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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Αντικείµενο της διατριβής 
Η παρούσα διατριβή πραγµατεύεται ερευνητικά θέµατα τα οποία έχουν προκύψει από 

την ραγδαία ανάπτυξη των δικτύων επικοινωνιών και κυρίως από την µεγάλη εξάπλωση 

του διαδικτύου. Συγκεκριµένα, οι ερευνητικές περιοχές στις οποίες εστιάζει η διατριβή 

είναι οι παρακάτω: 
 

1. Η ανάπτυξη, υλοποίηση και αξιολόγηση συστηµάτων διαχείρισης IP δικτύων, µε 

δυνατότητα παροχής και παρακολούθησης ποιότητας υπηρεσίας (ΠοιΥπ). Τα 

συστήµατα αυτά στηρίζονται σε µηχανισµούς που παρέχουν την δυνατότητα 

αξιοποίησης των δικτυακών πόρων, ώστε να παρέχεται ΠοιΥπ στους χρηστές, 

καλύτερη από αυτή της “καλύτερης προσπάθειας” που υποστηρίζεται σήµερα 

από το διαδίκτυο. 

2. Την χρήση και αξιολόγηση της Τεχνολογία Κινητών Πρακτόρων (ΤΚΠ) σε 

συστήµατα παροχής και παρακολούθησης ΠοιΥπ. Η σχετικά νέα αυτή τεχνολογία 

δηµιουργίας κατανεµηµένων εφαρµογών χρησιµοποιείται, στα πλαίσια της 

διατριβής, για την υλοποίηση µιας σειράς συστηµάτων παροχής ΠοιΥπ. Οι 

κινητοί πράκτορες δεν αντιµετωπίζονται µόνο ως εργαλείο υλοποίησης των 

εφαρµογών αλλά και ως αντικείµενο µελέτης. Η απόδοση τους συγκρίνεται µε 

κλασικό µοντέλο κεντροποιηµένης διαχείρισης και προτείνονται τεχνικές 

(µηχανισµοί) βελτίωσης της. 
 

Με δεδοµένη την ευρεία διάδοση του Internet Protocol (IP) και την µεγάλη 

εγκατεστηµένη βάση των IP δικτύων, η ανάγκη για να αποκτήσουν αυτά τα δίκτυα 

δυνατότητες παροχής ΠοιΥπ είναι επιτακτική. Στην περίπτωση του διαδικτύου, που η 

ευρεία χρήση του το έχει καθιερώσει σαν ένα µέσο µετάδοσης διαφόρων ειδών 

δεδοµένων, υπάρχει µεγάλη ποικιλία εφαρµογών τα πακέτα των οποίων χρειάζεται να 
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Εισαγωγή 
 

εξυπηρετηθούν µε ειδικό τρόπο. Τέτοιες εφαρµογές είναι η µετάδοση φωνής (Voice over 

IP-VoIP), κινούµενης εικόνας και εφαρµογές πολυµέσων. Στις περιπτώσεις αυτών των 

εφαρµογών, τα δεδοµένα πρέπει να λαµβάνουν διαφορετική µεταχείριση από το δίκτυο, 

από την υπόλοιπη κίνηση. ∆υστυχώς σήµερα, το διαδίκτυο δεν προσφέρει τη δυνατότητα 

για διάκριση µεταξύ των πακέτων δεδοµένων και συνεπώς τη διαφορετική µεταχείρισή 

τους. 
 

Για να καλυφθούν οι απαιτήσεις των νέων εφαρµογών, το διαδίκτυο πρέπει να µεταβεί 

από ένα µοντέλο υπηρεσίας “καλύτερης προσπάθειας”, όπου όλες οι µεταδόσεις 

θεωρούνται ισάξιες και δεν υπάρχουν εγγυήσεις µεταφοράς, σε ένα µοντέλο ικανό να 

παρέχει προβλεπόµενα και εγγυηµένα επίπεδα υπηρεσίας. Η µετάβαση αυτή οδηγείται 

τόσο από τις ποιοτικά διαφορετικές απαιτήσεις των νέων εφαρµογών, όσο και από την 

ώθηση της αγοράς για διαφοροποίηση των υπηρεσιών. Ποικίλοι µηχανισµοί και 

πρωτόκολλα που έχουν προταθεί για ολοκληρωµένες (Integrated) και διαφοροποιηµένες 

(Differentiated) υπηρεσίες προσπαθούν να παράσχουν αλληλεπιδραστικές και 

προσαρµόσιµες λύσεις, εφαρµόσιµες σε ένα δίκτυο.  
 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι µε τους οποίους κάποιος µπορεί να αντιληφθεί την έννοια της 

ΠοιΥπ στα δίκτυα επικοινωνιών. Στα πλαίσια της διατριβής η ΠοιΥπ αντιµετωπίζεται 

περισσότερο ως η ικανότητα ενός δικτυακού στοιχείο να εξασφαλίσει ένα συγκεκριµένο 

επίπεδο εξυπηρέτησης. Η διατριβή εστιάζει στην ΠοιΥπ σε επίπεδο δικτύου. Έτσι 

λοιπόν, οι παράµετροι ΠοιΥπ είναι η καθυστέρηση µετάδοσης, η απόκλιση 

καθυστέρησης, η απώλεια πακέτων και το εύρος ζώνης . Σε πρακτικό επίπεδο η παροχή 

ποιότητας υπηρεσίας επιτυγχάνεται µε την κατάλληλη διάρθρωση των δροµολογητών 

του δικτύου, ώστε να παρέχουν εγγυήσεις για τις τιµές των παραπάνω παραµέτρων. 
 

Οι τρεις σηµαντικότερες προτεινόµενες λύσεις στο πρόβληµα παροχής υπηρεσιών, σε IP 

δίκτυα, είναι οι εξής: η Αρχιτεκτονική Ολοκληρωµένων Υπηρεσιών, η Αρχιτεκτονική 

∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (∆.Υ) και το Πολυ-πρωτόκολλο Μεταγωγής Ετικέτας. Η 

Αρχιτεκτονική ολοκληρωµένων υπηρεσιών εµφάνισε αρκετά µειονεκτήµατα µε 

κυριότερο αυτό της µη επεκτασιµότητας σε µεγάλα δίκτυα. 'Έτσι το µοντέλο αυτό δεν 

κατέστη κατάλληλο για εφαρµογή στο διαδίκτυο. Η αρχιτεκτονική ∆Υ παρέχει ένα 

µεγαλύτερο βαθµό ευελιξίας στη διαχείριση ενός δικτύου, µε εγγυήσεις στην ΠοιΥπ, σε 
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σχέση µε τις άλλες προτεινόµενες αρχιτεκτονικές. Για τον λόγο αυτό έχει κερδίσει την 

γενική αποδοχή της κοινότητας του διαδικτύου. Το Πολυ-πρωτόκολλο Μεταγωγής 

Ετικέτας είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης το οποίο µπορεί να χρησιµοποιεί για την 

παροχή ΠοιΥπ , σε συνδυασµό µε τις δυο παραπάνω αρχιτεκτονικές. 
 

Η συνεισφορά της διατριβής στην ανάπτυξη συστηµάτων διαχείρισης δικτύου, 

επικεντρώνεται στην σχεδίαση, υλοποίηση και αξιολόγηση ενός ολοκληρωµένου 

συστήµατος παροχής και παρακολούθησης ΠοιΥπ IP δικτύων. Το σύστηµα είναι 

σχεδιασµένο µε βάση την αρχιτεκτονική ∆Υ και υλοποιηµένο µε χρήση της ΤΚΠ. 

Βασική επιδίωξη της εργασίας είναι η εφαρµογή των µηχανισµών της αρχιτεκτονικής 

των ∆Υ και η αξιολόγηση της ΠοιΥπ που παρέχεται από αυτούς. Παρουσιάζονται οι 

βασικές σχεδιάστηκες αρχές συστηµάτων διαχείρισης µε χρήση της ΤΚΠ και 

προτείνονται λύσεις σε διάφορα προβλήµατα υλοποίησης τους. 
 

Τα αποτελέσµατα της έρευνας στην περιοχή της ΤΚΠ, έχουν αναδείξει τη χρησιµότητα 

αυτού του παραδείγµατος στην κατασκευή µιας πλειάδας κατανεµηµένων εφαρµογών 

και συστηµάτων. Τα τελευταία χρόνια, έχουµε παραστεί µάρτυρες ενός ενθουσιώδους 

ενδιαφέροντος για τη ΤΚΠ και µια πληθώρα ερευνητικών δραστηριοτήτων που αφορούν 

αυτή την τεχνολογία έχουν πραγµατοποιηθεί. Η ΤΚΠ παρουσιάζει µια σειρά 

πλεονεκτηµάτων έναντι του µοντέλου πελάτη/εξυπηρετητή που χρησιµοποιείται 

συνήθως στην υλοποίηση κατανεµηµένων συστηµάτων. Μερικά από αυτά είναι η 

µείωση της κίνησης στο δίκτυο, η ευκολία επέκτασης των λειτουργιών και η 

ανεξαρτησία από την διαθεσιµότητα του δικτύου. Παρόλη την δεδοµένη ύπαρξη αυτών 

των πλεονεκτηµάτων, ένας αριθµός ζητηµάτων που αφορούν κυρίως την απόδοση 

εφαρµογών βασισµένων στην ΤΚΠ παραµένουν ανοιχτά. Η απόδοση ενός συστήµατος 

διαχείρισης δικτύου, υλοποιηµένο µε χρήση της ΤΚΠ, συγκρίνεται µε αυτή ενός 

παρόµοιου συστήµατος υλοποιηµένο µε βάση το µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή. Η 

σύγκριση των δυο προσεγγίσεων βασίζεται στην πολυπλοκότητα του προς εκτέλεση 

έργου. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα αποδεικνύουν ότι η απόδοση ενός συστήµατος 

υλοποιηµένο µε χρήση της ΤΚΠ είναι υποδεέστερη από αυτή ενός συστήµατος 

υλοποιηµένο µε βάση το µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή, για την εκτέλεση απλών 

διεργασιών 
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Στα πλαίσια της διατριβής προτείνονται και αξιολογούνται µια σειρά από τεχνικές 

βελτίωσης της απόδοσης συστηµάτων βασισµένων στη ΤΚΠ. Ένας κινητός πράκτορας 

(ΚΠ) είναι ένα πρόγραµµα το οποίο δεν είναι δεσµευµένο στο σύστηµα το οποίο 

εκτελείται, αλλά έχει την ικανότητα να µετακινεί τον εαυτό του από ένα σύστηµα σε ένα 

άλλο σε ένα δίκτυο υπολογιστών. Κατά την διάρκεια της λειτουργίας του συνήθως 

επισκέπτεται µια σειρά από µηχανήµατα-στόχους, για την εκτέλεση ενός συγκεκριµένου 

έργου. Η βελτίωση της απόδοσης ενός συστήµατος ΚΠ ανάγεται σε ένα πρόβληµα 

ανεύρεσης της βέλτιστης διαδροµής, που πρέπει να ακολουθήσει ο πράκτορας. Η 

παρούσα εργασία παρουσιάζει και αξιολογεί δυο διαφορετικούς αλγορίθµους επίλυσης 

του προβλήµατος ανεύρεσης βέλτιστης διαδροµής. Οι αλγόριθµοι υπολογίζουν την 

βέλτιστη διαδροµή µε βάση µια παράµετρο που επηρεάζει την απόδοση ενός ΚΠ ( 

φόρτος εργασίας την κεντρικής µονάδας επεξεργασίας, καθυστέρηση µετάδοσης). 
 

