που υποστηρίζουν RSVP) είναι να ενηµερώνονται 
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οι IntServ κόµβοι για τις αλλαγές στη διαθεσιµότητα των πόρων του DiffServ δικτύου 

µε την αποστολή RSVP µηνυµάτων. 

Στο παράδειγµα που φαίνεται παρακάτω, η κίνηση µεταξύ των δύο enterprise 

δικτύων, περνάει από ένα DiffServ δίκτυο κάποιου SP. Κάθε enterprise δίκτυο έχει 

ένα voice gateway, ο οποίος συνδέεται µε ένα ακραίο δροµολογητή 

(Edge/Aggregation router) του DiffServ δικτύου. 

 

 

 H κίνηση µεταξύ των δύο enterprise δικτύων,  περνάει από ένα DiffServ δίκτυο 

κάποιου SP 

Οι Voice gateways υποστηρίζουν RSVP, και κρατάνε πληροφορίες για κάθε ροή 

ξεχωριστά. Οι λειτουργίες της κατάταξης, του µαρκαρίσµατος και του 

χρονοπρογραµµατισµού των πακέτων, γίνονται επίσης ανά ροή πληροφορίας (per-

flow). Οι ακραίοι (Edge) κόµβοι υποστηρίζουν RSVP στις διεπαφές C και D οι οποίες 

τους συνδέουν µε τους gateways. Οι κόµβοι αυτοί χρησιµοποιούν το RSVP για την 

πραγµατοποίηση ελέγχου αποδοχής κλήσης στις διεπαφές που τους συνδέουν µε τους 

Core routers 1 και 3. Οι Core routers µε τη σειρά τους δεν υποστηρίζουν RSVP, αλλά 

προωθούν τα RSVP µηνύµατα σαν απλά πακέτα. Οι δροµολογητές αυτοί, υλοποιούν 

µια συγκεκριµένη PHB, για όλες τις οµαδοποιηµένες ροές κίνησης που φέρουν την 

ίδια DSCP τιµή.  

Οι Voice gateways, αναγνωρίζουν τα πακέτα που λαµβάνουν, και θέτουν την 

κατάλληλη DSCP τιµή σε καθένα. Εφόσον η αίτηση µιας ροής για ποιότητα 

υπηρεσίας περάσει µε επιτυχία από τον έλεγχο αποδοχής κλήσης, τα πακέτα της 

ανατίθενται στην αντίστοιχη κλάση υπηρεσίας, στους ακραίους κόµβους του DiffServ 

δικτύου. 
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3.7. Σύγκριση των IntServ και DiffServ αρχιτεκτονικών 

 

Οι αρχιτεκτονικές IntServ και Diffserv παρουσιάζουν η καθεµία ορισµένα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα, τα οποία παρουσιάζουµε παρακάτω: 

 Στην αρχιτεκτονική IntServ είναι γνωστή η κατάσταση των ροών κίνησης 

(state-based) κάθε στιγµή, µε αποτέλεσµα να υπάρχει µεγαλύτερη ακρίβεια και 

λεπτοµέρεια όσον αφορά στην ανταπόκριση προς τις αιτήσεις για ποιότητα 

υπηρεσίας. Αντίθετα η αρχιτεκτονική DiffServ δεν απαιτεί γνώση της κατάστασης 

(state-less) των ροών κίνησης, µε αποτέλεσµα να είναι απαραίτητη η σηµατοδοσία 

µεταξύ της εφαρµογής και του δικτύου, για παροχή ποιότητας υπηρεσίας. 

Στην πρώτη περίπτωση οι απαιτήσεις πόρων (υπολογιστική ισχύς και κατανάλωση 

µνήµης) για την διαχείριση της κατάστασης κάθε σύνδεσης στους δροµολογητές 

αυξάνει σε απόλυτη αναλογία µε τον αριθµό των ροών που χρειάζεται να 

εξυπηρετηθούν, επηρεάζοντας δυσµενώς την επίδοση των δροµολογητών. Στη 

δεύτερη περίπτωση, όταν το δίκτυο δεν µπορεί να παρέχει την ποιότητα υπηρεσίας 

που του ζητήθηκε δεν ενηµερώνει την εφαρµογή, οπότε µένει στις δυνατότητές της 

να αναγνωρίσει ότι δεν παρέχεται η ποιότητα υπηρεσίας που επιθυµεί (αυτό δίνει 

στην αρχιτεκτονική DiffServ µεγάλη επεκτασιµότητα). ∆ηµιουργείται ένας βαθµός 

συµβιβασµού των απαιτήσεων για ποιότητα υπηρεσίας, αφού η  απόκριση στις 

αιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας δεν θα είναι ακριβώς αυτή που ζητούν οι εφαρµογές, 

εφόσον η ποιότητα υπηρεσίας προσφέρεται σε συνολική κίνηση και όχι σε κίνηση 

ανά ροή (per flow). 

Ένα άλλο γνώρισµα στην παροχή ποιότητας υπηρεσίας στο ∆ιαδίκτυο, είναι αν οι 

αιτήσεις πραγµατοποιούνται σε επίπεδο εφαρµογής (application layer) ή αποτελούν 

µια επιλογή του επιπέδου µεταφοράς (transport layer). Η σηµαντική διαφορά µεταξύ 

των δύο αυτών προσεγγίσεων είναι το γεγονός, ότι στη πρώτη η εφαρµογή πρέπει να 

γνωρίζει πως να διαχειριστεί την διεπιφάνεια πρωτοκόλλου εφαρµογής (Application 

Protocol Interface – API) που παρέχεται κάθε φορά ώστε να έχει τη δυνατότητα να 

αιτείται ποιότητα υπηρεσίας από το δίκτυο. Στη δεύτερη προσέγγιση η εφαρµογή δεν 

χρειάζεται να γνωρίζει µε ποιο τρόπο παρέχεται ποιότητα υπηρεσίας από το δίκτυο σε 

αυτή αφού αυτό καθορίζεται στο επίπεδο µεταφοράς (transport layer). Το 
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µειονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι ότι η εφαρµογή δεν µπορεί να ανταλλάξει 

χρήσιµες πληροφορίες µε το δίκτυο, οι οποίες µπορεί να είναι απαραίτητες και για 

τους δύο. 

 Στην περίπτωση των IntServ ακολουθείται η πρώτη προσέγγιση, αφού η 

εφαρµογή πρέπει να καθίσταται ικανή να παρέχει στο τµήµα της αρχιτεκτονικής 

που είναι υπεύθυνο για την δέσµευση πόρων, ένα προφίλ µε τις απαιτήσεις 

κίνησης. Από την άλλη µεριά στην περίπτωση των DiffServ δεν προβλέπεται 

επικοινωνία µεταξύ της εφαρµογής και του δικτύου, οπότε και προτιµάται η 

δεύτερη προσέγγιση, η οποία δεν απαιτεί αλλαγές στις εφαρµογές για την επιλογή 

των προφίλ υπηρεσιών που προσφέρεται από την αρχιτεκτονική DiffServ. 

Στην πρώτη περίπτωση η εφαρµογή θα πρέπει να είναι ενήµερη για την κατάσταση 

δέσµευσης πόρων (reservation state) στο δίκτυο ώστε στην περίπτωση που δεν ισχύει 

πια η δέσµευση να µπορεί να το γνωρίζει. Στη δεύτερη περίπτωση είτε η εφαρµογή 

είναι ενήµερη είτε όχι για τα προφίλ υπηρεσίας, δεν υπάρχει κανένα επίπεδο 

ασφαλείας για την εφαρµογή σε ένα τέτοιο µοντέλο. Πιο συγκεκριµένα αν το δίκτυο 

βρίσκεται σε κατάσταση υψηλού φόρτου, η εφαρµογή δεν ειδοποιείται για αυτή τη 

κατάσταση και φυσικά δεν είναι σε θέση να γνωρίζει ποτέ ότι η ποιότητα υπηρεσίας 

που ζήτησε δεν παρέχεται από το δίκτυο.  

 Μία άλλη διαφορά µεταξύ των δύο αρχιτεκτονικών που µελετάµε είναι ότι 

στην αρχιτεκτονική DiffServ προσφέρεται µόνο ένας περιορισµένος αριθµός 

κλάσεων ποιότητας υπηρεσίας που προσδιορίζονται από την τιµή του πεδίου DS 

των πακέτων. Αντίθετα στις IntServ o πελάτης µπορεί να ζητήσει απεριόριστο 

αριθµό διαφορετικών µεταχειρίσεων για κάθε ροή κίνησής του. 

Η χρήση του IntServ µοντέλου σε DiffServ δίκτυα, προσφέρει υπό προϋποθέσεις 

κάποια πλεονεκτήµατα, καθώς προσφέρει την επεκτασιµότητα του DiffServ µοντέλου 

ενώ ταυτόχρονα παρέχει εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας σε επίπεδο ροών κίνησης. 

Για να δουλέψει το µοντέλο όµως πρέπει να πληρούνται µια σειρά από προϋποθέσεις. 

Κατ’ αρχήν, το DiffServ δίκτυο πρέπει να µπορεί να υποστηρίξει τις IntServ 

υπηρεσίες, µε την αντιστοίχηση τους σε κατάλληλα PHB. Επίσης, πρέπει να µπορεί 

να προσφέρει ικανή πληροφορία στο µη-DiffServ δίκτυο, σχετικά µε την 

διαθεσιµότητα των πόρων του, προκειµένου να πραγµατοποιείται ο έλεγχος αποδοχής 

κλήσης. Τέλος, το DiffServ δίκτυο, πρέπει να επιτρέπει τη διέλευση των RSVP 

µηνυµάτων µε τρόπο που να µπορούν να ανακτηθούν στην έξοδο του δικτύου. Έτσι 
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προκειµένου να δουλέψει το µοντέλο αυτό, απαιτείται επιπλέον εργασία στους 

παρακάτω τοµείς: 

 Αντιστοίχηση των υπηρεσιών τύπου IntServ, µε υπηρεσίες που µπορούν να 

παρασχεθούν από DiffServ δίκτυα. 

 Προσδιορισµός της λειτουργικότητας που πρέπει να διαθέτουν τα στοιχεία 

του DiffServ δικτύου για την υποστήριξη της RSVP σηµατοδοσίας. 

 Προσδιορισµός µηχανισµών για τον αποδοτικό και δυναµικό προσδιορισµό 

των εκάστοτε διαθέσιµων πόρων του DiffServ δικτύου. 
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4. Μηχανισµοί για την υλοποίηση QoS αρχιτεκτονικών 

 

Πολύ σηµαντικός παράγοντας για την καλή λειτουργία των σύγχρονων IP δικτύων 

είναι η ενεργοποίηση διαφόρων µηχανισµών διαχείρισης και εξυπηρέτησης της 

κίνησης στους δροµολογητές. Μια µεγάλη κατηγορία αυτών των µηχανισµών 

ονοµάζονται µηχανισµοί διαχείρισης πακέτων(data path µηχανισµοί) και 

εφαρµόζονται στα πακέτα που διακινούνται σε ένα IP δίκτυο προκειµένου να 

αποδοθούν σε αυτά διαφορετικά επίπεδα υπηρεσίας. 

 

4.1. Μηχανισµοί ∆ιαχείρισης πακέτων 

 

Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζουµε τους βασικούς µηχανισµούς διαχείρισης 

πακέτων (για τους οποίους έχουµε µιλήσει περιληπτικά προηγουµένως) µε τη σειρά 

µε την οποία τα πακέτα υπόκεινται στην επεξεργασία καθενός από τους µηχανισµούς 

και την αλληλεπίδραση των µηχανισµών αυτών µεταξύ τους. Φυσικά η διαδικασία 

ενεργοποίησης των µηχανισµών µπορεί να αλλάξει (π.χ. ο shaper να προηγείται του 

meter), ανάλογα µε την περίπτωση και τις προδιαγραφές των υπηρεσιών τις οποίες 

υποστηρίζουν οι µηχανισµοί. Στη συνέχεια εξετάζουµε έναν προς ένα τους 

µηχανισµούς αυτούς. 

Classifier Marker Meter

Dropper

Shaper

out

out out

inπακέτα
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4.1.1. Ταξινόνηση (Classification) 

 

Ο µηχανισµός ταξινόµησης των πακέτων που υλοποιεί ένας δροµολογητής επηρεάζει 

την κλίµακα µε την οποία µπορεί να αποµονώσει διαφορετικούς τύπους κίνησης και 

να παρέχει υπηρεσίες σε αυτές. Η διαφοροποίηση της κίνησης στην εξυπηρέτηση από 

µια QoS υποδοµή µπορεί να είναι είτε σε επίπεδο microflow (ροών) είτε σε επίπεδο 

aggregate. Στην πράξη, η ταξινόµηση ενός πακέτου είναι συνάρτηση τόσο της 

πληροφορίας που περιλαµβάνεται στην επικεφαλίδα του πακέτου όσο και στην 

«τοπολογική» πληροφορία που προκύπτει ανάλογα µε το interface στο οποίο το 

πακέτο εµφανίζεται. Ανεξάρτητα από το ποια πεδία χρησιµοποιούνται για την 

ταξινόµηση των πακέτων, ο µηχανισµός ταξινόµησης πρέπει να είναι γρήγορος 

αρκετά για να παρακολουθεί τον ρυθµό άφιξης πακέτων. 

Μια ροή ορίζεται µονοσήµαντα από µια πεντάδα (IP δν/ση πηγής, αριθµός port 

πηγής, IP δν/ση προορισµού, αριθµός port προορισµού, πρωτόκολλο {TCP, UDP}), 

δηλαδή µια εξέταση περισσότερων του ενός πεδίων από το header κάθε IP πακέτου 

στο επίπεδο µεταφοράς. Η διαδικασία αυτή για την ταξινόµηση πακέτων απαιτεί 

επεξεργαστική ισχύ και χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις που η ταξινόµηση πακέτων 

ανά ροή είναι απαραίτητη. Οι περιπτώσεις αυτές αφορούν QoS αρχιτεκτονικές που 

παρέχουν εγγυήσεις ποιότητας ανά ροή (π.χ. IntServ) καθώς και την αρχιτεκτονική 

DiffServ σύµφωνα µε την οποία απαιτείται διεξοδική ταξινόµηση των πακέτων στα 

σηµεία εισόδου της κίνησης σε ένα DiffServ-enabled domain (DS domain) 

εξετάζοντας περισσότερα του ενός πεδία της επικεφαλίδας των IP πακέτων. Στην 

τελευταία περίπτωση, αυτή η µέθοδος ταξινόµησης πακέτων αναφέρεται ως 

Multifield (MF) classification. 

Αν η ταξινόµηση έχει ως στόχο την διάκριση των πακέτων σε σύνολα ροών, δηλ. 

aggregates υπάρχει θεωρητικά µεγάλη ποικιλία κριτηρίων για την διαφοροποίηση 

ενός υποσυνόλου ροών από ένα ευρύτερο σύνολο και το σχηµατισµό ενός aggregate. 

Έτσι είναι δυνατόν ένα aggregate να ορίζεται µε ένα ή περισσότερα από τα στοιχεία 

της πεντάδας που προαναφέρθηκε (π.χ. το (*,*,*,*, TCP) είναι ένα aggregate από 

TCP ροές). Στην πράξη, όταν ο σχεδιαστής ενός δικτύου γνωρίζει ότι χρειάζεται έναν 

µηχανισµό διαφοροποίησης όλων των πακέτων σε ένα µικρό αριθµό κλάσεων, η πιο 

αποδοτική λύση είναι η χρήση ενός σταθερού πεδίου στην επικεφαλίδα των πακέτων 

ο οποίος θα δηλώνει την κλάση όπου ανήκει το καθένα από αυτά. Έτσι καθώς το 
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πακέτο διατρέχει το δίκτυο, σε κάθε δροµολογητή ο µηχανισµός ταξινόµησης κάνει 

bit-wise σύγκριση µε το πεδίο αυτό της επικεφαλίδας του IP πακέτου η οποία είναι 

πολύ πιο γρήγορη και καταναλώνει λιγότερη επεξεργαστική ισχύ από την MF 

ταξινόµηση.  Στην περίπτωση της DiffServ αρχιτεκτονικής, αυτή η µέθοδος 

διάκρισης µεταξύ πακέτων αναφέρεται ως Behaviour Aggregate (BA) classification 

γιατί ακριβώς διαχωρίζει τα πακέτα σε aggregates. Στις ενότητες που ακολουθούν 

περιγράφονται τα πεδία βάση των οποίων γίνεται η κατηγοριοποίηση των πακέτων 

που φτάνουν σε ένα interface εισόδου ενός δροµολογητή. 

 

4.1.1.1. ΒA ταξινόµηση (IP Precedence/ToS και DSCP) 
 

Τα IPv4 πακέτα περιέχουν στην επικεφαλίδα τους µια οκτάδα από bits (ToS octet) η 

οποία επιτρέπει BA ταξινόµηση.  

Precedence

0 1 2 3 4 5 6 7

TOS 0

 

 Το ToS octet του IPv4 header 

Αρχικά τα τρία πρώτα bits ορίστηκαν προκειµένου να αναπαριστούν την σχετική 

προτεραιότητα κάθε πακέτου, επιτρέποντας έτσι 23
 διαφορετικά επίπεδα 

προτεραιότητας. Τα επόµενα τέσσερα bits δηλώνουν το επιθυµητό είδος 

δροµολόγησης/προώθησης των πακέτων (π.χ. ελαχιστοποίηση καθυστέρησης, 

µεγιστοποίηση ρυθµού µετάδοσης, µεγιστοποίηση αξιοπιστίας, ελαχιστοποίηση 

κόστους και κανονική εξυπηρέτηση). Αντίστοιχο πεδίο υπάρχει και για τα IPv6 

πακέτα. 

