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Περίληψη 

 
Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η ανάλυση και η αξιολόγηση των 

διαφόρων αλγορίθµων ελέγχου συµφόρησης που χρησιµοποιούνται στο διαδίκτυο 

σήµερα, καθώς και των αλγόριθµων ενεργής διαχείρισης ουρών που 

χρησιµοποιούνται από τους σηµερινούς δροµολογητές ώστε να υποβοηθήσουν τον 

έλεγχο συµφόρησης.  

 Στο πρώτο µέρος γίνεται θεωρητική περιγραφή και ανάλυση δυο εκ των πιο 

γνωστών αλγόριθµων ελέγχου συµφόρησης, του TCP και τoυ TFRC, καθώς και των 

τεχνικών ενεργής διαχειρίσεις ουρών RED, REM και RIO.  

Στο δεύτερο γίνονται εκτενή πειράµατα µε τη χρήση του ειδικού 

προγράµµατος προσοµοίωσης δικτύων ns-2 network simulator ώστε να γίνει 

σύγκριση των οµοειδών αλγόριθµων και εκτίµηση της αλληλεπίδρασης των δυο 

τεχνικών σε ένα περιβάλλον µε τη µορφή του διαδικτύου. 

 

 

 

 

 

Λέξεις-κλειδιά: Έλεγχος Συµφόρησης, TCP, TFRC, Ενεργή ∆ιαχείριση Ουρών, 
RED, REM, RIO  
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Abstract 
 

The purpose of the present diploma thesis is the analysis and evaluation of the 

various congestion control algorithms that are used in today’s internet, as well as the 

algorithms for active queue management that routers use as a mean to assist 

congestion control.  

 The first part consists of the theoretic description and analysis of the two most 

known congestion control algorithms, TCP and TFRC, and also of the active queue 

management algorithms RED, REM and RIO.  

In the second one we conduct an extensive series of experiments using the 

specialized network simulator ns-2 in order to compare algorithms of the same type 

and evaluate the interaction of the two techniques in an internet-like environment. 

 

 

 

 

 

Keywords: Congestion Control, TCP, TFRC, Active Queue Management, AQM, 

RED, REM, RIO  
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1. Εισαγωγή 
 
 

Στην εργασία αυτή θα ασχοληθούµε µε την ανάλυση και την αξιολόγηση των 

διαφόρων αλγορίθµων ελέγχου συµφόρησης που χρησιµοποιούνται στο διαδίκτυο 

σήµερα, καθώς και των αλγόριθµων ενεργής διαχείρισης ουρών που 

χρησιµοποιούνται από τους σηµερινούς δροµολογητές.  

Στα πρώτα βήµατα του διαδικτύου η ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ των λίγων 

τότε υπολογιστών που ήταν διασυνδεόµενοι γινόταν χωρίς τους σηµερινούς 

µηχανισµούς ελέγχου συµφόρησης. Για µικρό αριθµό χρηστών αυτή η τακτική ήταν 

αποδεκτή. Καθώς όµως το διαδίκτυο εξαπλωνόταν και όλο και περισσότεροι χρηστές 

προστίθονταν σε αυτό, η κίνηση αυξανόταν σε σηµείο που οι φυσικοί πόροι του 

δικτύου δεν παρορούσαν να καλύψουν την προσφερόµενη κίνηση, είχαµε δηλαδή 

συµφόρηση (congestion).  

Το ευρύτερα χρησιµοποιούµενο πρωτόκολλο µεταφοράς στο διαδίκτυο, το 

TCP (Transport Control Protocol), διαθέτει µηχανισµούς ελέγχου συµφόρησης που 

του επιτρέπουν να αντιδρά στη συµφόρηση. Συγκεκριµένα όταν αντιλαµβάνεται την 

απώλεια κάποιου πακέτου δεδοµένων υποθέτει πως αυτή οφείλεται σε συµφόρηση 

και ξαναστέλνει τα χαµένα πακέτα, µειώνοντας και τον ρυθµό µετάδοσης του. Η 

εξέλιξη του πρωτοκόλλου όσον αφορά το κοµµάτι του ελέγχου συµφόρησης είναι 

διαρκής, µε πολλές εκδόσεις µέχρι σήµερα, ώστε να βελτιώνεται η απόδοση του 

παράλληλα µε την αύξηση των χρηστών που σηµαίνει και µεγαλύτερη τάση για 

εµφάνιση συµφόρησης. 

Πολλές εφαρµογές όµως δεν υιοθετούν το TCP ως πρωτόκολλο µεταφοράς, 

είτε γιατί δεν χρειάζονται την αξιοπιστία που αυτό προσφέρει, είτε για άλλους λόγους 

όπως η απαίτηση σταθερού ρυθµού µετάδοσης. Χαρακτηριστικές κατηγορίες τέτοιων 

εφαρµογών είναι η µετάδοση σε πραγµατικό χρόνο ήχου και βίντεο, οι διαδραστικές 

εφαρµογές πολυµέσων και οι εφαρµογές που απαιτούν ταυτόχρονη αποστολή σε 

πολλούς χρήστες (multicast). Και αυτές όµως θα πρέπει να υιοθετούν κάποιο 

µηχανισµό για να αντιδρούν σε καταστάσεις συµφόρησης ώστε να µην προκαλείται 

µείωση της απόδοσης του δικτύου αλλά και οι διαθέσιµοι πόροι να µοιράζονται 

δίκαια µεταξύ των διαφόρων συνδέσεων. Ένας αλγόριθµος ελέγχου συµφόρησης που 

τηρεί όλα τα παραπάνω είναι ο TFRC (TCP-Friendly Rate Control ή Φιλικός προς το 
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TCP Έλεγχος Ρυθµού), ο οποίος επιτυγχάνει σταθερότερο ρυθµό µετάδοσης σε σχέση 

µε το TCP και σχετικά δίκαιη κατανοµή του διαθέσιµου εύρους ζώνης. 

Ο έλεγχος συµφόρησης που γίνεται στα άκρα του δικτύου µπορεί να 

υποβοηθηθεί και από το εσωτερικό του. Άλλωστε εκεί είναι που εµφανίζεται η 

συµφόρηση. Το ρόλο αυτό αναλαµβάνουν να επιτελέσουν οι αλγόριθµοι ενεργής 

διαχείρισης των ουρών στους ενδιάµεσους δροµολογητές του δικτύου. Αυτοί 

ανιχνεύουν την επικείµενη συµφόρηση και στέλνουν σήµατα στα άκρα ώστε να 

µειώσουν το ρυθµό µετάδοσης τους.  

Η συνδυασµένη χρήση ελέγχου συµφόρησης και ενεργής διαχείρισης ουρών 

µπορεί να προσφέρει υψηλή απόδοση. Ο τελικός χρήστης την αντιλαµβάνεται σε 

όρους ρυθµαπόδοσης και καθυστέρησης, ενώ στο εσωτερικό του δικτύου γίνεται 

αντιληπτή σε όρους συµφόρησης, µεγέθους ουρών και απωλειών πακέτων. 
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2. Έλεγχος συµφόρησης 
 

2.1 Αναγκαιότητα για από άκρο σε άκρο έλεγχο συµφόρησης. 

 

 

 Η αρχιτεκτονική του διαδικτύου βασίζεται στο πρωτόκολλο IP. Τα δεδοµένα 

µεταδίδονται ως πακέτα χωρίς να απαιτείται η εγκατάσταση σύνδεσης, χωρίς καµία 

εγγύηση παράδοσης και χωρίς έλεγχο του ρυθµού µετάδοσης. Οι λειτουργίες αυτές 

επαφίονται στα πρωτόκολλα µεταφοράς. Χωρίς έλεγχο του ρυθµού µετάδοσης είναι 

δυνατόν η προσφερόµενη κίνηση να υπερβεί τη διαθέσιµη χωρητικότητα. Σε αυτή την 

περίπτωση οι ενταµιευτές των δροµολογητών γεµίζουν και απορρίπτουν εισερχόµενα 

πακέτα. Η κατάσταση αυτή ονοµάζεται συµφόρηση. 

 Παρατεταµένη συµφόρηση είναι δυνατό υπό συνθήκες να οδηγήσει το δίκτυο 

στην κατάσταση που είναι γνωστή ως «κατάρρευση λόγω συµφόρησης». Σε αυτή την 

περίπτωση αύξηση του προσφεροµένου φορτίου στο δίκτυο οδηγεί σε µείωση του 

ωφέλιµου έργου που εκτελείται. Το φαινόµενο αυτό παρουσιάστηκε για πρώτη φορά 

κατά την πρώιµη φάση ανάπτυξης του διαδικτύου, στα µέσα της δεκαετίας του ’80. 

Οφειλόταν στις άσκοπες επαναµεταδόσεις πακέτων που είχαν ήδη φτάσει στον τελικό 

τους προορισµό από την αρχική έκδοση του TCP . 

 Το πρωτόκολλο µεταφοράς TCP ελέγχει τη ροή δεδοµένων µέσω ενός 

κυλιόµενου παραθύρου, ώστε να αποφεύγεται η υπερχείλιση των ενταµιευτών του 

παραλήπτη. Τα αποστελλόµενα πακέτα δεδοµένων µπορεί να χαθούν είτε λόγω 

σφαλµάτων κατά τη µετάδοση είτε λόγω της ύπαρξης συµφόρησης. Οι απώλειες 

ανιχνεύονται µέσω ενός χρονοµετρητή, η εκπνοή του οποίου σηµαίνει ότι το πακέτο 

χάθηκε και πρέπει να αποσταλεί ξανά. Στην αρχική έκδοση του πρωτοκόλλου όµως 

δεν γινόταν προσαρµογή του παραθύρου ή του παραπάνω χρονοµετρητή, ως 

απόκριση στη συµφόρηση. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα πολλαπλές αναµεταδώσεις µε 

την αύξηση της καθυστέρησης των πακέτων λόγω συµφόρησης. 

 Ξεκινώντας το 1986 ο Van Jacobson ανέπτυξε τον µηχανισµό έλεγχου 

συµφόρησης που είναι πλέον απαραίτητος σε κάθε υλοποίηση του TCP και αποτελεί 

την λύση στο πρόβληµα της κατάρρευσης. Σύµφωνα µε αυτόν κάθε αποστολέας θα 

πρέπει να µειώνει τον ρυθµό µετάδοσής του όταν ανιχνεύσει συνθήκες συµφόρησης, 
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δηλαδή όταν ανιχνεύσει απώλεια πακέτων. Έτσι οι ροές TCP αποκρίνονται σε 

σήµατα συµφόρησης. 

 Όµως ο µηχανισµός έλεγχου συµφόρησης του TCP, αν και απαραίτητος για 

την αποφυγή της κατάρρευσης και πολύ αποτελεσµατικός, δεν τα καταφέρνει σε όλες 

τις περιπτώσεις. Υπάρχουν εφαρµογές στις οποίες απαιτείται σταθερότερος ρυθµός 

µετάδοσης από αυτόν που µπορεί να δώσει το TCP, όπως ροές πολυµέσων, ή 

ταυτόχρονη και αξιόπιστη αποστολή σε πολλούς χρηστές (reliable multicasting). Και 

αυτές οι εφαρµογές όµως θα πρέπει να υλοποιούν κάποιο σχήµα ελέγχου 

συµφόρησης, ώστε να αποφευχθούν φαινόµενα κατάρρευσης. 

 Επιπλέον θα πρέπει όλοι αυτοί οι αλγόριθµοι έλεγχου συµφόρησης να 

αντιδρούν µε τον ίδιο τρόπο µε το TCP σε σήµατα συµφόρησης. Λόγω της 

«οπισθοχώρησης» του TCP κατά τη διάρκεια συµφόρησης, πολλαπλές συνδέσεις 

TCP µπορούν να µοιραστούν µια ζεύξη µε τρόπο που το διαθέσιµο εύρος να 

κατανέµεται ισότιµα ανάµεσα σε αυτές. Για να υπάρχει λοιπόν δίκαιη κατανοµή των 

πόρων του δικτύου ανάµεσα σε όλες τις ροές δεδοµένων, ανεξάρτητα από το 

πρωτόκολλο που κατά περίσταση χρησιµοποιείται, θα πρέπει τα σχήµατα έλεγχου 

συµφόρησης να είναι συµβατά µεταξύ τους και κατ’ επέκταση µε το TCP. 

 Ροές δεδοµένων που δεν υλοποιούν κάποιο σχήµα έλεγχου συµφόρησης (µη  

υπεύθυνες ροές) µπορούν να µονοπωλήσουν µια ζεύξη, ακόµη κι αν τα πακέτα 

δεδοµένων τους χάνονται σε κάποιο επόµενο σηµείο του δικτύου. Έτσι µειώνεται το 

συνολικό ωφέλιµο έργο του δικτύου, χωρίς οι συγκεκριµένες ροές να ωφελούνται. Η 

κατάσταση αυτή αποτελεί ένα διαφορετικό είδος «κατάρρευσης λόγω συµφόρησης», 

που αποκαλείται «κατάρρευση λόγω µη παραδιδόµενων πακέτων» και µπορεί και 

αυτή να αποφευχθεί µέσω του ελέγχου συµφόρησης. 

 Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι η υιοθέτηση κάποιου αλγορίθµου 

ελέγχου συµφόρησης είναι επιτακτική για όλες τις ροές δεδοµένων, τόσο για να 

επιτυγχάνεται η σταθερότητα του δικτύου σε περιόδους συµφόρησης, όσο και για την 

εξασφάλιση δίκαιης κατανοµής του διαθέσιµου εύρους ζώνης σε κάθε ροή. Αυτό 

µάλιστα εξασφαλίζεται χωρίς τον διαχωρισµό των ροών (per flow scheduling), ο 

οποίος έχει στοιχεία µεταγωγής κυκλώµατος. Έτσι διατηρείται ο χωρίς σύνδεση 

χαρακτήρας του διαδικτύου. 
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2.2 Έλεγχος συµφόρησης του TCP 

 

 

 Το πρωτόκολλο TCP είναι σήµερα το κυρίαρχο πρωτόκολλο µεταφοράς στο 

διαδίκτυο και χρησιµοποιείται από τη συντριπτική πλειοψηφία των εφαρµογών. ∆εν 

είναι τυχαίο το ότι η διαστρωµάτωση των πρωτοκόλλων του διαδικτύου ονοµάζεται 

στοίβα πρωτοκόλλων TCP/IP. Η δυναµική του TCP έγκειται στο ότι προσφέρει 

αξιόπιστη µεταφορά δεδοµένων. Ο αποστολέας σε κάθε πακέτο, πέρα από τις 

διευθύνσεις της πηγής και του προορισµού, τοποθετεί και έναν αύξοντα αριθµό που 

εκφράζει τον αριθµό των οκτάδων (bytes) δεδοµένων που έχουν µεταδοθεί. Ο 

παραλήπτης επιβεβαιώνει τα δεδοµένα που έχει λάβει, τοποθετώντας στα πακέτα 

επιβεβαίωσης τον αριθµό που αντιστοιχεί στα δεδοµένα που έχει λάβει αυξηµένο 

κατά ένα, δηλαδή τον αριθµό που αντιστοιχεί στο πρώτο byte του επόµενου πακέτου 

που αναµένεται. Tα δεδοµένα που δεν επιβεβαιώνονται εγκαίρως, δηλαδή πριν την 

εκπνοή ενός χρονοµετρητή, επαναµεταδίδονται. 
 

 

∆οµή πακέτων TCP 
 

 
 

 

Source Port Destination Port 

Sequence Number 

Acknowledge Number 

Receiver Window 

Destination Port Checksum 

Options – Padding  

Data 

Offset Flags Reserved 

Header 
20 bytes 

1 byte 1 byte 1 byte 1 byte 
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 Ένα από τα βασικά κοµµάτια του πρωτοκόλλου αυτού είναι ο έλεγχος ροής 

των αποστελλόµενων δεδοµένων. Αυτό επιτυγχάνεται µε έναν αλγόριθµο 

ολισθαίνοντος παραθύρου. Ο αποστολέας επιτρέπεται να στείλει δεδοµένα µόνο εάν 

το πλήθος των δεδοµένων που έχουν σταλθεί και δεν έχουν ακόµη επιβεβαιωθεί δεν 

ξεπερνά το µέγεθος αυτού του παραθύρου. Όταν λαµβάνεται ένα πακέτο που 

επιβεβαιώνει την λήψη κάποιων δεδοµένων που έχουν αποσταλεί, το παράθυρο 

ολισθαίνει κατά τον αριθµό των δεδοµένων που επιβεβαιώθηκαν, επιτρέποντας να 

σταλθούν νέα δεδοµένα. Έτσι η λήψη των επιβεβαιώσεων καθορίζει την αποστολή 

των πακέτων. 
Το παράθυρο του TCP 

 

 
 Κατά την αρχικοποίηση της σύνδεσης ο παραλήπτης στέλνει τον µέγιστο 

αριθµό δεδοµένων που µπορεί να δεχθεί ταυτόχρονα, ο οποίος αντιστοιχεί στο 

µέγεθος του ενταµιευτή (buffer) που έχει διατεθεί για τη συγκεκριµένη σύνδεση. Στην 

διάρκεια της σύνδεσης ο διαθέσιµος χώρος αυξοµειώνεται ανάλογα µε τον αριθµό 

των δεδοµένων που υπάρχουν στο buffer, οπότε ο παραλήπτης «διαφηµίζει» το 

πλήθος των δεδοµένων που µπορεί να δεχθεί. Αυτό είναι το «παράθυρο δεκτή» 

(receiver window) το οποίο περιέχεται στην επικεφαλίδα των επιβεβαιώσεων. Στην 

πρώτη έκδοση του TCP αυτό το παράθυρο καθόριζε αποκλειστικά τον έλεγχο ροής 

του αποστολέα.  
Παράδειγµα µεταβολής του παραθύρου δέκτη 

 

Acknowledged Sent Permitted to send Not permitted to send 

window

Επεξεργασία 
2k δεδοµένων 

Αποστολέας Παραλήπτης Buffer 
0 4k 

2k seq no=0 

Ack=2048 Win=2048 

2k seq no=2048 

Ack=4096 Win=0 

Ack=4096 Win=2048 

2k seq no=4096 
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 Στις νεότερες υλοποιήσεις του TCP ο µηχανισµός ελέγχου συµφόρησης που 

αναπτύχθηκε από τον Van Jacobson προβλέπει την αυξοµείωση του παραθύρου του 

αποστολέα ανάλογα µε την συµφόρηση του δικτύου. Συγκεκριµένα ο αποστολέας 

διατηρεί µια ακόµη µεταβλητή, το παράθυρο συµφόρησης (congestion window), και 

θέτει ως παράθυρο ελέγχου ροής κάθε φορά το µικρότερο από τα δυο, δηλαδή : 

 

),min( windowcongestionwindowreceiverwindow =  

 

 Ο έλεγχος του παραθύρου συµφόρησης πραγµατοποιείται µε τους 

αλγόριθµους αργής εκκίνησης (slow start), αποφυγής συµφόρησης (congestion 

avoidance), γρήγορης επαναµετάδοσης (fast retransmit) και γρήγορης ανάκαµψης 

(fast recovery). 

 Για τη εξήγηση των αλγορίθµων αυτών απαιτείται ο ορισµός των παρακάτω 

όρων οι οποίοι χρησιµοποιούνται στη συνέχεια. 

 

• Τµήµα (segment) : Είναι οποιοδήποτε TCP/IP πακέτο δεδοµένων ή – και 

επιβεβαίωσης. 

• Μέγιστο µέγεθος τµήµατος αποστολέα (SMSS) : Είναι το µέγεθος του πιο 

µεγάλου τµήµατος που µπορεί να µεταδώσει ο αποστολέας. Καθορίζεται από 

τη µέγιστη µονάδα µετάδοσης (MTU) του δικτύου, από το RMSS (βλέπε 

παρακάτω) ή από άλλους παράγοντες. ∆εν περιλαµβάνονται οι επικεφαλίδες. 

• Μέγιστο µέγεθος τµήµατος παραλήπτη (RMSS) : Είναι το µέγεθος του πιο 

µεγάλου τµήµατος που µπορεί να δεχθεί ο παραλήπτης. Καθορίζεται κατά την 

έναρξη της σύνδεσης, διαφορετικά τίθεται ίσο µε 536 bytes. ∆εν 

περιλαµβάνονται οι επικεφαλίδες. 

• Τµήµα πλήρους µεγέθους (full-sized segment) : Ένα τµήµα που περιέχει τον 

µέγιστο επιτρεπτό αριθµό δεδοµένων, δηλαδή SMSS bytes δεδοµένων. 