Παρουσιάζεται επίσης, µια µέθοδος βελτίωσης της απόδοσης µιας εφαρµογής ΚΠ µε 

κατάτµηση της εργασίας ενός πράκτορα σε πολλούς, που συνεργάζονται για να φέρουν 

σε πέρας την ίδια εργασία Με βάση την θεώρηση ότι η κατάτµηση εργασίας σε 

περισσότερους του ενός πράκτορες οδηγεί σε βελτίωση της απόδοσης, προκύπτει το εξής 

ερώτηµα: “ποιος είναι ο αριθµός πρακτόρων που βελτιστοποιεί την απόδοση του 

συστήµατος πολλαπλών πρακτόρων;”. Αποτέλεσµα της ερευνάς σε αυτή την 

κατεύθυνση, είναι µια µεθοδολογία ανεύρεσης του αριθµού ΚΠ που βελτιστοποιεί την 

απόδοση ενός συστήµατος πολλαπλών πρακτόρων. Η συνεισφορά της διατριβής στην 

περιοχή της ΤΚΠ είναι πολλαπλή. 
 

• Παρουσιάζονται οι βασικές σχεδιάστηκες αρχές υλοποίησης συστηµάτων 

κατανεµηµένων εφαρµογών µε χρήση της ΤΚΠ. 

• Συγκρίνεται η ΤΚΠ µε το µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή και υποδεικνύεται υπό 

προϋποθέσεις είναι καταλληλότερη η χρήση της. 

• Προτείνονται και αξιολογούνται µια σειρά από τεχνικές βελτίωσης της απόδοσης 

συστηµάτων κινητών πρακτόρων. 

1.2 ∆οµή της εργασίας 
Η παρούσα εργασία χωρίζεται σε επτά βασικές ενότητες-κεφάλαια. Στις πρώτες δυο 

ενότητες που ακολουθούν την εισαγωγή, παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο που 
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καλύπτει θέµατα που σχετίζονται µε την ΠοιΥπ στο διαδίκτυο και την ΤΚΠ. Οι επόµενες 

ενότητες αποτελούν το κυρίως σώµα της εργασίας, όπου παρουσιάζονται και 

αξιολογούνται το σύστηµα παροχής ΠοιΥπ και οι µηχανισµοί βελτίωσης την απόδοσης 

εφαρµογών ΚΠ. Συγκεκριµένα η δοµή της εργασίας είναι η ακόλουθη. 
 

Στο δεύτερο κεφάλαιο προσδιορίζεται η έννοια της ΠοιΥπ στο χώρο των δικτύων 

επικοινωνιών. Παρουσιάζεται η ροή της πληροφορίας στο διαδίκτυο και οι λόγοι για 

τους οποίους η ΠοιΥπ που παρέχεται είναι χαµηλή. Η ανάγκη για την παροχή ΠοιΥπ από 

το διαδίκτυο, δηµιουργήθηκε από τις ανάγκες των νέων εφαρµογών (VoIP, κινούµενης 

εικόνας, κ.α). Παρουσιάζοντας τις νέες δικτυακές εφαρµογές αποδεικνύεται ότι το 

πρόβληµα ΠοιΥπ δεν σχετίζεται µόνο µε το εύρος ζώνης, αλλά και τις αυστηρές 

απαιτήσεις που έχουν οι εφαρµογές αυτές όσον αφορά την καθυστέρηση µετάδοσης. Οι 

νέες εφαρµογές δεν αύξησαν µόνο την κίνηση δεδοµένων στο διαδίκτυο, αλλά άλλαξαν 

και την φύση της κυκλοφορίας αυτής. Κατόπιν, παρουσιάζονται οι γενικές αρχές, οι 

προδιαγραφές και οι µηχανισµοί που πρέπει να υποστηρίζονται από ένα δίκτυο 

επικοινωνιών, για την παροχή ΠοιΥπ. Η παράθεση αυτού του θεωρητικού υπόβαθρου, 

κρίθηκε  απαραίτητη για την ευκολότερη κατανόηση των αρχιτεκτονικών παροχής 

ΠοιΥπ, των οποίων η παρουσίαση κλείνει αυτήν την ενότητα.  
 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία της ΤΚΠ. Αρχικά δίνεται ένας 

ορισµός της έννοια των λογισµικών πρακτόρων και µια κατηγοριοποίηση τους σε έναν 

τρισδιάστατο χώρο, στον οποίο η κάθε διάσταση είναι µια από τις ικανότητες τους 

(νοηµοσύνη, τρόπος δράσης, κινητικότητα). Στην συνεχεία παρουσιάζεται η εξέλιξη του 

τρόπου λειτουργίας των κατανεµηµένων συστηµάτων και πως η τεχνολογία οδηγήθηκε 

από την µέθοδο της απλής ανταλλαγής µηνυµάτων στην ΤΚΠ. ∆ιακρίνονται δυο τρόποι 

µε τους οποίος ένας πράκτορας µπορεί να µετακινηθεί σε ένα δίκτυο υπολογιστών, η 

ισχυρή µετανάστευση και η ασθενής µετανάστευση. Ακολούθως, παρουσιάζεται η 

αρχιτεκτονική και οι βασικές υπηρεσίες ενός συστήµατος υποστήριξης ΚΠ (τα 

συστήµατα αυτά ονοµάζονται και Πλατφόρµες Κινητών Πρακτόρων-ΠΚΠ). Οι 

περισσότερες ΠΚΠ είναι υλοποιηµένες στην γλώσσα προγραµµατισµού Java. Έτσι, στην 

συνεχεία παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά και οι µηχανισµοί που παρέχονται από την 

Java, που την καθιστούν την πλέον κατάλληλη για την ανάπτυξη εφαρµογών ΚΠ. Οι ΚΠ 
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χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία κατανεµηµένων εφαρµογών, διότι παρουσιάζουν 

µια σειρά από πλεονεκτήµατα σε σχέση µε το µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή. Μαζί µε τα 

πλεονεκτήµατα παρουσιάζεται και ο τρόπος µε τον οποίο επωφελούνται οι 

κατανεµηµένες εφαρµογές από την χρήση των ΚΠ. Υπάρχουν φυσικά και κάποια 

µειονεκτήµατα τα οποία παρουσιάζονται επίσης. Τέλος, παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον 

οποίο αντιµετωπίζονται οι ΚΠ στα πλαίσια της διατριβής και γίνεται µια αναφορά στις 

πλατφόρµες οι οποίες θα χρησιµοποιηθούν για την υλοποίηση τους. 
 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται ένα σύστηµα παροχής ΠοιΥπ σε IP δίκτυα. Το 

σύστηµα είναι ικανό να προσφέρει υπηρεσίες διάρθρωσης και παρακολούθησης ενός IP 

δικτύου, µε βάση µε την αρχιτεκτονική των ∆Υ. Το σύστηµα είναι υλοποιηµένο µε 

χρήση της ΤΚΠ. Όλες οι λειτουργίες διάρθρωσης και παρακολούθησης 

πραγµατοποιούνται µε χρήση κινητών και στατικών πρακτόρων (οι στατικοί πράκτορες 

δεν διαθέτουν την ικανότητα µετανάστευσης). Οι ΚΠ µεταφέρουν τις εντολές 

διάρθρωσης και παρακολούθησης στους κόµβου του δικτύου. Επίσης, επιστρέφουν τα 

αποτελέσµατα της εκτέλεσης των εντολών στην κεντρική µονάδα του συστήµατος, µέσω 

της οποίας παρουσιάζονται στον χρήση. Οι στατικοί πράκτορες που βρίσκονται στους 

κόµβους του δικτύου (δροµολογητές) δρουν ως διεπαφές µεταξύ των ΚΠ και του 

λογισµικού του κόµβου. ∆ηλαδή όλες οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ΚΠ και των 

κόµβων γίνονται διάµεσου των στατικών πρακτόρων. Το σύστηµα είναι σε θέση να 

διαχειριστεί δροµολογητές τύπου Linux και τύπου Cisco. ∆υστυχώς, δεν υπάρχει µια 

κοινή βάση διαχείρισης της πληροφορίας (Management Information Base-MIB) ∆Υ που 

να υποστηρίζεται και από του δυο τύπους. Η ύπαρξη µια τέτοιας MIB θα επέτρεπε την 

διαχείριση των δυο τύπων δροµολογητών, µε ένα ενιαίο τρόπο. Το πρόβληµα αυτό 

αντιµετωπίστηκε µε την δηµιουργία ενός υποσυστήµατος προσαρµογής το οποίο 

αποκρύπτει τις λεπτοµέρειες διαχείρισης των δροµολογητών από τους ΚΠ. Η λειτουργία 

του υποσυστήµατος αυτού στηρίζεται στην ύπαρξη µιας σειράς στατικών πρακτόρων 

που διαθέτουν όλη την απαραίτητη πληροφορία για την παρακολούθηση και διάρθρωση 

των δροµολογητών. Ένα πρόβληµα που αντιµετωπίζουν όλες οι εφαρµογές ΚΠ είναι η 

εξάρτηση της λειτουργία τους από µια και µόνο ΠΚΠ. Το πρόβληµα αυτό ξεπεράστηκε 

µε την δηµιουργία µια κοινής ∆ιεπαφής Προγραµµατισµού Εφαρµογής (∆ΠΕ) για τις δυο 

ΠΚΠ που συνήθως χρησιµοποιούνται (Grasshopper και Voyager). Η χρήση της κοινής 
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∆ΠΕ επιτρέπει την εκτέλεση των πρακτόρων του συστήµατος και στις δυο πλατφόρµες 

µε ελάχιστη µεταβολή στον κώδικα τους. Για την διάθρωση των δροµολογητών 

υλοποιήθηκε η ∆ΠΕ Jain/Parlay. Σύµφωνα µε την λογική της ∆ΠΕ Jain/Parlay ένα 

χρήστης είναι σε θέση να δηµιουργήσει εικονικούς ιδιωτικούς δίαυλους (Virtural Private 