Πρόσφατα το IPv4 ToS octet ορίστηκε να περιλαµβάνει στα 6 πιο σηµαντικά bits του 

το DiffServ Code Point (DSCP), το οποίο ορίζει 26 διαφορετικούς συνδυασµούς 

διαχείρισης στις ουρές και χρονοδροµολόγησης για τα IP πακέτα. 

DSCP

0 1 2 3 4 5 6 7

CU

 

Η IPv4 επικεφαλίδα σύµφωνα µε την DiffServ αρχιτεκτονική (CU=Currently 

Unused) 
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Μαζί µε τον ορισµό του DiffServ πεδίου για το IPv4 ορίζεται και το αντίστοιχο TC 

octet για το IPv6 

 

4.1.1.2. IPv4 MF ταξινόµηση 
 

Στην επόµενη εικόνα φαίνονται τα πεδία της επικεφαλίδας ενός IP πακέτου που 

χρησιµοποιούνται για MF ταξινόµηση. Υπάρχουν δύο επίπεδα πολυπλοκότητας για 

έναν MF classifier:  

 αυτό της εξέτασης των πεδίων που φαίνονται στην παρακάτω εικόνα και 

αθροιστικά αποτελούνται από 104 bits και 

 αυτό των κανόνων ταξινόµησης που εφαρµόζονται σε πολλαπλές ροές 

ταυτόχρονα και εκφράζονται είτε σαν µοναδικές τιµές (exact-match classifier) είτε 

σαν διαστήµατα τιµών των πεδίων ταξινόµησης (π.χ. ο κανόνας 

«Πρωτόκολλο=TCP» ή ο κανόνας «IP source addresses between 128.90.80.20 and 

129.0.0.0») (range-matching classifier). 

Ένας περιορισµός της MF ταξινόµησης είναι ότι IPv4 πακέτα που έχουν διασπαστεί 

περιέχουν τις TCP/UDP port τιµές µόνο στο πρώτο απόσπασµα οπότε ο MF classifier 

µπορεί να µην εντοπίσει για όλα τα αποσπάσµατα ενός πακέτου την απαιτούµενη 

πληροφορία για την ταξινόµησή τους. Το πρόβληµα αυτό δεν υπάρχει στην 

περίπτωση του ToS/DiffServ byte το οποίο αντιγράφεται σε κάθε απόσπασµα ενός 

πακέτου. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

Έκδοση IHL ToS Συνολικό µήκος

Identification Flags Fragment Offset

Time to Live Πρωτόκολλο Header checksum

∆ιεύθυνση πηγής

∆ιεύθυνση προορισµού

Options Padding

Port πηγής Port προορισµού

IP
επικεφαλίδα

TCP/
UDP
ports

         
Τα πεδία της επικεφαλίδας ενός IP πακέτου που χρησιµοποιούνται για MF ταξινόµηση. 
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4.1.2. Ρύθµιση της κίνησης (Traffic Conditioning) 

 
Σε αυτήν τη παράγραφο περιγράφουµε µηχανισµούς ρύθµισης της κίνησης του 

δικτύου, που έχουν ως σκοπό την επιτέλεση των λειτουργιών του µαρκαρίσµατος 

(marker), της µέτρησης (meter) και της µορφοποίησης των πακέτων που εισέρχονται 

στο δίκτυο. Η αλληλουχία των πακέτων µιας σύνδεσης, όπως αυτή εµφανίζεται στο 

σηµείο πρόσβασης στο δίκτυο µπορεί να εµφανίζεται αλλοιωµένη σε σχέση µε τις 

προσυµφωνηµένες παραµέτρους κίνησης. Η αλλοίωση µπορεί να οφείλεται στον 

χρήστη ή σε άλλους παράγοντες όπως π.χ. στην παρεµβολή ενός τοπικού δικτύου 

χρήστη. Για να αποφευχθεί η προσήµανση ή η απόρριψη πακέτων που ανήκουν σε 

σύµµορφους χρήστες εισάγεται η λειτουργία της µορφοποίησης κίνησης. Πριν το 

σηµείο πρόσβασης στο δίκτυο η ροή των πακέτων διαµορφώνεται κατά τέτοιο τρόπο, 

ώστε οι µετρήσεις που επιτελούνται στα πακέτα από τις συσκευές αστυνόµευσης να 

βρίσκονται σε συµφωνία µε τις τιµές του συµβολαίου κίνησης. Παρόλο που η 

µορφοποίηση κίνησης αναφέρεται ως προαιρετική στις συστάσεις, στην 

πραγµατικότητα είναι απόλυτα αναγκαία όταν υπάρχει συγκέντρωση κίνησης 

πολλαπλών πηγών πριν το σηµείο πρόσβασης στο κυρίως δίκτυο. Επίσης ένα δίκτυο 

µπορεί να χρησιµοποιεί µορφοποίηση όταν µεταφέρει µια ροή πακέτων σε ένα άλλο 

δίκτυο, µε σκοπό να ικανοποιηθούν οι συνθήκες ρυθµού του συµβολαίου κίνησης 

από δίκτυο σε δίκτυο, ή µε σκοπό να εξασφαλίσει ότι η εφαρµογή που τρέχει στο 

τερµατικό του λαµβάνοντα χρήστη, θα λειτουργήσει µε αποδεκτό τρόπο. 

Ουσιαστικά µε τους µηχανισµούς που αναφέρουµε παραπάνω είναι εφικτός ο ορισµός 

των υπηρεσιών οι οποίες παρέχονται σε κάθε ροή µε ένα συγκεκριµένο προφίλ από 

τη στιγµή που τα πακέτα της θα εισέλθουν στο domain. Υπάρχει όµως και η 

δυνατότητα ορισµού υπηρεσιών που καθορίζονται από τον παραλήπτη της κίνησης 

και στην περίπτωση αυτή ο µετρητής του προφίλ της κίνησης εγκαθίσταται στον 

παραλήπτη. Η δυνατότητα αυτή παρέχεται µόνο στις περιπτώσεις όπου κάθε 

δροµολογητής στο εσωτερικό του domain υποστηρίζει την Explicit Congestion 

Notification (ECN) λειτουργικότητα, σύµφωνα µε την οποία τίθεται το ECN bit σε 

κάθε διερχόµενο πακέτο εάν ανιχνευτεί συµφόρηση. Όταν τα πακέτα φτάσουν στον 

παραλήπτη, υπόκεινται σε µέτρηση για το κατά πόσο υπακούουν στο προφίλ της ροής 

στην οποία ανήκουν. Εάν είναι νόµιµα, τότε αγνοείται η τιµή του ECN bit τους, 

αλλιώς το ECN bit αντιγράφεται στα ack πακέτα τα οποία φτάνοντας στον αποστολέα 
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αποτελούν ένδειξη για τη µείωση του ρυθµού µετάδοσης. ∆εδοµένου ότι έχουν 

επικρατήσει στην πλειοψηφία των περιπτώσεων και προσφέρουν καλύτερο έλεγχο 

της συµφόρησης, οι µηχανισµοί ελέγχου των χαρακτηριστικών της κίνησης που 

παρατίθενται στις επόµενες ενότητες εφαρµόζονται στην είσοδο της κίνησης σε ένα 

domain, είναι δηλαδή βασισµένοι στον αποστολέα. Ωστόσο ακόµα και σε αυτή την 

περίπτωση υπάρχει ένα σηµαντικό µειονέκτηµα: οι µηχανισµοί αυτοί δεν έχουν 

γνώση του RTT ή άλλων εγγενών χαρακτηριστικών των ροών µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργούνται διακρίσεις µεταξύ ροών. Στην ιδανική περίπτωση οι µηχανισµοί για 

τον έλεγχο του προφίλ της κίνησης είναι εγκατεστηµένοι και λειτουργούν µέσα στους 

hosts, έτσι ώστε να αλληλεπιδρούν µε το TCP, να λειτουργούν βάση των ιδιαίτερων 

χαρακτηριστικών κάθε ροής και να ελαχιστοποιείται π.χ. η απόρριψη πακέτων. 

 

4.1.2.1. Αλγόριθµοι διαρρέοντος δοχείου (Token και leaky 

bucket) 

Οι πιο απλοί µηχανισµοί ελέγχου της κίνησης µιας ροής που διακρίνει τα πακέτα της 

σε In και Out ανάλογα µε το αν υπακούουν ή όχι σε ένα προκαθορισµένο προφίλ 

είναι αυτοί των leaky και token bucket. Οι δύο αυτοί αλγόριθµοι έχουν ως στόχο την 

επιβολή ενός µέσου ρυθµού µετάδοσης σε µια ροή επιτρέποντας εκρηκτικότητα 

µικρής διάρκειας.  

O µεν leaky bucket καθορίζει αυστηρά τον ρυθµό διοχέτευσης των πακέτων στο 

δίκτυο επιτρέποντας την συσσώρευση τους µέχρι ενός συγκεκριµένου ποσού 

πακέτων, αν ο ρυθµός άφιξής τους είναι µεγαλύτερος από τον ρυθµό αποχώρησης. 

Μπορεί να θεωρηθεί σαν µια δεξαµενή από την οποία τα πακέτα εξέρχονται µε 

σταθερό ρυθµό, εισέρχονται µε οποιοδήποτε ρυθµό και αν χρειάζεται και υπάρχει 

χώρος αποθηκεύονται προσωρινά. Αλλιώς τα πακέτα µαρκάρονται σαν Out (εκτός 

του νόµιµου προφίλ κίνησης) ή σαν πακέτα κλάσης εξυπηρέτησης µε µικρότερη 

προτεραιότητα ή απορρίπτονται. 

O token bucket καθορίζει το µέσο ρυθµό εισαγωγής των πακέτων στο δίκτυο χωρίς 

να εµποδίζει διακυµάνσεις στον στιγµιαίο ρυθµό µετάδοσης. Επιτρέπει εκρήξεις 

συγκεκριµένου µεγέθους, το οποίο ελέγχεται µε το µέγιστο πλήθος tokens (b) που 

µπορούν να συσσωρευτούν και να χρησιµοποιηθούν για την αποστολή µιας 
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ακολουθίας πακέτων. Η δηµιουργία tokens γίνεται µε ρυθµό ίσο µε το µέσο ρυθµό 

µετάδοσης που επιβάλλει ο token bucket (r) και όσο αυτά δεν χρησιµοποιούνται για 

την εξυπηρέτηση πακέτων συσσωρεύονται µέχρι το µέγιστο πλήθος b. Τα πακέτα γα 

τα οποία δεν υπάρχουν διαθέσιµα tokens κατά την άφιξή τους θεωρούνται εκτός του 

νόµιµου προφίλ κίνησης οπότε µαρκάρονται σαν Out ή σαν πακέτα κλάσης 

εξυπηρέτησης µε µικρότερη προτεραιότητα ή απορρίπτονται.  

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται σχηµατικά η ανοχή απόκλισης από τον επιτρεπτό 

µέσο ρυθµό που επιτρέπει ο αλγόριθµος token bucket. 

δε
δο

µέ
να

χρόνος

µαρκάρισµα ή
απόρριψη ή
καθυστέρηση

περιθώριο
διακύµανσης

µη αξιοποιηµένη
δυνατότητα
µετάδοσης

επι
τρε

πτό
ς µ

έσο
ς ρυ

θµό
ς

 

4.1.3. ∆ιαχείριση Ουρών (Queue Management) 

 

Η διαχείριση ουρών χωρίζεται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε τον σκοπό τον οποίο 

υπηρετεί. Στην διαχείριση που αφορά την αποφυγή της συµφόρησης (congestion 

avoidance) και στην διαχείριση που αφορά την αντιµετώπιση της συµφόρησης 

(congestion control). Επίσης, οι ροές κίνησης στο ∆ιαδίκτυο µπορούν να χωριστούν 

στις TCP-συµβατές ροές, δηλαδή ροές που προσαρµόζουν το ρυθµό εκποµπής 

πακέτων σε περίπτωση συµφόρησης και στις µη TCP-συµβατές ροές που δεν 

ανήκουν στην παραπάνω κατηγορία. Ως γνωστό, η µεγάλη διάδοση και επιτυχία του 

∆ιαδικτύου οφείλεται στο µηχανισµό του TCP. Επειδή το TCP µειώνει το ρυθµό 
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εκποµπής πακέτων σε κατάσταση συµφόρησης, ένας µεγάλος αριθµός από TCP 

συνδέσεις µπορεί να µοιραστεί το εύρος ζώνης µιας συµφορηµένης διασύνδεσης. 

Αντίθετα, για τις µη-TCP συµβατές ροές, κυρίως εφαρµογές UDP, δεν υπάρχουν 

µηχανισµοί αποφυγής συµφόρησης ή όσοι υπάρχουν είναι ανεπαρκείς.  

Πιο συγκεκριµένα, οι αλγόριθµοι αποφυγής συµφόρησης (congestion avoidance) 

αφορούν τις TCP-συµβατές ροές και υλοποιούνται µε την απόρριψη πακέτων πριν 

επέλθει η πλήρωση των ουρών, έτσι ώστε οι πηγές πακέτων να ανταποκριθούν στη 

συµφόρηση χωρίς να έχει προηγηθεί η υπερχείλιση των αντίστοιχων ουρών. Η 

προσέγγιση αυτή καλείται ενεργή διαχείριση ουρών (active queue management). Με 

την υιοθέτηση της παραπάνω προσέγγισης, οι δροµολογητές θα έχουν τη δυνατότητα 

να ελέγχουν πότε και πόσα πακέτα θα χαθούν στη συνέχεια. Οι αλγόριθµοι 

αντιµετώπισης συµφόρησης (congestion control) λαµβάνουν χώρα όταν επέλθει η 

συµφόρηση (συµπλήρωση ενταµιευτή µε πακέτα) και αποσκοπούν στην εξασφάλιση 

ενός όσο το δυνατό µικρότερου ρυθµού απόρριψης πακέτων. Οι αλγόριθµοι αυτοί 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικοί για τις µη TCP-συµβατές ροές για τις οποίες, όπως έχουµε 

ήδη αναφέρει, δεν υπάρχει δυνατότητα προσαρµογής σε περίπτωση συµφόρησης. Στη 

σπουδαιότητα των αλγορίθµων αντιµετώπισης συµφόρησης συντείνει η µεγάλη 

έξαρση των εφαρµογών πολυµέσων µε υψηλές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και µικρές 

ανοχές στις χρονικές καθυστερήσεις. 

Ο διαχειριστής ουρών είναι υπεύθυνος για την εγκαθίδρυση και τη συντήρηση των 

διάφορων ουρών και γενικότερα για συµπεριφορά των ουρών ενός δροµολογητή. 

Αυτή η ευθύνη αναλύεται σε έξι βασικές δραστηριότητες: 

 προσθήκη ενός πακέτου σε µία ουρά (που καθορίζεται από τις πληροφορίες 

που αφορούν το πακέτο, όπως αυτές καθορίστηκαν στο στάδιο της 

κατηγοριοποίησης), εάν βέβαια η ουρά δεν είναι γεµάτη. 

 απόρριψη ενός πακέτου, εάν η σχετική ουρά είναι γεµάτη. 

 αφαίρεση ενός πακέτου όταν αυτό ζητηθεί από τον χρονοδροµολογητή για 

µετάδοση πάνω από τη γραµµή. 

 προαιρετική παρακολούθηση της πληρότητας των ουρών (δηλαδή του 

αριθµού των πακέτων σε κάθε ουρά) και η προκαταβολική ενεργοποίηση ενός από 

τα παρακάτω βήµατα για να διατηρηθεί η πληρότητα των ουρών σε χαµηλά 

επίπεδα: 



 53

o αφαίρεση και απόρριψη ενός πακέτου (ή απόφαση να µην 

προστεθεί, και άρα να απορριφθεί, ένα πακέτο) όταν η ουρά είναι (ή 

έχει αρχίσει να γίνεται) σχεδόν πλήρης (γεµάτη). 

o µαρκάρισµα ενός πακέτου, όταν η ουρά έχει αρχίσει να γίνεται 

σχεδόν πλήρης. 

4.1.3.1. Αλγόριθµοι διαχείρισης ουρών για αποφυγή 

συµφόρησης 

 

Ο πρωταρχικός σκοπός των αλγορίθµων αποφυγής συµφόρησης σε ένα δροµολογητή 

είναι η ανίχνευση της επερχόµενης συµφόρησης. Ένας αλγόριθµος αποφυγής 

συµφόρησης πρέπει να διατηρεί το δίκτυο σε κατάσταση χαµηλών καθυστερήσεων 

και υψηλών ρυθµών εξυπηρέτησης. Συνεπώς, το µέσο µήκος των ουρών θα πρέπει να 

διατηρείται µικρό, αλλά θα πρέπει να επιτρέπονται οι διακυµάνσεις στο πραγµατικό 

µήκος των ουρών λόγω της εκρηκτικότητας της κίνησης και των παροδικών 

συµφορήσεων. 

Η µείωση της πληρότητας των ουρών απαιτεί κάποιο µηχανισµό ανάδρασης για την 

αποφυγή της συµφόρησης στα πρωτόκολλα του επιπέδου µεταφοράς (που 

δηµιουργούν τις ροές που διέρχονται από την ουρά). Καθώς µέχρι να αρχίσουν να 

αντιδρούν τα πρωτόκολλα µεσολαβεί κάποιος χρόνος, η διαχείριση ουρών πρέπει να 

διακρίνει ανάµεσα σε δύο διαφορετικούς τύπους συµφόρησης: 

 παροδική συµφόρηση (transient congestion), που διαρκεί λιγότερο από το 

χρόνο αντίδρασης των πρωτοκόλλων αποφυγής συµφόρησης και προκαλείται από 

µικρές εξάρσεις της κίνησης και εξοµαλύνεται γρήγορα. 