• Παράθυρο δεκτή (receiver window, rwnd) : Το πιο πρόσφατα 

διαφηµισµένο παράθυρο δεκτή. 

• Παράθυρο συµφόρησης (congestion window, cwnd) : Μεταβλητή που 

περιορίζει το πλήθος των δεδοµένων που µπορούν να σταλούν. 

• Αρχικό παράθυρο (Initial Window, IW) : Η τιµή του παραθύρου 

συµφόρησης αµέσως µετά την έναρξη της σύνδεσης. 
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• Παράθυρο απώλειας (Loss Window, LW) : Το µέγεθος του παραθύρου 

συµφόρησης έπειτα από την ανίχνευση χαµένου πακέτου, µέσω της εκπνοής 

του χρονοµετρητή επαναµετάδοσης. 

• Παράθυρο επανεκκίνησης (Restart Window) : Το µέγεθος του παραθύρου 

συµφόρησης µετά την επανεκκίνησης της µετάδοσης από µια περίοδο 

αδράνειας. 

• Flight Size : Το πλήθος των δεδοµένων που έχουν αποσταλεί αλλά δεν έχουν 

επιβεβαιωθεί ακόµη. 

 
 

2.2.1 Αργή εκκίνηση (Slow Start) και Αποφυγή συµφόρησης 
(Congestion Avoidance) 
 
 
 Οι αλγόριθµοι αργής εκκίνησης και αποφυγής συµφόρησης καθορίζουν το 

πλήθος των δεδοµένων που µπορούν να εισαχθούν στο δίκτυο. Για τον καθορισµό 

του αλγόριθµου που πρέπει να χρησιµοποιείται σε κάθε στιγµή χρειαζόµαστε µια 

ακόµη µεταβλητή το κατώφλι αργής εκκίνησης (ssthresh). 

 Κατά την εκκίνησης µιας σύνδεσης ή την επανεκκίνηση της µετά από εκπνοή 

του χρονοµετρητή αναµετάδοσης, ο αποστολέας δεν έχει εικόνα για την κατάσταση 

του δικτύου. Έτσι, ανιχνεύει αργά – αργά  το δίκτυο, για να αποφευχθεί η συµφόρησή 

του µε µια µεγάλη ποσότητα δεδοµένων. Γι αυτόν το σκοπό χρησιµοποιείται ο 

αλγόριθµος της αργής εκκίνησης. 

 Το αρχικό παράθυρο (IW) του αποστολέα είναι το πολύ ίσο µε δυο φορές το 

µέγιστο µέγεθος τµήµατος αποστολέα (SMSS) και όχι µεγαλύτερο από δυο τµήµατα. 

Για κάθε επιβεβαίωση νέων δεδοµένων το µέγεθος του παραθύρου αυξάνεται κατά 

SMSS bytes. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα σε κάθε Round Trip Time να διπλασιάζεται το 

παράθυρο συµφόρησης. Η αργή εκκίνηση σταµατά όταν το µέγεθος του παραθύρου 

φτάσει ή ξεπεράσει το κατώφλι αργής εκκίνησης (ssthresh) ή όταν παρατηρηθεί 

συµφόρηση. 
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Αύξηση του παραθύρου συµφόρησης σε κάθε RTT κατά το Slow Start 

 

 

 
Παράδειγµα λειτουργίας του αλγορίθµου αργής εκκίνησης 

 

 
 
 
 Μετά τη φάση της αργής εκκίνησης ακολουθεί η φάση της αποφυγής 

συµφόρησης. Σε αυτή την περίοδο το µέγεθος του παραθύρου αυξάνεται κατά ένα 

τµήµα πλήρους µεγέθους κάθε RTT, µέχρι να παρατηρηθεί συµφόρηση. Στις 

περισσότερες υλοποιήσεις το παράθυρο αυξάνεται κατά µια σταθερή ποσότητα µε 

κάθε επιβεβαίωση σύµφωνα µε τον τύπο : 
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cwnd
SMSSSMSScwndcwnd ⋅+=  

 Εάν αποστέλλονται επιβεβαιώσεις για κάθε τµήµα που λαµβάνεται η 

παραπάνω εξίσωση δίνει ως αποτέλεσµα ελαφρώς µεγαλύτερη αύξηση από ένα 

τµήµα ανά RTT, ενώ αν επιβεβαιώνεται κάθε δεύτερο πακέτο, ελαφρώς µικρότερη.  

 

 
Αύξηση του παραθύρου συµφόρησης σε κάθε RTT κατά το Congestion Avoidance 
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Παράδειγµα λειτουργίας του αλγορίθµου αποφυγής συµφόρησης 
 

 
 

Όταν ανιχνεύεται απώλεια πακέτου µέσω της εκπνοής του χρονοµετρητή 

αναµετάδοσης, τότε το κατώφλι αργής εκκίνησης θα πρέπει να τεθεί το πολύ ίσο µε : 

)2,
2

max( SMSSFlightSizessthresh ⋅=  

Επιπλέον θα πρέπει το παράθυρο συµφόρησης να γίνει το πολύ ίσο µε το 

παράθυρο απώλειας (LW) το οποίο ισούται µε ένα τµήµα πλήρους µεγέθους. Έπειτα 

χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος της αργής εκκίνησης για την αύξηση του παραθύρου 

µέχρι τη νέα τιµή του slow start threshold, οπότε και αναλαµβάνει και πάλι το 

congestion avoidance. 
 

Εναλλαγή Slow Start και Congestion Avoidance και καθορισµός του ssthresh 
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2.2.2. Γρήγορη Επανεκποµπή (Fast Retransmit) και Γρήγορη 
Ανάκαµψη (Fast Recovery) 
 

 Όταν ο παραλήπτης σε µια TCP σύνδεση λάβει ένα τµήµα εκτός σειράς, 

δηλαδή ένα τµήµα µε sequence number µεγαλύτερο από εκείνο που αναµενόταν, 

στέλνει άµεσα µια διπλότυπη επιβεβαίωση (duplicate acknowledgement). Σκοπός της 

επιβεβαίωσης αυτής είναι να ειδοποιηθεί άµεσα ο αποστολέας για την λήψη ενός 

εκτός σειράς τµήµατος και για το ποιο τµήµατος αναµενόταν κανονικά. Η λήψη 

τµηµάτων εκτός σειράς από τον παραλήπτη και άρα οι διπλότυπες επιβεβαιώσεις που 

λαµβάνει ο αποστολέας, µπορεί να οφείλονται σε διάφορα προβλήµατα του δικτύου. 

Πρώτα απ’ όλα µπορούν να προκληθούν από κάποιο χαµένο τµήµα, οπότε όλα τα 

επόµενα τµήµατα που θα ληφθούν θα προκαλέσουν διπλότυπες επιβεβαιώσεις. 

Επίσης µπορούν να προκληθούν από αναδιάταξη των τµηµάτων στο δίκτυο. Τέλος 

µπορεί οι διπλότυπες επιβεβαιώσεις να προέρχονται από µια αντεγραµµένη από το 

δίκτυο επιβεβαίωση. Ο παραλήπτης θα πρέπει επίσης να επιβεβαιώνει άµεσα την 

λήψη ενός τµήµατος που συµπληρώνει ολόκληρο ή τµήµα του κενού στην ακολουθία 

των δεδοµένων. Έτσι ο αποστολέας ενηµερώνεται άµεσα για το ποια δεδοµένα έχουν 

ληφθεί σωστά. 

 Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο της γρήγορης επανεκποµπής, ο αποστολέας 

ανιχνεύει την απώλεια τµηµάτων µέσω των διπλότυπων επιβεβαιώσεων που 

λαµβάνει. Συγκεκριµένα η λήψη τριών διπλότυπων επιβεβαιώσεων (τεσσάρων 

πανοµοιότυπων επιβεβαιώσεων χωρίς άλλες ενδιάµεσες επιβεβαιώσεις) ερµηνεύεται 

από τον δεκτή ως απώλεια του τµήµατος που υποδεικνύεται από αυτές. Έτσι το 

τµήµα αυτό επανεκπέµπεται άµεσα, χωρίς να αναµένεται η λήξη του χρονοµετρητή 

αναµετάδοσης. 

 Έπειτα από την αναµετάδοση του τµήµατος αυτού, τον έλεγχο της µετάδοσης 

αναλαµβάνει ο αλγόριθµος της γρήγορης ανάκαµψης. Σε παλαιότερες εκδόσεις του 

TCP (Tahoe TCP) µετά την αναµετάδοση γινόταν και πάλι αργή εκκίνηση. Όµως η 

λήψη των διπλότυπων επιβεβαιώσεων, πέρα από την ένδειξη για απώλεια κάποιου 

τµήµατος, υποδηλώνει και την συνέχιση της λήψης τµηµάτων από τον παραλήπτη, 

αφού οι διπλότυπες επιβεβαιώσεις παράγονται µόνο κατά την λήψη δεδοµένων. 

Εποµένως για κάθε διπλότυπη επιβεβαίωση ο παραλήπτης έχει λάβει κάποιο τµήµα, 

που δεν καταλαµβάνει πλέον πόρους του δικτύου. Επιπλέον ο αποστολέας 
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εξακολουθεί να λαµβάνει επιβεβαιώσεις, εποµένως µπορεί να συγχρονίσει την 

αποστολή νέων δεδοµένων, µε µειωµένο όµως παράθυρο. 

 Συνήθως η γρήγορη επανεκποµπή και η γρήγορη ανάκαµψη υλοποιούνται 

µαζί ως εξής. 

• Όταν ληφθεί η τρίτη διπλότυπη επιβεβαίωση το κατώφλι αργής εκκίνησης 

τίθεται το πολύ ίσο µε )2,
2

max( SMSSFlightSizessthresh ⋅=  

• Επανεκπέµπεται το χαµένο τµήµα και το παράθυρο συµφόρησης γίνεται ίσο 

µε : SMSSssthreshcwnd ⋅+= 3 . Έτσι το παράθυρο διογκώνεται τεχνητά κατά 

τον αριθµό των τµηµάτων που έχουν παραληφθεί σωστά από τον δεκτή 

• Για κάθε επιπλέον διπλότυπη επιβεβαίωση που λαµβάνεται το παράθυρο 

αυξάνεται κατά SMSS. Έτσι το παράθυρο διογκώνεται περαιτέρω για να 

αντικατοπτρίσει το επιπλέον τµήµα που έχει φτάσει στον δεκτή. 

• Εάν η νέα τιµή του παραθύρου το επιτρέπει, µεταδίδεται ένα τµήµα. 

• Όταν φτάσει κάποια επιβεβαίωση που επιβεβαιώνει τη λήψη νέων δεδοµένων 

το παράθυρο συµφόρησης γίνεται ίσο µε την τιµή του κατωφλίου αργής 

εκκίνησης που υπολογίστηκε παραπάνω, ώστε να αποδιογκωθεί το παράθυρο 

και να αποφευχθεί µια ξαφνική ριπή πακέτων, αφού το αριστερό άκρο του 

ολισθαίνει, εάν δεν υπήρχε και άλλο χαµένο πακέτο, στην τιµή του τελευταίου 

πακέτου που στάλθηκε πριν ληφθεί η τρίτη επιβεβαίωση. Έπειτα βγαίνουµε 

από τη φάση της γρήγορης ανάκαµψης και επιστρέφουµε στη φάση της 

αποφυγής συµφόρησης. 
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Παράδειγµα λειτουργίας των αλγορίθµων fast retransmit και fast recovery 
 

 

 
 

2.2.3 Η τροποποίηση New Reno στον αλγόριθµο της γρήγορης 
ανάκαµψης του TCP. 
 

Εάν η επιβεβαίωση νέων δεδοµένων κατά τη φάση της γρήγορης 

αναµετάδοσης δεν καλύπτει όλα τα τµήµατα που στάλθηκαν πριν από την έναρξη 

της, τότε πιθανότατα υπήρξαν και αλλά χαµένα τµήµατα από αυτό το «παράθυρο» 

πακέτων. Η έκδοση του TCP που περιγράφεται παραπάνω (Reno TCP) δεν 
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ανακάµπτει ιδιαίτερα γρήγορα από πολλαπλές απώλειες σε ένα «παράθυρο» 

τµηµάτων. Όταν φτάσει η πρώτη επιβεβαίωση για νέα δεδοµένα και αυτά δεν 

περιλαµβάνουν όλα τα τµήµατα όπως αναφέρθηκε παραπάνω (την οποία ονοµάζουµε 

µερική επιβεβαίωση), τότε οι επόµενες επιβεβαιώσεις θα είναι διπλότυπες και άρα θα 

ξαναµπούµε στον παραπάνω αλγόριθµο. Έτσι οδηγούµαστε σε πολλαπλές γρήγορες 

αναµεταδόσεις που έχουν ως αποτέλεσµα την εκ νέου µείωση του παραθύρου και άρα 

την µείωση του ρυθµού µετάδοσης. 

Για να αποφύγουµε αυτό το φαινόµενο, όταν λάβουµε µια µερική 

επιβεβαίωση δεν βγαίνουµε από τον αλγόριθµο της γρήγορης ανάκαµψης, αλλά 

υποθέτουµε ότι έχουµε πολλαπλές απώλειες πακέτων και ενεργούµε ανάλογα. Έτσι οι 

αλγόριθµοι γρήγορης αναµετάδοσης και γρήγορης ανάκαµψης τροποποιούνται ως 

εξής : 

• Όταν ληφθεί η τρίτη διπλότυπη επιβεβαίωση και δεν βρισκόµαστε ήδη στη 

φάση γρήγορης ανάκαµψης, το κατώφλι αργής εκκίνησης τίθεται το πολύ ίσο 

µε )2,
2

max( SMSSFlightSizessthresh ⋅= . Επίσης καταγράφεται ο µέγιστος 

ακολουθιακός αριθµός δεδοµένων που έχουν αποσταλεί σε µια νέα µεταβλητή 

την µεταβλητή ανάκαµψης «recover». 

• Επανεκπέµπεται το χαµένο τµήµα και το παράθυρο συµφόρησης γίνεται ίσο 

µε : SMSSssthreshcwnd ⋅+= 3 . Έτσι το παράθυρο διογκώνεται τεχνητά κατά 

τον αριθµό των τµηµάτων που έχουν παραληφθεί σωστά από τον δεκτή 

• Για κάθε επιπλέον διπλότυπη επιβεβαίωση που λαµβάνεται το παράθυρο 

αυξάνεται κατά SMSS. Έτσι το παράθυρο διογκώνεται περαιτέρω για να 

αντικατοπτρίσει το επιπλέον τµήµα που έχει φτάσει στον δεκτή. 

• Εάν η νέα τιµή του παραθύρου το επιτρέπει, µεταδίδεται ένα τµήµα. 

• Όταν ληφθεί µια επιβεβαίωση για νέα δεδοµένα εξετάζουµε το πλήθος των 

δεδοµένων που επιβεβαιώνονται : 

o Εάν η επιβεβαίωση καλύπτει όλα τα δεδοµένα µέχρι και την τιµή 

recover, τότε όλα τα ενδιάµεσα τµήµατα από το χαµένο πακέτο µέχρι 

και το τελευταίο που εστάλη πριν τη λήψη της τρίτης διπλότυπης 

επιβεβαίωσης. Έτσι το παράθυρο συµφόρησης τίθεται ίσο µε ssthresh  

ή ),min( SMSSFlightSizessthresh +  και επιστρέφουµε στην φάση της 

αποφυγής συµφόρησης. Με την τελευταία επιλογή για το παράθυρο 
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εξασφαλίζεται ότι δεν θα υπάρξει µια ξαφνική ριπή τµηµάτων, στην 

περίπτωση που η τιµή του ssthresh  είναι πολύ µεγαλύτερη από το 

πλήθος των ανεπιβεβαίωτων δεδοµένων FlightSize . 

o Εάν η επιβεβαίωση δεν καλύπτει όλα τα δεδοµένα µέχρι και την τιµή 

recover, τότε πρόκειται για µερική επιβεβαίωση. Σε αυτή την 

περίπτωση επαναµεταδίδεται το πρώτο µη επιβεβαιωµένο τµήµα. 

Επιπλέον το παράθυρο µειώνεται κατά το πλήθος των δεδοµένων που 

επιβεβαιώθηκαν και στο αποτέλεσµα προστίθεται ένα SMSS. Έτσι 

διασφαλίζεται ότι όταν τελειώσει η φάση της γρήγορης ανάκαµψης το 

πλήθος των ανεπιβεβαίωτων δεδοµένων θα είναι περίπου ίσο µε την 

τιµή του ssthresh . Τέλος δεν βγαίνουµε από την φάση της γρήγορης 

ανάκαµψης, αλλά οι τυχόν νέες επιβεβαιώσεις αντιµετωπίζονται µε 

βάση τα παραπάνω βήµατα. 
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2.3 O µηχανισµός ελέγχου συµφόρησης TFRC 

 

 

 Ο αλγόριθµος TFRC (TCP Friendly Rate Control) ή Φιλικός προς το TCP 

Έλεγχος Ρυθµού είναι ένα σχήµα ελέγχου συµφόρησης που επιδιώκει την 

εξασφάλιση οµαλού ρυθµού µετάδοσης, ο οποίος όµως δεν είναι υπερβολικά πιο 

µεγάλος από αυτόν του TCP. Η έννοια του φιλικού προς το TCP (TCP Friendly) 

υποδηλώνει ότι ο υπ’ όψιν αλγόριθµος δεν καταλαµβάνει περισσότερους από τους 

διπλάσιους πόρους ενός δικτύου από αυτούς που καταλαµβάνει µια TCP σύνδεση 

κάτω από τις ίδιες συνθήκες.  

 Πρέπει να επισηµανθεί ότι το TFRC δεν είναι πρωτόκολλο µεταφοράς αλλά 

µηχανισµός έλεγχου συµφόρησης, που χρησιµοποιείται από αλλά πρωτοκολλά 

µεταφοράς και εφαρµογές, τα οποία απαιτούν σταθερό ρυθµό µετάδοσης. Αρχικά 

σχεδιάστηκε για την µετάδοση ροών πολυµέσων (multimedia streaming), όµως 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί και από άλλες εφαρµογές που απαιτούν οµαλό ρυθµό 

µετάδοσης όπως είναι για παράδειγµα επικοινωνία φωνής µέσω του διαδικτύου 

(voice over IP). 

 Η απαίτηση για οµαλό ρυθµό µετάδοσης επιτυγχάνεται µέσω ελέγχου 

συµφόρησης όχι βασιζόµενου σε παράθυρο αλλά σε ρυθµό. Το TCP χρησιµοποιεί 

όπως είδαµε ένα µεταβαλλόµενο παράθυρο για τον έλεγχο των δεδοµένων που 

µεταδίδει. Ο αλγόριθµος έλεγχου συµφόρησης που υλοποιεί όµως προκαλεί την 

περιοδική αυξοµείωση αυτού του παραθύρου µε αποτέλεσµα, ακόµη και αν ο µέσος 

ρυθµός µετάδοσης είναι σταθερός, ο στιγµιαίος να παρουσιάζει σηµαντικές 

διακυµάνσεις. Γι αυτό τον λόγο το TFRC µεταδίδει µε συγκεκριµένο ρυθµό, που 

υπολογίζεται µε βάση αναλυτικό µοντέλο για τον ρυθµό µιας TCP σύνδεσης. Ο 

ρυθµός αυτός µακροπρόθεσµα καθορίζεται από την συµφόρηση που υπάρχει στο 

δίκτυο, µέσω πακέτων ανάδρασης (feedback) που στέλνει περιοδικά ο δέκτης. 

 Το άνω φράγµα του ρυθµού µετάδοσης µιας TCP σύνδεσης (και άρα του 

throughput) δίνεται προσεγγιστικά από τη σχέση : 
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όπου Χ ο ρυθµός µετάδοσης, S το µέσο µέγεθος των πακέτων, RTT ο χρόνος που 

µεσολαβεί από την αποστολή ενός πακέτου µέχρι την λήψη της επιβεβαίωσης γι 

αυτό, Β ο αριθµός των πακέτων που επιβεβαιώνεται από κάθε επιβεβαίωση, RTO ο 

χρόνος λήξης του χρονοµετρητή αναµετάδοσης και Ρloss ο ρυθµός απωλειών 

πακέτων. 

 Συνήθως το RTO επιλέγεται να είναι ίσο µε 4 RTT, ενώ το Β είναι σταθερό. 