Pipes, VPrP) µε άλλους χρηστές του συστήµατος. Οι δίαυλοι αυτοί είναι συνδέσεις που 

παρέχουν µια συγκεκριµένη ΠοιΥπ στην επικοινωνία των χρηστών. Επίσης ο χρήστης 

είναι σε θέση να παρακολουθήσει την ΠοιΥπ που του προσφέρει το σύστηµα, ώστε να 

µπορεί να την συγκρίνει µε αυτήν που απαίτησε. Η παρακολούθηση της παρεχόµενης 

ΠοιΥπ έχει ιδιαίτερη σηµασία στα συστήµατα παροχής ΠοιΥπ, διότι ο χρήστης πρέπει 

να είναι σε θέση να γνωρίζει αν η ΠοιΥπ που του παρέχεται είναι σύµφωνη µε το 

συµβόλαιο υπηρεσιών (SLA) για το οποίο έχει πληρώσει. Τέλος Η εφαρµογή 

αξιολογείται βάσει πειραµατικών µετρήσεων που διεξάγονται σε ένα IP δίκτυο ∆Υ, 

εγκατεστηµένο ακριβώς για αυτό τον σκοπό. 
 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται µια σύγκριση της ΤΚΠ µε το µοντέλο 

πελάτη/εξυπηρετητή. Συγκρίνεται η κεντροποιηµένη διαχείριση που εκφράζεται από το 

µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή µε την αποκεντροποιηµένη διαχείριση που εκφράζεται από 

τους ΚΠ. Για τον λόγο αυτό δηµιουργήθηκαν δυο εφαρµογές, µια για κάθε προσέγγιση, 

που εκτελούν την αρχική διάρθρωση ενός IP δικτύου ∆Υ, αποτελούµενο από 

δροµολογητές Linux. H σύγκριση είναι βασισµένη στο χρόνο εκτέλεσης που απαιτεί 

κάθε µια από τις δυο προσεγγίσεις, για την εκτέλεση µιας σειράς διεργασιών 

διαφορετικής πολυπλοκότητας. Η διαφορετική πολυπλοκότητα του προς εκτέλεση έργου, 

επέτρεψε την διερεύνηση της επίδρασης που έχει στην απόδοση των εφαρµογών η 

λογική που εµπεριέχεται στο έργο που καλούνται να εκτελέσουν. Ένας άλλος 

παράγοντας ο οποίος διερευνήθηκε, ήταν ο τρόπος µε το οποίο χρησιµοποιούν το εύρος 

ζώνης του δικτύου οι δυο εφαρµογές. Ένα πειραµατικό IP δίκτυο αποτελούµενο από 

δροµολογητές Linux, χρησιµοποιήθηκε για την διεξαγωγή των πειραµάτων. 
 

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τρεις διαφορετικοί µέθοδοι (µηχανισµοί) βελτίωσης 

της απόδοσης εφαρµογών διαχείρισης δικτύου, υλοποιηµένων µε χρήση της ΤΚΠ. 

Ακολουθήθηκαν δυο διαφορετικές προσεγγίσεις για την επίλυση του προβλήµατος. Στη 

πρώτη προσέγγιση η βελτίωση επιτυγχάνεται µε ανεύρεση και ανάθεση στον πράκτορα 
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της βέλτιστης διαδροµής, µε βάση µια παράµετρο που επηρεάζει την απόδοση του. Στην 

δεύτερη προσέγγιση η βελτίωση είναι αποτέλεσµα της κατάτµησης µιας εργασίας σε 

πολλούς πράκτορες, οι οποίοι δρουν ταυτόχρονα για την επίτευξη της. Οι παράµετροι οι 

οποίοι επηρεάζουν την απόδοση ενός ΚΠ. είναι: η κατάσταση του υποκείµενου δικτύου 

και η κατάσταση των µηχανηµάτων-στόχων. Υλοποιήθηκαν δυο αλγόριθµοι ανεύρεσης 

βέλτιστης διαδροµής Κάθε αλγόριθµος υπολογίζει την βέλτιστη διαδροµή µε βάση µια 

από τις δυο παραπάνω παραµέτρους. Με αυτόν τον τρόπο, είναι δυνατή η διερεύνηση 

της επίδρασης στην απόδοση κάθε παραµέτρου ξεχωριστά. Στην δεύτερη προσέγγιση του 

προβλήµατος, η βελτίωση επιτυγχάνεται µε κατάτµηση µιας εργασίας σε πολλούς 

πράκτορες. Προτείνεται λοιπόν µια µεθοδολογία ανεύρεσης του αριθµού πρακτόρων, 

που βελτιστοποιούν την απόδοση ενός συστήµατος πολλαπλών πρακτόρων. Όλοι οι 

µηχανισµοί βελτίωσης αξιολογούνται και συγκρίνονται βάσει πειραµατικών µετρήσεων, 

που λαµβάνονται µε την χρήση πρωτότυπων υλοποιήσεων συστηµάτων διαχείρισης 

δικτύου. 
 

Το έβδοµο και τελευταίο κεφάλαιο της διατριβής συνοψίζει τα σηµαντικότερα σηµεία 

συνεισφοράς της εργασίας και περιγράφει τα κυριότερα θέµατα για µελλοντική 

διερεύνηση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ ΣΤΟ ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΟ – ΟΡΙΣΜΟΙ ΚΑΙ 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

 

2.1 Η έννοια της ποιότητα υπηρεσίας στο διαδίκτυο 
Η ποιότητα υπηρεσίας είναι ένα από τα πιο λανθάνοντα, συγκεχυµένα και απροσδιόριστα 

θέµατα στον κόσµο των δικτύων σήµερα. Γιατί όµως µια τέτοια εκ πρώτης όψεως απλή 

έννοια έχει φθάσει σε τόσο υψηλά επίπεδα σύγχυσης; Ολόκληρη η βιοµηχανία των 

τηλεπικοινωνιών φαίνεται να χρησιµοποιεί τον όρο µε προφανή ευκολία και η χρήση του 

όρου είναι πολύ κοινή. Εποµένως, θα ήταν λογικό να περιµένουµε να υπάρχει ένα κοινό 

επίπεδο κατανόησης του όρου. Για να φθάσουµε σε ένα αποδεκτό ορισµό της ποιότητας 

υπηρεσίας, θα ξεκινήσουµε από τις έννοιες από τις οποίες συνίσταται: την ποιότητα και 

τις υπηρεσίες. 
 

Ο όρος ποιότητα µπορεί να συµπεριλάβει πολλές ιδιότητες των δικτύων, αλλά 

χρησιµοποιείται συνήθως για να περιγραφεί η διαδικασία της µετάδοσης των δεδοµένων 

µε ένα αξιόπιστο τρόπο ή έστω µε ένα τρόπο καλύτερο από τον κανονικό. Αυτή η 

µέθοδος περιλαµβάνει τον παράγοντα της απώλειας δεδοµένων, την ελάχιστη (ή όχι) 

προκαλούµενη καθυστέρηση και τη δυνατότητα να καθορίζουµε την αποδοτικότερη 

χρήση των πόρων του δικτύου (όπως την ελάχιστη απόσταση ανάµεσα σε δύο άκρα ή τη 

µέγιστη αποδοτικότητα της χωρητικότητας του κυκλώµατος). Ποιότητα µπορεί επίσης να 

σηµαίνει ένα χαρακτηριστικό γνώρισµα. Έτσι, ο κόσµος χρησιµοποιεί τον όρο ποιότητα 

για να καθορίσει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά εφαρµογών δικτύων ή πρωτοκόλλων. 
 

Ο όρος υπηρεσίες επίσης µπορεί να έχει πολλά νοήµατα και εξαρτάται από το πώς ένας 

οργανισµός ή µια επιχείρηση είναι δοµηµένοι. Συνήθως χρησιµοποιείται για να 

περιγράψει κάτι που προσφέρεται στους τελικούς χρήστες ενός δικτύου, όπως 

επικοινωνία από άκρο-σε-άκρο (end-to-end) ή εφαρµογές Πελάτη/Εξυπηρετητή 

(Client/Server). Οι υπηρεσίες µπορεί να καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα παροχών, από 
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ηλεκτρονικό ταχυδροµείο µέχρι video και από πλοήγηση στο WWW µέχρι χώρους για 

συνοµιλίες. 
 

Παραδοσιακά οι παροχείς υπηρεσιών δικτύου χρησιµοποιούν µια ποικιλία από µεθόδους 

για να παρέχουν εγγυήσεις υπηρεσιών στους συνδροµητές τους, οι περισσότερες από τις 

οποίες είναι συµβατικές. Η διαθεσιµότητα του δικτύου παραδείγµατος χάριν, είναι µια 

από τις πιο διαδεδοµένες µετρήσεις σε µια συµφωνία επιπέδου υπηρεσιών ανάµεσα στον 

παροχέα και στο συνδροµητή. Εδώ η πρόσβαση στο δίκτυο είναι η βασική υπηρεσία και 

η αδυναµία να παρέχεις αυτή την υπηρεσία είναι αδυναµία να ανταποκριθείς στις 

συµβατικές σου υποχρεώσεις. Αν το δίκτυο δεν είναι προσπελάσιµο, η ποιότητα της 

υπηρεσίας τίθεται καθαρά υπό αµφιβολία. Περιστασιακά οι παροχείς υπηρεσιών έχουν 

εισάγει επιπρόσθετα κριτήρια για εγγυηµένη µετάδοση, όπως η ποσότητα της 

κυκλοφορίας που µεταδόθηκε. Αν ένας παροχέας µεταδίδει στον τελικό προορισµό µόνο 

το 98% της κυκλοφορίας, τότε µπορεί να θεωρηθεί ότι η υπηρεσία υστερεί σε ποιότητα. 

Όπως γίνεται αντιληπτό, ένα κοµµάτι της κοινότητας των δικτύων αποστρέφεται τη 

χρήση του όρου εγγύηση επειδή µπορεί να είναι µια διφορούµενη και µη ευδιάκριτη 

έννοια και να οδηγήσει σε αντιφάσεις. Το να παρέχεις µια εγγυηµένη υπηρεσία κάποιου 

είδους υπονοεί ότι όχι µόνο δε θα υπάρχουν απώλειες πακέτων, αλλά και ότι η απόδοση 

του δικτύου θα είναι σταθερή και προβλέψιµη. Στον κόσµο των δικτύων που βασίζονται 

σε πακέτα, αυτή είναι µια πολύ µεγάλη πρόκληση. 
 

Από την ανάλυση των όρων ποιότητα και υπηρεσίες παίρνουµε έναν γενικό ορισµό της 

Ποιότητας Υπηρεσίας: Η ποιότητα υπηρεσίας ένα µέτρο του πόσο καλά συµπεριφέρεται το 

δίκτυο και µια προσπάθεια να καθοριστούν τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες 

συγκεκριµένων υπηρεσιών [Ferguson98]. 
 