 µακροπρόθεσµη συµφόρηση (long-term congestion), που προκαλείται από το 

ρυθµό (στη σταθερή κατάσταση) των ροών που διέρχονται από την ουρά. 

Είναι φανερό η διαχείριση ουρών ασχολείται κυρίως µε το δεύτερο τύπο 

συµφόρησης. Προκειµένου να αποφεύγεται αυτού του είδους η συµφόρηση και να 

διατηρείται χαµηλά η µέση πληρότητα των ουρών, ο διαχειριστής ουρών πρέπει να 

ανατροφοδοτεί τα πρωτόκολλα του επιπέδου µεταφοράς συνεχώς µε πληροφορίες 
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(κυρίως αρνητικές) για την παρατηρούµενη συµφόρηση. Αυτό γίνεται µε το 

σηµάδεµα και την απόρριψη των πακέτων. Το σηµάδεµα των πακέτων απαιτεί από τα 

πρωτόκολλα του επιπέδου µεταφοράς να αντιδρούν στην παραλαβή σηµαδεµένων 

πακέτων µε ενεργοποίηση µηχανισµών αποφυγής συµφόρησης. Πρακτικά, στα IP 

δίκτυα προτιµάται η απόρριψη γιατί το πρωτόκολλο TCP αντιδρά στην απώλεια 

πακέτων µε ενεργοποίηση του µηχανισµού του για την αποφυγή συµφόρησης. Επίσης 

η απόρριψη πακέτων έχει τα πλεονέκτηµα  µειώνει άµεσα το φόρτο κυκλοφορίας. 

Παρόλο που η απόρριψη πακέτων είναι η προτιµώµενη σήµερα ενέργεια για την 

πληροφόρηση των πρωτοκόλλων του επιπέδου µεταφοράς για καταστάσεις 

συµφόρησης, γίνεται σχεδιασµός και εφαρµογή και µη-καταστροφικών µεθόδων 

σηµατοδότησης (δηλαδή µεθόδων που δεν απορρίπτουν πακέτα). Αυτό γίνεται διότι η 

απόρριψη πακέτων ουσιαστικά είναι κατασπατάληση πόρων (αυτών που 

χρησιµοποιήθηκαν για να φτάσει το πακέτο µέχρι το δροµολογητή που το 

απορρίπτει). Εποµένως, ενδείξεις συµφόρησης που αποφεύγουν την κατασπατάληση 

αυτή είναι ελκυστικές. Μία τέτοια πολύ γνωστή µέθοδος είναι η Ρητή Ειδοποίηση για 

Συµφόρηση (Explicit Congestion Notification – ECN), η οποία περιγράφεται στο 

RFC 2481. Τα δύο αχρησιµοποίητα bits (CU) του πεδίου DSCP 

επαναπροσδιορίζονται ως τα bits ECN Capable Transport (ECT) και Congestion 

Experienced (CE). Ένα πρωτόκολλο του επιπέδου µεταφοράς θέτει το ECT bit στα 

πακέτα που αποστέλλει όταν γνωρίζει ότι τα και δύο άκρα της ροής µπορούν να 

κατανοήσουν το νόηµα του CE bit. Εάν δεν παρατηρηθεί συµφόρηση το ECT bit 

αγνοείται από τον εκάστοτε δροµολογητή. Εάν όµως κάποιος δροµολογητής επιθυµεί 

να ειδοποιήσει για κατάσταση συµφόρησης, τότε έχει δύο επιλογές: 

 Εάν το ECT bit έχει τιµή 1, τότε θέτει το CE bit. 

 Εάν το ECT bit έχει τιµή 0, τότε απορρίπτει το πακέτο. 

Έτσι, τα πρωτόκολλα του επιπέδου µεταφοράς που κατανοούν το µηχανισµό του 

ECN, λαµβάνουν την σχετική ειδοποίηση µε µη-καταστροφικό τρόπο, ενώ τα 

πρωτόκολλα που δεν το κατανοούν αντιλαµβάνονται την κατάσταση συµφόρησης 

από την απόρριψη του πακέτου. Από τα παραπάνω βέβαια µπορούµε να 

συµπεράνουµε ότι η ρητή ειδοποίηση για συµφόρηση λειτουργεί καλά µόνο σε 

περιπτώσεις µακροπρόθεσµης συµφόρησης. Σε περιπτώσεις παροδικής συµφόρησης 

µπορεί να λειτουργήσει αρνητικά µειώνοντας την απόδοση του δικτύου. 

Αρκετοί αλγόριθµοι έχουν προταθεί κατά καιρούς για την αποφυγή συµφόρησης στο 

∆ιαδίκτυο όπως ο DECbit, ο αλγόριθµος Τυχαίας Έγκαιρης Απόρριψης (Early 
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Random Drop, ERD) και ο αλγόριθµος Τυχαίας Έγκαιρης Ανίχνευσης (Random 

Early Detection, RED), ο οποίος θεωρείται ως ο επικρατέστερος. Ο DECbit 

χρησιµοποιεί ένα bit ως ένδειξη συµφόρησης (congestion indication bit) στην 

επικεφαλίδα των πακέτων για να παρέχει πληροφορίες σχετικά µε τη συµφόρηση στο 

δίκτυο. Για τους δροµολογητές που χρησιµοποιούν τον αλγόριθµο DECbit, το 

επίπεδο µεταφοράς (transport layer) θα πρέπει να υπολογίζει το ποσοστό των 

πακέτων που έχουν το bit συµφόρησης ίσο µε 1. Ο εν λόγω αλγόριθµος δεν ευνοεί τις 

ροές που παρουσιάζουν εκρηκτικότητα. Με τον αλγόριθµο ERD, εάν το µήκος της 

ουράς ξεπερνάει ένα προκαθορισµένο επίπεδο (drop level), τότε ο δροµολογητής 

απορρίπτει κάθε εισερχόµενο πακέτο µε σταθερή πιθανότητα (drop probability). Τα 

αποτελέσµατα που δίνονται αποδεικνύουν ότι ο αλγόριθµος ERD δεν επιτυγχάνει τον 

έλεγχο των ροών µε κακή συµπεριφορά. Τέλος, οι δροµολογητές που υιοθετούν τον 

αλγόριθµο RED διατηρούν το µέσο µήκος της ουράς µικρό και ταυτόχρονα έχουν τη 

δυνατότητα να εξυπηρετήσουν περιστασιακές αποστολές πακέτων µε ριπές. Όταν το 

µέσο µήκος ουράς έχει ξεπεράσει το προκαθορισµένο όριο, οι RED δροµολογητές 

απορρίπτουν τυχαία πακέτα, έτσι ώστε οι ροές TCP να µειώνουν το ρυθµό εκποµπής 

σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται ο 

συγχρονισµένος περιορισµός ρυθµών εκποµπής των ροών και ο ρυθµός 

εξυπηρέτησης διατηρείται υψηλός. Αντίθετα µε τον DECbit, ο RED δεν ζηµιώνει τις 

ροές που παρουσιάζουν εκρηκτικότητα και δεν έχει απαιτήσεις από το επίπεδο 

µεταφοράς. Επιπλέον, ενώ στον ERD υπάρχει αδυναµία ελέγχου των ροών µε κακή 

συµπεριφορά (misbehaving), στον RED η πιθανότητα µείωσης του ρυθµού εκποµπής 

πακέτων µιας σύνδεσης καθορίζεται από το διατιθέµενο για τη σύνδεση ποσοστό 

εύρους ζώνης. 

 

4.1.3.2. Τυχαία Έγκαιρη Ανίχνευση (Random Early Detection, 

RED) 
 

Ένας δροµολογητής RED υπολογίζει το µέσο µήκος ουράς και όταν αυτό ξεπεράσει 

ένα προκαθορισµένο όριο, απορρίπτει κάθε εισερχόµενο πακέτο µε πιθανότητα που 

µεταβάλλεται συναρτήσει του µέσου µήκους της ουράς. Το µέσο µήκος ουράς 

υπολογίζεται χρησιµοποιώντας ένα κατωδιαβατό φίλτρο µε εκθετική µεταβολή 

(Exponentially Weighted Moving Average-EWMA) έτσι ώστε να επιτρέπει 
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πρόσκαιρες ριπές πακέτων στο δροµολογητή. Στην περίπτωση συνεχούς συµφόρησης 

στο δροµολογητή, το µέσο µήκος ουράς θα είναι µεγάλο καθώς και η πιθανότητα 

απόρριψης. Η µεγάλη πιθανότητα απόρριψης θα επιτρέπει την ανίχνευση καθώς και 

τον έλεγχο της συµφόρησης. 

Οι παράµετροι του αλγορίθµου RED είναι οι εξής: minth, maxth και Pmax. Στο 

παρακάτω σχήµα ο άξονας x είναι το µέσο µήκος ουράς, το οποίο υπολογίζεται µε 

την άφιξη κάθε πακέτου, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, από το στιγµιαίο µήκος 

ουράς, χρησιµοποιώντας το φίλτρο EWMA. Ο άξονας y συµβολίζει την πιθανότητα 

απόρριψης εισερχόµενου πακέτου. Στον αλγόριθµο RED διακρίνουµε τρεις 

καταστάσεις ανάλογα µε την τιµή του µέσου µήκους ουράς, δηλαδή τα διαστήµατα 

[0, minth), [minth,maxth), και [maxth,∞), τις οποίες ονοµάζουµε αντίστοιχα οµαλή 

λειτουργία, αποφυγή συµφόρησης και έλεγχος συµφόρησης αντίστοιχα. Κατά τη 

διάρκεια της οµαλής λειτουργίας, όταν το µέσο µήκος ουράς είναι χαµηλότερο από 

minth, ο δροµολογητής δεν απορρίπτει κανένα πακέτο. Όταν το µέσο µήκος ουράς 

είναι µεταξύ των δύο ορίων, ο δροµολογητής λειτουργεί σε κατάσταση αποφυγής 

συµφόρησης και µε κάθε απόρριψη πακέτου ειδοποιείται το επίπεδο µεταφοράς να 

µειώσει το ρυθµό εκποµπής πακέτων. Για αυτό το λόγο η πιθανότητα απόρριψης είναι 

συνήθως µικρή µε µέγιστη τιµή τη Pmax. Όταν το µέσο µήκος ουράς είναι µεγαλύτερο 

από maxth, ο δροµολογητής απορρίπτει κάθε εισερχόµενο πακέτο προκειµένου να 

διατηρήσει µικρό το µήκος της ουράς.  

 

4.1.4. Χρονοδροµολόγηση (Scheduling) 

 

Η βασική λειτουργία της χρονοδροµολόγησης είναι η επιλογή του επόµενου πακέτου 

που θα µεταδοθεί, καθώς και ο καθορισµός του χρόνου που θα συµβεί αυτό. ∆ηλαδή, 

η χρονοδροµολόγηση καθορίζει τα χρονικά χαρακτηριστικά των αναχωρήσεων των 

πακέτων από την έξοδο µίας ουράς. Στους µοντέρνους δροµολογητές ο 

χρονοδροµολογητής για κάθε γραµµή εξόδου συσχετίζεται µε περισσότερες από µία 

ουρές και διαµοιράζει τη χρήση της γραµµής ανάµεσα σε αυτές. Όµως επειδή το κάθε 

πακέτο τοποθετείται σε κάποια συγκεκριµένη ουρά ανάλογα µε την κλάση κίνησης 

στην οποία ανήκει, είναι επακόλουθο ότι ο χρονοδροµολογητής επιβάλλει τη σχετική 

προτεραιότητα, τα όρια της καθυστέρησης και την κατανοµή του εύρους ζώνης των 

διαφόρων κλάσεων κίνησης που έχουµε θεσπίσει στο δίκτυό µας.  
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Συγκεκριµένα, ο χρονοδροµολογητής εξασφαλίζει ότι σε κάθε ροή θα δοθεί επαρκές 

εύρος ζώνης, εγγυάται µία µέγιστη καθυστέρηση (delay) για κάθε πακέτο καθώς και 

το ότι η διαφορά στην καθυστέρηση εξυπηρέτηση δύο συνεχόµενων πακέτων (jitter) 

δεν θα ξεπερνά κάποιο όριο. Επιπλέον µεριµνά για τη δίκαιη κατανοµή του 

πλεονάζοντος εύρους ζώνης µεταξύ των ενεργών ροών, όταν δεν υπάρχει 

συµφόρηση. Στη συνέχεια περιγράφονται ορισµένοι από τους πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενους αλγόριθµους χρονοδροµολόγησης. 

 

4.1.4.1. First-in, First-out (FIFO) Queueing 
 

Στον αλγόριθµο χρονοδροµολόγησης First-in, First-out (FIFO) όλα τα πακέτα 

υπόκεινται στην ίδια µεταχείριση αφού τοποθετούνται σε µια απλή ουρά και στη 

συνέχεια εξυπηρετούνται µε την ίδια σειρά µε την οποία τοποθετήθηκαν στην ουρά 

(όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα). 

 
Ο αλγόριθµος χρονοδροµολόγησης FIFO έχει τα παρακάτω πλεονεκτήµατα: 

 Επιβαρύνει το δίκτυο µε πολύ µικρό υπολογιστικό φόρτο. 

 Η συµπεριφορά του είναι προβλέψιµη-τα πακέτα δεν αναδιατάσσονται και η 

µέγιστη καθυστέρηση καθορίζεται από το µέγιστο µήκος της ουράς. 

 Όσο το µήκος της ουράς παραµένει µικρό, ο αλγόριθµος FIFO παρέχει ορθή 

χρήση των πόρων του δικτύου χωρίς να επηρεάζει σηµαντικά την καθυστέρηση 

που εισάγεται από κάθε κόµβο. 

Ο αλγόριθµος χρονοδροµολόγησης FIFO έχει τα παρακάτω µειονεκτήµατα: 

 ∆εν επιτρέπει στους δροµολογητές να οργανώνουν buffered πακέτα και 

εποµένως να εξυπηρετούν µια κλάση διαφορετικά από τις άλλες. 
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 Μεταχειρίζεται όλες τις ροές ισοδύναµα, µε αποτέλεσµα η µέση καθυστέρηση 

στην ουρά για όλες τις ροές να αυξάνεται όσο αυξάνεται η συµφόρηση. Ο 

αλγόριθµος FIFO µπορεί να οδηγήσει σε αυξηµένη καθυστέρηση, jitter και 

απώλειες σε εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. 

 Κατά την διάρκεια των περιόδων συµφόρησης, ο αλγόριθµος FIFO δίνει 

προτεραιότητα στις ροές UDP έναντι στις TCP. Και αυτό γιατί όταν υπάρχουν 

απώλειες πακέτων που οφείλονται στη συµφόρηση, οι TCP ροές µειώνουν τον 

ρυθµό εκποµπής τους, αλλά οι UDP ροές συνεχίζουν να στέλνουν µε τον ίδιο 

ρυθµό.  

 Μία εκρηκτική ροή µπορεί να καταναλώσει το σύνολο του buffer space µιας 

FIFO ουράς, κάτι που οδηγεί όλες τις υπόλοιπες ροές να µην µπορούν να 

εξυπηρετηθούν µέχρις ότου η εκρηκτική ροή να εξυπηρετηθεί πλήρως. Αυτό 

µπορεί να οδηγήσει σε αυξηµένες καθυστερήσεις, jitter και απώλειες πακέτων όλες 

τις υπόλοιπες ροές. 

 

4.1.4.2. Priority Queueing (PQ) 
 

Ο αλγόριθµος PQ αποτελεί τη βάση των αλγορίθµων χρονοδροµολόγησης που έχουν 

σχεδιαστεί για να παρέχουν µια σχετικά απλή µέθοδο υποστήριξης 

διαφοροποιηµένων υπηρεσιών. Στον κλασσικό PQ αλγόριθµο, τα πακέτα αρχικά 

κατηγοριοποιούνται από το σύστηµα και στη συνέχεια τοποθετούνται σε 

διαφορετικές ουρές προτεραιότητας. Τα πακέτα δροµολογούνται από την κεφαλή 

µιας δοσµένης ουράς µόνο εάν οι ουρές µεγαλύτερης προτεραιότητας είναι άδειες. 

Μέσα σε καθεµία από τις ουρές αυτές, τα πακέτα προωθούνται µε βάση τον 

αλγόριθµο FIFO, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Ο αλγόριθµος χρονοδροµολόγησης PQ έχει τα παρακάτω πλεονεκτήµατα: 

 Επιβαρύνει το δίκτυο µε πολύ µικρό υπολογιστικό φόρτο. Επιβαρύνει το 

δίκτυο µε  µικρό υπολογιστικό φόρτο, συγκρινόµενος µε άλλους 

χρησιµοποιούµενους αλγόριθµους. 

 Επιτρέπει στους δροµολογητές να οργανώνουν buffered πακέτα, και έτσι να 

εξυπηρετούν συγκεκριµένες κλάσεις υπηρεσίας. Για παράδειγµα, µπορούµε να 

θέσουµε προτεραιότητες, τέτοιες ώστε οι υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου να έχουν 

προτεραιότητα απέναντι στις υπόλοιπες υπηρεσίες. 

Ο αλγόριθµος χρονοδροµολόγησης PQ έχει τα παρακάτω µειονεκτήµατα: 

 Αν το ποσό της κίνησης υψηλής προτεραιότητας δεν ελέγχεται στα άκρα του 

δικτύου, τότε η κίνηση χαµηλής προτεραιότητας µπορεί να υποστεί υψηλές 

καθυστερήσεις. 