Επιπλέον στις περισσότερες εφαρµογές τα µεταδιδόµενα πακέτα είναι σταθερού 

µεγέθους και ο ρυθµός µετάδοσης καθορίζεται από τα διαστήµατα µεταξύ διαδοχικών 

πακέτων. Έτσι για τη συνεχεία δεχόµαστε ότι και το S είναι σταθερό. Εποµένως το 

TFRC θα πρέπει να µέτρα το RTT και τον ρυθµό απωλειών Ρloss ώστε να υπολογίζει 

το Χ και ανάλογα να προσαρµόζει τον ρυθµό µετάδοσής του. 

 

2.3.1 Περιεχόµενα των πακέτων 

 

 Για να λειτουργήσει το πρωτόκολλο TFRC θα πρέπει τα πακέτα δεδοµένων 

που στέλνονται από τον αποστολέα στον παραλήπτη καθώς και τα πακέτα feedback 

να περιέχουν τα εξής δεδοµένα : 

 

• Πακέτα δεδοµένων (DATA) 

o Έναν αύξοντα αριθµό i (sequence number), µοναδικό για κάθε πακέτο που 

µεταδίδεται. 

o Μια χρονική σφραγίδα (time stamp) t_i που δείχνει την χρονική στιγµή 

της µετάδοσης κάθε πακέτου i. 

o Την τρέχουσα εκτίµηση του αποστολέα για το RTT R_i. Αυτή τη 

χρησιµοποιεί ο παραλήπτης µαζί µε το timestamp για να διακρίνει αν τα 

τυχόν χαµένα πακέτα ανήκουν στο ίδιο RTT, όπως θα δούµε παρακάτω. 

• Πακέτα FEEDBACK 

o Το time stamp του τελευταίου πακέτου δεδοµένων t_recvdata. 

o Τον χρόνο που πέρασε από την λήψη του τελευταίου πακέτου δεδοµένων 

µέχρι την παραγωγή του feedback t_delay. 

o Τον ρυθµό µε τον οποίο λαµβάνονται τα δεδοµένα µετά την τελευταία 

αποστολή feedback, όπως τον εκτιµά ο παραλήπτης X_recv. 

o Την τρέχουσα εκτίµηση του παραλήπτη για το ρυθµό λαθών  p. 
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2.3.2 Λειτουργία του αποστολέα 

 

 Ο αποστολέας στέλνει δεδοµένα µε έναν ελεγχόµενο ρυθµό. Όταν λάβει 

κάποιο πακέτο feedback προσαρµόζει τον ρυθµό αυτό µε βάση τα δεδοµένα που 

περιέχονται στο συγκεκριµένο πακέτο. Εάν δεν λάβει feedback µέσα σε δυο RTT 

δηλαδή πριν το µηδενισµό ενός χρονοµετρητη no feedback timer ρίχνει τον ρυθµό 

του στο µισό. Για τη λειτουργία του απαιτείται να διατηρεί κάποιες τοπικές 

µεταβλητές εκτός των όσων αναφέρθηκαν πριν που είναι : 

• Ο χρόνος κατά τον οποίο διπλασιάστηκε τελευταία φορά ο ρυθµός κατά την φάση 

του slow start  tld. 

• Ο χρόνος εκπνοής του no feedback timer. 

• Ο χρόνος εκπνοής του χρονοµετρητη αναµετάδοσης t_RTO. Πρόκειται για την 

εκτίµηση του t_RTO του TCP που χρησιµοποιείται στον  υπολογισµό του Χ. 

 

Με την έναρξη της σύνδεσης ο αποστολέας µεταδίδει µε ρυθµό ενός πακέτου 

ανά δευτερόλεπτο και θέτει την τιµή του no feedback timer στα δυο δευτερόλεπτα και 

την τιµή του tld στο -1. Οι τιµές των RTT και t_RTO δεν είναι προσδιορισµένες 

ακόµη. 

 

Όταν λαµβάνεται ένα πακέτο feedback γίνονται τα εξής : 

 

• Υπολογίζεται η τρέχουσα τιµή του RTT : 

delaytrecvdatatnowtsampleR _)__(_ −−=  

• Ενηµερώνεται η µέση τιµή του RTT :  

αν είναι το πρώτο feedback sampleRR _=  

διαφορετικά  sampleRqRqR _)1( ⋅−+⋅=   συνίσταται q=0.9 . 

• Υπολογίζεται το t_RTO :   

RRTOt ⋅= 4_  

• Γίνεται  reset του  no feedback timer ώστε να λήξει µετά από : 







 ⋅⋅

X
sR 2,4max  δευτερόλεπτα 
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• Ενηµερώνεται το Χ ως εξής : 

o Αν  p=0 βρισκόµαστε σε slow start οπότε  

αν  Rtldnowt ≥−_   

  ( ) 



 ⋅⋅=

R
srecvXXX ,_2,2minmax  

  nowttld _=  

o Αν p>0  

Υπολογίζεται το X_calc από την εξίσωση του throughput του TCP 

( ) 







⋅=

mbit
srecvXcalcXX

_
,_2,_minmax  µε t_mbi 64 sec 

 

 Όταν βρισκόµαστε σε slow start ο ρυθµός µετάδοσης διπλασιάζεται σχεδόν 

κάθε RTT, µε άνω φράγµα το διπλάσιο του ρυθµού λήψης δεδοµένων από τον δέκτη, 

ώστε να µην στέλνεται υπερβολικά υψηλό πλήθος δεδοµένων στο δίκτυο, και κάτω 

φράγµα ένα πακέτο κάθε RTT. Σε διαφορετική περίπτωση ο ρυθµός είναι ο 

υπολογιζόµενος µε το ίδιο άνω φράγµα και µε κάτω φράγµα ένα πακέτο κάθε 64 sec, 

ώστε να µην σταµατάει τελείως η µετάδοση σε περίπτωση επίµονης έλλειψης 

feedback. 

 

Εάν εκπνεύσει ο no feedback timer τότε γίνονται τα εξής : 

 

• Ο ρυθµός µετάδοσης υποδιπλασιάζεται. Εάν είχε ληφθεί προηγούµενο feedback 

αυτό γίνεται τροποποιώντας το τοπικά αποθηκευµένο X_recv, το οποίο όπως 

είδαµε περιορίζει το Χ. Με αυτόν τον τρόπο έχουµε µείωση του ρυθµού 

µετάδοσης, αλλά ταυτόχρονα επιτρέπουµε την εκ νέου ανάκαµψη µε ένα είδος 

slow start , αν τα επόµενα πακέτα feedback εξακολουθήσουν να αναφέρουν 

µηδενικό ρυθµό λαθών. Η τροποποίηση που αναφέραµε είναι η εξής : 

Αν recvXcalcX _2_ ⋅>  

 







⋅

=
mbit

srecvXrecvX
_2

,
2

_max_  

∆ιαφορετικά 

 
4

__ calcXrecvX =  
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• Υπολογίζεται ξανά ο ρυθµός µετάδοσης, ώστε να υποδιπλασιαστεί τελικά όπως 

είδαµε παραπάνω. 

Σε περίπτωση που δεν είχαµε προηγούµενο feedback παραλείπεται το πρώτο 

βήµα και υποδιπλασιάζεται άµεσα ο ρυθµός 

 







=

mbit
sXX

_
,

2
max  

 

• Επανεκκινεί τον χρονοµετρητη µε νέο χρόνο εκπνοής :  







 ⋅⋅

X
sR 2,4max  δευτερόλεπτα 

 

Εάν για κάποιο λόγο ο αποστολέας σταµατήσει τη µετάδοση για κάποιο 

διάστηµα θα έχουµε διαδοχικά no feedback timeout και το  X_recv  που κρατά στη 

µνήµη του ο αποστολέας θα µειωθεί αντίστοιχα. Έτσι εάν επανεκκίνηση τη µετάδοση 

θα περιοριστεί ο ρυθµός ο οποίος θα αυξηθεί µε ένα αντίστοιχο του slow start τρόπο 

µέχρι να φτάσει στην τιµή του X_calc. 

 

 

2.3.3 Λειτουργία του δέκτη 

 

 Ο δέκτης στέλνει περιοδικά µηνύµατα feedback στον αποστολέα ώστε ο 

τελευταίος να ρυθµίσει το ρυθµό µετάδοσής του σύµφωνα µε τις πληροφορίες που 

περιέχονται σε αυτά. Κανονικά θα πρέπει να στέλνεται ένα feedback ανά RTT (µέσω 

ενός χρονοµετρητη feedback timer), εκτός εάν ο ρυθµός µετάδοσης είναι µικρότερος 

από ένα πακέτο ανά RTT οπότε στέλνεται feedback για κάθε εισερχόµενο πακέτο. 

Επίσης θα πρέπει να στέλνεται άµεσα feedback όταν ανιχνευθεί κάποια απώλεια 

καθώς και όταν κάποιο πακέτο φτάσει εκτός σειράς και αναιρέσει µια απώλεια. 

 Για να ανιχνεύσει τις απώλειες πακέτων ο δεκτής κρατάει στη µνήµη του ένα 

«ιστορικό» µε τους αύξοντες αριθµούς των πακέτων που λαµβάνει και τους χρόνους 

άφιξης τους. Εάν ληφθούν τουλάχιστο τρία πακέτα εκτός σειράς συµπεραίνεται ότι 

έχει χαθεί το πακέτο που κανονικά αναµενόταν. Η απαίτηση για τρία εκτός σειράς 

πακέτα είναι αντίστοιχη µε αυτή του TCP. Σε αντίθεση µε αυτό όµως, αν τελικά 

ληφθεί το πακέτο που υποτέθηκε ως χαµένο µπορεί να αναιρεθεί αυτή η απώλεια και 
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να ξαναυπολογιστεί ο σωστός ρυθµός απωλειών  p. Η πληροφορία για το χρόνο 

άφιξης χρησιµοποιείται για την διάκριση τυχόν πολλαπλών χαµένων πακέτων µέσα 

στο ίδιο RTT τα οποία αντιµετωπίζονται σαν να είχε χαθεί ένα µόνο πακέτο (ένα 

µόνο loss event), όσον αφορά τον υπολογισµό του ρυθµού απωλειών. Αυτή η 

θεώρηση είναι αντίστοιχη µε τη µείωση του παραθύρου µόνο µια φορά για διαδοχικές 

απώλειες που κάνει το New Reno TCP. 

 Ο υπολογισµός του ρυθµού απωλειών p είναι ίσως η σηµαντικότερη 

λειτουργία που εκτελεί ο δεκτής, αφού απ’ αυτόν εξαρτάται κατά κύριο λόγο ο 

ρυθµός µετάδοσης. Ο υπολογισµός γίνεται όχι µε βάση τον αριθµό των λαθών σε ένα 

σταθερού µήκους χρονικό παράθυρο, αλλά µε βάση τα διαστήµατα µεταξύ των πιο 

πρόσφατων loss events (loss intervals), ώστε να έχουµε µεταβολή της πιθανότητας 

µόνο όταν σηµειωθεί ένα νέο loss event και όχι µε τη πάροδο του χρόνου. 

Συγκεκριµένα υπολογίζεται ο µέσος χρόνος µεταξύ διαδοχικών  loss events  µε βάση 

τα n τελευταία  loss intervals  τα οποία συµβάλουν στον µέσο όρο µε διαφορετικά 

βάρη ως εξής : 

∑
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 Επιλέξαµε τα πρώτα µισά βάρη ίσα, ώστε να αντιµετωπίζονται ισότιµα τα πιο 

πρόσφατα loss intervals, και τα υπόλοιπα µισά να µειώνονται γραµµικά, ώστε να 

αποσβένονται παλαιότερες απώλειες. Συνήθως επιλέγεται n=8 οπότε τα βάρη κατά 

σειρά είναι 1, 1, 1, 1, 0.8, 0.6, 0.4 και 0.2 .Επίσης δεν υπολογίζεται ως loss interval το 

διάστηµα που πέρασε από τότε που συνέβη το τελευταίο  loss event. Έτσι 

αποφεύγεται το φαινόµενο όπου έχουµε µείωση του p όσο περνά ο χρόνος και 

ξαφνική αύξηση µε ένα νέο loss event ακόµη και αν µακροσκοπικά το p παραµένει 

σταθερό.  

 Ο ρυθµός λαθών p µε βάση το µέσο loss interval δίνεται απλά ως : 

 
s

p )
1

=  
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Τα loss intervals και τα αντίστοιχα βάρη που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του p 

 

 
 

Σύµφωνα και µε τα παραπάνω η συµπεριφορά του δεκτή είναι η εξής : 

 

• Όταν λαµβάνει ένα πακέτο δεδοµένων 

o Προσθέτει το πακέτο αυτό στο «ιστορικό» των πακέτων που κρατά 

o Υπολογίζει το νέο  p 

o Αν το p είναι µεγαλύτερο από την προηγούµενη τιµή του προκαλείται 

µηδενισµός του feedback timer, αλλιώς δεν ενεργεί περαιτέρω. 

• Όταν συµβεί µηδενισµός του feedback timer  

o Εάν έχουν ληφθεί νέα πακέτα δεδοµένων µετά το τελευταίο feedback στα 

οποία θα περιέχεται το RTT όπως υπολογίζεται από τον αποστολέα 

 Υπολογίζεται το p 

 Υπολογίζεται ο ρυθµός X_recv µε τον οποίο λαµβάνονται 

δεδοµένα µέσα στο τελευταίο RTT  

 Στέλνεται ένα πακέτο feedback 

 Επανεκινείται ο feedback timer ώστε να εκπνεύσει µετά από ένα 

RTT 

o Εάν δεν έχουν ληφθεί νέα πακέτα δεδοµένων µετά το τελευταίο feedback  

δεν στέλνεται feedback επανεκινείται ο feedback timer µε την ίδια τιµή 

εκπνοής, δηλαδή ενός RTT όπως υπολογίστηκε από το προηγούµενο 

πακέτο. 
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• Όταν λάβει το πρώτο πακέτο 

o Θέτει p = 0  

o Θέτει X_recv = 0 

o Ετοιµάζει και στέλνει ένα πακέτο feedback 

o Θέτει το feedback timer ώστε να εκπνεύσει µετά από ένα RTT 

• Τέλος όταν ανιχνεύσει το πρώτο loss event µετά το slow start του αποστολέα, 

υποθέτει πως ο σωστός ρυθµός είναι ίσος µε το µισό του ρυθµού µετάδοσης που 

προκάλεσε το loss και ρυθµίζει κατάλληλα το X_recv που επιστρέφει σ’ αυτόν. 

Τότε όµως δεν µπορεί να υπολογιστεί σωστά το πρώτο loss interval, αφού ο 

ρυθµός µετάδοσης σε αυτό αυξάνεται εκθετικά. Έτσι υπολογίζει το ρυθµό λαθών 

p που όταν χρησιµοποιηθεί στην εξίσωση υπολογισµού του ρυθµού µετάδοσης θα 

δώσει ένα αποτέλεσµα ίσο µε το X_recv (µε ένα περιθώριο σφάλµατος της τάξης 

του 5% ώστε να γίνεται εύκολα ο υπολογισµός) και θέτει το πρώτο loss interval 

ίσο µε 
p
1 . 
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3. Ενεργή διαχείριση ουρών (Active Queue Management) 
 

3.1 Αναγκαιότητα για την ύπαρξη AQM στους δροµολογητές. 

 

Στη σηµερινή του µορφή το διαδίκτυο αποτελείται από πολλά υποδίκτυα 

υψηλής ταχύτητας µεταξύ των οποίων όµως µπορεί να υπάρχουν µεγάλες 

καθυστερήσεις. Οι δροµολογητές του δικτύου, εποµένως, θα πρέπει να διαθέτουν 

ουρές µε αρκετά µεγάλο µέγιστο µήκος, ώστε να µπορούν να αποθηκεύσουν 

παροδικά αυξηµένη κίνηση. Τα σχήµατα έλεγχου συµφόρησης που χρησιµοποιούνται 

σήµερα ανιχνεύουν την ύπαρξη συµφόρησης από την απόρριψη κάποιου πακέτου από 

τους δροµολογητές του δικτύου. Με τις κλασσικές ουρές Drop Tail αυτό συµβαίνει 

µόνο κατά την υπερχείλιση της. Όµως είναι ανεπιθύµητη η ύπαρξη ουρών που είναι 

πλήρεις για µεγάλο ποσοστό του χρόνου λειτουργίας του δικτύου, για αρκετούς 

λόγους. 

Κατ’ αρχήν το µεγάλο µήκος ουράς σηµαίνει και µεγάλο χρόνο αναµονής 

στον δροµολογητή. Σε αυτή την περίπτωση αυξάνεται η µέση καθυστέρηση που 

βλέπουν οι τελικοί χρηστές του δικτύου. Επιπλέον εάν φτάσουν πολλά πακέτα στον 

δροµολογητή και η ουρά του είναι σχεδόν πλήρης, τα περισσότερα από αυτά θα 

χαθούν. Έτσι πήγες των οποίων η κίνηση είναι εκρηκτικής µορφής, δηλαδή 

αποτελείται από σύντοµες περιόδους όπου µεταδίδονται πολλά πακέτα 

ακολουθούµενες από περιόδους αδράνειας, έχουν υψηλό ρυθµό απωλειών πακέτων 

και άρα ο ρυθµός µετάδοσής τους µειώνεται δραστικά. Επίσης σε ορισµένες 

περιπτώσεις οι Drop Tail ουρές µπορούν να οδηγήσουν σε αποκλεισµό ορισµένων 

συνδέσεων, ως αποτέλεσµα αλλεπάλληλων απωλειών του πακέτου εγκαθίδρυσης της 

σύνδεσης. 

Ένα άλλο φαινόµενο που παρατηρείται στις Drop Tail ουρές είναι αυτό του 

συγχρονισµού των παραθύρων συµφόρησης πολλαπλών συνδέσεων TCP. Πακέτα 

απορρίπτονται µόνο όταν υπερχειλίσει η ουρά. Λόγω της στατιστικής πολυπλεξίας 

που παρατηρείται στο διαδίκτυο, τα πακέτα από διάφορες ροές πολυπλέκονται µεταξύ 

τους. Έτσι στις περιόδους όπου η ουρά είναι γεµάτη, απορρίπτονται πακέτα από 

πολλές συνδέσεις. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα όλες αυτές οι συνδέσεις να ρίχνουν 

ταυτόχρονα το παράθυρο τους, οπότε σε αυτή την περίοδο υπάρχει µείωση της 
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συνολικής προσφερόµενης κίνησης στο δίκτυο που µπορεί να οδηγήσει σε άδειασµα 

των ουρών και υποχρησιµοποίηση των ζεύξεων. Επιπλέον οι συνδέσεις αυτές 

αυξάνουν το παράθυρο τους µε τον ίδιο τρόπο. Έτσι η προσφερόµενη κίνηση 

αυξάνεται µε ρυθµό ανάλογο του αριθµού των συνδέσεων αυτών, γεγονός το οποίο 

προκαλεί αυξηµένη συµφόρηση και υπερχείλιση της ουράς. Οδηγούµαστε έτσι σε µια 

ατέρµονη εναλλαγή περιόδων υψηλής συµφόρησης και περιόδων χαµηλής 

χρησιµοποίησης του δικτύου. 

Για την αποφυγή αυτών των φαινοµένων χρειάζεται η απόρριψη πακέτων από 

τους δροµολογητές πριν οι ουρές τους υπερχειλίσουν, ώστε να στέλνονται σήµατα 

συµφόρησης στους χρηστές για να µειώσουν τον ρυθµό µετάδοσης τους. Αυτή η 

τεχνική ονοµάζεται Ενεργή ∆ιαχείριση Ουρών (Active Queue Management, AQM). 

Έτσι οι δροµολογητές έχουν τη δυνατότητα να ελέγχουν το ποια και πόσα πακέτα θα 

χάνονται. 

Η πρόωρη απόρριψη των πακέτων δεν σηµαίνει πως αυξάνεται και ο 

συνολικός αριθµός των χαµένων πακέτων. Η κίνηση που παρατηρείται στο διαδίκτυο 

είναι συχνά εκρηκτικής µορφής. Εάν οι ουρές των δροµολογητών είναι πλήρεις ή 

σχεδόν πλήρεις τότε δεν µπορούν να απορροφηθούν τέτοιες ριπές και τα πακέτα 

χάνονται. ∆ιατηρώντας το µήκος της ουράς χαµηλά, οι αλγόριθµοι AQM 

εξασφαλίζουν ότι θα υπάρχει χώρος ώστε να απορροφηθούν όλα τα πακέτα χωρίς να 

χαθούν. 