Το γεγονός ότι δεν υπάρχει ένας καθολικά αποδεκτός ορισµός για την ποιότητα 

υπηρεσίας στον χώρο των δικτύων, οδήγησε διάφορους οργανισµούς να δώσουν τον δικό 

τους ορισµό. Ενδεικτικά αναφέρονται οι παρακάτω: 
 

• Ο διεθνής οργανισµός πρότυπων ISO (International standard Organization) ορίζει 

την ποιότητα υπηρεσίας σε σχέση µε το πόσο καλή είναι µια δικτυακή υπηρεσία 

[Zheng99].  
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• Ο οργανισµός ποιότητας υπηρεσίας (QOSFORUM) ορίζει την ποιότητα 

υπηρεσίας ως την ικανότητα ενός δικτυακού στοιχείου (π.χ. ενός δροµολογητή, 

ενός υπολογιστή, ακόµη και µιας εφαρµογής) να εξασφαλίσει ένα συγκεκριµένο 

επίπεδο εξυπηρέτησης, όσον αφορά την µετάδοση των δεδοµένων [QoS99]. 
 

Η έννοια την ποιότητας υπηρεσίας καθώς και οι παράµετροι και τα µεγέθη µε τα οποία 

σχετίζεται είναι διαφορετική ακόµη και στα διαφορετικά επίπεδα µιας δικτυακής 

εφαρµογής (σχήµα 2.1). Έτσι λοιπόν, σύµφωνα µε το επίπεδο της εφαρµογής, η ποιότητα 

υπηρεσίας χαρακτηρίζεται ως: 
 

• Ποιότητα υπηρεσίας χρήστη (User QoS): Ο χρήστης που βρίσκεται στο 

υψηλότερο επίπεδο µιας εφαρµογής αντιλαµβάνεται την ποιότητα υπηρεσίας µε 

απλούς όρους. Έτσι, για έναν χρήστη η ποιότητα υπηρεσίας που του παρέχεται 

µπορεί να είναι χαµηλή, µεσαία και υψηλή. 
 

Χρήστης

Εφαρµόγη

Μεταφόρα

∆ίκτυο

Λειτουργικό
Σύστηµα

ΠοιΥπ Χρήστη

ΠοιΥπ Εφαρµογής

ΠοιΥπ ∆ικτύου

ΠοιΥπ Λειτουργικού Συστήµατος

ΠοιΥπ Μεταφοράς

 

Σχήµα 2.1: H ποιότητα Υπηρεσίας (ΠοιΥπ) στα διάφορα επίπεδα µιας δικτυακής εφαρµογής 

• Ποιότητα υπηρεσίας εφαρµογής (Application QοS): Σε αυτό το επίπεδο η 

ποιότητα υπηρεσίας σχετίζεται µε παραµέτρους που αφορούν την εφαρµογή που 

χρησιµοποιείται. 
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• Ποιότητα υπηρεσίας στο επίπεδο µεταφοράς (Transport QoS) και επίπεδο 

δικτύου (Network Qos): Σε αυτά τα επίπεδα η ποιότητα υπηρεσίας παίρνει πιο 

συγκεκριµένη µορφή και αναφέρεται σε παραµέτρους του δικτύου όπως το εύρος 

ζώνης (bandwidth), την καθυστέρηση µετάδοσης (delay), την απόκλιση 

καθυστέρησης (jitter) και την απώλεια πακέτων (packet loss). 

• Ποιότητα υπηρεσίας σε επίπεδο λειτουργικού συστήµατος (System Qos): Σε αυτό 

το επίπεδο η ποιότητα υπηρεσίας σχετίζεται µε παραµέτρους, όπως η 

προτεραιότητα και η διάρκεια των εκτελούµενων εργασιών.  
 

Για λόγους συντοµίας o όρος Ποιότητα Υπηρεσίας θα αναφέρεται ως ΠοιΥπ, από εδώ 

και στο εξής. 
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2.2 Τρόπος λειτουργία του διαδικτύου σήµερα και η ανάγκη για 
παροχή ΠοιΥπ 

2.2.1 Συµβατική ροή της πληροφορίας στο διαδίκτυο 
Σε αυτό το σηµείο είναι σκόπιµο να περιγράφει ο συµβατικός τρόπος λειτουργίας του 

διαδικτύου και οι λόγοι για τους οποίους η ΠοιΥπ που παρέχεται είναι αρκετές φορές 

χαµηλή. 
 

To διαδίκτυο αποτελείται από µια συλλογή δροµολογητών (routers) και διασυνδέσεις 

µετάδοσης (links). Οι δροµολογητές λαµβάνουν ένα πακέτο που φτάνει σε αυτούς, 

αποφασίζουν για τον επόµενο κόµβο και τοποθετούν το πακέτο στην ουρά εξόδου για 

τον επιλεγµένο κόµβο. Οι διασυνδέσεις µετάδοσης έχουν χαρακτηριστικά καθυστέρησης, 

εύρους ζώνης και αξιοπιστίας. Χαµηλή ποιότητα υπηρεσιών συνήθως προκύπτει όταν 

ένα τµήµα της κίνησης επιλέγει µια διασύνδεση το εύρος ζώνης µετάδοσης της οποίας, 

καθίσταται ανεπαρκές για µια εκτεταµένη χρονική περίοδο. Στην περίπτωση αυτή οι 

ουρές εξόδου του δροµολογητή, που σχετίζονται µε την συγκεκριµένη διασύνδεση 

µετάδοσης, αρχίζουν να γεµίζουν προκαλώντας επιπλέον καθυστέρηση µεταφοράς. Όταν 

µια ή περισσότερες ουρές του δροµολογητή γεµίσουν, τότε ο δροµολογητής αναγκάζεται 

να απορρίψει πακέτα. Στη συνέχεια οι προσαρµοζόµενες στα δεδοµένα του δικτύου ροές 

µειώνουν τους ρυθµούς αποστολής δεδοµένων προκειµένου να ελαχιστοποιήσουν 

απώλειες λόγω συµφόρησης, ελαττώνοντας το διαθέσιµο για την εφαρµογή εύρος ζώνης. 
 

Χαµηλή ποιότητα υπηρεσιών µπορεί επίσης να προκληθεί και µε άλλους τρόπους. 

Αστάθεια στα πρωτόκολλα δροµολόγησης µπορεί να αναγκάσει τους δροµολογητές να 

αλλάξουν άµεσα την επιλογή του καλύτερου επόµενου µονοπατιού. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα την αύξηση της κίνησης µέσα στα όρια µιας από άκρο-σε-άκρο ροής 

δεδοµένων και εποµένως την εισαγωγή σηµαντικών επιπέδων απόκλισης καθυστέρησης 

και µια αυξηµένη πιθανότητα παράδοσης µη ταξινοµηµένων πακέτων (reliability). 

2.2.2 Λόγοι για τους οποιους τα IP δικτυα δεν παρέχουν ΠοιΥπ  
Οι λόγοι για τους οποίους δίκτυα µε βάση το πρωτόκολλο του διαδικτύου (Internet 

Protocol ή IP) δεν υποστήριζαν έως σήµερα ΠοιΥπ είναι διάφοροι. Κατ’ αρχήν η 

οικογένεια πρωτοκόλλων TCP/IP βασίστηκε στη ιδέα της δίκαιης και από κοινού 
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πρόσβασης σε όλους, χωρίς ειδική µεταχείριση σε κάποια µερίδα δεδοµένων. Με 

εξαίρεση τα τελικά σηµεία επικοινωνίας, καµία σύνδεση δεν διατηρείται σε οποιοδήποτε 

µέρος του δικτύου. ∆εύτερον, οι δροµολογητές της προηγούµενης γενιάς (πολλοί από 

τους οποίους ακόµα βρίσκονται σε λειτουργία) χρησιµοποιούσαν την “πρώτο 

εισερχόµενο πρώτο εξερχόµενο” (First In First Out-FIFO) στρατηγική στις ουρές τους. 

Στις περιπτώσεις που περισσότερα πακέτα από όσα ο δροµολογητής µπορούσε να 

διαχειριστεί έφταναν σε αυτόν, η ουρά γέµιζε και τα αµέσως επόµενα πακέτα που 

έφταναν απορρίπτονταν. 
 

Σαν ένας ακόµα παράγοντας που λειτούργησε ενάντια στη υποστήριξη ΠοιΥπ από τα IP 

δίκτυα, µπορεί να θεωρηθεί το γεγονός ότι η επικείµενη κατάρρευση του διαδικτύου 

λόγω αυξανόµενης κίνησης και FIFO δροµολογητών, αντιµετωπίστηκε µε αλλαγές στo 

TCP πρωτόκολλο έτσι ώστε να µπορεί να προσαρµόσει τους ρυθµούς αποστολής του στη 

διαθέσιµη χωρητικότητα του δικτύου. Συγκεκριµένα, το TCP άρχισε να ρυθµίζει τους 

ρυθµούς αποστολής του βάσει των αφίξεων και των συχνοτήτων των βεβαιώσεων λήψης 

(acknowledgments) που έφταναν από τον παραλήπτη. Στις περιπτώσεις συµφόρησης του 

δικτύου, ο αποστολέας µείωνε το ρυθµό µετάδοσης πληροφορίας, ενώ όποτε το δίκτυο 

είχε διαθέσιµη χωρητικότητα ο αποστολέας αύξανε το ρυθµό αποστολής του. 
 