 Αν το ποσό της κίνησης υψηλής προτεραιότητας γίνει πολύ µεγάλο, τότε η 

κίνηση χαµηλής προτεραιότητας µπορεί να απορριφθεί. Αν αυτό συµβεί, τότε είναι 

πιθανό λόγω του συνδυασµού των απωλειών των πακέτων, της αυξηµένης 

καθυστέρησης και της επαναµετάδοσης από τα τερµατικά να οδηγηθούµε σε 

πλήρη έλλειψη πόρων για την κίνηση χαµηλής προτεραιότητας. 

 Μία κακώς συµπεριφερόµενη ροή υψηλής προτεραιότητας µπορεί να αυξήσει 

σηµαντικά την καθυστέρηση και το jitter που θα υποστούν οι υπόλοιπες ροές της 

ίδιας κατηγορίας. 

 

4.1.4.3. Fair Queueing (FQ) 
 

Ο αλγόριθµος FQ αποτελεί την θεµελίωση µιας κλάσης αλγορίθµων 

χρονοδροµολόγησης που σχεδιάστηκαν για να βεβαιώσουν ότι κάθε ροή έχει δίκαιη 

πρόσβαση στους πόρους του δικτύου και να εµποδίσουν µία εκρηκτική ροή από τα να 

καταναλώνει περισσότερο εύρος ζώνης από αυτό που τις αναλογεί. Στον αλγόριθµο 

FQ, τα πακέτα κατηγοριοποιούνται σε ροές µέσα στο σύστηµα, και στη συνέχεια οι 

ουρές αυτές εξυπηρετούν ένα πακέτο τη φορά βάσει του round-robin αλγορίθµου (οι 

άδειες ροές αγνοούνται). 
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Το πρωταρχικό όφελος του αλγορίθµου FQ είναι ότι µια εκρηκτική ή κακώς 

συµπεριφερόµενη ροή δεν υποβαθµίζει την ποιότητα υπηρεσίας που λαµβάνουν οι 

υπόλοιπες ροές, αφού κάθε  ροή είναι αποµονωµένη στην δική της ουρά. Αν µια ροή 

προσπαθεί να καταναλώσει παραπάνω εύρος ζώνης από αυτό που της αναλογεί, τότε 

επηρεάζεται µόνο η αντίστοιχη ουρά, έτσι ώστε να µην υπάρχει καµία επίδραση στην 

επίδοση των υπόλοιπων ροών. 

Ο αλγόριθµος χρονοδροµολόγησης FQ έχει όµως και κάποια µειονεκτήµατα: 

 Ο αλγόριθµος FQ υλοποιείται µόνο σε λογισµικό και όχι σε υλικό, κάτι το 

οποίο περιορίζει την εφαρµογή του σε διεπαφές χαµηλών ταχυτήτων στα άκρα του 

δικτύου. 

 Το αντικείµενο του συγκεκριµένου αλγορίθµου αφορά την απόδοση του ίδιου 

εύρους ζώνης σε όλες τις ροές και δεν µπορεί να υποστηρίξει ροές που ζητούν 

διαφορετικό εύρος ζώνης. 

 Ο αλγόριθµος είναι ευαίσθητος στην σειρά αφίξεων των πακέτων. Αν το 

πακέτο φθάσει στην ουρά αµέσως µετά από το πέρασµα του αλγορίθµου round-

robin από τη συγκεκριµένη ουρά, τότε το πακέτο πρέπει να περιµένει στην ουρά 

έως ότου όλες οι άλλες ουρές να έχουν εξυπηρετηθεί. 

 

4.1.4.4. Weighted Fair Queueing 

 
Ο αλγόριθµος WFQ υποστηρίζει ροές µε διαφορετικές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης µε 

το να αντιστοιχεί σε κάθε ουρά ένα βάρος, το οποίο αντανακλά το διαφορετικό 

ποσοστό που έχει η συγκεκριµένη ουρά στη χρήση της εξωτερικής γραµµής. Ακόµη 

υποστηρίζει πακέτα µεταβλητού µήκους, έτσι ώστε στις ροές µε µεγαλύτερα πακέτα 
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να µην ανατίθεται περισσότερο εύρος ζώνης από ότι σε ροές µε µικρότερα πακέτα. Η 

υποστήριξη όµως της δίκαιης απονοµής bandwidth κατά την προώθηση πακέτων 

µεταβλητού µήκους αυξάνει την υπολογιστική πολυπλοκότητα αυτού του 

αλγορίθµου.  

Η βασική ιδέα του αλγορίθµου WFQ βασίζεται σε αυτή των προγραµµατισµών 

πακέτων Generalized Processor Sharing (GPS) και έχει ως εξής: ένα «βάρος» iφ  

συσχετίζεται µε κάθε ροή κίνησης ,,...,1, Nii =  και το εύρος ζώνης του µέσου 

πρόσβασης µοιράζεται µεταξύ των ενεργών ροών ανάλογα µε τα «βάρη» τους. Με 

άλλα λόγια εάν C είναι η ταχύτητα του µέσου πρόσβασης, τότε κάθε ροή i 

εξασφαλίζει ένα ελάχιστο ρυθµό εξυπηρέτησης ίσο µε ∑
=

=
N

j
ji NiC

1
.,...,1,*)/( φφ  Σε 

κάποιες χρονικές στιγµές είναι πολύ πιθανό κάποιες από τις ενεργές ροές να µην 

έχουν αποθηκευµένα πακέτα που να αναµένουν να αποσταλούν στο µέσο πρόσβασης. 

Αυτό µεταφράζεται σε διαθέσιµο εύρος ζώνης του µέσου πρόσβασης το οποίο είναι 

δυνατό να µοιραστεί µεταξύ των υπερφορτωµένων ενεργών ροών σε πλήρη αναλογία 

προς τα αντίστοιχα «βάρη» τους. Όσο µεγαλύτερο είναι το «βάρος» µιας ροής τόσο 

µεγαλύτερο είναι και το ελάχιστο δεσµευµένο εύρος ζώνης για τη συγκεκριµένη ροή 

κίνησης και τόσο µεγαλύτερη είναι και η προτεραιότητα εξυπηρέτησής της. 

Ο αλγόριθµος WFQ έχει δύο σηµαντικά πλεονεκτήµατα: 

 Εγγυάται ένα ελάχιστο επίπεδο εύρους ζώνης για κάθε κλάση υπηρεσίας 

ανεξάρτητα από την συµπεριφορά των άλλων κλάσεων. 

 Όταν συνδυάζεται µε τεχνικές traffic conditioning στα άκρα του δικτύου, ο 

αλγόριθµος εγγυάται µια δίκαιη κατανοµή του εύρους ζώνης σε κάθε κλάση 

υπηρεσίας, καθώς και τη µέγιστη καθυστέρηση που µπορούν να υποστούν τα 

πακέτα. 

Ο αλγόριθµος χρονοδροµολόγησης WFQ έχει όµως και κάποια µειονεκτήµατα: 

 Ο αλγόριθµος WFQ υλοποιείται µόνο σε λογισµικό και όχι σε υλικό, κάτι το 

οποίο περιορίζει την εφαρµογή του σε διεπαφές χαµηλών ταχυτήτων στα άκρα 

του δικτύου. 

 Λόγω της δηµιουργίας κλάσεων υπηρεσίας µε συσσωρευµένες ροές 

(aggregated service classes), αν µια ροή µιας κλάσης υπηρεσίας δεν 

συµπεριφέρεται σωστά, τότε θα επηρεάσει και τις υπόλοιπες ροές που ανήκουν 

στην ίδια κλάση υπηρεσίας. 
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 Ο αλγόριθµος WFQ έχει υψηλή πολυπλοκότητα, µε αποτέλεσµα να µην είναι 

επεκτάσιµος στο να υποστηρίξει πολλές κλάσεις υπηρεσίας σε διεπαφές υψηλών 

ταχυτήτων(high-speed interfaces). 

 

 

4.2. Μηχανισµοί Ελέγχου (Control Path Μηχανισµοί) 

 

4.2.1. Έλεγχος απόδοσης (admission control) 

 

Μία από τις µεγαλύτερες προκλήσεις του ελέγχου απόδοσης για την παροχή 

ποιότητας υπηρεσίας σε δίκτυα IP (Admission Control for IP QoS) είναι η σωστή και 

αποδοτική διαµοίραση των πηγών του δικτύου ανάµεσα στις ροές που γίνονται 

αποδεκτές από το δίκτυο. Οι παραδοσιακοί αλγόριθµοι αποδοχής ελέγχου (γνωστοί 

ως parameter-based admission control) βασίζονται σε στατιστικά µοντέλα που 

εξετάζουν την κάθε µία ροή χωριστά (M/M/1, M/D/1, M/M/n). Τα µοντέλα αυτά 

καθορίζουν τις παραµέτρους που περιγράφουν τα χαρακτηριστικά της κίνησης της 

κάθε ροής. Οι παράµετροι αυτοί στη συνέχεια χρησιµοποιούνται από τις ροές για να 

υπολογίσουν το ποσοστό των πόρων που χρειάζονται. Το δίκτυο στη συνέχεια 

χρησιµοποιεί αυτούς τους υπολογισµούς για να αποδεχτεί ή να απορρίψει ροές, 

ανάλογα µε την διαθεσιµότητα ή όχι των ζητούµενων πόρων.  

Όµως, το πρόβληµα µε αυτή τη προσέγγιση είναι ότι είναι συχνά πολύ δύσκολο για 

εφαρµογές να συνεργαστούν µε µοντέλα τα οποία περιγράφουν µε ακρίβεια τις 

παραµέτρους τους, όσον αφορά την κίνηση. Αυτή η προσέγγιση αποτελεί 

µεγαλύτερη πρόκληση στα IP δίκτυα, όπου το µεγαλύτερο ποσοστό της κίνησης σε 

τέτοια δίκτυα είναι ετερογενής κίνηση. Έτσι, προκειµένου να παρέχουµε εγγυηµένες 

υπηρεσίες (όταν αυτές αποδοθούν), οι ροές πρέπει να παρέχουν a priori εκτιµήσεις 

που να αντιπροσωπεύουν το σενάριο χειρότερης συµπεριφοράς. Αυτό προκαλεί την 

δέσµευση παραπάνω πόρων από τις αληθινά χρησιµοποιούµενες µε αποτέλεσµα τη 

χαµηλή χρησιµοποίηση του δικτύου (low network utilization). Η χρησιµοποίηση 

αυτή είναι ακόµη πιο χαµηλή αν οι ροές είναι εκρηκτικές. 
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4.2.1.1. Έλεγχος Αποδοχής βασισµένος σε µετρήσεις 

(Measurement-based Admission Control) 
 

Ο έλεγχος απόδοσης βασισµένος σε µετρήσεις (MBAC) είναι µια εναλλακτική 

πρόταση απέναντι στον έλεγχο απόδοσης βασισµένο σε παραµέτρους (parameter-

based admission control), του οποίου οι αποφάσεις βασίζονται στον υπολογισµό των 

παραµέτρων κίνησης που γίνονται µε βάση µετρήσεις της τωρινής κυκλοφορίας. 

Κάθε MBAC έχει δύο συνιστώσες : 

 Μία διαδικασία µετρήσεων για τον υπολογισµό του τωρινού φορτίου του 

δικτύου και 

 έναν αλγόριθµο που χρησιµοποιεί τον υπολογισµό του φορτίου για να παίρνει 

αποφάσεις αποδοχής. 

Φυσικά, οι µετρήσεις της κίνησης δεν είναι πάντα κατάλληλοι παράγοντες για την 

πρόβλεψη της µελλοντικής συµπεριφοράς, και η προσέγγιση που βασίζεται σε 

measurement-based µηχανισµούς µπορεί να οδηγήσει σε περιστασιακές απώλειες 

πακέτων ή σε καθυστερήσεις που ξεπερνούν τα επιθυµητά επίπεδα. Κατά τον 

σχεδιασµό ενός αλγορίθµου MBAC πρέπει να δοθεί µια παράµετρος, η οποία a priori 

θα υπολογίζει ακριβώς το επίπεδο των υπηρεσιών που θα αποτυγχάνουν και επιπλέον 

να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή χρησιµοποίηση (utilization) δεδοµένου του 

επιπέδου των απωλειών. 

Οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι παρόλο που έχουν παρόµοια πλεονεκτήµατα, 

διαφέρουν σε τέσσερα σηµαντικά σηµεία.  

 Ορισµένοι βασίζονται σε αυστηρές µαθηµατικές θεωρίες και σχέσεις, ενώ 

άλλοι είναι ad-hoc ( έχουν έλλειψη ενός θεωρητικού υποβάθρου).  

 Οι εξισώσεις που χρησιµοποιεί ο καθένας για να παίρνει αποφάσεις διαφέρουν 

σε αρκετά σηµεία µεταξύ τους. 

 Ενώ όλοι οι αλγόριθµοι έχουν µια παράµετρο που µεταβάλλει το επίπεδο της 

απόδοσης και της χρησιµοποίησης του δικτύου (µε το να κάνει τον αλγόριθµο 

περισσότερο ή λιγότερο επιθετικό), µερικοί αλγόριθµοι προσπαθούν να 

ρυθµίσουν αυτήν την παράµετρο και να την χρησιµοποιούν για έναν ακριβή 

υπολογισµό της απόδοσης του δικτύου, ενώ άλλοι δεν αφήνουν αυτή την 

παράµετρο αµετάβλητη. 
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 Οι διαδικασίες µετρήσεων που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του 

φορτίου του δικτύου διαφέρουν αρκετά µεταξύ τους. Ποικίλουν, από τον 

υπολογισµό του φορτίου µέσω απλής δειγµατοληψίας, έως την εύρεση του 

εκθετικού µέσου όρου και τον υπολογισµό βασισµένο στο µέσο όρο, αλλά και στη 

διακύµανση του µετρούµενου φορτίου(measured load).  

Εποµένως, ο χώρος των αλγορίθµων ελέγχου αποδοχής ροών, βασισµένων σε 

µετρήσεις που γίνονται στο δίκτυο (measurement-based admission control 

algorithms) γίνεται όλο και πιο δηµοφιλής. 

 

4.2.1.2. Measurement-based admission control algorithms 

(MBACs) 
 

Σε αυτήν την παράγραφο, εξετάζουµε ένα ευρύ, αλλά όχι πλήρες, δείγµα των 

υπαρχόντων MBACs. Ο κάθε αλγόριθµος έχει δύο συνιστώσες : µια διαδικασία 

µετρήσεων η οποία παράγει έναν υπολογισµό του φόρτου του δικτύου, και ένα 

αλγόριθµο αποφάσεων, ο οποίος χρησιµοποιεί το υπολογιζόµενο φορτίο για να 

παίρνει αποφάσεις ελέγχου αποδοχής κλήσεων.  

a)Measured Sum (MS) και Measured Sum EF (Expedited Forwarding)  

Ορίζουµε ως µ το εύρος ζώνης(link bandwidth) της γραµµής, ra το ποσοστό του 

εύρους που δεσµεύεται από τη ροή α και u) το µετρούµενο φορτίο της τωρινής 

κυκλοφορίας. Τότε ο αλγόριθµος Measured Sum αποδέχεται την ροή α στο δίκτυο 

που εξετάζουµε αν ισχύει η ακόλουθη συνθήκη : µ⋅<+ cru a) , όπου 0<c<1 και c 

είναι µια σταθερά που ορίζει τη µέγιστη χρησιµοποίηση που θέλουµε να έχουµε στο 

δίκτυό µας. Ο ίδιος τύπος ισχύει και για τον αλγόριθµο Measured Sum EF, µε τη 

διαφορά ότι τώρα µετράµε µόνο την EF κίνηση. Όταν η χρησιµοποίηση το δικτύου 

πλησιάζει το 100%, τότε η διακύµανση στην καθυστέρηση των πακέτων µεγαλώνει 

και ο αλγόριθµος παίρνει λάθος αποφάσεις αποδοχής. Εποµένως µε τη 

χρησιµοποίηση του c, το δίκτυο παραµένει σε καθεστώς επιθυµητής χρησιµοποίησης 

του διαθέσιµου εύρους ζώνης. 

b)Hoeffding Bounds (HB) 

Αυτός ο αλγόριθµος υπολογίζει το ισοδύναµο εύρος ζώνης C, βασισµένος σε 

Hoeffding bounds, των ροών µιας σύνδεσης. Ορίζουµε ως πιθανότητα C(ε) την 

πιθανότητα το απαιτούµενο εύρος ζώνης από όλες τις ροές να ξεπερνά το ε, 
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υποθέτοντας ότι οι ροές έχουν µέγιστο ρυθµό µετάδοσης p. Το C δίνεται από την 

σχέση : ∑⋅+=
i

iiH pvpvC 2)()/1(ln(
2
1)},{,( εε )))

 , όπου v) είναι ο µέσος µετρούµενος 

ρυθµός άφιξης της τωρινής κυκλοφορίας. Η ροή α γίνεται αποδεκτή αν ισχύει η 

ακόλουθη συνθήκη : µ≤+ a
H pC
)

, όπου pa είναι ο µέγιστος ρυθµός της ροής α, και 

µ είναι το εύρος ζώνης της γραµµής. Ο τωρινός µέσος ρυθµός άφιξης ενηµερώνεται 

και γίνεται : .apvv +=′ ))   

Εδώ πρέπει να αναφέρουµε ότι στους παραπάνω αλγόριθµους υποθέτουµε την 

ύπαρξη κάποιου πρωτοκόλλου σηµατοδοσίας (όπως για παράδειγµα το RSVP), το 

οποίο χρησιµοποιείται από τις ροές για την απαίτηση αποδοχής ποιότητας υπηρεσίας 

(QoS). 