Επιπλέον µε τον έλεγχο των πακέτων που απορρίπτονται µπορεί να 

διασφαλισθεί ότι δεν θα υπάρχει µια ριπή χαµένων πακέτων, από την οποία το TCP 

ανακάµπτει πιο δύσκολα απ’ ότι στην περίπτωση µιας µόνο απώλειας πακέτου. 
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3.2 Random Early Detection (RED) 

  

Ο αλγόριθµος Τυχαίας Έγκαιρης Ανίχνευσης (RED) είναι ένας αλγόριθµος 

ενεργής διαχείρισης ουρών για δροµολογητές, που σχεδιάστηκε για να προσφέρει 

αυξηµένη απόδοση στο διαδίκτυο για ένα µεγάλο εύρος περιπτώσεων. Σε αντίθεση µε 

τους κλασσικούς αλγορίθµους διαχείρισης ουρών, στους οποίους απορρίπτονται 

πακέτα µόνο όταν η ουρά είναι πλήρης, ο αλγόριθµος RED απορρίπτει πακέτα µε 

βάση κάποια πιθανότητα. Η πιθανότητα αυξάνεται όσο αυξάνεται το µέσο µήκος της 

ουράς. 

Χρησιµοποιείται το µέσο µήκος ουράς και όχι το στιγµιαίο, έτσι ώστε ο 

αλγόριθµος να αντιδρά µε βάση την µακροσκοπική κατάσταση του δικτύου. Έτσι εάν 

η ουρά ήταν σχετικά άδεια, µια ριπή πακέτων δεν προκαλεί απώλειες πακέτων, ενώ 

αν η ουρά είναι σχετικά γεµάτη για µεγάλο χρονικό διάστηµα, τα εισερχόµενα πακέτα 

θα έχουν µεγάλη πιθανότητα να απορριφθούν, ώστε να ειδοποιηθούν οι χρηστές για 

την επίµονη συµφόρηση. 

Ο ίδιος ο αλγόριθµος RED αποτελείται δυο µέρη : την εκτίµηση του µέσου 

µήκους ουράς και την απόφαση για το αν κάποιο εισερχόµενο πακέτο θα πρέπει να 

απορριφθεί ή όχι. 

Η εκτίµηση του µέσου µήκους της ουράς γίνεται χρησιµοποιώντας ένα 

βαθυπερατό φίλτρο µε έναν αλγόριθµο Κινουµένου Μέσου Εκθετικού Βάρους 

(Exponential Weighted Moving Average, EWMA). Συγκεκριµένα µε την άφιξη ενός 

πακέτου γίνεται ο υπολογισµός : ( ) qwavgwavg qq ⋅+−= 1  , όπου q το στιγµιαίο 

µήκος ουράς, avg το µέσο µήκος ουράς και wq το βάρος του αλγορίθµου EWMA. 

Αυτός ο υπολογισµός, όµως, θα πρέπει να λαµβάνει, υπ’ όψιν τυχόν περιόδους 

όπου η ουρά είναι άδεια. Έτσι υπολογίζεται ο αριθµός m των πακέτων που θα 

µπορούσαν να είχαν µεταδοθεί στην περίοδο που η ουρά είναι άδεια : 

s
timeqtimem _−

= , όπου time ο τρέχον χρόνος, q_time ο χρόνος στον οποίο άδειασε 

η ουρά και s ο µέσος χρόνος που χρειάζεται για τη µετάδοση ενός πακέτου. Έπειτα το 

µέσο µήκος ουράς υπολογίζεται σαν να είχαν φτάσει m πακέτα σε άδεια ουρά κατά 

την διάρκεια αυτής της περιόδου, δηλαδή ( ) avgwavg m
q ⋅−= 1  



- 38 - 

Η απόφαση για την απόρριψη ή µη ενός εισερχόµενου πακέτου βασίζεται σε 

µια υπολογιζόµενη πιθανότητα pm . Τρεις παράµετροι καθορίζουν κυρίως την 

υπολογιζόµενη αυτή πιθανότητα το ελάχιστο και το µέγιστο κατώφλι (minth και 

maxth) και η µέγιστη πιθανότητα απόρριψης (maxp). Το ελάχιστο κατώφλι είναι το 

µέσο µήκος ουράς κατώφλι από το οποίο δεν θα απορρίπτεται κανένα πακέτο, ενώ το 

µέγιστο εκφράζει το µέσο µήκος ουράς πάνω από το οποίο όλα τα εισερχόµενα 

πακέτα θα απορρίπτονται. Όταν το µέσο µήκος ουράς βρίσκεται µεταξύ των δυο 

κατωφλίων τότε η πιθανότητα µεταβάλλεται γραµµικά από 0 έως pmax. Εποµένως η 

πιθανότητα απόρριψης πακέτου δίνεται από τον τύπο : 
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Πιθανότητα απόρριψης πακέτου του RED συναρτήσει του µέσου µήκους ουράς 

 

RED Marking Probaility
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maxthrminthr avg queue size
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 Η πιο απλή υλοποίηση της απόφαση για την απόρριψη ή µη ενός πακέτου 

είναι η παραγωγή ενός τυχαίου αριθµού στο διάστηµα [0,1] και η σύγκριση του µε το 

pm , αν είναι µικρότερος από pm το πακέτο απορρίπτεται, ενώ σε διαφορετική 

περίπτωση όχι. Επειδή όµως σε ορισµένες περιπτώσεις η γεννήτρια ψευδοτυχαίων 

αριθµών µπορεί να δώσει αρκετούς συνεχόµενους αριθµούς που να είναι µεγαλύτεροι 

από το pm και να καθυστερήσει πολύ να γίνει απόρριψη ενός πακέτου η τελική 

πιθανότητα αυξάνεται ανάλογα µε τον αριθµό των πακέτων count που έχουν φτάσει 
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µετά την τελευταία απόρριψη ως εξής : 
pcount

ppm ⋅−
=

1
. Έτσι διασφαλίζεται ότι δεν 

θα περιµένουµε υπερβολικά πριν την απόρριψη ενός πακέτου. 

 Επίσης θα πρέπει να αποφεύγεται η απόρριψη διαδοχικών πακέτων, που 

πιθανότατα ανήκουν στην ίδια ροή, ώστε ο αλγόριθµος έλεγχου συµφόρησης να µην 

χρειάζεται να ανακάµψει από πολλαπλές απώλειες, που όπως είδαµε αποτελούν 

πρόβληµα για συνδέσεις TCP. Έτσι ο δροµολογητής θα πρέπει να περιµένει για 

κάποιο µικρό διάστηµα µεταξύ διαδοχικών απορρίψεων πακέτων. 

 Τα παραπάνω µπορούν να συνοψισθούν στον εξής αλγόριθµο : 

• Αρχικοποίηση 

o avg = 0  

o count = -1 

• Με την άφιξη κάθε πακέτου 

o υπολογισµός του µέσου µήκους ουράς 

 Αν η ουρά δεν είναι άδεια : ( ) qwavgwavg qq ⋅+−= 1  

 Αν είναι άδεια : 
s

timeqtimem _−
=  , ( ) avgwavg m

q ⋅−= 1  

o Αν  avg > maxth  

 απόρριψη του πακέτου 

 Μηδενισµός του count 

o Αν minthr < avg < maxthr  

 Αύξηση του count 

 υπολογισµός της πιθανότητας απόρριψης 

• max_
min_max_

min__ p
thrthr

thraveqp ⋅
−
−

=  

• 
pcount

ppm ⋅−
=

1
 

 επιλογή τυχαίου αριθµού [ ]1.0∈x  

 Αν x > pm  

• απόρριψη του πακέτου 

• Μηδενισµός του count 

o Αν avg < minthr 

 count = -1 
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• Όταν αδειάσει η ουρά 

o q_time = time 

 

Ο παραπάνω αλγόριθµος υποθέτει ότι το µήκος ουράς µετριέται σε πακέτα. 

Σύµφωνα µε µια διαφορετική προσέγγιση, το µήκος της ουράς µετριέται σε bytes και 

η πιθανότητα απόρριψης κάθε πακέτου είναι ανάλογη του µεγέθους του. Με αυτόν 

τον τρόπο ευνοούνται µικρά πακέτα, όπως είναι τα πακέτα έλεγχου και τα πακέτα 

telnet, έναντι µεγαλύτερων πακέτων όπως είναι τα FTP πακέτα. Σε αυτή την 

περίπτωση η πιθανότητα απόρριψης για κάθε πακέτο θα υπολογίζεται ως εξής : 

max_
min_max_

min__ p
thrthr

thraveqp ⋅
−
−

=  

SizePacketMaximum
SizePacketpp =  

pcount
ppm ⋅−

=
1

 

όπου Packet Size το µέγεθος του υπ’ όψιν πακέτου και Maximum Packet Size 

το µέγιστο µέγεθος πακέτου. 

 

 Τέλος ο καθορισµός των παραµέτρων του αλγορίθµου RED θα πρέπει να 

γίνεται σύµφωνα µε τα ακόλουθα κριτήρια :  

• Το βάρος wq του αλγορίθµου EWMA για τον υπολογισµό του µέσου µήκους 

ουράς εκφράζει την χρονική απόκριση του αλγορίθµου. Εάν η τιµή του είναι 

πολύ χαµηλή τότε το µέσο µήκος ουράς αλλάζει υπερβολικά αργά σε σχέση 

µε το στιγµιαίο µήκος και ο αλγόριθµος δε µπορεί να διακρίνει τα αρχικά 

σταδία της συµφόρησης. Απ’ την άλλη εάν το wq είναι πολύ µεγάλο τότε 

µεταβατική συµφόρηση, όπως είναι η κίνηση εκρηκτικής µορφής, θα κόβεται 

από τον αλγόριθµο. 

• Το ελάχιστο κατώφλι minthr και το µέγιστο κατώφλι maxthr εκφράζουν τα 

όρια µέσα στα οποία επιτρέπεται να βρίσκεται το µέσο µήκος ουράς. Το 

minthr θα πρέπει να είναι αρκετά µεγάλο, ώστε η ουρά να έχει πάντα 

δεδοµένα προς αποστολή, οπότε επιτυγχάνεται υψηλή χρησιµοποίηση. Επίσης 

το maxthr θα πρέπει να είναι αρκετά χαµηλό ώστε η καθυστέρηση να είναι 

µικρή, αλλά και να υπάρχει διαθέσιµος χώρος για τυχόν εκρηκτική κίνηση. 
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3.3 Random Exponential Marking (REM) 

 

 Ο αλγόριθµος Τυχαίας Εκθετικής Επισήµανσης (REM) είναι ένα σχήµα 

ενεργής διαχείρισης ουρών που έχει ως στόχο την ταυτόχρονη επίτευξη υψηλής 

χρησιµοποίησης και αµελητέας απώλειας πακέτων και καθυστέρησης, µε έναν απλό 

και εύκολα κλιµακούµενο τρόπο. Ως επισήµανση εννοείται η απόρριψη ενός πακέτου 

ή το να τεθεί το ECN bit της επικεφαλίδας του πακέτου αυτού, ως ένδειξη 

συµφόρησης. Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής δεν χρησιµοποιήθηκε η δυνατότητα 

του ECN, εποµένως ως marking εννοείται η απόρριψη του πακέτου. Η βασική ιδέα 

είναι η αποσυσχέτιση των µέτρων συµφόρησης από τα µέτρα απόδοσης, όπως το 

µήκος ουράς ή η καθυστέρηση. Τα µέτρα συµφόρησης δηλώνουν υψηλή απαίτηση 

για εύρος ζώνης και θα πρέπει να αντικατοπτρίζουν τον αριθµό των χρηστών, σε 

αντίθεση µε τα µέτρα απόδοσης τα οποία θα πρέπει να σταθεροποιούνται στις 

επιθυµητές τιµές, ανεξάρτητα από τον αριθµό των χρηστών. 

 Οι βασικές επιδιώξεις του αλγορίθµου REM είναι : 

• Η εξίσωση του συνολικού ρυθµού µετάδοσης των χρηστών µε την 

χωρητικότητα του δικτύου ενώσω το µήκος της ουράς παραµένει 

σταθεροποιηµένο γύρω από µια επιθυµητή τιµή, ανεξάρτητα από τον αριθµό 

των χρηστών. 

• Η εξάρτηση της συνολικής πιθανότητας απόρριψης πακέτου σε όλη την 

διαδροµή, από το άθροισµα του κόστους (µέτρο συµφόρησης) σε κάθε 

επιµέρους ζεύξη. 

 

Η πρώτη επιδίωξη υποδηλώνει πως, σε αντίθεση µε την συµβατική θεώρηση, 

η υψηλή χρησιµοποίηση δεν επιτυγχάνεται κρατώντας στην ουρά κάποιον σηµαντικό 

αριθµό πακέτων, ώστε να υπάρχουν συνεχώς δεδοµένα προς αποστολή, αλλά µε την 

παροχή της κατάλληλης πληροφορίας στους χρηστές, ώστε να προσαρµόσουν 

κατάλληλα τους ρυθµούς µετάδοσής τους. 

Η δεύτερη επιδίωξη είναι απαραίτητη σε δίκτυα όπου οι συνδέσεις διέρχονται 

από περισσότερες από µια υπό συµφόρηση ζεύξεις, οπότε η πληροφορία που 

παρέχεται στους χρηστές θα πρέπει να αντικατοπτρίζει την αθροιστική συµφόρηση 

στο δίκτυο. 
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Αυτές οι επιδιώξεις είναι σε µεγάλο βαθµό ανεξάρτητες µεταξύ τους. Κατά 

συνέπεια ο αλγόριθµος REM µπορεί να υλοποιηθεί από δυο ανεξάρτητες µεταξύ τους 

λειτουργικές µονάδες : την µονάδα υπολογισµού του µέτρου της συµφόρησης και την 

µονάδα υπολογισµού της τελικής πιθανότητας. 

 

 

3.3.1 Συνάρτηση κόστους 

 

 

Η πρώτη επιδίωξη επιτυγχάνεται µε την χρήση µιας συνάρτησης κόστους για 

κάθε ζεύξη (price) ως µέτρο συµφόρησης. Το κόστος αυτό χρησιµοποιείται για τον 

µετέπειτα υπολογισµό της πιθανότητας απόρριψης πακέτου. Η συνάρτηση κόστους 

εξαρτάται από τη διάφορα µεταξύ του συνολικού ρυθµού µετάδοσης των χρηστών 

και από την διάφορα του µήκους της ουράς από την επιθυµητή τιµή αυτού. Το κόστος 

αυξάνεται όταν το σταθµισµένο άθροισµα των διαφορών αυτών είναι θετικό και 

µειώνεται σε διαφορετική περίπτωση. 

 Όσο αυξάνεται ο αριθµός των χρηστών οι διαφορές του ρυθµού και του 

µήκους ουράς αυξάνονται, οπότε αυξάνεται και το κόστος της ζεύξης. Αυτό προκαλεί 

την αποστολή ισχυρότερων σηµάτων συµφόρησης (δηλαδή περισσότερων χαµένων 

πακέτων) στους χρηστές, οι οποίοι µειώνουν ανάλογα τους ρυθµούς µετάδοσής τους. 

Όταν οι ρυθµοί αυτοί είναι χαµηλοί οι παραπάνω διαφορές είναι αρνητικές, 

µειώνοντας το κόστος και άρα το πλήθος των απορριπτόµενων πακέτων, οπότε 

αυξάνονται οι ρυθµοί µετάδοσης. Με αυτό τον τρόπο οι διάφορες τείνουν να 

µηδενιστούν, οπότε επιτυγχάνεται υψηλή χρησιµοποίηση και µικρός αριθµός 

χαµένων πακέτων. Αν επιπλέον το επιθυµητό µήκος ουράς επιλεχθεί να είναι µικρό η 

καθυστέρηση θα είναι εξίσου µικρή. 

Το κόστος της ζεύξης ενηµερώνεται περιοδικά και όχι µε κάθε άφιξη 

πακέτων, ώστε να µειώνεται ο αριθµός των απαιτούµενων υπολογισµών και άρα η 

υπολογιστική επιβάρυνση του δροµολογητή. Συγκεκριµένα για µια ζεύξη l (link) το 

κόστος pl υπολογίζεται µε βάση τον εξής τύπο : 

( )[ ]{ })()()()(,0max)1( * tctxbtbatptp lllllll −+−⋅+=+ γ  
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όπου αl και γ µικρές θετικές σταθερές, bl(t) το µήκος της ουράς ,  b* το επιθυµητό 

µήκος ουράς , xl(t) ο συνολικός ρυθµός της εισερχόµενης κίνησης και cl(t) η 

χωρητικότητα της ζεύξης σε κάθε περίοδο ενηµέρωσης. 

 Σε αυτή τη σχέση η διάφορα )()( tctx ll −  εκφράζει τη διάφορα ρυθµού 

εισόδου – χωρητικότητας ενώ η διάφορα *)( ll btb −  τη διάφορα τρέχοντος και 

επιθυµητού µήκους ουράς.  

Η σταθερά αl εκφράζει το βάρος που έχει στην παραπάνω συνάρτηση η 

διάφορα του µήκους ουράς σε σχέση µε τη διάφορα των ρυθµών και κατ’ επέκταση 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το trade-off µεταξύ χρησιµοποίησης της ζεύξης και 

καθυστέρησης στην ουρά. Μικρότερες τιµές της παραµέτρου επιτυγχάνουν 

µεγαλύτερη χρησιµοποίηση. Συνίσταται µια τιµή αl=0.1.  

Η σταθερά γ εκφράζει την απόκριση του αλγορίθµου στις µεταβολές στις 

συνθήκες του δικτύου και την ταχύτητα σύγκλισής του. Μια µεγάλη τιµή του γ 

σηµαίνει ταχύτερη σύγκλιση, όµως µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές διακυµάνσεις 

στο µήκος της ουράς. Πολύ µικρές τιµές του γ όµως µπορεί να µην επιτρέψουν στον 

αλγόριθµο την έγκαιρη παρακολούθηση των αλλαγών. Συνίσταται το γ να κυµαίνεται 

µεταξύ 0.001 και 0.01. 

Επειδή το υπό βάρη άθροισµα των διαφόρων είναι πιθανόν να είναι αρνητικό 

και η προηγούµενη τιµή του κόστους της ζεύξης να είναι µικρότερη κατ’ απόλυτη 

τιµή από αυτό το άθροισµα, µπορεί να προκύψει αρνητικό κόστος. Για να 

αποφύγουµε λοιπόν αυτή την κατάσταση είναι απαραίτητο να θέσουµε ως κάτω 

φράγµα του κόστους το µηδέν. 

Στην πράξη δεν είναι τόσο εύκολη η µέτρηση των ρυθµών εισερχόµενων και 

εξερχόµενων πακέτων, όσο είναι η µέτρηση του µήκους της ουράς. Όµως η διάφορα 

)()( tctx ll −  εκφράζει τον ρυθµό αύξησης του µήκους της ουράς και εποµένως µπορεί 

να προσεγγιστεί από την σχέση )()1( tbtb ll −+ . Μπορούµε, λοιπόν, να υπολογίσουµε 

το κόστος της ζεύξης βασιζόµενοι µόνο στην τρέχουσα και την προηγούµενη τιµή του 

µήκους ουράς σύµφωνα µε τη σχέση : 

 

[ ]{ }*)()1()1()(,0max)1( lllllll batbatbtptp ⋅−⋅−−++=+ γ  
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 Ο υπολογισµός του κόστους κάθε ζεύξης βασίζεται σε πληροφορίες που 

αφορούν µόνο τη ζεύξη αυτή και όχι το υπόλοιπο δίκτυο. Επίσης χρησιµοποιείται η 

εκτίµηση της συνολικής κίνησης, χωρίς ανά σύνδεση πληροφορία. Εποµένως η 

πολυπλοκότητα του είναι ανεξάρτητη από το µέγεθος του δικτύου ή τον αριθµό των 

χρηστών και άρα µπορεί να χρησιµοποιηθεί εύκολα σε κάθε κλίµακα. 

 

 

3.3.2 Πιθανότητα απόρριψης 

 

 

 Ο δεύτερος στόχος του REM επιτυγχάνεται µε την κατάλληλη επιλογή της 

συνάρτησης για την πιθανότητα απόρριψης. Θέλουµε η συνολική πιθανότητα 

απόρριψης πακέτου να εξαρτάται από το άθροισµα του κόστους όλων των ζεύξεων 

της διαδροµής που ακολουθούν τα πακέτα, δηλαδή : ( )∑= lTOTAL pfm , όπου m η 

πιθανότητα απόρριψης πακέτου και pl το κόστος ζεύξης. Η απόρριψη των πακέτων σε 

κάθε ζεύξη όµως γίνεται ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες. Εποµένως πρόκειται για 

ανεξάρτητες µεταξύ τους στοχαστικές διαδικασίες και άρα η συνολική πιθανότητα 

απόρριψης είναι το γινόµενο των επιµέρους πιθανοτήτων, δηλαδή : ∏= iTOTAL mm . 