Ένας ακόµη λόγος, είναι ότι το ΙΡ και η αρχιτεκτονική του διαδικτύου είναι βασισµένα 

στην απλή λογική της µεταφοράς των αυτοδύναµων πακέτων (datagrams) µε διευθύνσεις 

πηγής και προορισµού (source, destination), χωρίς τη δηµιουργία σύνδεσης µεταξύ 

αποστολέα και παραλήπτη. Το διαδικτύου έχει ιστορικά χτιστεί πάνω στην ιδέα ενός 

“χαζού” δικτύου µε “έξυπνα” άκρα (αποστολείς, παραλήπτες) [Saltzer84]. Υπάρχει όµως 

ένα τίµηµα για αυτή την απλότητα. Ο λόγος για τον οποίο το ΙΡ είναι απλό, οφείλεται 

στο ότι δεν προσφέρει πολλές υπηρεσίες. Όλα τα IP πακέτα περιέχουν διεύθυνση 

προορισµού και αυτό επιτρέπει την ανεξάρτητη δροµολόγηση του κάθε πακέτου. To IP 

µπορεί να σπάσει τα πακέτα δεδοµένων των υψηλότερων επιπέδων µέσα στους 

δροµολογητές και να τα συναρµολογήσει στους παραλήπτες, πράγµα που επιτρέπει την 

διέλευση των πακέτων από δίκτυα διαφορετικού φυσικού µέσου. Όµως, το ΙΡ δεν 

προσφέρει αξιόπιστη µεταφορά δεδοµένων. Οι δροµολογητές έχουν την δυνατότητα να 

απορρίπτουν κάποια πακέτα χωρίς να ειδοποιούν ούτε τον αποστολέα ούτε τον 
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παραλήπτη. Το ΙΡ στηρίζεται σε πρωτόκολλα υψηλότερου επιπέδου (π.χ. TCP), τα οποία 

είναι υπεύθυνα για την επαναµετάδοση πακέτων που έχουν απορριφθεί από τους 

δροµολογητές. Αυτοί οι µηχανισµοί αξιοπιστίας δεν µπορούν να εγγυηθούν ασφαλή 

µετάδοση δεδοµένων, ούτε µπορούν να εγγυηθούν έγκαιρη διανοµή, ή να προσφέρουν 

εγγυήσεις για την ΠοιΥπ που παρέχουν. Το ΙΡ προσφέρει µια υπηρεσία που ονοµάζεται 

“καλύτερης προσπάθειας” (best-effort) [Lefelhocz96], δηλαδή δεν προσφέρει καµία 

εγγύηση για το πότε θα φτάσουν τα δεδοµένα ή ποσά δεδοµένα είναι σε θέση να 

παραδώσει. Απλά εγγυάται ότι θα χρησιµοποιήσει όλους τους πόρους που έχει 

διαθέσιµους για να εξυπηρετήσει τα πακέτα. Έτσι γεννήθηκε το ερώτηµα, πως θα ήταν 

δυνατό να προστεθούν υπηρεσίες στο επίπεδο ΙΡ χωρίς να προστεθεί πολυπλοκότητα, 

που θα άλλαζε τα βασικά χαρακτηριστικά του; 
 

Γενικά, στόχος της ΠοιΥπ είναι να παρέχει ένα επίπεδο προβλεψιµότητας και ελέγχου 

πέρα από την τρέχουσα ΙΡ υπηρεσία καλύτερης προσπάθειας. Επίσης, εστιάζει στην 

παροχή µιας προβλέψιµης υπηρεσίας κατά τη διάρκεια περιόδων συµφόρησης. 

Συγκεκριµένα στοχεύει στην: 
 

• Ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης µεταφοράς. 

• Ελαχιστοποίηση της απόκλισης καθυστέρησης. 

• ∆υνατότητα δέσµευσης πόρων ώστε να ικανοποιείται ένας ελάχιστος ρυθµός 

µεταφοράς δεδοµένων. 
 

Αντίθετα µε τις αµιγείς τεχνολογίες εικονικού κυκλώµατος (virtual circuit) όπως το ΑΤΜ 

(Αsynchronous Transfer Mode) και το Frame Relay, το ΙΡ δεν δεσµεύει αυστηρά τους 

πόρους του δικτύου. Αυτό προσφέρει µια πιο αποδοτική χρήση του προσφεροµένου 

εύρους ζώνης και φυσικά είναι πιο ευέλικτο. Άλλωστε καταστάσεις συµφόρησης του 

δικτύου δεν παρουσιάζονται συνεχώς, αλλά κυρίως σε περιόδους όπου στιγµιαίων 

εξάρσεων της κίνησης. Βέβαια σε δίκτυα όπου οι απαιτήσεις ξεπερνούν τις δυνατότητες 

τους, µία τέτοια κατάσταση είναι µόνιµο φαινόµενο. Το ΙΡ είναι βασισµένο στη 

φιλοσοφία µεταφοράς πακέτου και έτσι χρησιµοποιεί το διαθέσιµο εύρος ζώνης πιο 

αποδοτικά, αφού διαθέτει τους ελεύθερους πόρους όπου είναι αναγκαίο. Αυτό επιτρέπει 

στο ΙΡ να προσαρµόζεται στις εφαρµογές µε διαφορετικές απαιτήσεις. Παρόλα αυτά 

µπορεί να προκύψουν προβλήµατα εξυπηρέτησης. Η ικανότητα αντιµετώπισης αυτής της 
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αστάθειας καθορίζεται από τη συµφωνηθείσα ποιότητα εξυπηρέτησης που υπάρχει 

ανάµεσα στον παροχό και τον συνδροµητή, αλλά τέτοιες ικανότητες είναι σχετικά 

περιορισµένες σε IP δίκτυα. 
 

Τέλος, ένας ακόµη λόγος για τον οποίο τα IP δίκτυα δεν υποστηρίζουν ΠοιΥπ είναι ότι, η 

αναβάθµιση του TCP πρωτοκόλλου για τις ανάγκες της ΠοιΥπ δεν ήταν απαραίτητη όσο 

κυριαρχούσαν εφαρµογές όπως τo HTTP, το FTP, το e-mail κλπ. Οι εφαρµογές αυτές 

µπορούν να προσαρµόσουν τους ρυθµούς αποστολής δεδοµένων τους σε οποιαδήποτε 

χωρητικότητα προσφέρει το δίκτυο. 

2.2.3 Αναγκαιότητα παροχής ΠοιΥπ από το διαδίκτυο 
Αποτέλεσµα της τεράστιας αύξησης του διαδικτύου, ήταν να εµφανιστούν οι αδυναµίες 

του πρωτοκόλλου IP. Η αύξηση του διαθέσιµου εύρους ζώνης για να αποφευχθούν οι 

κορεσµένες συνδέσεις του είναι η προφανής λύση. Αλλά το πρόβληµα είναι πιο 

περίπλοκο από ένα απλό ζήτηµα χωρητικότητας. Η κυκλοφορία δεδοµένων στο 

διαδίκτυο δεν αυξάνεται απλώς, αλλά αλλάζει και ως προς την φύση της. Υπάρχουν 

πολλοί νέοι τύποι δικτυακών δεδοµένων, παραγόµενοι από διάφορες νέες εφαρµογές, οι 

οποίες διαφέρουν ως προς τις λειτουργικές τους απαιτήσεις.  
 

Αρκετές από τη νέες εφαρµογές του διαδικτύου είναι πολυµεσικές (multimedia) και 

απαιτούν σηµαντικό εύρος ζώνης. Άλλες έχουν ακριβείς απαιτήσεις συγχρονισµού, ή 

απαιτήσεις επικοινωνίας ενός-προς-πολλούς (one-to-many) ή πολλών–προς-πολλούς 

(many-to-many). Αυτού του τύπου οι εφαρµογές απαιτούν υπηρεσίες δικτύων πέρα από 

την απλή καλύτερη-προσπάθεια που το IP παρέχει σήµερα. Στην πραγµατικότητα, 

απαιτούν από τα σηµερινά “χαζά” IP δίκτυα να αποκτήσουν κάποια “νοηµοσύνη”. Η 

παροχή υπηρεσιών τηλεφωνίας από το διαδίκτυο είναι µια από τις εφαρµογές που έχουν 

προσελκύσει το ενδιαφέρον εταιριών και ερευνητών. Η επιθυµία παροχής τηλεφωνικών 

υπηρεσιών περνάει αναπόφευκτα από τη σύγκλιση των βιοµηχανιών τηλεφώνου και των 

βιοµηχανιών του διαδικτύου. Αυτό είναι αρκετά ενδιαφέρον, µιας και οι σχεδιαστικές 

αρχές των τηλεφωνικών δικτύων είναι ακριβώς το αντίθετο από εκείνες των δικτύων IP. 

Το IP χρησιµοποιεί τη µεταγωγή πακέτων και παρέχει την υπηρεσία καλύτερης-

προσπάθεια, ενώ τα τηλεφωνικά δίκτυα χρησιµοποιούν την µεταγωγή κυκλώµατος 

παρέχοντας προσανατολισµένες προς τη σύνδεση υπηρεσίες. Το ενδιαφέρον λοιπόν για 
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την παροχή υπηρεσιών τηλεφωνίας από το διαδίκτυο δεν είναι τυχαίο. Μια διπλής 

κατεύθυνσης, σε πραγµατικό χρόνο τηλεφωνική συνοµιλία είναι πολύ απαιτητική 

εφαρµογή για ένα δίκτυο. 
 

Ένα δίκτυο υπάρχει για να υποστηρίζει τις εφαρµογές. Με αυτό το δεδοµένο, ένα δίκτυο 

µεταβάλλεται σύµφωνα µε τις ανάγκες των εφαρµογών. Για την ακρίβεια, ένα δίκτυο 

µεταβάλλεται για να καλύψει τις ανάγκες των χρηστών. Οι δικτυακές εφαρµογές 

µπορούν να χαρακτηριστούν [QOS99] µε βάση το πόσο προβλέψιµος είναι ο ρυθµός 

µετάδοσης δεδοµένων (Πίνακας 2.1) ή µε βάση τον βαθµό ανοχής τους στην 

καθυστέρηση ( Πίνακας 2.2). 
 

Πίνακας 2.1: Χαρακτηρισµός εφαρµογών βάσει της δυνατότητας πρόβλεψης του ρυθµού µετάδοσης 
δεδοµένων 

Τύπος ρυθµού 
µετάδοσης 

Περιγραφή 

Σταθερής ροής (Stream) Προβλέψιµη παράδοση µε έναν σχετικά σταθερό ρυθµό µετάδοσης 
(CBR). Σε µερικές από αυτές τις εφαρµογές (π.χ. video και ήχος) ο 
ρυθµός είναι κυµαινόµενος, αλλά θεωρείται σταθερός επειδή 
υπάρχουν γνωστά άνω όρια στην µετάδοση. 

Εκρηκτικός (Burst) Απροσδιόριστη παράδοση µε έναν µεταβλητό ρυθµό µετάδοσης 
(VBR). Εφαρµογές όπως η µεταφορά αρχείων µπορεί να 
µετακινήσουν τέτοιο όγκο δεδοµένων, ώστε να χρησιµοποιηθεί όλο 
το διαθέσιµο εύρος ζώνης (δεν υπάρχει άνω όριο στην µετάδοση). 
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Πίνακας 2.2: Χαρακτηρισµός εφαρµογών βάσει της ανοχής τους στην καθυστέρηση  

Ανοχή στην 
καθυστέρηση 

Τύπος εφαρµογής Περιγραφή 

Ασύγχρονη 
(Asynchronous) 

∆εν υπάρχουν περιορισµοί στον χρόνο 
παράδοσης των δεδοµένων. 

Σύγχρονη 
(Synchronous) 

Η παράδοση των δεδοµένων είναι ευαίσθητη 
στον χρόνο, αλλά υπάρχει ευελιξία στην 
καθυστέρηση.  

Αλληλοδραστική 
(Interactive) 

Οι καθυστερήσεις µπορεί να γίνουν εµφανείς 
στον χρήστη/εφαρµογή, αλλά δεν 
επηρεάζουν την λειτουργία της εφαρµογής. 