Περιοχή αποδοχής (Acceptance Region) :  

Αν θεωρήσουµε ως a και p το µέσο και µέγιστο ρυθµό αντίστοιχα µιας ON/OFF 

πηγής, τότε το ισοδύναµο εύρος ζώνης (C) της πηγής µπορεί να υπολογιστεί από την 

ακόλουθη εξίσωση : )],1(1log[1)( −⋅+⋅= ⋅pse
p
a

s
sC όπου s>0. Τότε µπορούµε να 

σχεδιάσουµε µια καµπύλη ισοδύναµου εύρους ζώνης παριστάνοντας τον µέσο ρυθµό 

στον άξονα x και το ισοδύναµο εύρος ζώνης που προκύπτει στον άξονα y. Ένα 

γραµµικό όριο µπορεί να υπολογιστεί σε διάφορα σηµεία αυτής της καµπύλης σαν 

την εφαπτοµένη στα σηµεία αυτά : ,µ≤⋅+ vac )  όπου το c µας δείχνει την θέση και 

το α την κλίση της εφαπτοµένης. Αυτό το γραµµικό όριο µπορεί τότε να 

χρησιµοποιηθεί σαν ένας MBAC. ∆ύο MBAC, ο καθένας βασισµένος σε µια 

διαφορετική εφαπτοµένη της καµπύλης του ισοδύναµου εύρους ζώνης, 

παρουσιάζονται παρακάτω : 

c)Tangent at peak (TP) : 

Ο αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιεί χρησιµοποιεί την εφαπτόµενη στο µέγιστο της 

καµπύλης του ισοδύναµου εύρους ζώνης, το οποίο υπολογίζεται µε χρήση Chernoff 

Bounds. Εδώ ισχύει : ,)1( µ≤⋅+−⋅⋅ ⋅−⋅− veepn psps ) όπου n είναι ο αριθµός των ροών 

που έχουν γίνει αποδεκτές. Εποµένως µια καινούρια ροή γίνεται αποδεκτή µόνο αν 

ισχύει η παραπάνω σχέση. 

d)Tangent at Origin (ΤΟ) 

Ο αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιεί την εφαπτόµενη στο αρχικό σηµείο της καµπύλης 

του ισοδύναµου εύρους ζώνης, το οποίο υπολογίζεται µε χρήση Chernoff Bounds. Σε 
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αυτήν την περίπτωση µια νέα ροή γίνεται αποδεκτή µόνο αν ικανοποιείται η 

ακόλουθη εξίσωση : .µ≤⋅⋅ ve ps )  Και οι δύο παραπάνω αλγόριθµοι χρησιµοποιούν 

µια διαδικασία µετρήσεων βασισµένη στη δειγµατοληψία. 

e)Measure CAC (MC) 

Ο MBAC αλγόριθµος αυτός βασίζεται στη θεωρία των µεγάλων αποκλίσεων (large 

deviation theory). Αποδέχεται µια καινούρια ροή αν το άθροισµα του µέγιστου 

ρυθµού της ροής και του υπολογιζόµενου εύρους ζώνης των χρησιµοποιούµενων 

ροών είναι µικρότερο από το εύρος ζώνης της γραµµής. Υπολογίζει τον φόρτο της 

υπάρχουσας κίνησης l (βάση της διαδικασίας αφίξεων, µε είσοδο το ζητούµενο ρυθµό 

απωλειών), και η συνθήκη για την αποδοχή ροής είναι η Clp ≤+ όπου p: ο µέγιστος 

ρυθµός ροής. 

f)Αλγόριθµος MBAC µε Aggregate Traffic Envelopes (TE) 

Ο αλγόριθµος αυτός αναφέρεται σε δίκτυα που υποστηρίζουν πολλές κλάσεις 

υπηρεσίας και οι οποίες µοιράζονται το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Αναπτύσσει µία νέα 

θεωρητική µέθοδο βασισµένη σε συσσωρευµένη κίνηση όπως περιγράφουµε 

παρακάτω. Κάνουµε µετρήσεις για την προσέγγιση του προφίλ κίνησης χειρότερης 

περίπτωσης για κάθε aggregate και κάνουµε χρήση της µέσης τιµής και της 

απόκλισης του (µαζί µε  το ζητούµενο ρυθµό απωλειών σαν παράµετρο εισόδου) 

στον αλγόριθµο απόφασης. Βάση συγκεκριµένων συνθηκών εξετάζεται η αποδοχή ή 

όχι µιας ροής βάση ενός schedulability test (εξασφαλίζει ότι δεν θα καθυστερήσει ένα 

πακέτο πέραν των ορίων του λόγω παραµονής στον buffer), ενός stability test (ο 

µέσος ρυθµός του aggregate σε ένα χρονικό διάστηµα είναι µικρότερος της 

διαθέσιµης χωρητικότητας) και ενός loss probability test (φράσσει τον αριθµό των 

απολεσθέντων πακέτων). 

Παρατηρώντας τις αποδόσεις των παραπάνω αλγορίθµων σε διάφορες προσοµοιώσεις 

που έχουν πραγµατοποιηθεί, βλέπουµε ότι δεν υπάρχουν ουσιαστικές διαφορές, όσον 

αφορά το ρυθµό απωλειών πακέτων ή τον αριθµό των ροών που γίνονται αποδεκτές 

από το δίκτυο. Οι πιο απλοί αλγόριθµοι παρουσιάζουν τα ίδια αποτελέσµατα όσον 

αφορά την απόδοση του δικτύου µε τους πολύπλοκους αλγορίθµους που βασίζονται 

σε σύνθετες µαθηµατικές σχέσεις. Εποµένως, θεωρούµε ότι για να επιτύχουµε 

καλύτερα αποτελέσµατα πρέπει να υλοποιήσουµε έναν αλγόριθµο που να 

χρησιµοποιεί παρόµοιους µηχανισµούς µετρήσεων µε τους παραπάνω αλγορίθµους, 
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αλλά να µας παρέχει περισσότερη πληροφορία για τις ροές που βρίσκονται αυτή τη 

στιγµή στο δίκτυο, οπότε και παρουσιάζουµε τον παρακάτω αλγόριθµο. 

g)Αλγόριθµος MBAC µε χρωµατισµό πακέτων (Color MBAC) 

Στον αλγόριθµο αυτό διαιρούµε κάθε ροή σε ένα αριθµό στρωµάτων. Ανάλογα µε τον 

τωρινό και το µέσο ρυθµό µετάδοσης της συγκεκριµένης ροής, κάθε πακέτο 

µαρκάρεται ( η «χρωµατίζεται») από το κόµβο εισόδου του στο δίκτυο µε µία ετικέτα 

που δηλώνει το στρώµα στο οποίο ανήκει (ή το «χρώµα»).  

Τα πακέτα χρωµατίζονται στα άκρα του δικτύου, ενώ ο έλεγχος για αποδοχή ή 

απόρριψη των πακέτων γίνεται στους εσωτερικούς δροµολογητές. Όταν µια ροή 

φτάνει στα άκρα του δικτύου, ο ρυθµός της υπολογίζεται από µια σχέση που 

βασίζεται στους χρόνους άφιξης των πακέτων. Ο ακραίος δροµολογητής τότε, διαιρεί 

τη ροή σε στρώµατα, αντιστοιχώντας σε κάθε στρώµα έναν αριθµό, τον οποίο εµείς 

αποκαλούµε «χρώµα». Τα στρώµατα µε τα διάφορα χρώµατα έχουν ως σκοπό να 

σηµειώνουν την διαφορά ανάµεσα στον τωρινό ρυθµό της ροής και στο µέσο ρυθµό 

της. Τα στρώµατα χρωµάτων παρέχουν µία δοµή για ελεγχόµενη απόρριψη πακέτων 

στο δίκτυό µας στην περίπτωση που έχουµε συµφόρηση. Εσωτερικά στο δίκτυο, 

πολυπλέκονται διάφορες ροές. ∆εδοµένου ότι οι εσωτερικοί δροµολογητές (core 

routers) δεν κάνουν έλεγχο ανά ροή, δεν µπορούν να διακρίνουν πακέτα ανά ροή. 

Αυτοί οι δροµολογητές επιτυγχάνουν έλεγχο απόδοσης βασισµένοι σε MBAC 

µηχανισµούς. Μετράνε τον ρυθµό των πακέτων διαφορετικών χρωµάτων, καθώς και 

τον συνολικό ρυθµό µετάδοσης. Όταν η συνολική κίνηση ξεπερνά το ποσοστό που 

έχουµε ορίσει ως threshold, τότε οι δροµολογητές αυτοί απορρίπτουν πακέτα 

προκειµένου να µειώσουν το φορτίο του δικτύου. Οι απορρίψεις ξεκινούν µε πακέτα 

των οποίων το χρώµα αντιστοιχεί σε υψηλή τιµή. 

Υπολογισµός του ρυθµού άφιξης πακέτων µιας ροής: Ο υπολογιζόµενος ρυθµός της 

ροής i βρίσκεται από τον τύπο: 
old
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k
i ttT είναι ο χρόνος που µεσολαβεί ανάµεσα στις αφίξεις 

δύο πακέτων, και Κ είναι µια σταθερά (100-500 msec). Στην περίπτωση που έχουµε 

ροές µε σταθερό µέγεθος πακέτων τότε το α µπορεί να είναι απλά µια σταθερά 
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(0<α<1), διαφορετικά για καλύτερη σύγκλιση µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τον 

εκθετικό όρο 
K
Tea

k
i−

= . Και αυτό γιατί µε τον όρο 
K
Te

k
i− , ο υπολογιζόµενος 

ρυθµός θα συγκλίνει ασυµπτωτικά στον πραγµατικό ρυθµό, µε αποτέλεσµα να 

µπορούµε να φράξουµε το ποσοστό της υπηρεσίας που θα µείνει αχρησιµοποίητη. 

Σηµαντικό ρόλο στην όλη διαδικασία διαδραµατίζει και η επιλογή του Κ. Ενώ µία 

µικρή τιµή του Κ αυξάνει την ανταπόκριση του συστήµατος στις απότοµες µεταβολές 

του ρυθµού των ροών, ένα µεγαλύτερο Κ φιλτράρει καλύτερα το θόρυβο και κάνει το 

σύστηµα πιο σταθερό. Ακόµη, το Κ θα πρέπει να είναι τόσο µεγάλο ώστε ο 

εκτιµηµένος ρυθµός, υπολογισµένος στα άκρα του δικτύου, να παραµένει ακριβής 

ακόµη και όταν ένα πακέτο έχει περάσει από πολλές συνδέσεις(links). Και αυτό γιατί 

η διαφορετική καθυστέρηση που υφίσταται κάθε πακέτο (delay-jitter) αλλάζει τον 

στιγµιαίο ρυθµό άφιξης των πακέτων, κάτι που µπορεί να οδηγήσει σε µία 

αυξανόµενη αντίφαση ανάµεσα στον υπολογιζόµενο ρυθµό και στον πραγµατικό 

ρυθµό. Για να εξουδετερώσουµε αυτό το αποτέλεσµα, το Κ πρέπει να είναι µία τάξη 

µεγέθους µεγαλύτερο από την διαφορά στην καθυστέρηση των πακέτων (delay-jitter) 

που υφίσταται µια ροή. Επίσης, το Κ δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερο από τη µέση 

διάρκεια µιας ροής. Βασισµένοι στους παραπάνω περιορισµούς, µια κατάλληλη τιµή 

για το Κ θα ήταν αυτή µεταξύ των 100 και 500ms.  

Σε κάθε πακέτο αντιστοιχίζουµε ένα χρώµα µε βάση µια πιθανότητα, η οποία 

αποφασίζεται µε βάση των τον τωρινό ρυθµό της ροής. 

Απόδοση Χρωµάτων (Color Assignment) 

 Αν ο τωρινός ρυθµός της ροής Rt είναι µεγαλύτερος από τον µέσο όρο του 

ρυθµού της ροής ],[, yRRRR tavertaver −=≥  όπου y είναι µια θετική τιµή, τότε τα 

πακέτα που βρίσκονται πάνω από τον µέσο όρο µαρκάρονται ως κόκκινα, ενώ όλα 

τα υπόλοιπα πακέτα µαρκάρονται ως µπλε. Ισχύει : 
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 Αν ο τωρινός ρυθµός της ροής Rt είναι µικρότερος από τον µέσο όρο του 

ρυθµού της ροής ],[, xRRRR averavertaver −=≤  όπου x είναι µια θετική τιµή, τότε τα 

πακέτα που βρίσκονται πάνω από τον Rt µαρκάρονται ως πράσινα, ενώ όλα τα 

υπόλοιπα πακέτα µαρκάρονται ως µπλε. Ισχύει : 
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Μετρήσεις βασισµένες στον Color MBAC: 

Ισχύει ότι: 
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5. Πρόβληµα 

Το ζήτηµα που αντιµετωπίζεται στην εργασία αυτή είναι η εύρεση ενός βέλτιστου 

µοντέλου ελέγχου αποδοχής ροών (MBAC Model), που εφαρµόζεται σε ένα IP 

δίκτυο, προκειµένου να µπορέσουµε να δώσουµε στον τελικό χρήστη, όσο το 

δυνατόν καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας µε βάση τα χαρακτηριστικά που αυτός ζητάει. 

Απώτερος σκοπός είναι: 

 η κατανόηση της λειτουργίας των µηχανισµών που εκτελούνται στα πειράµατα, 

 η σύγκριση των αποτελεσµάτων που πήραµε από το µοντέλο που αναπτύξαµε µε 

αντίστοιχα µοντέλα που προυπήρχαν, 

 η εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων σχετικά µε το ποια χαρακτηριστικά της 

κίνησης είναι αυτά που επηρεάζουν περισσότερο την απόδοση ενός µοντέλου 

ελέγχου αποδοχής ροών. 

 

5.1. Προσέγγιση – Αντιµετώπιση του προβλήµατος 

Όπως έχουµε αναφέρει προηγουµένως, το µοντέλο MBAC, είναι ένα µοντέλο 

παροχής Ποιότητας Υπηρεσίας που βασίζεται κυρίως στην Αρχιτεκτονική 

Ενοποιηµένων Υπηρεσιών. Σύµφωνα µε αυτό, όλοι οι δροµολογητές του δικτύου 

είναι υποχρεωµένοι να κρατούν πληροφορίες για κάθε ροή που δηµιουργείται και 

παραµένει ενεργή, και παράλληλα να ελέγχουν αν η κίνηση της εκάστοτε ροής είναι 

σύµµορφη µε το προφίλ κίνησης που έχει οριστεί για αυτήν. Εποµένως, έχουµε 

αυξηµένη καθυστέρηση των πακέτων καθώς και υψηλή πολυπλοκότητα των 

δροµολογητών. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, προτείνεται µία νέα τοπολογία δικτύου, η οποία 

συνδυάζει τα χαρακτηριστικά των Αρχιτεκτονικών Ενοποιηµένων και 

∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών. Στην περίπτωση αυτή, οι µόνοι δροµολογητές, οι 

οποίοι κρατάνε πληροφορίες ανά ροή είναι οι ακραίοι δροµολογητές του δικτύου 

(edge routers), ενώ οι εσωτερικοί δροµολογητές (core routers), απλά προωθούν τα 

πακέτα. Ο έλεγχος για την αποδοχή ή όχι µιας νέας ροής γίνεται στους εσωτερικούς 

δροµολογητές, µε βάση όµως τις πληροφορίες που έχουν για τη συνολική κίνηση της 

γραµµής τη στιγµή που έρχεται η καινούρια ροή. Πριν την είσοδο των πακέτων στους 
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ακραίους δροµολογητές επιτελείται χρωµατισµός τους, µε βάση την απόδοση 

χρωµάτων του αλγορίθµου Color MBAC. 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται η διαδικασία µε την οποία υλοποιείται ο έλεγχος 

αποδοχής ροών, βασισµένος στον χρωµατισµό πακέτων (Color MBAC). 

 

 Εκτελείται η ακόλουθη διαδικασία: 

 έλεγχος ότι ο αλγόριθµος Color ΜΒΑC είναι ενεργοποιηµένος 

 πρόκειται για µήνυµα σηµατοδοσίας {PREP(Path Resource Estimation Protocol) 

message} 

 πρόκειται για αίτηση για µια νέα ροή 

 εκτέλεση του αλγορίθµου Color MBAC 

 επιτυχές αποτέλεσµα  αποδοχή ροής 

Αν το αποτέλεσµα δεν είναι επιτυχές, τότε ενηµερώνουµε τον PREP header, ότι ο 

έλεγχος αποδοχής της ροής έδωσε αρνητικό αποτέλεσµα. Αν πάλι το µήνυµα 

σηµατοδοσίας, δεν περιείχε αίτηση για µια νέα ροή, τότε αυτό απλά προωθείται. 
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5.2. Τοπολογία του δικτύου 

 

Η τοπολογία του δικτύου που χρησιµοποιούµε για να κάνουµε τις προσοµοιώσεις 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
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Η τοπολογία αυτή έχει ως στόχο την µελέτη της κίνησης γραµµών κορµού, δηλαδή 

γραµµών που µεταφέρουν κίνηση που προκύπτει από την συνάθροιση των ροών 

(aggregate traffic) που παράγουν οι πηγές. 

 

5.3. Χαρακτηριστικά των πηγών κίνησης (traffic sources) 

 

Η κίνηση που διοχετεύεται προς το δίκτυο ανήκει στις παρακάτω δύο κατηγορίες: 

 Η κίνηση υψηλής προτεραιότητας που ονοµάζεται Gold και δηµιουργήθηκε κατά 

τέτοιο τρόπο ώστε να προσοµοιώνει εφαρµογές που έχουν αυστηρές απαιτήσεις σε 

µετρικές ποιότητας προκειµένου να εξυπηρετηθούν αποτελεσµατικά (στην 

περίπτωσή µας αποτελεί το 80% της συνολικής κίνησης). 
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 Η κίνηση συνηθισµένης προτεραιότητας, που αναφέρεται ως Best Effort (BE), η 

οποία έχει τα χαρακτηριστικά της best effort IP κίνησης (στην περίπτωσή µας 

αποτελεί το 20% της συνολικής κίνησης). 