Θέλουµε εποµένως µια συνάρτηση ( )ll pfm = , µε την ιδιότητα : ( ) ( )∑∏ = xfxf . 

 Αυτή την ιδιότητα την έχουν µόνο οι εκθετικές συναρτήσεις και έτσι 

επιλέγουµε : 

lp
lm −−= φ1  µε φ > 1 
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πιθανότητα απόρριψης πακέτου συναρτήσει του κόστους ζεύξης 

 

REM Marking Probability

link price

m
ar

ki
ng

 p
ro

ba
bi

lit
y

 
 

 Η παράµετρος φ καθορίζει το διάστηµα τιµών της πιθανότητας απόρριψης, σε 

σχέση βέβαια και µε τις τιµές του κόστους της ζεύξης. Ιδανικά το φ θα πρέπει να 

επιλέγεται έτσι ώστε η πιθανότητα που παρατηρείται στη συνολική διαδροµή να 

κυµαίνεται γύρω στο 0.5 % . Όµως ο αλγόριθµος AIMD του TCP και των σύµφωνων 

µε αυτό αλγορίθµων έλεγχου συµφόρησης απαιτεί η πιθανότητα να είναι µικρή, γύρω 

στο 0.1 % . Γι αυτό το λόγο επιλέγεται µια τιµή φ=1.001 . 

 Όταν οι πιθανότητες είναι χαµηλές και άρα και το κόστος κάθε ζεύξης είναι 

χαµηλό, η συνολική πιθανότητα απόρριψης πακέτων είναι κατά προσέγγιση ανάλογη 

µε το άθροισµα του κόστους των επιµέρους ζεύξεων και συγκεκριµένα : 

 

( )∑≈ lTOTAL pm φln  
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3.4 Ο αλγόριθµος RIO 

 

 

 Οι κλασσικοί αλγόριθµοι ενεργής διαχείρισης ουρών προϋποθέτουν ότι τα 

πακέτα που καταφθάνουν στις ουρές προέρχονται από ροές που αποκρίνονται στα 

χαµένα πακέτα µειώνοντας το ρυθµό µετάδοσής τους. Όταν όµως υπάρχουν και µη 

αποκρινόµενες ροές, που µεταδίδουν µε σταθερό ρυθµό ανεξάρτητα από την 

κατάσταση του δικτύου, δεν λειτουργούν σωστά. Οι µη αποκρινόµενες ροές 

πληµµυρίζουν την ουρά, προκαλώντας την απόρριψη των περισσότερων από τα 

εισερχόµενα πακέτα ανεξάρτητα από την προέλευση τους. Αυτό µπορεί να συµβεί 

όµως και µε ροές που χρησιµοποιούν κάποιον έλεγχο συµφόρησης, όµως αυτός είναι 

περισσότερο επιθετικός στην αναζήτηση του διαθέσιµου εύρους ζώνης απ’ ότι οι 

κλασσικοί αλγόριθµοι όπως το TCP. Έτσι χάνονται πολλά πακέτα και από τις ροές 

που υλοποιούν έλεγχο συµφόρησης, µε αποτέλεσµα αυτές να ρίχνουν πολύ χαµηλά 

τον ρυθµό µετάδοσής τους και να παίρνουν πολύ µικρό ποσοστό της διαθέσιµης 

χωρητικότητας. Υπάρχει δηλαδή έλλειψη δικαιοσύνης. 

 Επίσης σε πολλές περιπτώσεις είναι επιθυµητό ορισµένες ροές να έχουν 

κάποιον εξασφαλισµένο ρυθµό µετάδοσης ακόµη και σε συνθήκες υψηλής 

συµφόρησης. Τέτοιες ροές µπορεί να προέρχονται είτε από κρίσιµες για το δίκτυο 

εφαρµογές, όπως είναι διαχειριστικά εργαλεία, είτε από χρηστές που θέλουν 

εξασφαλισµένη ποιότητα υπηρεσίας από το δίκτυο και χρεώνονται ανάλογα γι αυτή. 

Με την συµβατική σχεδίαση βέλτιστης προσπάθειας (best effort) του διαδικτύου δεν 

είναι δυνατό να προσφερθούν τέτοιες υπηρεσίες, αφού η κάθε ροή καταλαµβάνει το 

βέλτιστο εύρος ζώνης που µπορεί να επιτύχει, το οποίο µπορεί να είναι πολύ χαµηλό 

σε συνθήκες συµφόρησης. 

 Για την επίλυση του θέµατος της κατά προβλέψιµο τρόπο κατανοµής των 

πόρων του δικτύου χρησιµοποιούνται µέθοδοι που κάνουν ανά ροή προγραµµατισµό 

της µετάδοσής των πακέτων στους δροµολογητές (per flow scheduling). Τα πακέτα 

κατηγοριοποιούνται µε βάση την ροή στην οποία ανήκουν και αντιµετωπίζονται µε 

διαφορετικό τρόπο από τον δροµολογητή. Ένα παράδειγµα τέτοιας µεθόδου είναι η 

διατήρηση µιας ξεχωριστής ουράς για κάθε ροή και η µετάδοση των πακέτων κάθε 

ουράς µε βάση κάποιο σχήµα καταµερισµού χρόνου (π.χ. round robin). Για να 

λειτουργήσουν αυτές οι µέθοδοι, όµως, απαιτείται µεγάλος αριθµός υπολογισµών 
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καθώς και µέγεθος µνήµης στους δροµολογητές, ανάλογο του αριθµού των 

διαφορετικών ροών. Σε µεγάλη κλίµακα εποµένως, όπως είναι το διαδίκτυο, οι 

µέθοδοι αυτές είναι ασύµφορες. 

 Σε αντίθεση µε το per flow scheduling, ο αλγόριθµος RIO (RED with IN/OUT 

bit) αποτελεί µια εύκολα κλιµακούµενη λύση στο πρόβληµα της έλλειψης fairness. 

Συγκεκριµένα µεταθέτει το πρόβληµα της κατηγοριοποίησης της εισερχόµενης 

κίνησης σε ξεχωριστές οντότητες του δικτύου και αφήνει για τον δροµολογητή µόνο 

το θέµα της διαχείρισης της µιας και µοναδικής ουράς του µε τρόπο που βασίζεται 

στον αλγόριθµο RED, όπως δηλώνεται και από το όνοµα του .  

 

 

3.4.1 Κατηγοριοποίηση πακέτων 

 
 

 Σύµφωνα µε τον σχεδιασµό του RIO απαιτείται η διάκριση των πακέτων που 

διακινούνται µέσα σε ένα δίκτυο σε πακέτα υψηλής και σε πακέτα χαµηλότερης 

προτεραιότητας (IN και OUT packets αντίστοιχα). Για τον σκοπό αυτό απαιτείται ένα 

και µόνο bit το οποίο τίθεται στην τιµή «1» για τα πακέτα υψηλής προτεραιότητας 

ενώ για τα υπόλοιπα έχει την τιµή «0». Όταν τα πακέτα είναι TCP µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε το priority bit της επικεφαλίδας κάθε πακέτου, ενώ αντίστοιχα bit 

χρησιµοποιούνται και για διαφορετικά πρωτόκολλα µεταφοράς. Εποµένως η διάκριση 

µεταξύ των πακέτων IN και OUT γίνεται µε απλό τρόπο και µε µηδενική επιβάρυνση 

στις επικεφαλίδες.  

 Σε κάθε ροή δεδοµένων ανατίθεται κάποιος συγκεκριµένος Επιθυµητός 

Ρυθµός Μετάδοσης µε τον οποίο θα πρέπει να συµµορφώνονται σε περιόδους 

συµφόρησης. Τα πακέτα που µεταδίδονται σύµφωνα µε αυτό τον ρυθµό 

χαρακτηρίζονται ως IN ενώ τυχόν επιπλέον πακέτα χαρακτηρίζονται ως OUT. Σε 

περιόδους όπου παρατηρείται συµφόρηση στο δίκτυο τα OUT πακέτα απορρίπτονται 

µε µεγαλύτερη πιθανότητα από τα IN. Έτσι εξασφαλίζεται ότι όταν υπάρχει αυξηµένο 

φορτίο στο δίκτυο, οι διάφορες ροές θα παίρνουν σε γενικές γραµµές το ποσοστό της 

χωρητικότητας που αντιστοιχεί στον επιθυµητό ρυθµό µετάδοσης που τους έχει 

ανατεθεί. 
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Ο µηχανισµός σύµφωνα µε τον οποίο γίνεται η επισήµανση των πακέτων δεν 

βασίζεται στον στιγµιαίο αλλά στον µέσο ρυθµό µετάδοσης. Εάν χρησιµοποιούσαµε 

τον στιγµιαίο ρυθµό τότε στις TCP συνδέσεις των οποίων το παράθυρο συµφόρησης 

αυξοµειώνεται περιοδικά, ακόµη και αν ο µέσος ρυθµός τους είναι σύµφωνος µε τον 

προδιαγραφόµενο, θα χαρακτηρίζονταν ως OUT σχεδόν τα µισά πακέτα. Έτσι 

χρησιµοποιείται ένας αλγόριθµος χρονικά κυλιόµενου παραθύρου (time-sliding 

window, TSW) για την εκτίµηση του µέσου ρυθµού µετάδοσης. Υπολογίζεται ο 

µέσος ρυθµός µετάδοσης µε κάθε εισερχόµενο πακέτο µε βάση µε ένα παράθυρο των 

προηγούµενων τιµών του, το οποίο δεν έχει σταθερό µέγεθος σε πακέτα αλλά σε 

χρόνο. Με αυτόν το τρόπο εξασφαλίζεται ότι µια γρηγορότερη σύνδεση δεν «ξεχνά» 

τις προηγούµενες τιµές πιο γρήγορα από µια σύνδεση χαµηλότερης ταχύτητας και το 

ότι µια σύνδεση που δεν στέλνει πακέτα θα τις «ξεχνά» µε το χρόνο, το οποίο δε 

µπορεί να επιτευχθεί µε έναν απλό EWMA αλγόριθµο.  

Είναι σηµαντικό το ότι τα πακέτα πλέον του επιθυµητού ρυθµού δεν 

απορρίπτονται εξ’ αρχής από το δίκτυο. Έτσι σε περίπτωση που δεν υπάρχει 

συµφόρηση οι ροές µπορούν να µεταδώσουν µε αρκετά υψηλότερο ρυθµό από αυτόν 

που τους έχει ανατεθεί. Με αυτό τον τρόπο διασφαλίζεται αφ’ ενός ότι δεν θα 

αποτρέπονται άσκοπα οι ροές από το να µεταδώσουν όλα τα διαθέσιµα πακέτα τους 

όταν δεν υπάρχει συµφόρηση και αφ’ εταίρου ότι δεν θα υποχρησιµοποιείται το 

δίκτυο, λόγω που περιορισµού των ρυθµών µετάδοσης ακόµη και αν το άθροισµα 

τους είναι µικρότερο της διαθέσιµης χωρητικότητας. 

Οι agents που εκτελούν τον διαχωρισµό των πακέτων σε IN και OUT µπορούν 

να βρίσκονται σε οποιοδήποτε σηµείο του δικτύου. Μπορούν για παράδειγµα να 

βρίσκονται στα σηµεία όπου συνδέονται οι χρηστές στο δίκτυο δηλαδή στους 

παροχείς δικτύου (ISPs), ώστε να ελέγχεται η κίνηση για κάθε χρηστή ξεχωριστά, ή 

ακόµη και στα όρια αυτόνοµων συστηµάτων (Autonomous Systems), για να 

καθορίζεται η κίνηση µεταξύ τους. Επίσης µπορεί ο έλεγχος για την συµµόρφωση µε 

τον επιθυµητό ρυθµό µετάδοσης να γίνεται είτε από τον αποστολέα της κίνησης είτε 

από τον παραλήπτη της. Στο διαδικτυο σήµερα το µεγαλύτερο ποσοστό της κίνησης 

είναι από εξυπηρετητές (servers) προς τους τελικούς χρήστες (end users), εποµένως 

ως αποστολείς εννοούνται οι εξυπηρετητές ενώ ως παραλήπτες οι απλοί χρήστες του 

δικτύου. Εποµένως, όταν έχουµε έλεγχο από τον αποστολέα, η ανάθεση πόρων σε 

κάθε χρήστη γίνεται από µια ανεξάρτητη αρχή σύµφωνα µε προκαθορισµένο τρόπο, 
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ενώ όταν ο έλεγχος γίνεται από τον χρήστη µπορεί να έχουµε δυναµική ανάθεση 

πόρων, ανάλογα µε τις εκάστοτε ανάγκες του χρήστη και µε αντίστοιχη χρέωση. 

 

 

3.4.2 ∆ιαχείριση Ουράς 

 

 

 Οι δροµολογητές του δικτύου επιφορτίζονται µόνο µε το κοµµάτι της 

διαχείρισης της ουράς τους. Όπως είδαµε η διαφοροποίηση δεν γίνεται ανά ροή 

δεδοµένων, αλλά ανά κατηγόρια πακέτων. Έτσι χρειάζεται να έχουµε διαχωρισµό 

των εισερχοµένων πακέτων µόνο ως προς το αν είναι IN ή OUT. Αυτό ο αλγόριθµος 

του RIO το επιτυγχάνεται µε µια και µοναδική FIFO ουρά, δηλαδή µια ουρά στην 

οποία η εξυπηρέτηση γίνεται µε την σειρά εισόδου, απορρίπτοντας τα πακέτα µε 

διαφορετική πιθανότητα ανάλογα µε το αν είναι IN ή OUT. 

 Η δοµή του RIO στηρίζεται σε δυο παράλληλες υλοποιήσεις του αλγορίθµου 

RED, µια για κάθε είδος πακέτων. Συγκεκριµένα όταν κάποιο πακέτο φτάνει στον 

δροµολογητή ελέγχεται το bit προτεραιότητάς του για να διαπιστωθεί εάν πρόκειται 

για πακέτο IN ή OUT.  

• Εάν το πακέτο είναι IN τότε υπολογίζεται το µέσο µήκος ουράς, σύµφωνα µε 

τον αλγόριθµο EWMA που χρησιµοποιείται και από το RED, σαν να είχαµε 

στην ουρά µόνο τα IN πακέτα. Αυτό δεν σηµαίνει πως τα IN πακέτα 

οδηγούνται σε ξεχωριστή ουρά, αλλά απλά διατηρείται µια µεταβλητή που 

παρακολουθεί το πλήθος των πακέτων αυτών που βρίσκονται στην ουρά. Στην 

συνεχεία υπολογίζεται η πιθανότητα απόρριψης πακέτου σύµφωνα µε τον 

αλγόριθµο RED ως συνάρτηση του µέσου µήκους της «εικονικής» ουράς των 

IN πακέτων και ανάλογα απορρίπτεται ή όχι το συγκεκριµένο πακέτο. 

• Εάν πρόκειται για OUT πακέτο τότε υπολογίζεται το πραγµατικό µέσο µήκος 

ουράς και το πακέτο απορρίπτεται µε πιθανότητα σύµφωνα µε τον αλγόριθµο 

RED για το συνολικό πλέον µήκος ουράς.  

 

Η επιλογή για την απόρριψη των IN πακέτων σύµφωνα µε τον αριθµό µόνο 

αυτού του είδους πακέτων στην ουρά διασφαλίζει ότι ακόµη και αν η ουρά είναι 
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πληµµυρισµένη µε OUT πακέτα τα IN πακέτα θα απορρίπτονται µε µικρή ή και 

µηδενική πιθανότητα. Η χρήση του συνολικού αριθµού των πακέτων στην ουρά για 

την πιθανότητα απόρριψης των OUT πακέτων εξασφαλίζει ότι τα OUT πακέτα θα 

απορρίπτονται µε µεγαλύτερη πιθανότητα από τα IN, καθώς και ότι η ουρά θα 

παραµένει σε κάθε περίπτωση εντός κάποιων συγκεκριµένων ορίων. 

Για καθέναν από τους δύο ξεχωριστούς αλγορίθµους RED που 

χρησιµοποιούνται επιλέγεται και διαφορετικό σετ παραµέτρων minthresh, maxthresh, 

maxp. Έτσι για τα IN πακέτα έχουµε τις παραµέτρους min_in , max_in , p_max_in 

και για τα OUT τις min_out , max_out , p_max_out .  Το ποσοστό της διάκρισης 

εναντίον των OUT πακέτων καθορίζεται από την επιλογή των παραµέτρων αυτών. 

Συγκεκριµένα επιλέγοντας  min_out < min_in  τα OUT πακέτα απορρίπτονται πολύ 

νωρίτερα από τα IN. Επίσης µε την επιλογή  p_max_out > p_max_in  τα OUT πακέτα 

έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα απόρριψης. Τέλος όταν είναι  max_out < max_in  

διασφαλίζεται ότι αν η ουρά βρίσκεται σε υπερβολικά υψηλά επίπεδα θα 

απορρίπτονται όλα τα OUT πακέτα ώστε να υπάρχει διαθέσιµος χώρος για τα IN. 

  
Πιθανότητες απόρριψης IN και OUT πακέτων στο RIO 

 

RIO IN Marking Probaility
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1. Γενικά 
 

Στην εργασία αυτή εξετάζονται τρεις τοπολογίες δικτύου µε διάφορους 

συνδυασµούς κίνησης, ώστε να αναδειχθούν οι διαφορές και τα πλεονεκτήµατα τόσο 

των πρωτοκόλλων ελέγχου συµφόρησης όσο και των αλγορίθµων ενεργής 

διαχείρισης ουρών.  

Τα µέτρα απόδοσης που χρησιµοποιούνται κατά περίσταση για την 

αξιολόγηση των εξεταζόµενων αλγορίθµων είναι : 

• Η στιγµιαία και µέση ρυθµαπόδοση (throughput) που επιτυγχάνουν οι συνδέσεις 

και κατά πόσο η κατανοµή του διαθέσιµου εύρους ζώνης (fairness) ανάµεσα στις 

διάφορες ροές είναι δίκαιη. 

• Η αποτελεσµατικότητα των αλγορίθµων ενεργής διαχείρισης ουρών απέναντι σε 

µη υπεύθυνες σε σήµατα συµφόρησης ροές (UDP). 

• Το χαµηλό και όσο το δυνατόν σταθερό µήκος ουράς, που εκφράζει την 

καθυστέρηση στην ουρά και την διασπορά αυτής, η οποία καθορίζει την τελική 

καθυστέρηση που συναντούν τα πακέτα δεδοµένων που εδώ εκφράζεται µέσω του 

Round Trip Time (RTT). 

• Η αποφυγή του συγχρονισµού ανάµεσα στις TCP ροές, ο οποίος προκαλεί 

περιοδικότητα στο µήκος ουράς. 

• Η αποφυγή του αποκλεισµού συγκεκριµένων συνδέσεων. 

 

Όλα τα πειράµατα διεξάγονται µε τη χρήση του εξοµοιωτή δικτύων  ns-2 

network simulator του Lawrence Berkeley National Laboratory. Το πρόγραµµα αυτό 

προσφέρει έναν εύκολο και αποδοτικό τρόπο για τη δηµιουργία και την προσοµοίωση 

πολλών τοπολογιών δικτύων. Στις βιβλιοθήκες του περιέχεται ένας µεγάλος αριθµός 

αντικειµένων που προσοµοιώνουν τη λειτουργία βασικών στοιχείων ενός δικτύου. 

Μεσώ µιας scripting language, της TCL καλούνται στιγµιότυπα αυτών των 

αντικειµένων, µε παραµέτρους που τίθονται από το χρήστη, ώστε να συντεθεί το 

επιθυµητό δίκτυο. Οι µεταβλητές που περιέχονται σε αυτά, δίνουν τη κατάσταση του 

δικτύου σε κάθε χρονική στιγµή. Η παρακολούθηση των τιµών αυτών των 

µεταβλητών και η κατάλληλη επεξεργασία τους δίνει όλες τις πληροφορίες που 
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χρειάζονται για την αξιολόγηση του εξεταζόµενου δικτύου όπως throughput µήκη 

ουρών κλπ. 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται µια τροποποιηµένη έκδοση του 

κώδικα του ns-2. Οι τροποποιήσεις που έγιναν δεν αφορούν τους αλγόριθµους από 

τους οποίους προσοµοιώνεται η λειτουργία των στοιχείων δικτύου. Προσφέρουν 

µόνο την παρακολούθηση κάποιων µεταβλητών που η γνώση τους απαιτείται για την 

εξαγωγή των επιθυµητών συµπερασµάτων. Συγκεκριµένα έγιναν οι εξής 

τροποποιήσεις : 

• Κώδικας ουράς RED : 

o Τροποποίηση της συνάρτησης παρακολούθησης των µεταβλητών 

(trace) για αυτοµατοποιηµένη επεξεργασία των αποτελεσµάτων. 