Ισόχρονη 
(Isochronous) 

Εξαρτώµενη από τον χρόνο παράδοσης, σε 
βαθµό που οι καθυστερήσεις να επηρεάζουν 
την σωστή λειτουργία την εφαρµογής. 

Υψηλή 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Χαµηλή 

Επιχειρησιακά-
κρίσιµη 
(mission-Critical) 

Οι καθυστερήσεις στην παράδοση δεδοµένων 
καθιστούν την λειτουργία της εφαρµογής 
αδύνατη. 

 

Η σύγκλιση όλων των δικτύων δεδοµένων µε το διαδίκτυο φαίνεται σήµερα 

αναπόφευκτη. Για τα δίκτυα ραδιoφώνου και τηλεόρασης η σύγκλιση αυτή έχει ήδη 

αρχίσει, αλλά έχει πολύ δρόµο ακόµα. Αυτό που χρειάζεται καταρχάς είναι εύρος ζώνης. 

Μια άλλη απαίτηση της σύγκλισης αυτής, είναι η παροχή υπηρεσιών πολλαπλής 

διανοµής δεδοµέvων (multicast). Η προοπτικές µιας τέτοιας σύγκλισης είναι εκπληκτικές 

και οι νέες εφαρµογές αµέτρητες. Η πολλαπλή διανοµή δεδοµένων θα επιτρέψει την 

αµφίπλευρη επικοινωνία των χρηστών µε τους παροχείς υπηρεσιών και µεταξύ τους. 

Έτσι θα υπάρξουν εφαρµογές όπως: οµάδες συζήτησης, διαλογική τηλεµάθηση, 

παιχνίδια-επιδείξεις και στιγµιαίες έρευνες. Πριν όµως όλα αυτά πραγµατοποιηθούν, 

υπάρχουν άλλες δικτυακές υπηρεσίες οι οποίες πρέπει να υλοποιηθούν, εκτός από την 

πολλαπλή διανοµή δεδοµέvων. Αυτές είναι: η διπλής κατεύθυνσης και σε πραγµατικό 

χρόνο µετάδοση δεδοµένων. 
 

Η αύξηση του εύρους ζώνης του διαδικτύου δεν λύνει όλα τα προβλήµατα. Ας πάρουµε 

για παράδειγµα την παροχή τηλεφωνικών υπηρεσιών από το διαδίκτυο. Παρόλο που 

πρόκειται για µια πολυµεσική εφαρµογή (ήχος) οι απαιτήσεις της σε εύρος ζώνης είναι 

σχετικά µικρές (περίπου 8Kbps για κάθε κατεύθυνση). Άρα εδώ το πρόβληµα δεν είναι 
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το εύρος ζώνης αλλά οι καθυστερήσεις. Για την τηλεφωνία πάνω από το διαδίκτυο, που 

είναι µια πραγµατικού χρόνου και διπλής κατεύθυνσης εφαρµογή, οι απαιτήσεις 

χρονισµού είναι πολύ πιο σηµαντικές από ότι το εύρος ζώνης. Καθυστερήσεις άνω των 

0.5 δευτερόλεπτων, καθιστούν την λειτουργία την τηλεφωνικής υπηρεσίας αδύνατη.  
 

Η αύξηση του εύρους ζώνης θα βελτιώσει την ποιότητα υπηρεσίας στο διαδίκτυο και 

αυτό είναι ένα πρώτο σηµαντικό βήµα, αλλά δεν είναι αρκετό για να λύσει το πρόβληµα 

καθυστερήσεων. Οι καθυστερήσεις δροµολόγησης και η απώλεια πακέτων οφείλονται, 

όπως έχουµε ήδη αναφέρει, στην παροδική συµφόρηση των δικτύων και στην εκρηκτική 

φύση της κυκλοφορίας. 
 

Στα πλαίσια της διατριβής θα γίνει µια εκτενής παρουσίαση την των βασικών αρχών, των 

µηχανισµών και των αρχιτεκτονικών που προτείνονται για την παροχή ΠοιΥπ στα δίκτυα 

τηλεπικοινωνιών. Η απάντηση λοιπόν στο πρόβληµα παροχής ΠοιΥπ στο διαδίκτυο, θα 

δοθεί στις επόµενες παραγράφους. 
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2.3 Το γενικό πλαίσιο για την παροχή ΠοιΥπ  
Πριν αναπτυχθούν διεξοδικά οι µηχανισµοί και οι αρχιτεκτονικές παροχής ΠοιΥπ στο 

διαδίκτυο, θα αναφερθούν κάποιες γενικές σχεδιαστικές αρχές και προδιαγραφές που 

πρέπει να ακολουθηθούν για την υποστήριξη της. 

2.3.1 Γενικές αρχές για την παροχή ΠοιΥπ 
Οι βασικότερες αρχές που πρέπει να τηρούνται για την παροχή ΠοιΥπ από ένα δίκτυο 

αναφέρονται παρακάτω: 
 

• Η αρχή της ολοκλήρωσης: Η αρχή αυτή καθορίζει ότι η ΠοιΥπ πρέπει να είναι 

διαχειρίσιµη και προβλέψιµη στην υλοποίησή της σε όλα τα επίπεδα της 

αρχιτεκτονικής, ώστε να παρέχεται από άκρο-σε-άκρο [Kurose93]. 

• Η αρχή του διαχωρισµού: Η αρχή αυτή καθορίζει ότι η µεταφορά περιεχοµένου, ο 

έλεγχος και η διαχείριση είναι ξεχωριστές δραστηριότητες. Οι τρεις αυτές 

δραστηριότητες πρέπει να είναι διακριτές σε ένα γενικό πλαίσιο ΠοιΥπ 

[Lazar92]. 

• Η αρχή της διαφάνειας: Η αρχή αυτή καθορίζει ότι οι εφαρµογές που 

χρησιµοποιούν ΠοιΥπ πρέπει να είναι αποµονωµένες από τις λειτουργίες που 

υλοποιούν την ΠοιΥπ. 

• Η αρχή των διακριτών δραστηριοτήτωv: Η αρχή αυτή καθορίζει ότι οι λειτουργίες 

που υλοποιούν την ΠοιΥπ, είναι κατανεµηµένες σε διάφορα τµήµατα του 

συστήµατος [Lazar92]. 

• Η αρχή της απόδοσης: Η αρχή αυτή καθορίζει ότι κάθε εφαρµογή που 

χρησιµοποιεί ΠοιΥπ πρέπει να έχει µια ελάχιστη απόδοση. 

2.3.2 Προδιαγραφές για την παροχή ΠοιΥπ 
Για την παροχή και διατήρηση της ΠοιΥπ τόσο στο ίδιο το δικτύου όσο και στους 

τελικούς χρηστές, έχουν οριστεί µια σειρά από προδιαγραφές. Οι προδιαγραφές αυτές 

είναι διαφορετικές για κάθε επίπεδο του συστήµατος και περιγράφονται παρακάτω: 
 

• Προδιαγραφή για συγχρονισµό της ροής: Ορίζει τον βαθµό συγχρονισµού 

µεταξύ πολλών αλληλεξαρτηµένων ροών. 
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• Προδιαγραφή για την απόδοση των ροών: Ορίζει τις ανάγκες του χρήστη σε 

απόδοση ροών. 

• Προδιαγραφή για το επίπεδο της υπηρεσίας: Καθορίζει την από άκρο-σε-άκρο 

διαθεσιµότητα πόρων που απαιτείται. 

• Προδιαγραφή για την διαχείριση της ΠοιΥπ: Καθορίζει τις µεταβολές στην 

παροχή της ΠοιΥπ που µπορεί να αντιµετωπίσει κάθε είδος κίνησης. 

• Προδιαγραφή για το κόστος της υπηρεσίας: καθορίζει το ποσό που είναι 

διατεθειµένος να πληρώσει ένας χρήστης για κάποιο επίπεδο υπηρεσίας. 
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2.4 Μηχανισµοί παροχής ΠοιΥπ 
Οι µηχανισµοί παροχής ΠοιΥπ επιλέγονται και διαµορφώνονται σύµφωνα µε τις 

προδιαγραφές που θέτει ο χρήστης, την διαθεσιµότητα των πόρων και την πολιτική 

διαχείρισης των. Στη διαχείριση των πόρων, οι µηχανισµοί παροχής ποιότητας υπηρεσίας 

ταξινοµούνται είτε ως στατικοί είτε ως δυναµικοί. Η στατική διαχείριση των πόρων 

ασχολείται µε την δηµιουργία της ροής δεδοµένων και την από άκρο-σε-άκρο 

επαναδιαπραγµάτευσης της παρεχόµενης ΠοιΥπ και αναφέρεται ως προπαρασκευή της 

ΠοιΥπ. Η δυναµική διαχείριση των πόρων ασχολείται µε την καθεαυτού µεταφορά των 

δεδοµένων και αναφέρεται ως έλεγχος και διαχείριση ΠοιΥπ. Η διάκριση µεταξύ του 

ελέγχου και της διαχείρισης ΠοιΥπ βασίζεται στα διαφορετικά χρονικά πλαίσια, στα 

οποία οι δυο αυτοί µηχανισµοί λαµβάνουν χώρα. Συγκεκριµένα ο µηχανισµός έλεγχου 

ΠοιΥπ λειτουργεί σε πολύ στενότερα χρονικά πλαίσια από ότι ο µηχανισµός διαχείρισης. 

Σύµφωνα Λοιπόν µε όσα αναφέρθηκαν παραπάνω οι µηχανισµοί παροχής ΠοιΥπ 

διακρίνονται σε [Aurrecoechea96]: 
 

• Μηχανισµούς προπαρασκευής ΠοιΥπ 

• Μηχανισµούς έλεγχου ΠοιΥπ 

• Μηχανισµούς διαχείρισης ΠοιΥπ 
 

Οι µηχανισµοί αυτοί περιγράφονται αναλυτικά στις επόµενες παραγράφους. 

2.4.1 Μηχανισµοί προπαρασκευής ΠοιΥπ 
O µηχανισµός προπαρασκευής ΠοιΥπ είναι υπεύθυνος για την από άκρο-σε-άκρο 

δηµιουργία της ροής δεδοµένων. Για την προπαρασκευή της ΠοιΥπ, ένα σύστηµα θα 

πρέπει να διαθέτει τις παρακάτω λειτουργίες: 
 

Αντιστοίχηση (Mapping): Εκτελεί τη λειτουργία της αυτόµατης µετάφρασης των 

αντιπροσωπεύσεων της ΠοιΥπ, µεταξύ των διαφορετικών επιπέδων του συστήµατος (π.χ 

λειτουργικό σύστηµα, επίπεδο µεταφοράς, επίπεδο δίκτυο, κ.λπ.). Με αυτόν τον τρόπο, ο 

χρήστης δεν είναι αναγκασµένος να γνωρίζει λεπτοµέρειες λειτουργίας των χαµηλότερων 

επιπέδων του συστήµατος. Παραδείγµατος χάριν, σε επίπεδο µεταφοράς δεδοµένων η 

ΠοιΥπ µπορεί να εκφράσει τις απαιτήσεις ροής ως περιορισµούς στο µέσο και µέγιστο 
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εύρους ζώνης, στην απόκλισης καθυστέρησης, στις απώλειας και την καθυστέρηση 

µετάδοσης. Για να πραγµατοποιηθεί όµως ο έλεγχος αποδοχής και η δέσµευση πόρων (οι 

όροι αυτοί εξηγούνται παρακάτω) οι απατήσεις αυτές θα πρέπει να µεταφραστούν σε 

κάτι που να έχει περισσότερο νόηµα για το σύστηµα του τελικού χρήστη. 
 