 

Οι πηγές κίνησης που χρησιµοποιούµε στις προσοµοιώσεις µας είναι οι παρακάτω: 

 Πηγές TCP: Το είδος αυτό της κίνησης εισέρχεται για να κάνει πιο ρεαλιστική τη 

συνολικά µεταφερόµενη κίνηση από τις γραµµές κορµού. Η TCP κίνηση κάθε 

πηγής µπορεί να είναι CBR (κάθε ροή που δηµιουργείται µεταδίδει µε ένα σταθερό 

ρυθµό, αν δε υπάρχει συµφόρηση), ή EXP (κάθε ροή που δηµιουργείται µεταδίδει 

µε έναν ρυθµό που µεταβάλλεται εκθετικά γύρω από µια µέση τιµή, αν δεν 

υπάρχει συµφόρηση). 

 Πηγές UDP και UDP_EXP: Στην περίπτωση αυτή έχουµε συνεχή παροχή κίνησης 

προς το δίκτυο, ανεξάρτητα από την κατάσταση στην οποία βρίσκονται οι γραµµές 

κορµού, σχετικά µε την χρησιµοποίησή τους (link utilization) και τον ρυθµό 

απωλειών πακέτων (packet loss rate). Οι πηγές UDP µεταδίδουν µε σταθερό 

(CBR) ή µεταβλητό (VBR) ρυθµό, ενώ οι πηγές UDP_EXP µεταδίδoυν µε έναν 

ρυθµό που µεταβάλλεται εκθετικά γύρω από µια µέση τιµή. 

 Πηγές BE: Οι πηγές αυτές παράγουν κίνηση χαµηλής προτεραιότητας, δηλαδή 

κίνηση που θα µεταδοθεί µόνο αν οι γραµµές δεν είναι συµφορηµένες. Η 

χρησιµοποίησή τους όµως είναι απαραίτητη, διότι µας δίνουν την δυνατότητα να 

πραγµατοποιούµε προσοµοιώσεις κάτω από καθεστώς υψηλής χρησιµοποίησης 

του δικτύου. 
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6. Προσοµοιώσεις και αποτελέσµατα 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε το 

ns(network simulator), στην τοπολογία δικτύου που αναφέρθηκε παραπάνω. Αρχικά 

παρουσιάζουµε κάποιες προσοµοιώσεις που έγιναν χωρίς την εφαρµογή του MBAC 

µοντέλου και σχολιάζουµε τα αποτελέσµατα που παίρνουµε. 

6.1. Προσοµοιώσεις χωρίς την εφαρµογή του MBAC µοντέλου 

6.1.1. Χρησιµοποίηση TCP πηγών 

 

Στην προσοµοίωση αυτή έχουµε κίνηση που παράγεται από 17 TCP πηγές, µε τα 

χαρακτηριστικά που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

TCP πηγές 17 Link bandwidth 2 Mbps 

Αριθµός ροών ανά 

πηγή 

15 Link one way delay 10 ms 

TCP Rate 200 Kbps(CBR) Initialization period 200 sec 

TCP packet size 460 bytes Time of simulation 1000 sec 

 

Εκτελώντας το παραπάνω πείραµα πήραµε τα εξής αποτελέσµατα, 
Link 

Utilisation 
78% Bad connections 50 

Excellent 

Connections 
39 Worst 

connections 
8 

Good 

Connections 
15 Total number of 

packets 
855137 

 

όπου ως excellent connections, good connections, bad connections και worst 

connections, ορίζουµε τις συνδέσεις εκείνες όπου έχουν ποσοστό απωλειών πακέτων 

στα διαστήµατα (0, 0,01]%, (0,01, 1]%, (1, 3]% και (3, 100]% αντίστοιχα. Επιπλέον, 

παρακάτω παρατίθενται τα διαγράµµατα της απόδοσης της γραµµής και δύο 

ενδεικτικών TCP ροών συναρτήσει του χρόνου, καθώς και το διάγραµµα των 

ενεργών ροών συναρτήσει του χρόνου: 
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∆ιάγραµµα απόδοσης (throughput) TCP ροής: 

 

 

 
 

 

∆ιάγραµµα απόδοσης (throughput) TCP ροής: 
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∆ιάγραµµα απόδοσης (throughput) όλων των ροών: 

 

 

 
 

 

∆ιάγραµµα των ενεργών ροών (active flows): 
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Τα παραπάνω γραφήµατα, επιβεβαιώνουν τα αποτελέσµατα του προηγούµενου 

πίνακα σχετικά µε τις απώλειες πακέτων. Παρατηρούµε ότι οι TCP ροές που 

δηµιουργούνται, δεν καταφέρνουν να µεταδώσουν µε τον ρυθµό που τους αναλογεί. 

Και αυτό γιατί ανιχνεύουν συµφόρηση στο δίκτυο, µε αποτέλεσµα να µεταβάλλουν 

ανάλογα και το παράθυρο µε το οποίο στέλνουν πακέτα (σε αυτό το γεγονός 

οφείλονται οι αυξοµειώσεις στα γραφήµατα των TCP ροών). Οποιαδήποτε ροή 

δηµιουργείται, προσπαθεί να µεταδώσει πακέτα, ανεξάρτητα από την κατάσταση της 

γραµµής, αφού δεν εφαρµόζεται έλεγχος αποδοχής ροών. Στο 3ο γράφηµα 

παρουσιάζεται η συνολική απόδοση της γραµµής (total throughput). Παρατηρούµε, 

ότι µετά την αρχικοποίηση, στο δίκτυο παρουσιάζεται συµφόρηση καθώς και 

επαναµετάδοση σηµαντικού ποσοστού πακέτων.  

 

6.1.2. Χρησιµοποίηση TCP και BE πηγών 

 

Στην περίπτωση αυτή κάνουµε την ίδια προσοµοίωση µε την προηγούµενη, µε την 

διαφορά ότι χρησιµοποιούµε και µία BE πηγή µε ρυθµό µετάδοσης 2.3 Mbps. 

Εκτελώντας το παραπάνω πείραµα πήραµε τα εξής αποτελέσµατα; 
Link 

Utilisation 
93,11 Bad connections 52 

Excellent 

Connections 
38 Worst 

connections 
5 

Good 

Connections 
17 Total number of 

packets 
1237914 

 

Παρατηρούµε, ότι η κατάσταση σχετικά µε τις συνδέσεις που δηµιουργούνται 

χειροτερεύει ελαφρώς, κάτι που είναι λογικό αφού υπάρχει επιπλέον κίνηση στο 

δίκτυο. Επιπλέον, λόγω της συνεχούς µετάδοσης πακέτων, η χρησιµοποίηση της 

γραµµής ανεβαίνει αισθητά. Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράµµατα της απόδοσης 

της γραµµής, της BE κίνησης και δύο ενδεικτικών TCP ροών συναρτήσει του χρόνου, 

καθώς και το διάγραµµα των ενεργών ροών συναρτήσει του χρόνου: 
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∆ιάγραµµα απόδοσης (throughput) TCP ροής: 

 

 

 
 

 

∆ιάγραµµα απόδοσης (throughput) TCP ροής: 
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∆ιάγραµµα απόδοσης (throughput) όλων των ροών: 

 

 

 
 

 

∆ιάγραµµα απόδοσης (throughput) της BE κίνησης: 
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∆ιάγραµµα των ενεργών ροών (active flows): 

 

 
 

Και σε αυτήν την περίπτωση, τα συµπεράσµατα συµπίπτουν µε την προηγούµενη, µε 

την διαφορά ότι, η BE κίνηση καλύπτει το αχρησιµοποίητο εύρος ζώνης της γραµµής, 

που αφήνουν οι TCP ροές. 

 

6.1.3. Χρησιµοποίηση TCP, UDP και BE πηγών 

Στην περίπτωση αυτή κάνουµε την ίδια προσοµοίωση µε την προηγούµενη, µε την 

διαφορά ότι χρησιµοποιούµε επιπλέον 2 UDP πηγές µε ρυθµό µετάδοσης 150 Kbps 

έκαστη. Εκτελώντας το παραπάνω πείραµα πήραµε τα εξής αποτελέσµατα; 
Link 

Utilisation 
95,63 Bad connections 14 

Excellent 

Connections 
13 Worst 

connections 
82 

Good 

Connections 
3 Total number of 

packets 
1355278 

 

Παρατηρούµε, ότι σε αυτήν την περίπτωση, η κατάσταση µε τις συνδέσεις που 

δηµιουργούνται χειροτερεύει δραµατικά. Το αίτιο για αυτά τα αποτελέσµατα, είναι η 

χρησιµοποίηση των UDP ροών, που µεταδίδουν συνεχώς µε τον καθορισµένο ρυθµό 

τους, χωρίς να ενδιαφέρονται για το αν υπάρχει συµφόρηση στο δίκτυο. Επιπλέον, 
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όλες οι TCP ροές που δηµιουργούνται προσπαθούν να µεταδώσουν πακέτα, ενώ όταν 

υπάρχει διαθέσιµο εύρος ζώνης, µεταδίδει και η BE ροή. Παρακάτω παρατίθενται τα 

διαγράµµατα της απόδοσης της γραµµής, της BE κίνησης, των UDP ροών και δύο 

ενδεικτικών TCP ροών συναρτήσει του χρόνου, καθώς και το διάγραµµα των 

ενεργών ροών συναρτήσει του χρόνου: 

 

∆ιάγραµµα απόδοσης (throughput) TCP ροής: 

 
 

 

∆ιάγραµµα απόδοσης (throughput) TCP ροής: 

 

 

 
 



 82

 

 

 

 

∆ιάγραµµα απόδοσης (throughput) όλων των ροών: 

 

 

 
 

 

∆ιάγραµµα απόδοσης (throughput) όλων των  UDP ροών: 
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∆ιάγραµµα απόδοσης (throughput) της BE κίνησης: 

 

 

 
 

 

∆ιάγραµµα των ενεργών ροών (active flows): 
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Παρατηρούµε, ότι οι µεταβολές στον ρυθµό µετάδοσης των TCP πηγών είναι 

περισσότερες και πιο έντονες, κάτι που είναι λογικό, αφού 0,3 Mbps της γραµµής 

καταλαµβάνονται επί µονίµου βάσεως από τις UDP πηγές. Ακόµη, αρκετές TCP 

πηγές µεταδίδουν σε ρυθµό αισθητά µικρότερο από τον προκαθορισµένο. BE κίνηση, 

υπάρχει µόνο στο πρώτο διάστηµα, όπου δεν έχουν ενεργοποιηθεί αρκετές TCP ροές.  

Εποµένως, από τα τρία παραπάνω πειράµατα, εξάγουµε το συµπέρασµα ότι είναι 

αναγκαία η εισαγωγή ενός µοντέλου ελέγχου αποδοχής ροών, έτσι ώστε, όταν 

υπάρχει συµφόρηση, οι νέες ροές να µην γίνονται αποδεκτές. Με αυτό τον τρόπο θα 

υπάρχει η δυνατότητα παροχής αξιόλογης ποιότητας υπηρεσίας στις υπάρχουσες 

ροές, κάτι το οποίο θα οδηγήσει σε εξοµάλυνση της συµφόρησης και θα δώσει τη 

δυνατότητα στις καινούριες ροές να γίνουν αποδεκτές.  

 

6.2. 1η Προσοµοίωση µε εφαρµογή του MBAC µοντέλου 

 

Στις επόµενες προσοµοιώσεις εφαρµόζουµε έλεγχο αποδοχής ροών µε τον αλγόριθµο 

Color MBAC. Σε κάθε ένα από τα πειράµατα, θεωρούµε ότι έχουµε ως εισόδους τα 

παρακάτω στοιχεία: 

TCP πηγές 20 Link bandwidth 2 Mbps 

Αριθµός ροών ανά 

πηγή 

15 Link one way delay 10 ms 

TCP Rate 150 Kbps(CBR) Initialization period 200 sec 

TCP packet size 460 bytes Time of simulation 1000 sec 

 

Αυτό που µεταβάλλεται κάθε φορά είναι το κατώφλι (threshold) για την 

χρησιµοποίηση του δικτύου. Εκτελούµε το ίδιο πείραµα για τιµές κατωφλίου 0.99, 

0.98, 0.97, 0.95, 0.9, 0.85, 0.8, 0.75, 0.7, 0.65, 0.6, 0.55, 0.5, και κάθε φορά 

εξετάζουµε τις ροές που δηµιουργούνται. Από τα αποτελέσµατα παρατηρούµε ότι για 

τιµές του κατωφλίου από 0.97 και κάτω, όσες ροές γίνονται αποδεκτές, 

εξυπηρετούνται άριστα, δηλαδή δεν έχουµε καθόλου απώλειες πακέτων. Παρακάτω 

παρουσιάζουµε τα γραφήµατα (για κάποιες ενδεικτικές, από τις παραπάνω τιµές) της 
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απόδοσης της γραµµής, του αριθµού των ροών που δηµιουργούνται και του αριθµού 

των ροών που είναι ενεργές, συναρτήσει του χρόνου. 

 

 Threshold = 0.99 

Στην περίπτωση αυτή γίνονται αποδεκτές 133 ροές, απορρίπτονται µηδέν και η 

χρησιµοποίηση του δικτύου είναι Link Utilisation = 63,5924 %. Παρακάτω 

παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει του χρόνου: 

 
 

 

Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 
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 Threshold = 0.98 

Στην περίπτωση αυτή γίνονται αποδεκτές 126 ροές, απορρίπτονται 7 και η 

χρησιµοποίηση του δικτύου είναι Link Utilisation = 61,9611 %. Παρακάτω 

παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει του χρόνου: 

 

 
 

 

Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 
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 Threshold = 0.97 

Στην περίπτωση αυτή γίνονται αποδεκτές 123 ροές, απορρίπτονται 10 και η 

χρησιµοποίηση του δικτύου είναι Link Utilisation = 59,8127 %. Παρακάτω 

παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει του χρόνου: 

 

 
 

 

Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 

 



 88

 
 

 

 

 Threshold = 0.9 

Στην περίπτωση αυτή γίνονται αποδεκτές 115 ροές, απορρίπτονται 18 και η 

χρησιµοποίηση του δικτύου είναι Link Utilisation = 57,6733 %. Παρακάτω 

παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει του χρόνου: 

 

 
 

 

Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 
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 Threshold = 0.85 

Στην περίπτωση αυτή γίνονται αποδεκτές 111 ροές, απορρίπτονται 22 και η 

χρησιµοποίηση του δικτύου είναι Link Utilisation = 57,5968 %. Παρακάτω 

παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει του χρόνου: 

 

 
 

 

Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 
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 Threshold = 0.75 

Στην περίπτωση αυτή γίνονται αποδεκτές 104 ροές, απορρίπτονται 29 και η 

χρησιµοποίηση του δικτύου είναι Link Utilisation = 52,422 %. Παρακάτω 

παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει του χρόνου: 

 

 
 

 

Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 
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 Threshold = 0.6 

Στην περίπτωση αυτή γίνονται αποδεκτές 86 ροές, απορρίπτονται 47 και η 

χρησιµοποίηση του δικτύου είναι Link Utilisation = 40,9192 %. Παρακάτω 

παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει του χρόνου: 

 

 
 

 

Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 

 



 92

 
 

 

 Threshold = 0.5 

Στην περίπτωση αυτή γίνονται αποδεκτές 71 ροές, απορρίπτονται 62 και η 

χρησιµοποίηση του δικτύου είναι Link Utilisation = 34,7385 %. Παρακάτω 

παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει του χρόνου: 

 

 
 

 

Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 
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Στη συνέχεια παρουσιάζουµε ένα διάγραµµα µε τις ροές που έγιναν αποδεκτές, τις 

ροές που απορρίφθηκαν και την χρησιµοποίηση του δικτύου για διαφορετικές τιµές 

του κατωφλίου: 
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα, συµπεραίνουµε ότι καθώς µειώνεται το κατώφλι, 

µειώνεται και ο αριθµός των ροών που γίνονται αποδεκτές (µε αποτέλεσµα να 

µειώνεται και ο αριθµός των ενεργών ροών) και αυξάνεται ο αριθµός των ροών που 

απορρίπτονται. Παράλληλα µειώνεται η µέγιστη απόδοση (throughput) της γραµµής. 
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6.3. 2η προσοµοίωση µε εφαρµογή του MBAC µοντέλου 

Στις επόµενες προσοµοιώσεις εφαρµόζουµε έλεγχο αποδοχής ροών µε τον αλγόριθµο 

Color MBAC. Σε κάθε ένα από τα πειράµατα, θεωρούµε ότι έχουµε ως εισόδους τα 

παρακάτω στοιχεία: 

Link threshold 0.93 Link bandwidth 1,5 Mbps 

Αριθµός ροών ανά 

πηγή 

15 Link one way delay 10 ms 

TCP Rate 170 Kbps(CBR) Initialization period 200 sec 

TCP packet size 460 bytes Time of simulation 1000 sec 

 

Αυτό που µεταβάλλεται κάθε φορά είναι το ο αριθµός των TCP πηγών. Εκτελούµε το 

ίδιο πείραµα για τιµές15, 16, 17, 18, 19 και 20, και κάθε φορά εξετάζουµε τις ροές 

που δηµιουργούνται, όσον αφορά τις απώλειες πακέτων. Σκοπός αυτής της 

προσοµοίωσης είναι να µελετηθεί η επίδραση που έχει η σταδιακή αύξηση του 

αριθµού των πηγών, στη συµπεριφορά των δηµιουργούµενων ροών. Η αρχική τιµή 

που έχουµε επιλέξει (αριθµός πηγών 15), αντιστοιχεί σε πολύ µικρό ποσοστό 

απωλειών πακέτων. Στην προσοµοίωση αυτή, έχουµε επιλέξει µια υψηλή τιµή για το 

threshold, που σε συνδυασµό µε τον ρυθµό µετάδοσης των ροών, θα δώσει απώλειες 

πακέτων. Στην περίπτωση αυτή, η απόδοση του ελέγχου αποδοχής ροών δεν είναι η 

επιθυµητή. Συνεχίζει όµως, να παρέχει καλύτερα αποτελέσµατα από αυτά που θα 

παίρναµε αν απουσίαζε. 