Οµοίως και για τα υπόλοιπα είδη ουρών. 

• Κώδικας ουράς REM : 

o Προσθήκη συνάρτησης υπολογισµού του µέσου µήκους ουράς µέσω 

αλγορίθµου EWMA. 

o Παρακολούθηση (trace) του κόστους ζεύξης (link price) 

• Κώδικας ουράς RIO : 

o Παρακολούθηση µήκους IN ουράς και πιθανοτήτων απόρριψης IN και 

OUT πακέτων 

• Κώδικας πρωτοκόλλου TFRC : 

o Παρακολούθηση ρυθµού µετάδοσης και RTT. 

 

Επίσης η ουρά Drop Tail προσοµοιώθηκε από µια RED ουρά µε τα δυο 

κατώφλια ίσα µε το όριο της ουράς, ώστε να είναι δυνατή η αποδοτικότερη 

παρακολούθηση της .  
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2. Μια υπό συµφόρηση ζεύξη 
 

Στην πρώτη τοπολογία έχουµε έναν κόµβο ο οποίος στέλνει πακέτα 

(αποστολέας), έναν ο οποίος τα λαµβάνει (παραλήπτης) και δυο ενδιάµεσους 

κόµβους – δροµολογητές. Μεταξύ των δυο δροµολογητών υπάρχει αµφίδροµη 

σύνδεση µε ταχύτητα 1Mbit/sec και καθυστέρηση διάδοσης 25msec ενώ µεταξύ του 

αποστολέα και του πρώτου δροµολογητή καθώς και µεταξύ του δεύτερου 

δροµολογητή και του παραλήπτη υπάρχουν αµφίδροµες συνδέσεις ταχύτητας 

100Mbit/sec και καθυστέρησης 5msec. Το δίκτυο αυτό φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα . 

 

 
 

 Ως κίνηση χρησιµοποιούµε συνδέσεις TCP ή-και TFRC από τον αποστολέα 

στον παραλήπτη. Οι συνδέσεις αυτές ξεκινούν ταυτόχρονα και στέλνουν πακέτα των 

1000 bytes σύµφωνα µε τους αλγορίθµους ελέγχου ροής του κάθε πρωτοκόλλου για 

διάρκεια 150 sec. χρησιµοποιούµε την παραλλαγή New Reno για τις συνδέσεις TCP, 

αφού όπως είδαµε στη θεωρία είναι η πλέον αποδοτική για τον αλγόριθµο ελέγχου 

συµφόρησης του TCP, µε καθυστερούµενες επιβεβαιώσεις (delayed 

acknowledgments) και θέτουµε το παράθυρο του παραλήπτη αρκετά µεγάλο ώστε να 

προκαλείται συµφόρηση στην αργή ζεύξη µεταξύ των δυο δροµολογητών ακόµη και 

µε µια και µοναδική σύνδεση. Στις συνδέσεις TFRC θέτουµε β=2 στην εξίσωση 

ρυθµαπόδοσης του TCP (TCP throughput equation) αφού όπως αναφέραµε οι 

συνδέσεις TCP χρησιµοποιούν delayed acknowledgments. Εκτός από αυτές τις 

συνδέσεις σε ορισµένα σενάρια χρησιµοποιούµε κίνηση UDP ως κίνηση υποβάθρου 

(background traffic). Τα UDP πακέτα ξεκινούν να παράγονται 30 sec έπειτα από την 

έναρξη των υπολοίπων συνδέσεων µε ρυθµό ίσο µε το 50% της χωρητικότητας της 

σύνδεσης δηλαδή 500 kbit/sec , έπειτα από άλλα 30 sec ο ρυθµός αυτός γίνεται ίσος 
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µε 750 kbit/sec ή 75% της χωρητικότητας , µετά από άλλα 30 sec ο ρυθµός 

ξαναπέφτει στο 50% για να τερµατιστεί τελείως η σύνδεση µετά από ακόµη 30sec. 

Στην ουρά της σύνδεσης µεταξύ των δυο δροµολογητών ο χώρος ενταµίευσης 

των πακέτων έχει µέγεθος 50 πακέτα. Στην περίπτωση που ο αλγόριθµος ενεργής 

διαχείρισης της ουράς (AQM) είναι ο RED έχουµε την εξής διαµόρφωση των 

παραµέτρων : ελάχιστο κατώφλι min threshold 15 πακέτα, µέγιστο κατώφλι max 

threshold 30 πακέτα, µέγιστη πιθανότητα απόρριψης πακέτου max dropping 

probability 0.1 και βάρος στον αλγόριθµο Exponential Weighted Moving Average για 

τον υπολογισµό του µέσου µήκους ουράς queue weight 0.005. Όταν χρησιµοποιούµε 

τον αλγόριθµο REM για AQM έχουµε τις εξής τιµές παραµέτρων : χρόνος 

ενηµέρωσης του κόστους σύνδεσης update time 0,002 sec , τιµή του γ για τον 

υπολογισµό του κόστους gamma 0.001 , τιµή του φ για τον υπολογισµό της 

πιθανότητας απόρριψης πακέτων phi 1.001 , επιθυµητό µήκος ουράς b0 20 πακέτα. 

Στην περίπτωση που ο αλγόριθµος AQM είναι ο RIO εξετάσαµε δυο σετ 

παραµέτρων. Στο πρώτο έχουµε : ελάχιστο κατώφλι για τα σύµφωνα πακέτα min in 

threshold 10 πακέτα , µέγιστο κατώφλι για τα σύµφωνα πακέτα max in threshold 30 

πακέτα , µέγιστη πιθανότητα απόρριψης σύµφωνου πακέτου max in dropping 

probability 0.05 , ελάχιστο κατώφλι για τα µη σύµφωνα πακέτα min out threshold 15 

πακέτα , µέγιστο κατώφλι για τα µη σύµφωνα πακέτα max out threshold 25 πακέτα , 

µέγιστη πιθανότητα απόρριψης µη σύµφωνου πακέτου max out dropping probability 

0.5 , βάρος αλγορίθµου EWMA για τον υπολογισµό του µέσου µήκους ουράς queue 

weight 0.005. Στο δεύτερο σετ έχουµε min out threshold 5 πακέτα και max out 

threshold 15 πακέτα έτσι ώστε να έχουµε πιο «σκληρή» αντιµετώπιση των µη 

σύµφωνων πακέτων. Επίσης στην περίπτωση του RIO χρησιµοποιήσαµε την εξής 

πολιτική κατηγοριοποίησης των πακέτων σε σύµφωνα και µη : αναθέτουµε σε κάθε 

σύνδεση εύρος ίσο µε την χωρητικότητα της ζεύξης προς τον συνολικό αριθµό των 

συνδέσεων και τα πακέτα πάνω από αυτό τον ρυθµό είναι µη σύµφωνα, ενώ όλα τα 

πακέτα UDP είναι µη σύµφωνα.  

Εκτελέσαµε προσοµοιώσεις χρησιµοποιώντας το  ns-2 network simulator µε 

διάφορους συνδυασµούς ροών. Μόνο συνδέσεις TCP (µια ή τρεις µαζί), µόνο 

συνδέσεις TFRC (µια ή τρεις µαζί), ή και τους δυο τύπους µαζί (µια από κάθε είδος, 

τρεις από κάθε είδος, µια µε τρεις και τρεις µε µια), µε ή χωρίς background UDP 

traffic. από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων παρατηρούµε τα εξής : 
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2.1 ∆ικαιοσύνη µεταξύ των ροών (fairness) 

 

• Όταν έχουµε πολλαπλές ροές είτε µόνο TCP είτε µόνο TFRC παρατηρούµε 

ότι στιγµιαία κάποιες συνδέσεις µπορεί να καταλαµβάνουν περισσότερο εύρος 

ζώνης από τις υπόλοιπες, όµως οι µέσες τιµές για όλες τις συνδέσεις είναι 

σχεδόν ίδιες. Σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιώντας κάποιον αλγόριθµο 

ενεργής διαχείρισης ουρών µπορούµε να επιτύχουµε µια σχετική µείωση των 

βραχυπρόθεσµων αυτών διάφορων. 

• Στην περίπτωση όπου συνυπάρχουν τα δυο είδη ροών και δεν χρησιµοποιούµε 

κάποιον αλγόριθµο ενεργής διαχείρισης ουρών αλλά η ουρά στη σύνδεση 

µεταξύ των δυο δροµολογητών είναι Drop Tail, οι συνδέσεις TFRC 

διεκδικούν πιο αργά από τις TCP συνδέσεις το διαθέσιµο εύρος ζώνης, µε το 

πέρασµα του χρόνου όµως καταλαµβάνουν µεγαλύτερο ποσοστό της 

χωρητικότητας της ζεύξης από αυτό που παίρνουν οι TCP συνδέσεις.  

 
Throughput ως συνάρτηση του χρόνου ανά τύπο σύνδεσης  

µε µια σύνδεση από κάθε είδος  
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• Η ανισότητα στην κατανοµή των πόρων του δικτύου αυξάνεται όταν 

αυξάνονται οι συνδέσεις από κάθε είδος ροής, αφού µεγαλύτερος αριθµός 

συνδέσεων σηµαίνει και µεγαλύτερη επιθετικότητα για το TFRC. 

 
Throughput ως συνάρτηση του χρόνου ανά τύπο σύνδεσης  

µε τρεις συνδέσεις από κάθε είδος 

 

 
 

 

 

 

 

 

• Όταν η διαθέσιµη χωρητικότητα της ζεύξης µειώνεται λόγω της παρουσίας 

background traffic υπό τη µορφή µιας UDP ροής, ή οποία ως γνωστόν δεν 

αντιδρά σε σήµατα συµφόρησης, οι TFRC ροές µειώνουν τον ρυθµό 

µετάδοσης τους πιο αργά από τις ροές TCP µε αποτέλεσµα οι τελευταίες να 

παίρνουν δυσανάλογα µικρό µερίδιο του διαθέσιµου εύρους ζώνης. Όταν 

όµως αυξάνεται η διαθέσιµη χωρητικότητα λόγω µείωσης του ρυθµού 

µετάδοσης της UDP ροής το TCP διεκδικεί γρηγορότερα τους περίσσιους 

πόρους του δικτύου.  
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Throughput ως συνάρτηση του χρόνου ανά τύπο σύνδεσης  

παρουσία background UDP traffic µε µια σύνδεση από κάθε είδος 
 

 
 

• Στην περίπτωση πολλαπλών συνδέσεων από κάθε είδος (οπότε και 

µεγαλύτερη επιθετικότητα του TFRC) οι ροές TFRC διεκδικούν γρηγορότερα 

το διαθέσιµο εύρος ζώνης. 
 

Throughput ως συνάρτηση του χρόνου ανά τύπο σύνδεσης  

παρουσία background UDP traffic µε τρεις συνδέσεις από κάθε είδος 
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• Όταν χρησιµοποιούµε κάποιον αλγόριθµο ενεργής διαχείρισης ουρών και 

έχουµε και τα δυο είδη ροών µαζί οι ανισότητες που παρατηρούνταν στην 

περίπτωση Drop Tail ουράς αµβλύνονται. Εποµένως µε τους αλγορίθµους 

AQM επιτυγχάνουµε µεγαλύτερο fairness µεταξύ ανόµοιων ροών. Αυτό 

οφείλεται στον µηχανισµό απόρριψης πακέτων που χρησιµοποιείται από 

αυτούς σύµφωνα µε τον οποίο έχουµε απόρριψη µε βάση κάποια ορισµένη 

πιθανότητα, οπότε πιο επιθετικές ροές χάνουν περισσότερα πακέτα και άρα 

δέχονται ισχυρότερα σήµατα συµφόρησης µε αποτέλεσµα να ρίχνουν τον 

ρυθµό µετάδοσης τους. 
 

 

 

Throughput ως συνάρτηση του χρόνου ανά τύπο σύνδεσης  

µε τρεις συνδέσεις από κάθε είδος και RED ουρά 
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Throughput ως συνάρτηση του χρόνου ανά τύπο σύνδεσης  

µε τρεις συνδέσεις από κάθε είδος και REM ουρά 
 

 

 
 

 

Throughput ως συνάρτηση του χρόνου ανά τύπο σύνδεσης  

µε τρεις συνδέσεις από κάθε είδος και RIO ουρά 
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Μέσο Throughput ως συνάρτηση του αλγορίθµου AQM ανά τύπο σύνδεσης  

µε τρεις συνδέσεις από κάθε είδος 
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2.2 Αποτελεσµατικότητα απέναντι σε µη υπεύθυνες ροές 

 

• Οι αλγόριθµοι AQM  RED και REM δεν κατορθώνουν να µειώσουν το εύρος 

ζώνης που καταλαµβάνει µια µη υπεύθυνη σε σήµατα συµφόρησης ροή, παρά 

µόνο µοιράζουν δίκαια το εύρος ζώνης που περισσεύει στις υπόλοιπες ροές.  

• Ο αλγόριθµος RIO µπορεί να καταστείλει τις µη υπεύθυνες ροές και να δώσει 

µεγαλύτερο εύρος ζώνης στις υπόλοιπες απ’ όσο θα έπαιρναν µε Drop Tail 

ουρά ή µε ουρά που υλοποιεί αλγορίθµους RED ή REM. αυτό οφείλεται στο 

ότι γίνεται ανάθεση του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων ανά ροή και τα µη 

σύµφωνα µε τον προδιαγραφόµενο ρυθµό πακέτα απορρίπτονται πρώτα. έτσι, 

όταν στα πειράµατα µας αναθέτουµε µηδενικό ρυθµό στην UDP ροή, το 

αποτέλεσµα είναι να χάνονται τα περισσότερα από τα πακέτα UDP, ενώ η 

ουρά περιέχει σχεδόν αποκλειστικά πακέτα από τις υπόλοιπες ροές. Εάν 

αναθέσουµε κάποιον µεγαλύτερο ρυθµό στο UDP τότε µειώνεται η 

αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου αυτού. Επίσης όταν οι παράµετροι του 

αλγορίθµου είναι πιο «σκληροί» απέναντι στα µη σύµφωνα µε τον 

προδιαγραφόµενο ρυθµό πακέτα (out packets) µειώνεται ακόµη περισσότερο 

το ποσοστό του εύρους ζώνης που παίρνει η UDP ροή και κατά συνέπεια 

αυξάνεται το ποσοστό για τις υπόλοιπες ροές. Τέλος όσες περισσότερες 

υπεύθυνες ροές έχουµε τόσο περισσότερο µειώνεται το throughput της µη 

υπεύθυνης, αφού αυτή έχει να ανταγωνιστεί περισσότερες συνδέσεις. 
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Μέσο Throughput ως συνάρτηση του αλγορίθµου AQM ανά τύπο σύνδεσης  

(TCP, TFRC, UDP) για διάφορους συνδυασµούς ροών 
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2.3 Μέσο µήκος ουράς και καθυστέρηση 

 

• Όταν δεν χρησιµοποιείται κάποιος αλγόριθµος AQM, αλλά η ουρά είναι Drop 

Tail το µέσο µήκος ουράς σε περιόδους συµφόρησης παραµένει κοντά στο 

όριο της ουράς, αφού πακέτα χάνονται µόνο όταν η ουρά είναι γεµάτη. αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα η καθυστέρηση των διαφόρων πακέτων να είναι υψηλή. 

• Με την χρησιµοποίηση των αλγορίθµων AQM η ουρά παραµένει σε 

χαµηλότερα αλλά όχι υπερβολικά χαµηλά επίπεδα. έτσι εξασφαλίζεται τόσο η 

υψηλή χρησιµοποίηση (utilization) της ζεύξης, αφού υπάρχουν πάντοτε 

πακέτα προς αποστολή στην ουρά, όσο και µικρότερη συνολική καθυστέρηση 

αφού η καθυστέρηση στην ουρά (queuing delay) είναι ανάλογη του µήκους 

της. 

• Οι αλγόριθµοι RED και RIO εξασφαλίζουν επιπλέον µικρότερη διακύµανση 

του µήκους της ουράς, γεγονός που συµβάλει στην µείωση της διασποράς της 

καθυστέρησης από πακέτο σε πακέτο. αυτό το χαρακτηριστικό είναι ιδιαίτερα 

σηµαντικό για ροές µε ευαισθησία στη διασπορά της καθυστέρησης, όπως 

είναι για παράδειγµα το Voice over IP. 

• Όταν έχουµε πλέον των υπολοίπων και ροή UDP ο αλγόριθµος REM 

παρουσιάζει αστάθεια µε µεγάλες αυξοµειώσεις του µήκους ουράς η οποία 

γεµίζει ή αδειάζει ανάλογα µε το εάν υπάρχει κίνηση UDP. υπό τις ίδιες 

συνθήκες ο αλγόριθµος RED παρουσιάζει µια µικρή αυξητική τάση όσον 

αφορά το µήκος της ουράς σε σχέση µε την περίπτωση που δεν έχουµε UDP 

κίνηση, ενώ µε τον αλγόριθµο RIO το µήκος της ουράς κυµαίνεται στα ίδια 

σχεδόν επίπεδα µε πριν, αφού το µεγαλύτερο ποσοστό των πακέτων UDP 

απορρίπτονται την ουρά. 
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µέσο µήκος ουράς σε συνάρτηση µε τον χρόνο για τους διάφορους αλγορίθµους AQM  

µε µια TCP και µια TFRC σύνδεση 
 

 
 

µέσο µήκος ουράς σε συνάρτηση µε τον χρόνο για τους διάφορους αλγορίθµους AQM  

µε µια TCP και µια TFRC σύνδεση παρουσία UDP ροής 
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2.4 Συγχρονισµός 

 
 

• Όταν η ουρά στη ζεύξη µεταξύ των δυο δροµολογητών είναι Drop Tail και 

έχουµε συνδέσεις TCP παρατηρείται συγχρονισµός µεταξύ των διάφορων 

ροών όσον αφορά την αυξοµείωση του παραθύρου συµφόρησης το οποίο 

άλλοτε είναι πολύ µεγάλο σε όλες τις ροές, οπότε έχουµε υψηλή συµφόρηση, 

και άλλοτε πολύ µικρό σε όλες τις ροές, οπότε έχουµε υποχρησιµοποίηση της 

ζεύξης. 

• Οι αλγόριθµοι AQM αποσυγχρονίζουν τα µεγέθη των παραθύρων έτσι ώστε 

όταν το ένα είναι πολύ µεγάλο τα υπόλοιπα να είναι πιο µικρά και το αντίθετο, 

οπότε σε όλες τις περιπτώσεις έχουµε µικρότερη συµφόρηση. 

• Ο αλγόριθµος REM δεν έχει τόσο καλή απόδοση όσο ο RED και ο REM. 

 

 

 
µέγεθος παραθύρου συµφόρησης και µήκος ουράς συναρτήσει του χρόνου 

για 2 ταυτόχρονες TCP συνδέσεις µε Drop Tail ουρά 
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µέγεθος παραθύρου συµφόρησης και µήκος ουράς συναρτήσει του χρόνου 

για 2 ταυτόχρονες TCP συνδέσεις µε RED ουρά 
 

 
 

µέγεθος παραθύρου συµφόρησης συναρτήσει του χρόνου 

για 2 ταυτόχρονες TCP συνδέσεις µε REM ουρά 
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µέγεθος παραθύρου συµφόρησης συναρτήσει του χρόνου 

για 2 ταυτόχρονες TCP συνδέσεις µε RIO ουρά 
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3. Εκρηκτική κίνηση 
 

 Η δεύτερη τοπολογία είναι µια παραλλαγή της προηγούµενης που σκοπό έχει 

να µελετήσει την συµπεριφορά των αλγορίθµων ενεργής διαχείρισης ουρών απέναντι 

σε κίνηση εκρηκτικής µορφής, δηλαδή σύντοµες ριπές πακέτων που 

επαναλαµβάνονται σε αραιά χρονικά διαστήµατα. έχουµε εποµένως τους ίδιους 

κόµβους και ζεύξεις µε την προηγούµενη τοπολογία, µε την διάφορα ότι η 

χωρητικότητα της σύνδεσης µεταξύ των δυο δροµολογητών έχει γίνει 5 Mbit/sec, και 

επιπλέον έναν κόµβο στον οποίο βρίσκεται η πηγή εκρηκτικής κίνησης, ο οποίος 

συνδέεται µε τον κόµβο – αποστολέα µε µια ζεύξη χωρητικότητας 100 Mbit/sec. 