∆οκιµή αποδοχής ή Έλεγχος αποδοχής (Admission testing, Admission control): Η 

λειτουργία αυτή είναι υπεύθυνη για την σύγκριση των πόρων, που απαιτούνται από µια 

αίτηση παροχής ΠοιΥπ, µε τους διαθέσιµους πόρους του συστήµατος. Η απόφαση εάν 

ένα νέο αίτηµα θα γίνει αποδεκτό, εξαρτάται από την πολιτική διαχείρισης πόρων του 

συστήµατος και από την διαθεσιµότητα τους. 
 

∆έσµευση πόρων (Resource reservation): Με την λειτουργία αυτή πραγµατοποιείται η 

δέσµευση των πόρων του συστήµατος για την δηµιουργία µιας από άκρο σε άκρο ροής 

δεδοµένων. Το τελικό αποτέλεσµα αυτής της λειτουργίας, σε επίπεδο δικτύου, είναι η 

κατάλληλη διάρθρωση µιας σειράς δροµολογητών  

2.4.2 Μηχανισµοί έλεγχου ΠοιΥπ  
Oι µηχανισµοί ελέγχου ΠοιΥπ λειτουργούν σε ταχύτητες κοντά σε αυτές της µεταφοράς 

δεδοµένων. Παρέχουν σε πραγµατικό χρόνο έλεγχο της κυκλοφορίας των ροών, που 

δηµιουργούνται κατά την φάση προπαρασκευής ΠοιΥπ. Οι θεµελιώδεις µηχανισµοί 

ελέγχου ΠοιΥπ περιλαµβάνουν τα εξής:  
 

∆ιαµόρφωση ροής (Flow shaping): Ρυθµίζει τις ροές δεδοµένων µε βάση τις 

προδιαγραφές απόδοσης ροής που καθορίζει ο χρήστης. Ο µηχανισµός αυτός επιτρέπει 

την από άκρο σε άκρο δέσµευση πόρων και την διαµόρφωση της κυκλοφορίας, µέσα στο 

υπό διαχείριση δίκτυο [Ferrari90]. 
 

Σχεδιασµός ροής (Traffic Scheduling): Ο µηχανισµός αυτός διαχειρίζεται την αποστολή 

των ροών από τους τελικούς χρηστές και από το δίκτυο µε έναν ενοποιηµένο τρόπο 

[Zhang91]. Οι ροές σχεδιάζονται γενικά ανεξάρτητα στους τελικούς χρηστές του 

συστήµατος, αλλά µπορεί να συναθροιστούν µέσα στο δίκτυο. Αυτό εξαρτάται από το 

επίπεδο υπηρεσίας και την πολιτική για το σχεδιασµό της ροής που υιοθετείται στο 

δίκτυο [Kurose93]. 
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Επιτήρηση ροής (Traffic policing): Ο µηχανισµός αυτός ελέγχει αν η ΠοιΥπ που 

παρέχεται στον χρήση από το σύστηµα, είναι η ίδια µε αυτήν που απαίτησε ο χρήσης. Η 

επιτήρηση ροής συνήθως χρησιµοποιείται για την ανίχνευση ροών δεδοµένων που δεν 

συµπεριφέρονται σωστά. 
 

Έλεγχος ροής (flow control): Ο µηχανισµός αυτός επιτρέπει στον αποστολέα να στείλει 

δεδοµένα µέσα στα συµφωνηθέντα επίπεδα αποστολής, δεδοµένου ότι οι πόροι του 

δικτύου έχουν δεσµευθεί εκ των προτέρων. 
 

Συγχρονισµός ροής (flow synchronization): Ο µηχανισµός αυτός είναι απαραίτητος για 

τον έλεγχο της αλληλουχίας γεγονότων αλλά και τον ακριβή συγχρονισµό, που 

απαιτείται στις εφαρµογές πολυµέσων. 

2.4.3 Μηχανισµός διαχείρισης ΠοιΥπ 
Για να διατηρήσουν τα συµφωνηθέντα επίπεδα ΠοιΥπ, η δέσµευση απλώς των πόρων 

δεν είναι αρκετή. Η διαχείριση απαιτείται για να εξασφαλίσει ότι η ΠοιΥπ είναι και 

συνεχής. Η διαχείριση ΠοιΥπ είναι λειτουργικά παρόµοια µε τον έλεγχο ΠοιΥπ, αλλά 

λειτουργεί σε ένα πιο αργό χρονικό πλαίσιο. Οι θεµελιώδεις µηχανισµοί διαχείρισης 

ΠοιΥπ περιλαµβάνουν τα εξής: 
 

Παρακολούθηση ΠοιΥπ (Monitoring): Επιτρέπει σε κάθε επίπεδο του συστήµατος να 

παρακολουθήσει την ΠοιΥπ που επιτυγχάνεται από τα χαµηλότερα επίπεδα. Η 

παρακολούθηση την ΠοιΥπ είναι ένα αναπόσπαστο τµήµα ενός συστήµατος 

ανατροφοδότησης πληροφοριών, απαραίτητο για την διατήρηση της ΠοιΥπ στα 

συµφωνηµένα επίπεδα, µετά την δέσµευση των πόρων. 
 

Συντήρηση ΠοιΥπ (Maintenance): Ο µηχανισµός αυτός συγκρίνει την 

παρακολουθούµενη ΠοιΥπ µε την αναµενόµενη και έπειτα, αν χρειάζεται, ασκεί 

διορθωτικές ενέργειες για να διασφαλίσει το συµφωνηµένο επίπεδο ΠοιΥπ. 
 

Υποβάθµιση ΠοιΥπ (Degradation): Ο µηχανισµός αυτός αποστέλλει µια ένδειξη στον 

χρήστη, ότι τα χαµηλότερα στρώµατα έχουν αποτύχει να διατηρήσουν την ΠοιΥπ της 

ροής και τίποτα δεν µπορεί να γίνει περαιτέρω από το µηχανισµό συντήρησης ΠοιΥπ. Ως 

απάντηση προς µια τέτοια ένδειξη, ο χρήστης µπορεί να επιλέξει είτε να προσαρµοστεί 
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στο διαθέσιµο επίπεδο ΠοιΥπ, είτε να επαναδιαπραγµατευτεί από άκρο-σε-άκρο ένα νέο 

µειωµένο επίπεδο υπηρεσίας. 
 

∆ιαθεσιµότητα ΠοιΥπ (Availability): Επιτρέπει στην εφαρµογή διαχείρισης να 

διευκρινίζει το διάστηµα στο οποίο µια ή περισσότερες παράµετροι ΠοιΥπ (π.χ. η 

καθυστέρηση, η απόκλιση καθυστέρησης, το εύρος ζώνης, οι απώλειες) θα ελέγχονται 

και η εφαρµογή θα ενηµερώνεται για την απόδοση, µέσω ενός σήµατος ΠοιΥπ 

[Campbell94]. 
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2.5 Αρχιτεκτονικές παροχής ΠοιΥπ  
Στις προηγούµενες παραγράφους αναφέρθηκαν οι βασικές θεωρητικές αρχές για την 

παροχή ΠοιΥπ σε ένα δίκτυο επικοινωνιών. Με βάση λοιπόν αυτές τις αρχές, έγινε µια 

προσπάθεια από διάφορες οµάδες ερευνητών να αναπτυχθούν οι αρχιτεκτονικές παροχής 

ΠοιΥπ στο διαδίκτυο. Το εγχείρηµα αυτό δεν ήταν (και δεν είναι) καθόλου εύκολο. Η 

υπηρεσία “καλύτερης προσπάθειας” στην οποία στηρίχτηκε το διαδίκτυο βασίζεται στην 

ύπαρξη ενός απλού δικτύου µε “έξυπνα” άκρα. Έτσι λοιπόν όλες οι αρχιτεκτονικές ή 

πρωτόκολλα που αναπτύχθηκαν, παρά τις διαφορετικές ιδέες πάνω στις οποίες 

στηρίχτηκαν, προσπάθησαν να διατηρήσουν αυτή την βασική αρχή.  
 

Η βασική αιτία για την ανάπτυξη διαφορετικών αρχιτεκτονικών ήταν οι διαφορετικές 

απαιτήσεις που έχουν οι δικτυακές εφαρµογές σε ΠοιΥπ. Η ερευνά για την παροχή 

ΠοιΥπ κινήθηκε προς δυο κατευθύνσεις, έτσι προέκυψαν οι δυο παρακάτω βασικοί τύποι 

[QoSF99]:  
 

• Με ∆έσµευση πόρων: οι δικτυακοί πόροι κατανέµονται σύµφωνα µε την 

αίτηση για παροχή ΠοιΥπ µιας εφαρµογής και ανάλογα µε την πολιτική 

διαχείρισης του εύρους ζώνης. 

• Με Ανάθεση προτεραιοτήτων: η δικτυακή κυκλοφορία κατηγοριοποιείται 

και οι δικτυακοί πόροι κατανέµονται σύµφωνα µε τα κριτήρια της πολιτικής 

διαχείρισης εύρους ζώνης. Για να καταστεί δυνατή η παροχή ΠοιΥπ, τα 

δικτυακά στοιχεία δίνουν προτεραιότητα στις κατηγορίες που έχουν 

υψηλότερες απαιτήσεις. 
 

Αυτοί οι τύποι παροχής ΠοιΥπ µπορεί να εφαρµοστούν σε ατοµικές ροές εφαρµογών ή 

σε σύνολα ροών, οπότε προκύπτουν δύο άλλοι τρόποι µε τους οποίους µπορεί 

χαρακτηριστεί η ΠοιΥπ: 
 

• Ανά ροή: Μια ροή ορίζεται σαν ένα ατοµικό, µονοκατευθυντικό ρεύµα 

δεδοµένων µεταξύ δύο εφαρµογών (αποστολέας και παραλήπτης), που 

αναγνωρίζεται από µια πεντάδα στοιχείων (πρωτόκολλο µεταφοράς, διεύθυνση 

πηγής, αριθµός θύρας της πηγής, διεύθυνση προορισµού και αριθµός θύρας του 

προορισµού). 
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• Ανά σύνολο ροών: Ένα τέτοιο σύνολο είναι απλά δύο ή περισσότερες ροές. 