Παρακάτω, παρουσιάζουµε τα γραφήµατα της απόδοσης της γραµµής, του αριθµού 

των ροών που δηµιουργούνται, του αριθµού των ροών που είναι ενεργές και ένα 

διάγραµµα µε την απόδοση ανά χρώµα πακέτων, συναρτήσει του χρόνου. Το 

τελευταίο διάγραµµα, είναι αυτό, που κάθε στιγµή µας δίνει την επιπλέον 

πληροφορία (αριθµός πακέτων που ξεπερνούν / υπολείπονται του µέσου ρυθµού της 

ροής) για την κατάσταση των ροών στον αλγόριθµο Color MBAC. 

 

 Αριθµός TCP πηγών = 15 

 

Στην περίπτωση αυτή, όπως αναφέραµε, έχουµε πολύ µικρές απώλειες πακέτων. 

Παρατηρούµε ότι γίνονται αποδεκτές 78 ροές, απορρίπτονται 23 και η 
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χρησιµοποίηση του δικτύου είναι Link Utilisation = 60,5890 %. Ακόµη παίρνουµε τα 

εξής αποτελέσµατα σε σχέση µε την συµπεριφορά των ροών: 

Excellent Connections 74 

Good Connections 0 

Bad connections 0 

Worst connections 4 

  

Παρακάτω παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει 

του χρόνου: 

 
 

Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 
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Επιπλέον, παραθέτουµε και το γράφηµα µε την απόδοση για κάθε διαφορετικό χρώµα 

πακέτων: 

 
 

 Αριθµός TCP πηγών = 16 

 

Στην περίπτωση αυτή, όπως αναφέραµε, έχουµε πολύ µικρές απώλειες πακέτων. 

Παρατηρούµε ότι γίνονται αποδεκτές 77 ροές, απορρίπτονται 29 και η 

χρησιµοποίηση του δικτύου είναι Link Utilisation = 61,0286 %. Ακόµη παίρνουµε τα 

εξής αποτελέσµατα σε σχέση µε την συµπεριφορά των ροών: 

Excellent Connections 74 

Good Connections 0 

Bad connections 0 
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Worst connections 3 

  

Παρακάτω παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει 

του χρόνου: 

 
 

Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 

 

 
Επιπλέον, παραθέτουµε και το γράφηµα µε την απόδοση για κάθε διαφορετικό χρώµα 

πακέτων: 
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 Αριθµός TCP πηγών = 17 

 

Στην περίπτωση αυτή, όπως αναφέραµε, έχουµε πολύ µικρές απώλειες πακέτων. 

Παρατηρούµε ότι γίνονται αποδεκτές 89 ροές, απορρίπτονται 23 και η 

χρησιµοποίηση του δικτύου είναι Link Utilisation = 65,8504 %. Ακόµη παίρνουµε τα 

εξής αποτελέσµατα σε σχέση µε την συµπεριφορά των ροών: 

Excellent Connections 59 

Good Connections 4 

Bad connections 1 

Worst connections 25 

  

Παρακάτω παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει 

του χρόνου: 
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Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 

 

 
Επιπλέον, παραθέτουµε και το γράφηµα µε την απόδοση για κάθε διαφορετικό χρώµα 

πακέτων: 
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 Αριθµός TCP πηγών = 18 

 

Στην περίπτωση αυτή, όπως αναφέραµε, έχουµε πολύ µικρές απώλειες πακέτων. 

Παρατηρούµε ότι γίνονται αποδεκτές 97 ροές, απορρίπτονται 24 και η 

χρησιµοποίηση του δικτύου είναι Link Utilisation = 67,7223%. Ακόµη παίρνουµε τα 

εξής αποτελέσµατα σε σχέση µε την συµπεριφορά των ροών: 

Excellent Connections 51 

Good Connections 1 

Bad connections 4 

Worst connections 41 

  

Παρακάτω παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει 

του χρόνου: 
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Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 

 

 
Επιπλέον, παραθέτουµε και το γράφηµα µε την απόδοση για κάθε διαφορετικό χρώµα 

πακέτων: 
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 Αριθµός TCP πηγών = 19 

 

Στην περίπτωση αυτή, όπως αναφέραµε, έχουµε πολύ µικρές απώλειες πακέτων. 

Παρατηρούµε ότι γίνονται αποδεκτές 105 ροές, απορρίπτονται 21 και η 

χρησιµοποίηση του δικτύου είναι Link Utilisation = 68,1561 %. Ακόµη παίρνουµε τα 

εξής αποτελέσµατα σε σχέση µε την συµπεριφορά των ροών: 

Excellent Connections 60 

Good Connections 2 

Bad connections 5 

Worst connections 38 

  

Παρακάτω παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει 

του χρόνου: 
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Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 

 

 
Επιπλέον, παραθέτουµε και το γράφηµα µε την απόδοση για κάθε διαφορετικό χρώµα 

πακέτων: 
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 Αριθµός TCP πηγών = 20 

 

Στην περίπτωση αυτή, όπως αναφέραµε, έχουµε πολύ µικρές απώλειες πακέτων. 

Παρατηρούµε ότι γίνονται αποδεκτές 105 ροές, απορρίπτονται 27 και η 

χρησιµοποίηση του δικτύου είναι Link Utilisation = 68,8857 %. Ακόµη παίρνουµε τα 

εξής αποτελέσµατα σε σχέση µε την συµπεριφορά των ροών: 

Excellent Connections 56 

Good Connections 5 

Bad connections 1 

Worst connections 42 

  

Παρακάτω παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει 

του χρόνου: 



 105

 
 

Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 

 

 
Επιπλέον, παραθέτουµε και το γράφηµα µε την απόδοση για κάθε διαφορετικό χρώµα 

πακέτων: 
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Στο επόµενο γράφηµα, παρουσιάζουµε τις ροές που έγιναν αποδεκτές, τις ροές που 

απορρίφθηκαν και την χρησιµοποίηση του δικτύου για διαφορετικές τιµές των 

χρησιµοποιούµενων πηγών: 
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Στο επόµενο γράφηµα, παρουσιάζουµε τον τρόπο µε τον οποίο µεταβάλλεται η 

κατανοµή των ροών, όσον αφορά τις απώλειες πακέτων, συναρτήσει του αριθµού των 

χρησιµοποιούµενων πηγών: 
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Από τα δύο παραπάνω γραφήµατα, συµπεραίνουµε ότι καθώς αυξάνεται ο αριθµός 

των χρησιµοποιούµενων πηγών, αυξάνονται οι ροές που γίνονται αποδεκτές, οι 

συνολικές ροές που δηµιουργούνται και η απόδοση της γραµµής, ενώ οι ροές που 

απορρίπτονται παρουσιάζουν διακυµάνσεις. Όσον αφορά τις ροές που 

δηµιουργούνται, παρατηρούµε, ότι καθώς αυξάνονται οι πηγές, η συµπεριφορά των 

ροών χειροτερεύει σε µεγάλο βαθµό. Ενώ οι ροές που χαρακτηρίζονται από καλή και 

µέτρια συµπεριφορά δεν παρουσιάζουν µεγάλες µεταβολές, υπάρχει µεγάλη αύξηση 

των ροών µε την χειρότερη συµπεριφορά και σηµαντική µείωση των ροών µε τέλεια 

συµπεριφορά.  

Ένα άλλο συµπέρασµα που εξάγουµε, είναι ότι µε την αύξηση του αριθµού των 

χρησιµοποιούµενων πηγών, έχουµε αύξηση της κίνησης κόκκινων πακέτων και 

µείωση της κίνησης µπλε πακέτων. Αυτό οφείλεται στην συµπεριφορά του 

πρωτοκόλλουTCP όταν υπάρχουν απώλειες πακέτων (βλέπε παράρτηµα). Η απότοµη 

µείωση του παραθύρου του πρωτοκόλλου TCP, έχει ως αποτέλεσµα την εκθετική 

αύξηση στις µεταδόσεις πακέτων µετά από µια απώλεια  (µετάδοση πολλών 

διαδοχικών πακέτων), µε αποτέλεσµα ο στιγµιαίος ρυθµός της κάθε ροής να ξεπερνά 

τον µέσο και να έχουµε κόκκινο χρωµατισµό πακέτων. 
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6.4. Σύγκριση των αλγορίθµων MS_EF και Color MBAC µέσα από 

προσοµοιώσεις 

Στο πείραµα αυτό γίνεται µια προσπάθεια για σύγκριση των αλγορίθµων MS_EF και 

Color MBAC, µέσα από τρεις προσοµοιώσεις (στην καθεµία έχουµε διαφορετικά 

χαρακτηριστικά για τις πηγές κίνησης). 

Στην 1η περίπτωση έχουµε τα παρακάτω χαρακτηριστικά για τις πηγές: 

TCP πηγές 15 Link bandwidth 2 Mbps 

Αριθµός ροών ανά 

πηγή 

15 Link one way delay 10 ms 

TCP Rate 150 Kbps(CBR) Initialization period 200 sec 

TCP packet size 460 bytes Time of simulation 1000 sec 

UDP πηγές 3 threshold 0.8 

UDP Rate 150 Kbps(CBR) BE πηγές 0 

 

Εκτελώντας την προσοµοίωση µε τον αλγόριθµο MS_EF, βλέπουµε ότι γίνονται 

αποδεκτές 71 ροές, ενώ απορρίπτονται 31. Η απόδοση της γραµµής (throughput) 

είναι 56,8489%, ενώ σχετικά µε την συµπεριφορά των ροών έχουµε: 

Excellent Connections 71 

Good Connections 0 

Bad connections 0 

Worst connections 0 

 

Παρακάτω παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει 

του χρόνου: 
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Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 

 
 

Εκτελώντας την προσοµοίωση µε τον αλγόριθµο Color MBAC, βλέπουµε ότι 

γίνονται αποδεκτές 94 ροές, ενώ απορρίπτονται 7. Η απόδοση της γραµµής 

(throughput) είναι 70,6721%, ενώ σχετικά µε την συµπεριφορά των ροών έχουµε: 

Excellent Connections 81 

Good Connections 0 

Bad connections 3 
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Worst connections 10 

 

Παρακάτω παραθέτουµε το γράφηµα της χρησιµοποίησης της γραµµής συναρτήσει 

του χρόνου: 

 
 

Στη συνέχεια παραθέτουµε και το γράφηµα των ενεργών, καθώς και των συνολικών 

(οι ροές που θα υπήρχαν αν δεν είχαµε έλεγχο αποδοχής) ροών που δηµιουργούνται 

συναρτήσει του χρόνου: 

 
 

Επιπλέον, παραθέτουµε και το γράφηµα µε την απόδοση για κάθε διαφορετικό χρώµα 

πακέτων: 
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Συγκεντρωτικά, τα αποτελέσµατα που παραθέσαµε προηγουµένως, φαίνονται στον 

επόµενο πίνακα: 

Αλγόριθµος MS_EF Color MBAC 

Αποδεκτές Ροές 71 94 

Μη Αποδεκτές Ροές 31 7 

Throughput(%bandwidth) 56.64 70.67 

Excellent Connections 71 81 

Good Connections 0 0 

Bad Connections 0 3 

Worst Connections 0 10 

 

Παρατηρούµε, ότι ο αλγόριθµος Color MBAC, παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσµατα 

από τον MS_EF, δεδοµένου ότι αποδέχεται µεγαλύτερο αριθµό ροών, οι συνδέσεις µε 

τέλεια χαρακτηριστικά είναι περισσότερες και η απόδοση της γραµµής µεγαλύτερη. 

Επιπλέον, από τα διαγράµµατα των ενεργών ροών, βλέπουµε ότι κάθε χρονική 

στιγµή, ο αριθµός των ενεργών ροών είναι µεγαλύτερος κατά την εφαρµογή του 

Color MBAC.  

 



 112

7. Συµπεράσµατα 

Στην εργασία αυτή, παρουσιάζονται οι µηχανισµοί που έχουν υλοποιηθεί, για την 

εφαρµογή ελέγχου αποδοχής ροών βασισµένων σε µετρήσεις, και προτείνεται η 

εφαρµογή ενός νέου µηχανισµού που βασίζεται στον χρωµατισµό των πακέτων στον 

ακραίο δροµολογητή που συναντούν, και στον έλεγχο για την αποδοχή ή όχι µιας 

νέας ροής στους κεντρικούς δροµολογητές του δικτύου (µε βάση τον χρωµατισµό που 

έχει γίνει, Color MBAC). 

Μετά από προσοµοιώσεις που έγιναν µε το εργαλείο προσοµοίωσης Network 

Simulator (NS), καταλήξαµε στα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 Ο µηχανισµός Color MBAC µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποφυγή της 

συµφόρηση στις γραµµές διασύνδεσης. 

 Η χρήση των µηχανισµών MBAC διατηρεί σταθερό τον αριθµό των ροών που 

είναι ενεργές στο δίκτυο. 

 Η χρήση ακατάλληλης τιµής για την µεταβλητή κατωφλιού για το µηχανισµό 

Color MBAC, µπορεί να οδηγήσει σε χαµηλή χρησιµοποίηση του δικτύου ή σε 

στιγµιαία συµφόρηση των γραµµών διασύνδεσης. 

 Ο µηχανισµός Color MBAC βελτιώνει κατά ένα µικρό ποσοστό τα αποτελέσµατα 

που εξάγουµε, σχετικά µε τον αριθµό των ροών που γίνονται αποδεκτές ή 

απορρίπτονται, καθώς και µε τη χρησιµοποίηση της γραµµής µας. 
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8. Παράρτηµα 

8.1. Παράρτηµα Α – Όρια απόδοσης 

 

Το λήµµα 1 µας δίνει το άνω όριο για την επιπλέον υπηρεσία (από αυτή που της 

αναλογεί) που λαµβάνει µια ροή, η οποία δεν παρουσιάζει καµία απώλεια κατά τη 

διάρκεια ενός διαστήµατος [t’,t”), δηλαδή ισχύει ).",'[,)( tttawtr u ∈∀⋅≤  Στην 

σχέση αυτή r(t) είναι ο υπολογιζόµενος ρυθµός µετάδοσης της ροής αυτής, αu ο 

κανονικοποιηµένος ρυθµός δικαιοσύνης για κάθε ροή στη συγκεκριµένη γραµµή 

(link) όπου βρισκόµαστε και w το βάρος (weight) που αποδίδουµε στη συγκεκριµένη 

ροή. Το λήµµα 2 µας δίνει ένα παρόµοιο αποτέλεσµα στην περίπτωση όπου 

).",'[,)( tttawtr u ∈∀⋅≥  Τελικά, το θεώρηµα 1 µας δίνει το άνω όριο για την 

επιπλέον υπηρεσία που λαµβάνεται από µια ροή κατά τη διάρκεια ενός τυχαίου 

χρονικού διαστήµατος. 

 

Λήµµα 1 
 

Θεωρούµε µια γραµµή µε ένα κανονικοποιηµένο ρυθµό δικαιοσύνης au, και µια ροή 

µε βάρος w. Η επιπλέον υπηρεσία που αποδέχεται η ροή κατά τη διάρκεια ενός 

διαστήµατος I = [t’,t”), όταν ο υπολογιζόµενος ρυθµός µετάδοσης της ροής είναι 

µικρότερος ή ίσος µε το ρυθµό ra (όπου war ua ⋅= ), Itrtr a ∈∀≤)( , είναι άνω 

φραγµένη από την τιµή maxlKra +⋅ , όπου lmax παριστάνει το µέγιστο µέγεθος ενός 

πακέτου. 

 

Απόδειξη: Χωρίς απώλεια της γενικότητας υποθέτουµε ότι ακριβώς n πακέτα της 

ροής λαµβάνονται κατά τη διάρκεια του διαστήµατος I. Ορίζουµε ως  

)1(, niIti ≤≤∈ το χρόνος άφιξης του ι-στού πακέτου και ως li το µέγεθός του. 

Σύµφωνα µε την εξίσωση του αλγορίθµου MBAC (measurement based admission 

control) που µελετάµε, θα έχουµε ότι : 

)1()1( 1−

−

⋅
−

+⋅−= i
i

i

iK
T

i r
K

Te
T
ler

i
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Όπου 1−−= iii ttT  και 0r  αντιπροσωπεύει τον αρχικά υπολογισµένο ρυθµό. Αν 

00 >r , τότε το 0t θεωρείτε ότι παίρνει την τιµή του χρόνου όπου είχε ληφθεί το 

τελευταίο πακέτο πριν το t’. ∆ιαφορετικά, αν 00 =r , τότε υποθέτουµε ότι −∞=0t . 

Όσο ισχύει )1( nirr ai ≤≤≤ , θεωρούµε ότι όλα τα πακέτα προωθούνται και συνεπώς 

ο συνολικός αριθµός των bits που στέλνονται κατά τη διάρκεια του διαστήµατος I 

είναι ∑
=

n

i
il

1
. Εποµένως, το πρόβληµά µας µπορεί να ξαναδιατυπωθεί στη µορφή: 

)max(
1
∑
=

n

i
il   (2) , δεδοµένου ότι )1( nirr ai ≤≤≤ . 