∆ιακρίνουµε δυο σενάρια. Στο πρώτο η εκρηκτική κίνηση είναι µια TCP 

σύνδεση µε µικρό παράθυρο συµφόρησης (10 πακέτα) και µεγάλο Round Trip Time, 

η οποία παράγει σχετικά εκρηκτική κίνηση. Σε αυτή την περίπτωση η καθυστέρηση 

στη ζεύξη µεταξύ εκρηκτικής πηγής και αποστολέα είναι 500 msec. Στο δεύτερο 

σενάριο η εκρηκτική κίνηση είναι UDP κίνηση που παράγεται από µια πηγή on – off 

που παράγει 10 πακέτα δεδοµένων κάθε 1.2 sec, εποµένως πρόκειται για απόλυτα 

εκρηκτική κίνηση. Στην περίπτωση αυτή η καθυστέρηση στη ζεύξη µεταξύ 

εκρηκτικής πηγής και αποστολέα είναι 2 msec. Το δίκτυο αυτό φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. 

 

 
 

Ως κίνηση υποβάθρου (background traffic) έχουµε συνδέσεις TCP New Reno 

µε Delayed Acknowledgements από τον αποστολέα στον παραλήπτη, των οποίων το 

παράθυρο συµφόρησης επιλέγεται αρκετά υψηλό ώστε να µπορεί να προκληθεί 
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συµφόρηση στη ζεύξη µεταξύ των δυο δροµολογητών. όλες οι συνδέσεις ξεκινούν 

ταυτόχρονα, µε εξαίρεση την εκρηκτική η οποία ξεκινά ελαφρώς νωρίτερα ώστε να 

ανοίξει το παράθυρο της, και έχουν όλες διάρκεια 30 sec. Επίσης πρέπει να 

αναφέρουµε ότι ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης της εκρηκτικής πηγής είναι κατά πολύ 

µικρότερος από την χωρητικότητα της ζεύξης µεταξύ των δυο δροµολογητών, και 

κατά συνέπεια µικρότερος από αυτόν των background συνδέσεων. 

Στην ουρά της σύνδεσης µεταξύ των δυο δροµολογητών ο χώρος ενταµίευσης 

των πακέτων έχει µέγεθος 50 πακέτα. Στην περίπτωση που ο αλγόριθµος ενεργής 

διαχείρισης της ουράς (AQM) είναι ο RED έχουµε την εξής διαµόρφωση των 

παραµέτρων : min threshold 15 πακέτα, max threshold 30 πακέτα, max dropping 

probability 0.1 και queue weight 0.005 στον αλγόριθµο Exponential Weighted 

Moving Average. Όταν χρησιµοποιούµε τον αλγόριθµο REM για AQM έχουµε τις 

εξής τιµές παραµέτρων : update time 0,002 sec , gamma 0.001 , phi 1.001 , b0 20 

πακέτα. Στην περίπτωση που ο αλγόριθµος AQM είναι ο RIO έχουµε : min in 

threshold 10 πακέτα , max in threshold 30 πακέτα , max in dropping probability 0.05 , 

min out threshold 15 πακέτα , max out threshold 25 πακέτα , max out dropping 

probability 0.5 και βάρος αλγορίθµου EWMA queue weight 0.005. Επίσης στην 

περίπτωση του RIO χρησιµοποιήσαµε την εξής πολιτική κατηγοριοποίησης των 

πακέτων σε in και out : αναθέτουµε σε κάθε σύνδεση εύρος ίσο µε την χωρητικότητα 

της ζεύξης προς τον συνολικό αριθµό των συνδέσεων και τα πακέτα πάνω από αυτό 

τον ρυθµό είναι µη σύµφωνα, ενώ όλα τα πακέτα της εκρηκτικής πηγής είναι 

σύµφωνα.  

Εκτελέσαµε και για τα δυο σενάρια προσοµοιώσεις µε καµία, µία, πέντε, δέκα 

και είκοσι background TCP συνδέσεις για να δούµε την συµπεριφορά του δικτύου σε 

διαφορετικές συνθήκες κίνησης και για όλους τους υπό εξέταση αλγορίθµους ενεργής 

διαχείρισης ουρών. από τα αποτελέσµατα που λάβαµε παρατηρούµε τα εξής : 
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3.1 ∆ικαιοσύνη µεταξύ των ροών (fairness) 

 

• Όταν η ουρά της ζεύξης µεταξύ των δυο δροµολογητών είναι Drop Tail το 

throughput της εκρηκτικής πηγής µειώνεται όσο αυξάνονται οι background 

TCP συνδέσεις. αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι όσο αυξάνεται ο αριθµός των 

συνδέσεων αυξάνεται και το µήκος της ουράς, οπότε έχοντας σχεδόν πλήρη 

ουρά τα πακέτα της εκρηκτικής πηγής τα οποία έρχονται πολλά µαζεµένα την 

υπερχειλίζουν και ένας µεγάλος αριθµός από αυτά χάνονται. 

• χρησιµοποιώντας κάποιον από τους αλγορίθµους AQM κρατάµε την ουρά σε 

χαµηλότερο επίπεδο, έτσι ώστε να µπορεί να απορροφήσει σποραδικές ριπές 

πακέτων. έτσι το throughput που επιτυγχάνει η εκρηκτική πηγή σε αυτή την 

περίπτωση είναι αρκετά µεγαλύτερο από όσο ήταν µε Drop Tail ουρά.  

• Όταν έχουµε απόλυτα εκρηκτική πηγή, δηλαδή όταν αυτή είναι πηγή on – off  

που παράγει UDP πακέτα, το throughput που αυτή επιτυγχάνει σε συνθήκες 

συµφόρησης είναι µεγαλύτερο αυτό που επιτυγχάνει µια σχετικά εκρηκτική 

κίνηση (TCP µε µεγάλο RTT και µικρό παράθυρο). αυτό οφείλεται σε µεγάλο 

ποσοστό στο ότι η TCP πηγή µειώνει το παράθυρο της όταν ανιχνεύσει 

κάποιο χαµένο πακέτο, ενώ η πηγή UDP διατηρεί τον ίδιο ρυθµό µετάδοσης 

ανεξάρτητα από το ποσά πακέτα χάνονται. 

• Στην περίπτωση UDP εκρηκτικής κίνησης οι αλγόριθµοι RED και RIO δίνουν 

σχεδόν σταθερό throughput ανεξάρτητα από το αν υπάρχει background 

κίνηση και τον αριθµό των πηγών αυτών.  

• Ο αλγόριθµος REM δίνει µεγαλύτερο throughput στην εκρηκτική σύνδεση 

από αυτό που παίρνει στην περίπτωση της Drop Tail ουράς, αλλά µικρότερο 

από όσο δίνουν οι αλγόριθµοι RED και RIO. Μάλιστα όταν υπάρχει πολύ 

έντονη συµφόρηση (µεγάλος αριθµός background πηγών) η απόδοση του 

REM πέφτει και πλησιάζει στα επίπεδα του Drop Tail.  

• Με τον αλγόριθµο RIO η εκρηκτική πηγή παίρνει ικανοποιητικό µερίδιο της 

χωρητικότητας της ζεύξης ακόµη και σε µεγάλη συµφόρηση, αφού όλα τα 

πακέτα της είναι in packets και έτσι έχουν µικρή πιθανότητα να απορριφθούν. 
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Throughput που επιτυγχάνει η εκρηκτική πηγή συναρτήσει του αριθµού των background πηγών  

ανά αλγόριθµο AQM στην περίπτωση TCP εκρηκτικής πηγής 
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Throughput που επιτυγχάνει η εκρηκτική πηγή συναρτήσει του αριθµού των background πηγών  

ανά αλγόριθµο AQM στην περίπτωση UDP εκρηκτικής πηγής 
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3.2 Mέσο µήκος ουράς 

 

• Όταν έχουµε εκρηκτική κίνηση, δηλαδή πολλά πακέτα να καταφθάνουν µέσα 

σε µικρό χρονικό διάστηµα, θέλουµε να υπάρχει χώρος στην ουρά του 

δροµολογητή ώστε να απορροφηθούν όλα αυτά τα πακέτα. εποµένως θέλουµε 

το µέσο µήκος ουράς να κινείται µέσα σε κάποια συγκεκριµένα όρια, 

χαµηλότερα από το µέγιστο µήκος αυτής. 

• ∆εν παρατηρούµε διαφορές στο µέσο µήκος ουράς σε σχέση µε το είδος της 

εκρηκτικής κίνησης, αφού το µεγαλύτερο ποσοστό των πακέτων που 

διακινούνται προέρχεται από τις background συνδέσεις. 

• Στην περίπτωση που η ουρά είναι Drop Tail το µέσο µήκος της πλησιάζει το 

µέγιστο, εποµένως δεν υπάρχει ελεύθερος χώρος για απορροφηθούν ριπές 

πακέτων. 

• Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται κάποιος από τους RED ή RIO 

αλγορίθµους ενεργής διαχείρισης ουρών, το µέσο µήκος ουράς είναι 

χαµηλότερο από το µέγιστο, µεταξύ των κατωφλιών που έχουν δοθεί ως 

παράµετροι στους αλγορίθµους. 

• Όταν ο χρησιµοποιούµενος αλγόριθµος AQM είναι ο REM το µέσο µήκος 

ουράς είναι σε χαµηλότερα επίπεδα από την περίπτωση που η ουρά µας είναι 

Drop Tail, όµως παρουσιάζει αρκετή διακύµανση και σε ορισµένα 

διαστήµατα, κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, πλησιάζει το µέγιστο µήκος 

ουράς. Μάλιστα όσο αυξάνεται η συµφόρηση, δηλαδή ο αριθµός των 

background συνδέσεων, τόσο το µέσο µήκος ουράς πλησιάζει το µέγιστο, 

χειροτερεύοντας την απόδοση του αλγορίθµου. 
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µέσο µήκος ουράς συναρτήσει του χρόνου ανά αλγόριθµο AQM  

µε 5 background συνδέσεις 

 

 
 

µέσο µήκος ουράς συναρτήσει του χρόνου ανά αλγόριθµο AQM  

µε 10 background συνδέσεις 
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µέσο µήκος ουράς συναρτήσει του χρόνου ανά αλγόριθµο AQM  

µε 20 background συνδέσεις 
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4. Πολλαπλά Bottleneck Links 

  
 Στην τρίτη τοπολογία εξετάζουµε ένα ελαφρώς πιο σύνθετο δίκτυο. 

Αποτελείται από πέντε δροµολογητές, οι οποίοι συνδέονται σε σειρά ο ένας µε τον 

άλλο (1ος µε 2ο , 2ος µε 3ο κλπ) µε ζεύξεις ταχύτητας 5 Mbit/sec και καθυστέρησης 10 

msec η καθεµιά. Σε κάθε έναν από αυτούς συνδέεται από ένας κόµβος – αποστολέας 

µέσω γραµµής ταχύτητας 5 Mbit/sec και καθυστέρησης 10 msec, από όπου ξεκινούν 

συνδέσεις δεδοµένων. Ο πέµπτος δροµολογητής (και µέσω αυτού όλοι οι υπόλοιποι) 

συνδέεται µε έναν κόµβο – παραλήπτη, στον οποίο καταλήγουν όλες οι συνδέσεις, µε 

ζεύξη ταχύτητας 5 Mbit/sec και καθυστέρησης 10 msec. Το δίκτυο αυτό φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα : 

 

 
 

 Οι συνδέσεις από τους κόµβους – αποστολείς στον παραλήπτη ακολουθούν 

την διαδροµή που δείχνουν τα βέλη στο παραπάνω σχήµα. Οι συνδέσεις αυτές που 

είναι συνδέσεις TCP ή-και TFRC ξεκινούν ταυτόχρονα και στέλνουν πακέτα των 

1000 bytes για διάρκεια 30 sec. χρησιµοποιούµε την παραλλαγή New Reno για τις 

συνδέσεις TCP µε καθυστερούµενες επιβεβαιώσεις (delayed acknowledgments) και 

θέτουµε το παράθυρο του παραλήπτη αρκετά µεγάλο ώστε να µπορεί να προκληθεί 

συµφόρηση στις αργές ζεύξεις µεταξύ των δροµολογητών και προς τον παραλήπτη. 

Στις συνδέσεις TFRC θέτουµε β=2 στην εξίσωση ρυθµαπόδοσης του TCP (TCP 

throughput equation) αφού όπως αναφέραµε οι συνδέσεις TCP χρησιµοποιούν 

delayed acknowledgments. 

Στην ουρά κάθε δροµολογητή ο χώρος ενταµίευσης των πακέτων έχει µέγεθος 

50 πακέτα. Όταν χρησιµοποιείται κάποιος αλγόριθµος ενεργής διαχείρισης της ουράς 

(AQM) χρησιµοποιείται σε όλους τους δροµολογητές µε τις ίδιες παραµέτρους. Στην 

περίπτωση που ο αλγόριθµος AQM είναι ο RED έχουµε την εξής διαµόρφωση των 
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παραµέτρων : ελάχιστο κατώφλι min threshold 20 πακέτα, µέγιστο κατώφλι max 

threshold 35 πακέτα, µέγιστη πιθανότητα απόρριψης πακέτου max dropping 

probability 0.1 και βάρος στον αλγόριθµο Exponential Weighted Moving Average για 

τον υπολογισµό του µέσου µήκους ουράς queue weight 0.005. Στην περίπτωση που ο 

αλγόριθµος AQM είναι ο REM εξετάσαµε δυο σετ παραµέτρων. Στο πρώτο έχουµε : 

χρόνος ενηµέρωσης του κόστους σύνδεσης update time 0,002 sec , τιµή του γ για τον 

υπολογισµό του κόστους gamma 0.001 , τιµή του φ για τον υπολογισµό της 

πιθανότητας απόρριψης πακέτων phi 1.001 , επιθυµητό µήκος ουράς b0 20 πακέτα.. 

Στο δεύτερο σετ (REM 2) χρησιµοποιούµε  gamma 0.01 και phi 1.01 , ώστε ο 

αλγόριθµος να αντιδρά ταχύτερα στην συµφόρηση. Όταν χρησιµοποιούµε τον 

αλγόριθµο RIO για AQM έχουµε τις εξής τιµές παραµέτρων : ελάχιστο κατώφλι για 

τα σύµφωνα πακέτα min in threshold 10 πακέτα , µέγιστο κατώφλι για τα σύµφωνα 

πακέτα max in threshold 30 πακέτα , µέγιστη πιθανότητα απόρριψης σύµφωνου 

πακέτου max in dropping probability 0.05 , ελάχιστο κατώφλι για τα µη σύµφωνα 

πακέτα min out threshold 5 πακέτα , µέγιστο κατώφλι για τα µη σύµφωνα πακέτα 

max out threshold 15 πακέτα , µέγιστη πιθανότητα απόρριψης µη σύµφωνου πακέτου 

max out dropping probability 0.5 , βάρος αλγορίθµου EWMA για τον υπολογισµό του 

µέσου µήκους ουράς queue weight 0.005. Επίσης στην περίπτωση του RIO 

χρησιµοποιήσαµε την εξής πολιτική κατηγοριοποίησης των πακέτων σε σύµφωνα και 

µη : αναθέτουµε σε κάθε σύνδεση εύρος ίσο µε την χωρητικότητα της ζεύξης µεταξύ 

του 5ου δροµολογητή και του παραλήπτη προς τον συνολικό αριθµό των συνδέσεων. 

Τα πακέτα κάτω από αυτό τον ρυθµό είναι µη σύµφωνα, ενώ τα πακέτα πάνω από 

αυτόν είναι µη σύµφωνα.  

∆ιακρίνουµε δυο διαφορετικά σενάρια. Στο πρώτο έχουµε µόνο τις συνδέσεις 

από τους κόµβους – αποστολείς προς τον κόµβο παραλήπτη. έτσι η ζεύξη µεταξύ του 

5ου δροµολογητή και του παραλήπτη είναι εκείνη στην οποία παρουσιάζεται το 

µέγιστο φορτίο και η οποία καθορίζει τον ρυθµό µετάδοσης των συνδέσεων. Η 

διάφορα µεταξύ των συνδέσεων από διαφορετικούς κόµβους είναι το Round Trip 

Time, το οποίο µεγαλώνει όσο αποµακρυνόµαστε από τον παραλήπτη. Στο δεύτερο 

σενάριο εκτός των προαναφερθέντων συνδέσεων έχουµε και συνδέσεις µεταξύ των 

κόµβων – αποστολέων (1ος µε 2ο , 2ος µε 3ο , 3ος µε 4ο και 4ος µε 5ο), όπως φαίνεται 

στο σχήµα που ακολουθεί.  
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Αυτές οι συνδέσεις (background traffic) έχουν ως σκοπό να δηµιουργήσουν 

συµφόρηση και στις ζεύξεις µεταξύ των δροµολογητών. Έτσι οι συνδέσεις από 

κόµβους που βρίσκονται πιο µακριά από τον παραλήπτη διέρχονται µέσω 

περισσότερων υπό συµφόρηση ζεύξεων και άρα έχουν µεγαλύτερες απώλειες 

πακέτων. Χρησιµοποιούµε συνδέσεις TCP ή-και TFRC, ανάλογα µε το τι κίνηση 

έχουµε από τους αποστολείς στον παραλήπτη, οι οποίες έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά 

µε τις υπόλοιπες, ώστε να ανταγωνίζονται επί ίσοις όροις µε αυτές. 

Εκτελέσαµε προσοµοιώσεις µε διάφορους συνδυασµούς ροών, µε τον ίδιο 

αριθµό και είδος συνδέσεων από κάθε κόµβο – αποστολέα. Μόνο συνδέσεις TCP (µια 

ή τρεις µαζί), µόνο συνδέσεις TFRC (µια ή τρεις µαζί), ή και τους δυο τύπους µαζί 

(µια από κάθε είδος, τρεις από κάθε είδος, µια µε τρεις και τρεις µε µια). Από τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων παρατηρούµε τα εξής : 
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4.1 Απουσία background κίνησης (διαφοροποίηση των ροών 
µε βάση το RTT) 

 
 
 

4.1.1 ∆ικαιοσύνη µεταξύ των ροών (fairness) 

 

• Οι συνδέσεις µε µικρό RTT έχουν την τάση να παίρνουν µεγαλύτερο µερίδιο 

της χωρητικότητας της ζεύξης από αυτό που καταλαµβάνουν συνδέσεις µε 

µεγαλύτερο RTT. Μάλιστα όσο µεγαλύτερο είναι το RTT µιας σύνδεσης τόσο 

µικρότερο µερίδιο της χωρητικότητας παίρνει. αυτό οφείλεται στον 

µηχανισµό µε τον οποίο ο αλγόριθµος ελέγχου συµφόρησης αυξάνει τον 

ρυθµό µετάδοσης. Στις TCP συνδέσεις το παράθυρο συµφόρησης, όταν 

βρισκόµαστε στην φάση της αποφυγής συµφόρησης (congestion avoidance), 

αυξάνεται µε ρυθµό ενός τµήµατος πλήρους µεγέθους (full size segment) ανά 

RTT, έτσι οι συνδέσεις µε µεγαλύτερη καθυστέρηση αυξάνουν πιο αργά τον 

ρυθµό µετάδοσης τους. Με την ανίχνευση όµως κάποιου χαµένου πακέτου το 

παράθυρο πέφτει στο µισό ανεξάρτητα του RTT. Εποµένως οι TCP συνδέσεις 

µε µικρότερο RTT είναι πιο επιθετικές και καταλαµβάνουν µεγαλύτερο εύρος 

ζώνης. Στις TFRC συνδέσεις ο αποστολέας µεταβάλει τον ρυθµό µετάδοσης 

του κάθε φορά που λαµβάνει κάποιο πακέτο ανάδρασης (feedback packet). Ο 

παραλήπτης, όταν δεν υπάρχουν απώλειες και άρα ο αποστολέας θα πρέπει να 

αυξήσει τον ρυθµό του, στέλνει ένα πακέτο ανάδρασης κάθε RTT. Σε 

περίπτωση απώλειας πακέτου όµως, στέλνεται άµεσα πακέτο ανάδρασης ώστε 

να µειωθεί ο ρυθµός µετάδοσης. άρα και οι TFRC συνδέσεις µε µικρότερο 

RTT είναι πιο επιθετικές και έτσι καταλαµβάνουν µεγαλύτερο εύρος ζώνης. 
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Ποσοστό της διαθέσιµης χωρητικότητας που καταλαµβάνει κάθε είδος σύνδεσης 

συναρτήσει του αριθµού των ενδιάµεσων αργών ζεύξεων µε κίνηση µόνο TCP ή µόνο TFRC 
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• Οι συνδέσεις TFRC όταν ανταγωνίζονται µε συνδέσεις TCP επιτυγχάνουν 

µεγαλύτερη ρυθµαπόδοση (throughput) από τις συνδέσεις TCP που 

προέρχονται από τον αντίστοιχο κόµβο και άρα έχουν το ίδιο RTT. 