 

Από την  εξίσωση (1) συνεπάγεται ότι: niT
e

err
l i

K
T

K
T

ii
i i

i

≤≤⋅
−

⋅−
=

−

−

− 2,
1

1  (2) 

Σηµειώνουµε ότι η παραπάνω εξίσωση δεν ισχύει για i=1, δεδοµένου ότι ∞=1T για 

00 =r . 

Στη συνέχεια ορίζουµε: nilrrrF
n

i
in <≤= ∑

=

2,),....,,(
1

21 . 

Παίρνοντας την µερική παράγωγο της παραπάνω συνάρτησης ως προς ir  έχουµε ότι: 

ni
e

eT

e

T
r

rrrF

K
T

K
T

i

K
T

i

i

n
i

i

i
<≤

−
−

−
=

∂
∂

+

+

−

−

+

−
2,

11

),....,,(
1

1

121
. 

∆εδοµένου ότι ισχύει 1
1

≥
− −xe

x και 1
1

≤
−
⋅

−

−

x

x

e
ex  για 0≥∀x , έχουµε ότι: 

ni
r

rrrF

i

n <≤≥
∂

∂
2,0

),....,,( 21 . 

Επιπλέον έχουµε .0
1

),....,,( 21 >
−

=
∂

∂
−

K
T

n

n

n
n

e

T
r

rrrF
 

Συνεπώς (έχουµε αύξουσα συνάρτηση) η συνάρτηση  nilrrrF
n

i
in <≤= ∑

=

2,),....,,(
1

21  

µεγιστοποιείται όταν καθένα από τα ορίσµατά της παίρνει τη µέγιστή του τιµή, που 

στην περίπτωσή µας είναι η ar .  
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Έτσι η εξίσωση (2) µεγιστοποιείται όταν 

niTrT
e

err
T

e

err
l iai

K
T

K
T

aa

K
T

K
T

ii
i i

i

i

i

≤≤⋅=⋅
−

⋅−
=⋅

−

⋅−
=

−

−

−

−

− 2,
11

1
  

 

Άρα έχουµε ότι : 

aa

n

i
iaa

n

i
i

n

i
i

rttrKl

TrrKl

llll

⋅′−′′+⋅+≤

⋅+⋅+≤

++=

∑

∑∑

=

==

)(max

3
max

3
21

1

 

 

Αφού όµως artt ⋅′−′′ )(  είναι η υπηρεσία την οποία η ροή πρέπει να δεχθεί κατά τη 

διάρκεια του διαστήµατος I, συνεπάγεται ότι η επιπλέον υπηρεσία είναι φραγµένη 

από το arKl ⋅+max . 

 

Λήµµα 2 
 

Θεωρούµε µια γραµµή µε κανονικοποιηµένο ρυθµό δικαιοσύνης αu, και µια ροή µε 

βάρος w, η οποία στέλνει µε έναν ρυθµό όχι µεγαλύτερο από R, όπου R>ra. Στη 

συνέχεια θεωρούµε ένα διάστηµα ),[ ttI ′′′=  τέτοιο ώστε το t′ να αντιπροσωπεύει το 

χρόνο ακριβώς µετά την άφιξη ενός πακέτου, κατά τη διάρκεια του οποίου ο 

υπολογιζόµενος ρυθµός r να µην είναι ποτέ µικρότερος από ra, .,)( Itrtr a ∈∀≥  Τότε, 

η επιπλέον υπηρεσία που λαµβάνεται από τη ροή κατά τη διάρκεια του χρονικού 

διαστήµατος I είναι άνω φραγµένη από τη σχέση: )ln(
r
RKra ⋅⋅ , όπου .war u

a ⋅=  

 

Απόδειξη: Η απόδειξη είναι παρόµοια µε αυτή του προηγούµενου λήµµατος. Ξανά, 

υποθέτουµε ότι κατά τη διάρκεια του διαστήµατος I η ροή στέλνει ακριβώς n πακέτα. 

Οµοίως, αφήνουµε ως ti την άφιξη του i-στού πακέτου και ως li το µέγεθός του. Με 

αυτές τις υποθέσεις, όταν ο υπολογιζόµενος ρυθµός είναι µεγαλύτερος από ra, τότε το 

i-στό πακέτο προωθείται µε πιθανότητα 
i

a

r
r

 και το πρόβληµα µπορεί να 
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ξαναδιατυπωθεί ως την εύρεση του: ∑
=

n

i i

a
i r

r
l

1

),max(  (3) για τις τιµές ,Rrr ia ≤≤   

.1 ni ≤≤  

 

Από την εξίσωση (1) έχουµε ότι: 

i

K
T

K
T

i

i
i

i

K
T

i

K
T

ii

i

i

T
e

e
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r
T

T
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i

i

i
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⋅−+=

⋅
−

⋅−
=

−

−

−

−

−

−

1
)1(

)1(

1

1

, .1 ni ≤≤  (4) 

 

Εδώ σηµειώνουµε, ότι σε αντίθεση µε την αντίστοιχη σχέση (2) που είχαµε στο 

προηγούµενο λήµµα, η εξίσωση (3) ισχύει και όταν i=1. Και αυτό γιατί είµαστε 

βέβαιοι ότι έχει παραληφθεί τουλάχιστον ένα πακέτο πριν το t′  και συνεπώς το Ti 

είναι καλά ορισµένο. Για να είµαστε πιο ακριβείς, από την υπόθεση έχουµε ότι 

.1011 ttttT ′−=−=  Υποθέτοντας ότι οι χρόνοι άφιξης των πακέτων είναι fixed, η 

σχέση (3) ισοδυναµεί µε την: ∑
=

− ⋅−
n

i
i

i

r
r

1 1

1 ),)1(max( β  όπου .
)1( K

T
i

K
T

i i

i

e

Te
−

−

−

⋅
=β  

Επιπλέον, υποθέτοντας ότι )1( niTK i ≤≤>> , παίρνουµε ότι ,Ki ≅β  και η εξίσωση 

(3) µεταβαίνει στην ∑
=

−−
n

i i

i

r
r

1

1 ).1(max  

∆εδοµένου ότι ο αριθµητικός µέσος είναι πάντα µεγαλύτερος ή ίσος από τον 

γεωµετρικό µέσο, έχουµε ότι 
))(1())(1(

)()1(

11
0

1 1

1
11

nan

n

n

i

n

i

n

i

i

i

i

R
r

n
r
r

n

r
r

nn
r

r

−≤−⋅=

⋅−≤−∑ ∏
= =

−−

(5) , όπου η τελευταία 

ανισότητα συνοδεύεται από την υπόθεση ότι ).1(, niRrr ia ≤≤≤≤  
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Επιπλέον, µπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι .1),ln())(1(
1

≥∀≤− k
r
R

R
r

k
a

ka  Για την 

ακρίβεια, πρώτα δείχνουµε ότι ,1,11)ln( ≥∀−≥ x
x

x  και µετά απλά αντικαθιστούµε 

το χ µε .)(
1
k

ar
Rx =  Εποµένως η εξίσωση (5) µεταβαίνει στην ∑

=

− ≤−
n

i ai

i

r
R

r
r

1

1 ln)1(  (6). 

Τελικά µε χρήση των εξισώσεων (4) και (6) καταλήγουµε στη σχέση 

∑ ∑
= −

⋅⋅+′−′′≤⋅⋅+⋅≤⋅
n

i i a
aa

a
aia

i

a
i r

RKrttr
r
RKrTr

r
r

l
1 1

ln)()ln(  . ∆εδοµένου ότι το 

artt ⋅′−′′ )(  αντιπροσωπεύει ακριβώς τον αριθµό των bits που η ροή δικαιούται να 

στείλει κατά τη διάρκεια του διαστήµατος Ι , το λήµµα αποδεικνύεται. 

 

Θεώρηµα 1 
 

Θεωρούµε µια γραµµή µε κανονικοποιηµένο ρυθµό δικαιοσύνης αu, και µια ροή µε 

βάρος w. Τότε, η επιπλέον υπηρεσία που θα λάβει η ροή µε βάρος w, η οποία στέλνει 

σε έναν ρυθµό όχι µεγαλύτερο από R είναι άνω φραγµένη από τη σχέση: 

,)ln1( maxl
r
RKr
a

a ++⋅⋅  όπου ,war u
a ⋅=  και maxl αντιπροσωπεύει το µέγιστο µέγεθος 

του πακέτου. 

 

Απόδειξη: Υποθέτουµε ότι η ροή µας ενεργοποιείται για πρώτη φορά τη χρονική 

στιγµή 0t . Αν 1t  είναι η χρονική στιγµή όπου ο υπολογιζόµενος ρυθµός ξεπερνάει για 

πρώτη φορά την τιµή aa rtrr >)(, 1  και .,)( 1ttrtr a <∀≤  Αν η χρονική στιγµή 1t  δεν 

υπάρχει, τότε σύµφωνα µε το λήµµα 1 η επιπλέον υπηρεσία που λαµβάνεται από τη 

ροή είναι φραγµένη από την τιµή ,Kra ⋅  κάτι που αποτελεί και απόδειξη για αυτήν 

την περίπτωση. Στη συνέχεια θεωρούµε ότι η χρονική στιγµή 1t υφίσταται. 

 

Παρακάτω, δείχνουµε ότι η επιπλέον υπηρεσία που λαµβάνει η ροή µεγιστοποιείται 

όταν .,)( 1ttrtr a >∀≥  Υποθέτουµε ότι υπάρχει ένα διάστηµα ,),[ IttI ⊂′′′=′  τέτοιο 

ώστε ,1tt ≥′  και .,)( ka Itrtr ∈∀<  Προχωρώντας µε τον ίδιο τρόπο σε κάθε 

υποδιάστηµα I ′  στο οποίο ο υπολογιζόµενος ρυθµός είναι µικρότερος από ar , 
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υποθέτουµε πως έχουµε µια νέα διαδικασία άφιξης, υπό την οποία η ροή δέχεται 

επιπλέον υπηρεσία. Όµως τότε, σύµφωνα µε το λήµµα 2, η επιπλέον υπηρεσία που 

λαµβάνεται από τη ροή µετά τη χρονική στιγµή 1t  είναι φραγµένη από τη σχέση: 

).7(ln
a

a r
RKr ⋅⋅  

Οµοίως από το λήµµα 1 συνεπάγεται ότι η επιπλέον υπηρεσία που λαµβάνεται από τη 

ροή κατά τη διάρκεια του διαστήµατος ),[ 10 tt είναι άνω φραγµένη από τη σχέση: 

)8(max,lKra +⋅ , και συνεπώς συνεπώς συνδυάζοντας τις σχέσεις (7) και (8) 

παίρνουµε ότι η συνολική επιπλέον υπηρεσία είναι φραγµένη από τη σχέση: 

.)ln1( maxl
r
RKr
a

a ++⋅⋅  

8.2. Παράρτηµα Β – Συµπεριφορά του πρωτοκόλλου TCP RENO 

 

Ένα σηµαντικό ποσοστό της σηµερινής κίνησης του Internet, συµπεριλαµβανοµένου 

του WWW (HTTP), του email (SMTP), της µεταφοράς αρχείων (FTP), και της 

αποµακρυσµένης πρόσβασης (telnet), µεταφέρεται πάνω από το πρωτόκολλο 

µεταφοράς TCP. Παραδοσιακά, οι εξοµοιώσεις και οι µετρήσεις αποτελούσαν τα 

εργαλεία για την εξέταση της απόδοσης του πρωτοκόλλου TCP. Ωστόσο, πρόσφατα, 

αρκετές προσπάθειες κατευθύνονται στον αναλυτικό χαρακτηρισµό της απόδοσης 

(throughput) των µηχανισµών ελέγχου συµφόρησης του TCP, ως συνάρτηση του 

ποσοστού απωλειών πακέτων (packet loss) και του round trip delay. Το µοντέλο 

αυτό, περικλείει όχι µόνο τη συµπεριφορά του µηχανισµού γρήγορης 

επαναµετάδοσης του TCP (fast retransmit mechanism), αλλά και τα αποτελέσµατα 

που φέρει ο µηχανισµός λήξης χρόνου (timeout mechanism) στην απόδοση 

(throughput). Από συγκρίσεις που έχουν γίνει ανάµεσα σε αυτό και σε άλλα µοντέλα, 

συµπεραίνουµε ότι το µοντέλο αυτό είναι ικανό να προβλέψει την απόδοση (TCP 

throughput) µε µεγαλύτερη ακρίβεια, καθώς και να χρησιµοποιηθεί πάνω από µια 

αρκετούς διαφορετικούς ρυθµούς απωλειών. 

 

Ανάπτυξη του µοντέλου όσον αφορά τον έλεγχο συµφόρησης  
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Το TCP είναι ένα πρωτόκολλο, το οποίο µπορεί να υιοθετήσει σύνθετη συµπεριφορά, 

ειδικότερα στα πλαίσια του σηµερινού ∆ιαδικτύου, όπου οι συνθήκες κίνησης µπορεί 

να είναι από µόνες τους αρκετά πολύπλοκες. Παρακάτω, εστιάζουµε την προσοχή 

µας στους µηχανισµούς αποφυγής συµφόρησης του TCP και στις επιδράσεις τους 

στην απόδοση (throughput), λαµβάνοντας υπόψη την εξάρτηση της αποφυγής 

συµφόρησης στα ACK πακέτα, τον τρόπο µε τον οποίο η απώλεια πακέτων 

γνωστοποιείται (είτε µε διπλή ανίχνευση ACK πακέτου και γρήγορη επαναµετάδοση, 

είτε µε λήξη του διαθέσιµου χρόνου), περιοριζόµενοι από το µέγεθος παραθύρου του 

παραλήπτη (receiver window size), και τον average round trip time (RTT). Το 

µοντέλο µας εστιάζεται στους µηχανισµούς αποφυγής συµφόρησης του TCP, όπου το 

µέγεθος παραθύρου W του πρωτοκόλλου TCP, αυξάνεται κατά την τιµή 1/W, κάθε 

φορά που έρχεται ένα ACK πακέτο. Αντιθέτως, το µέγεθος παραθύρου µειώνεται 

κάθε φορά που ανιχνεύεται η απώλεια ενός πακέτου, µε το ποσοστό της µείωσης να 

καθορίζεται από το αν η απώλεια πακέτου οφείλεται σε λήψη διπλών ACK πακέτων, 

ή στη λήξη του διαθέσιµου χρόνου. 

Μοντελοποιούµε τον µηχανισµό αποφυγής συµφόρησης του πρωτοκόλλου IP, µε 

βάση διαδικασίες που επαναλαµβάνονται, όπως φαίνεται παρακάτω. Ένας γύρος 

ξεκινάει µε την συνεχόµενη µετάδοση W πακέτων, όπου W είναι το τωρινό µέγεθος 

παραθύρου. Όταν όλα τα πακέτα αυτού του γύρου αποσταλούν, τότε δεν 

αποστέλλονται άλλα πακέτα µέχρι την λήψη του πρώτου ACK πακέτου, που 

αναφέρεται στα προηγούµενα W. Η λήψη αυτού του ACK πακέτου, σηµατοδοτεί το 

τέλος του προηγούµενου γύρου και την έναρξη ενός καινούριου. Στο µοντέλο αυτό, η 

διάρκεια ενός γύρου είναι ίση µε το round trip time, και υποθέτουµε πως είναι 

ανεξάρτητη από το µέγεθος παραθύρου. Ακόµη, υποθέτουµε πως ο χρόνος που 

απαιτείται για να αποσταλούν τα πακέτα ενός παραθύρου είναι µικρότερος από το 

round trip time.  

Κατά την εκκίνηση του επόµενου γύρου, αποστέλλονται W ′νέα πακέτα, όπου 

W ′ είναι το νέο µέγεθος παραθύρου. Έστω b ο αριθµός των πακέτων που 

επιβεβαιώνεται ότι στάλθηκαν σωστά µε την λήψη ενός ACK (συνήθως b=2). Αν 

κατά τον πρώτο γύρο στάλθηκαν W πακέτα και όλα επαληθεύθηκαν σωστά, τότε 

λήφθηκαν W/b ACKs. ∆εδοµένου ότι το κάθε πακέτο ACK αυξάνει το µέγεθος 

παραθύρου κατά 1/W, τότε το µέγεθος παραθύρου κατά την εκκίνηση του δεύτερου 

γύρου είναι 
b

WW 1
+=′ . Εποµένως, εφόσον δεν υπάρχει συµφόρηση και δεν έχουµε 
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απώλειες πακέτων, το µέγεθος παραθύρου αυξάνεται γραµµικά συναρτήσει του 

χρόνου, µε ρυθµό 1/b πακέτα ανά round trip time. Αν όµως δεν έχουµε επιβεβαίωση 

όλων των πακέτων τότε ανάλογα µε την αιτία που την προκάλεσε λειτουργούµε 

ανάλογα: 

 Αν έχουµε λήψη τεσσάρων ACKs µε τον ίδιο αριθµό πακέτου, τότε µειώνουµε το 

µέγεθος του παραθύρου στο µισό ( 



=′

2
WW ) και συνεχίζουµε όπως 

προηγουµένως. 

Αν έχουµε λήξη του χρόνου αναµονής (timeout), τότε θέτουµε το µέγεθος παραθύρου 

ίσο µε ένα (W=1) και συνεχίζουµε όπως προηγουµένως. Εφόσον όµως, παρατηρηθεί 

εκ νέου λήξη του χρόνου αναµονής, πριν µεταδοθεί το καινούριο πακέτο, τότε ο 

χρόνος αυτός διπλασιάζεται. 