 
Ποσοστό της διαθέσιµης χωρητικότητας που καταλαµβάνει κάθε είδος σύνδεσης 

συναρτήσει του αριθµού των ενδιάµεσων αργών ζεύξεων µε κίνηση TCP και TFRC µαζί 
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• Οι αλγόριθµοι ενεργής διαχείρισης ουρών RED και REM δεν παρουσιάζουν 

αξιοσηµείωτες διάφορες σε σχέση µε µια Drop Tail ουρά, αφού όπως 

αναφέρθηκε η άνιση κατανοµή της χωρητικότητας µεταξύ συνδέσεων 

διαφορετικού RTT οφείλεται στους µηχανισµούς ελέγχου συµφόρησης και όχι 

στη δυναµική κατάσταση της ουράς. 
 

Ποσοστό της διαθέσιµης χωρητικότητας που καταλαµβάνει κάθε είδος σύνδεσης 

συναρτήσει του αριθµού των ενδιάµεσων αργών ζεύξεων µε κίνηση TCP ανά αλγόριθµο AQM 
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Ποσοστό της διαθέσιµης χωρητικότητας που καταλαµβάνει κάθε είδος σύνδεσης 

συναρτήσει του αριθµού των ενδιάµεσων αργών ζεύξεων µε κίνηση TFRC ανά αλγόριθµο AQM 
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• Ο αλγόριθµος RIO επιτυγχάνει την σχετικά δίκαιη κατανοµή του διαθέσιµου 

εύρους ζώνης τόσο µεταξύ συνδέσεων µε διαφορετικό RTT όσο και µεταξύ 

των συνδέσεων TCP και TFRC. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι 

αναθέτουµε το ίδιο εύρος ζώνης σε κάθε σύνδεση και µάλιστα ίσο µε το 

δίκαια µοιρασµένο εύρος ζώνης της αργής ζεύξης.  
 

Ποσοστό της διαθέσιµης χωρητικότητας που καταλαµβάνει κάθε είδος σύνδεσης µε RIO AQM  

συναρτήσει του αριθµού των ενδιάµεσων αργών ζεύξεων µε κίνηση TCP ή TFRC  
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Ποσοστό της διαθέσιµης χωρητικότητας που καταλαµβάνει κάθε είδος σύνδεσης µε RIO AQM 

συναρτήσει του αριθµού των ενδιάµεσων αργών ζεύξεων µε κίνηση TCP και TFRC µαζί 
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• Στην περίπτωση που αναθέσουµε σε κάθε σύνδεση ως επιθυµητό ρυθµό 

µετάδοσης το µισό από τον ρυθµό που αναλογεί µε βάση την ίση κατανοµή 

των πόρων, όλες οι συνδέσεις καταλαµβάνουν την προβλεπόµενη 

χωρητικότητα και διεκδικούν τους υπόλοιπους πόρους δυναµικά, µε 

αποτέλεσµα αυτοί να κατανέµονται άνισα και ανάλογα µε το RTT και το είδος 

της σύνδεσης. 

• Στην περίπτωση που αναθέτουµε τον διπλάσιο από τον ισοκατανεµηµένο 

ρυθµό οι συνδέσεις µε µικρότερο RTT καταλαµβάνουν µεγαλύτερο ποσοστό 

της χωρητικότητας, όπως και στην περίπτωση των υπολοίπων αλγορίθµων 

AQM, µε άνω φράγµα τον ρυθµό που αναθέσαµε σε αυτές.  

 
Ποσοστό της διαθέσιµης χωρητικότητας που καταλαµβάνει κάθε είδος σύνδεσης µε RIO AQM 

συναρτήσει του αριθµού των ενδιάµεσων αργών ζεύξεων µε κίνηση TCP και TFRC µαζί 

για διαφορετικές αναθέσεις επιθυµητών ρυθµών µετάδοσης  
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4.1.2 Αποκλεισµός 
 

• Με Drop Tail ουρά παρατηρείται αποκλεισµός ροών που προέρχονται κυρίως 

από τους πιο κοντινούς στον παραλήπτη κόµβους. Αυτό οφείλεται στο ότι οι 

ροές αυτές, υποφέρουν από πολλές απορρίψεις πακέτων µέσα σε µικρά 

χρονικά διαστήµατα, µε αποτέλεσµα να ρίχνουν το ρυθµό µετάδοσης τους. 

Πιο συγκεκριµένα η ουρά του τελευταίου δροµολογητή είναι συνεχώς γεµάτη. 

Τα πακέτα του τελευταίου αποστολέα φτάνουν στον δροµολογητή αυτό µέσω 

πιο γρήγορης ζεύξης απ’ ότι τα υπόλοιπα (100Mbit έναντι 5Mbit). Αυτό έχει 

ως αποτέλεσµα η κίνηση αυτή να είναι εκρηκτικής µορφής και εποµένως να 

έχει περισσότερες απώλειες, όποτε ο ρυθµός µετάδοσής της γίνεται 

υπερβολικά χαµηλός. Ως επακόλουθο αυτού προκύπτει συµφόρηση και στον 

αµέσως προηγούµενο δροµολογητή. Έτσι η κίνηση που προέρχεται από τον 

κόµβο που συνδέεται άµεσα και µε γρηγορότερη ζεύξη σε αυτόν 

αντιµετωπίζεται ως εκρηκτική. Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργείται µια 

αλυσιδωτή αντίδραση που έχει ως επακόλουθο ροές µε µικρότερο RTT να 

έχουν µικρότερο throughput, παρ’ όλο που υπό άλλες συνθήκες θα έπρεπε να 

είναι οι πλέον γρήγορες. Ο µικρός ρυθµός µετάδοσης των ροών αυτών µπορεί 

να οδηγήσει σε υποχρησιµοποίηση του δικτύου. 

 
Ποσοστό της διαθέσιµης χωρητικότητας που καταλαµβάνουν οι σύνδεσης κάθε κόµβου και ολική 

χρησιµοποίηση της ζεύξης συναρτήσει του αριθµού των ενδιάµεσων αργών ζεύξεων  

µε κίνηση TCP και TFRC µαζί σε διάφορους συνδυασµούς στην περίπτωση Drop Tail ουράς 
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Μέσο µήκος ουράς κάθε δροµολογητή σε συνάρτηση µε το χρόνο  

µε κίνηση TCP και TFRC µαζί στην περίπτωση Drop Tail ουράς 

 

 

 
 

 

 

• Όταν χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος REM για την διαχείριση των ουρών 

παρατηρούµε ότι και πάλι οι συνδέσεις που προέρχονται από τον πιο κοντινό 

στο παραλήπτη κόµβο παίρνουν µικρότερο µερίδιο των πόρων του δικτύου, 

όµως η ολική χρησιµοποίηση είναι υψηλή. αυτό οφείλεται στο ότι τα πακέτα 

από τον κόµβο αυτό φτάνουν στον τελευταίο δροµολογητή µε γρηγορότερο 

ρυθµό απ΄ ότι τα υπόλοιπα, αφού η γραµµή που συνδέει τον υπ’ όψιν κόµβο 

µε τον δροµολογητή είναι πιο γρήγορη από τις γραµµές µεταξύ των 

δροµολογητών. έτσι η πιθανότητα απόρριψης γι αυτά τα πακέτα είναι 

µεγαλύτερη, αφού η τελευταία εξαρτάται από τον ρυθµό των εισερχοµένων 

πακέτων. 
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Ποσοστό της διαθέσιµης χωρητικότητας που καταλαµβάνουν οι σύνδεσης κάθε κόµβου και ολική 

χρησιµοποίηση της ζεύξης συναρτήσει του αριθµού των ενδιάµεσων αργών ζεύξεων µε κίνηση TCP 

και TFRC µαζί σε διάφορους συνδυασµούς στην περίπτωση REM ουράς µε γ=0.001 και φ=1.001 
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Μέσο µήκος ουράς κάθε δροµολογητή σε συνάρτηση µε το χρόνο  

µε κίνηση TCP και TFRC µαζί στην περίπτωση REM ουράς µε γ=0.001 και φ=1.001 

 

 
 

• Για την αντιµετώπιση του αποκλεισµού συγκεκριµένων ροών µπορεί να 

επιλεχθεί ένα διαφορετικό σετ παραµέτρων για τον αλγόριθµο REM, µε 

κόστος µια µικρή µείωση της συνολικής χρησιµοποίησης. 
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Ποσοστό της διαθέσιµης χωρητικότητας που καταλαµβάνουν οι σύνδεσης κάθε κόµβου και ολική 

χρησιµοποίηση της ζεύξης συναρτήσει του αριθµού των ενδιάµεσων αργών ζεύξεων µε κίνηση TCP 

και TFRC µαζί σε διάφορους συνδυασµούς στην περίπτωση REM ουράς µε γ=0.001 και φ=1.001 
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Μέσο µήκος ουράς κάθε δροµολογητή σε συνάρτηση µε το χρόνο  

µε κίνηση TCP και TFRC µαζί στην περίπτωση REM ουράς µε γ=0.001 και φ=1.001 
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4.2 Ύπαρξη background κίνησης (διαφοροποίηση των ροών 
ως προς τον αριθµό των υπό συµφόρηση ζεύξεων από τις 
οποίες διέρχονται) 

 

4.2.1 ∆ικαιοσύνη µεταξύ των ροών (fairness) 

 

• Ροές οι οποίες διέρχονται από περισσότερες υπό συµφόρηση ζεύξεις παίρνουν 

µικρότερο µερίδιο της χωρητικότητας της ζεύξης µεταξύ του πέµπτου 

δροµολογητή και του παραλήπτη. αυτό οφείλεται στο ότι οι ροές αυτές 

συναντούν συµφόρηση και στις ζεύξης µεταξύ των προηγούµενων 

δροµολογητών. έτσι πακέτα από αυτές απορρίπτονται και στις ζεύξης αυτές, 

µε αποτέλεσµα να πέφτει περισσότερο ο ρυθµός µετάδοσής τους, ως 

απόκριση στην αυξηµένη συµφόρηση που συναντούν.  

• Το παραπάνω φαινόµενο δεν συνεπάγεται απαραίτητα και απουσία 

δικαιοσύνης. Σύµφωνα µε µια διαφορετική προσέγγιση, κάθε ροή θα πρέπει 

να αντιµετωπίζεται σύµφωνα µε τους πόρους του δικτύου που καταλαµβάνει. 

έτσι ροές που απαιτούν λιγότερους πόρους του δικτύου θα πρέπει να 

αντιµετωπίζονται ευνοϊκότερα από άλλες που απαιτούν περισσότερους πόρους 

από το δίκτυο. Η ιδανική περίπτωση κατανοµής των πόρων στο σενάριο που 

εξετάζουµε, σύµφωνα µε την παραπάνω τακτική, θα ήταν το εύρος ζώνης 

κάθε σύνδεσης να ήταν αντιστρόφως ανάλογο του αριθµού των υπό 

συµφόρηση ζεύξεων που συναντά. Εποµένως το διάγραµµα της 

χωρητικότητας συναρτήσει του αριθµού των υπό συµφόρηση ζεύξεων θα 

πρέπει να προσεγγίζει µια ευθεία υπό κλίση. 

• Στην περίπτωση που οι ουρές στους δροµολογητές είναι Drop Tail 

παρατηρούµε ότι η κατανοµή του εύρους ζώνης δεν είναι γραµµική αλλά 

εκθετική, µε τις ροές που διέρχονται από µια µόνο υπό συµφόρηση ζεύξη να 

παίρνουν πολύ µεγάλο µερίδιο του διαθέσιµου εύρους ζώνης. 

• Στην περίπτωση που η κίνηση είναι αποκλειστικά TCP έχουµε πιο άνιση 

κατανοµή, από την περίπτωση που έχουµε κίνηση µόνο TFRC ή µικτή κίνηση. 

αυτό είναι αποτέλεσµα του αλγόριθµου µεταβολής του ρυθµού µετάδοσης του 
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TFRC. όταν ανιχνευθεί κάποια απώλεια πακέτου από το TCP, το παράθυρο 

συµφόρησης πέφτει στο µισό, ρίχνοντας τον ρυθµό µετάδοσης στιγµιαία στο 

ήµισυ, σε αντίθεση µε το TFRC, το οποίο αντιδρά στα χαµένα πακέτα µε 

µικρή µείωση του ρυθµού του. έτσι οι συνδέσεις TCP ρίχνουν τον ρυθµό 

µετάδοσης τους γεωµετρικά σε σχέση µε τον αριθµό των χαµένων πακέτων 

(αποτέλεσµα του AIMD αλγόριθµου), ενώ οι συνδέσεις TFRC προσεγγίζουν 

περισσότερο τη γραµµική µείωση. Αυτή η διαφορά απεικονίζεται και στον 

τρόπο κατανοµής του διαθέσιµου εύρους ζώνης. 

 
Ποσοστό της διαθέσιµης χωρητικότητας που καταλαµβάνουν οι σύνδεσης κάθε κόµβου συναρτήσει 

του αριθµού των ενδιάµεσων αργών ζεύξεων µε ουρά Drop Tail  ανάλογα µε το είδος των συνδέσεων. 
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• Όταν στους δροµολογητές γίνεται ενεργή διαχείριση των ουρών µε τους 

αλγόριθµους RED ή REM (µε οποιοδήποτε από τα δυο σετ παραµέτρων) και 

έχουµε κίνηση αποκλειστικά TCP οι ανισότητες στην κατανοµή της 

διαθέσιµης χωρητικότητας αµβλύνονται, αλλά δεν εξαλείφονται. 

• Όταν υπάρχει αποκλειστικά TFRC κίνηση ή συνδυασµός TCP και TFRC 

κίνησης, δεν παρατηρούνται σηµαντικές διάφορες µεταξύ Drop Tail και RED 

ή REM, αφού οι διάφορες είναι ήδη µικρότερες από την περίπτωση που η 

κίνηση είναι µόνο TCP. 
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• Με τον συνδυασµό ενεργής διαχείρισης ουρών και per-flow scheduling που 

προσφέρει ο αλγόριθµος RIO µπορεί να επιτευχθεί δίκαια κατανοµή του 

διαθέσιµου εύρους ζώνης, που σύµφωνα µε την θεώρηση των ροών σε σχέση 

µε τους πόρους δικτύου που απαιτούν προβλέπει γραµµικό διάγραµµα 

κατανοµής της διαθέσιµης χωρητικότητας. 
 
Ποσοστό της διαθέσιµης χωρητικότητας που καταλαµβάνουν οι σύνδεσης κάθε κόµβου συναρτήσει 

του αριθµού των ενδιάµεσων αργών ζεύξεων µε κίνηση µόνο TCP  ανάλογα µε το είδος της ουράς. 
 

1 TCP

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

5 4 3 2 1

# of cong links

%
 o

f l
in

k 
ca

pa
ci

ty Drop Tail
RED
REM
REM 2
RIO

 
 
Ποσοστό της διαθέσιµης χωρητικότητας που καταλαµβάνουν οι σύνδεσης κάθε κόµβου συναρτήσει 

του αριθµού των ενδιάµεσων αργών ζεύξεων µε κίνηση µόνο TFRC  ανάλογα µε το είδος της ουράς 
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Ποσοστό της διαθέσιµης χωρητικότητας που καταλαµβάνουν οι σύνδεσης κάθε κόµβου  

συναρτήσει του αριθµού των ενδιάµεσων αργών ζεύξεων µε συνδυασµό κίνησης  

TCP και TFRC ανάλογα µε το είδος της ουράς 
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5. Γενικά Συµπεράσµατα 
 

Από το σύνολο των προσοµοιώσεων που πραγµατοποιήθηκαν και τα 

αποτελέσµατα που πήραµε από αυτές οδηγούµαστε στα εξής συµπεράσµατα. 

 

• Μη υπεύθυνες σε σήµατα συµφόρησης συνδέσεις (π.χ. UDP ροές) µπορούν να 

µονοπωλήσουν τους πόρους του δικτύου και υπό συνθήκες να µειώσουν την 

απόδοση του. 

• Ο αλγόριθµος έλεγχου ροής TFRC προσφέρει ικανοποιητικό επίπεδο 

δικαιοσύνης απέναντι σε TCP συνδέσεις, διατηρώντας παράλληλα 

σταθερότερο ρυθµό µετάδοσης από αυτές που είναι κατάλληλος για µετάδοση 

ροών πολυµέσων σταθερής ροής (multimedia streaming). 

• Η χρήση αλγορίθµων ενεργής διαχείρισης ουρών στους δροµολογητές µπορεί 

να προσφέρει δίκαιη κατανοµή των πόρων του δικτύου ανάµεσα στους 

χρήστες σε συνδυασµό µε υψηλή χρησιµοποίηση.  

• Η µεροληψία κατά της κίνησης εκρηκτικής µορφής µπορεί να µειωθεί σε 

µεγάλο ποσοστό µε την χρήση AQM. 

• Φαινόµενα συγχρονισµού µεταξύ των ροών, που µπορούν να οδηγήσουν σε 

εναλλαγή περιόδων έντονης συµφόρησης, µε υψηλά ποσοστά χαµένων 

πακέτων, και περιόδων χαµηλής κίνησης, όπου το δίκτυο υποχρησιµοποιείται, 

εξαλείφονται µε την χρήση ενεργής διαχείρισης ουρών. 

• Με τους αλγόριθµους αυτούς το µέσο µήκος ουράς των δροµολογητών 

παραµένει µέσα σε καθορισµένα όρια, µε αποτέλεσµα το Queuing Delay και 

κατά συνέπεια το RTT των συνδέσεων να κρατείται σε χαµηλά επίπεδα. 

• Επίσης το µήκος της ουράς παραµένει σχετικά σταθερό, εποµένως η διασπορά 

της καθυστέρησης των πακέτων είναι µικρή, ευνοώντας εφαρµογές που 

απαιτούν σταθερή καθυστέρηση (π.χ. Voice over IP). 

• Αποφεύγεται επίσης ο αποκλεισµός ροών που οδηγεί σε µείωση της 

συνολικής απόδοσης του δικτύου. 

• Ο συνδυασµός AQM µε ανά ροή έλεγχο στους δροµολογητές µπορεί να 

επιτύχει δίκαιη κατανοµή των πόρων ή, αν το επιθυµούµε, συγκεκριµένο 

τρόπο ανάθεσης εύρους ζώνης σε κάθε χρηστή. 
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• Με ανάθεση συγκεκριµένου εύρους ζώνης στις µη υπεύθυνες ροές µπορούµε 

να περιορίσουµε τους πόρους που καταλαµβάνουν και έτσι να εξασφαλίσουµε 

καλύτερη αντιµετώπιση για τις υπόλοιπες ροές. 

 

Συνίσταται εποµένως η χρήση του από άκρο σε άκρο ελέγχου συµφόρησης 

για όλα τα πρωτοκολλά µεταφοράς, ανάλογα µε τις ανάγκες κάθε εφαρµογές. Τα 

διάφορα σχήµατα έλεγχου συµφόρησης, όµως, θα πρέπει να είναι συµβατά µε αυτό 

του TCP, ώστε να γίνεται δίκαιη κατανοµή των πόρων του δικτύου ανάµεσα στις 

διαφορετικού τύπου ροές. 

επίσης συνίσταται η υιοθέτηση κάποιου σχήµατος ενεργής διαχείρισης ουρών 

στους δροµολογητές, αφού µε την χρήση τους επιτυγχάνεται αυξηµένη δικαιοσύνη 

και υψηλότερη ποιότητα υπηρεσίας σε σχέση µε τις απλές Drop Tail ουρές, χωρίς 

σηµαντική επιβάρυνση σε υπολογιστικό φόρτο και απαίτηση µνήµης. 

Είναι επιπλέον επιθυµητό η ενεργή διαχείριση των ουρών να συνδυάζεται µε 

ανά ροή έλεγχο των πακέτων που φτάνουν στον δροµολογητή. Η σχεδίαση αυτή 

µπορεί να προσφέρει ακόµη δικαιότερη κατανοµή των πόρων, αλλά και περιορισµό 

των µη συµβατών µε το TCP ροών. Επίσης µπορούν, αν το θελήσουµε, να 

προσφέρουν κατανοµή των πόρων του δικτύου ανάλογα µε την επιθυµητή ποιότητα 

υπηρεσίας κάθε χρηστή και την τιµή που προτίθεται να πληρώσει γι αυτή. 
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