Τυπικά, οι ροές θα έχουν κάτι κοινό (π.χ. µία ή περισσότερες από τις 

παραµέτρους της πεντάδας στοιχείων, µια ετικέτα ή αριθµό προτεραιότητας, ή 

κάποια πληροφορία πιστοποίησης).  
 

Οι τρεις σηµαντικότερες αρχιτεκτονικές προτάσεις για παροχή ΠοιΥπ σε IP δίκτυα είναι 

οι εξής: 
 

Ολοκληρωµένες Υπηρεσίες-Integrated Services (IntServ): Xρησιµοποιείται για τη 

δέσµευση πόρων σε σύνολα ροών. Το πρωτόκολλο δέσµευσης ReSerVation Protocol 

(RSVP) παρέχει την απαραίτητη σηµατοδότηση για την δέσµευση των δικτυακών 

πόρων.  
 

∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες-Differentiated Services (DiffServ): Παρέχει ένα 

συνηθισµένο και απλό τρόπο για να κατηγοριοποιεί και να θέτει προτεραιότητες στα 

σύνολα της δικτυακής κυκλοφορίας (ροές). 
 

Πολυ-πρωτόκολλο Μεταγωγής Ετικέτας-Multi Protocol Label Switching (MPLS): 

Παρέχει διαχείριση του εύρους ζώνης για σύνολα ροών µέσω ελέγχου δροµολόγησης, 

σύµφωνα µε ετικέτες στις επικεφαλίδες των πακέτων. 
 

Ο τρόπος λειτουργίας των παραπάνω αρχιτεκτονικών, τα πλεονεκτήµατα και τα 

µειονεκτήµατα τους, καθώς και οι οµοιότητες και οι διαφορές τους παρουσιάζονται 

αναλυτικά στην συνέχεια. 

2.5.1 Αρχιτεκτονική Ολοκληρωµένων Υπηρεσιών 
Ο οργανισµός Internet Engineering Task Force [IETF], ανταποκρινόµενος στην 

απαίτηση για παροχή ολοκληρωµένων υπηρεσιών στο διαδίκτυο, προχώρησε στην 

ανάπτυξη της αρχιτεκτονικής Ολοκληρωµένων Υπηρεσιών (Integrated Services 

(IntServ)) [IntServ]. Η αρχιτεκτονική αυτή χαρακτηρίζεται από µια ισχυρή δόση 

πολυπλοκότητας. Σχεδιάστηκε αρχικά για να παρέχει ένα σύνολο προεκτάσεων στο 

παραδοσιακό µοντέλο µετάδοσης “καλύτερης προσπάθειας”. Η αρχική της δοµή είχε 

σκοπό να παρέχει κάποια ιδιαίτερη µεταχείριση σε ορισµένους τύπους κυκλοφορίας και 
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ένα µηχανισµό στις εφαρµογές, ώστε να έχουν τη δυνατότητα να επιλέξουν ανάµεσα σε 

πολλά επίπεδα υπηρεσιών για την µετάδοση της κυκλοφορία τους. 

2.5.1.1  Κλάσεις Υπηρεσιών 
Το πρώτο µέληµα της οµάδας εργασίας ανάπτυξης των ολοκληρωµένων υπηρεσιών, 

ήταν να ορίσει ένα νέο σύνολο υπηρεσιών. Οι κλάσεις υπηρεσιών λοιπόν που ορίστηκαν 

είναι οι ακόλουθες δυο: 
 

• Υπηρεσία Ελεγχόµενου Φόρτου (Controlled Load Service-CLS) 

[Wroclawski97Α]. 

• Υπηρεσία µε Εγγύηση (Guaranteed Service-GS) [Shenker97]. 
 

Η υπηρεσία ελεγχόµενου φόρτου δεν παρέχει ποσοτικές εγγυήσεις αναφορικά µε την 

ποιότητα της υπηρεσίας. Προσεγγίζει τη συµπεριφορά της υπηρεσίας καλύτερης 

προσπάθειας σε συνθήκες χαµηλού φόρτου δικτύου. Η βασική διαφορά µεταξύ των δύο 

υπηρεσιών είναι ότι η υπηρεσία ελεγχόµενου φόρτου δεν υποβαθµίζεται όσο ο φόρτος 

του δικτύου αυξάνει. Αντίθετα, παραµένει τόσο καλή όσο η υπηρεσία καλύτερης 

προσπάθειας σε ένα δίκτυο χαµηλού φόρτου. 
 

Με την υπηρεσία αυτή, αναµένεται ότι ένα πολύ µεγάλο ποσοστό των µεταδιδόµενων 

πακέτων θα φθάσουν στον προορισµό τους µε επιτυχία. Το ποσοστό των πακέτων που δε 

µεταδόθηκαν µε επιτυχία πρέπει να προσεγγίζει το βασικό ρυθµό λανθασµένων πακέτων 

(basic error rate) του µέσου µετάδοσης. Επιπλέον, η καθυστέρηση διάβασης (transit 

delay) που συναντούν τα περισσότερα πακέτα, δεν πρέπει να ξεπερνά κατά πολύ την 

ελάχιστη καθυστέρηση µετάδοσης, οποιουδήποτε πακέτου που έχει µεταδοθεί µε 

επιτυχία. Για να διασφαλιστεί η ισχύς των παραπάνω, θα πρέπει να παρέχεται µια 

εκτίµηση της κίνησης των δεδοµένων που στέλνονται στο δίκτυο. Αυτή η εκτίµηση 

ονοµάζεται Ένδειξη Προδιαγραφών Κίνησης (Traffic specifications-Tspec). Με αυτό τον 

τρόπο, η υπηρεσία εξασφαλίζει ότι η κίνηση που συµµορφώνεται µε το Tspec θα 

εξυπηρετείται κατά τα συµφωνηµένα. Αν όµως τα χαρακτηριστικά της κίνησης 

µεταβληθούν έξω από τα όρια του Tspec, η ροή θα αντιµετωπιστεί όπως αν ήταν σε ένα 

υπερφορτωµένο δίκτυο χωρίς κρατήσεις. Θα παρατηρηθούν δηλαδή, µεγάλες 

καθυστερήσεις ή ακόµα και απώλεια πακέτων.  
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Η υπηρεσία µε εγγύηση εξασφαλίζει ένα συγκεκριµένο εύρος ζώνης, µια σταθερή 

καθυστέρηση κατά τη µεταφορά των δεδοµένων από άκρο σε άκρο, ενώ εγγυάται ότι δε 

θα χάνονται πακέτα στις ουρές του συστήµατος, µε την προϋπόθεση ότι τα πακέτα 

ανήκουν σε ροή που συµµορφώνεται µε τις προδιαγραφές κίνησης. ∆εν αποσκοπεί στο 

να βελτιώσει την απόκλιση καθυστέρησης, δηλαδή τη διαφορά µεταξύ της ελάχιστης και 

της µέγιστης καθυστέρησης πακέτου, παρά µόνο τη µέγιστη καθυστέρηση. Γενικά, έχει 

ως στόχο να καλύψει εφαρµογές που έχουν αυστηρές απαιτήσεις για µεταφορά 

δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο. Τέτοιες είναι κατεξοχήν εφαρµογές που διακινούν ήχο 

ή και εικόνα. 
 

Η υπηρεσία µε εγγύηση προσεγγίζει το “ρευστό µοντέλο” (fluid model) υπηρεσίας, το 

οποίο ορίζει ότι υπηρεσία µε ρυθµό εξυπηρέτησης R ισοδυναµεί µε την υπηρεσία που 

παρέχεται από ένα καλώδιο εύρους ζώνης R, το οποίο βρίσκεται αποκλειστικά στη 

διάθεση του δέκτη. Η υπηρεσία αυτή βασίζεται ουσιαστικά στο γεγονός ότι η 

καθυστέρηση που ορίζεται από το “ρευστό µοντέλο” για µια ροή µε προδιαγραφές 

κίνησης (r,b) του κάδου µε κουπόνι (token bucket), η οποία εξυπηρετείται από µια 

γραµµή εύρους ζώνης R, φράσσεται από τον όρο b/R, όσο το R≤r. Η υπηρεσία µε 

εγγύηση, µε ρυθµό εξυπηρέτησης R, προσεγγίζει αυτή τη συµπεριφορά. 

2.5.1.2 Το µοντέλο Ολοκληρωµένων Υπηρεσιών διαδικτύου  
Για να υποστηριχθούν οι ολοκληρωµένες υπηρεσίες διαδικτύου, χρειάστηκε να οριστεί 

και να αναπτυχθεί ένα πλαίσιο στο οποίο θα κινούνται. Για το σκοπό αυτό έχουν οριστεί 

τέσσερα βασικά τµήµατα στα οποία περιλαµβάνονται τα εξής: έλεγχος αποδοχής 

(admission control), έλεγχος επιτήρησης (policy control), δροµολόγηση και ταξινόµηση 

πακέτων (routing packet classification) και το πρωτόκολλο εγκατάστασης και δέσµευσης 

πόρων (Resource ReSerVation Protocol-RSVP ). 
 

Αρχικά να εξηγήσουµε τον όρο “ροή δεδοµένων”. Με τον όρο αυτό εννοούµε µια οµάδα 

από διαδοχικά πακέτα που έχουν παραχθεί από την ίδια δραστηριότητα ενός χρήστη και 

υπόκεινται στην ίδια ΠοιΥπ. Επίσης θεωρείται ότι µια ροή δεδοµένων είναι “simplex”, 

δηλαδή προέρχεται από µια µοναδική πηγή αλλά µπορεί να έχει Ν προορισµούς. 
 

Οι ολοκληρωµένες υπηρεσίες διαδικτύου ορίζουν διαφορετικές κλάσεις υπηρεσιών. Η 

λειτουργία των δροµολογητών, που εξασφαλίζει διαφορετική ποιότητα υπηρεσιών, 
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ονοµάζεται “έλεγχος κυκλοφορίας” (traffic control). Ο έλεγχος κυκλοφορίας µε τη σειρά 

του υλοποιείται από τρία τµήµατα του µοντέλου ολοκληρωµένων υπηρεσιών. Τα 

τµήµατα αυτά είναι: ο χρονοπρογραµµατιστής πακέτων (Packet Scheduler), ο 

κατηγοριοποιητής πακέτων (Packet Classifier) και ο έλεγχος αποδοχής (Admission 

Control). Το µοντέλο ολοκληρωµένων υπηρεσιών παρουσιάζεται στο σχήµα 2.2. Στην 

συνεχεία αναλύεται η λειτουργία κάθε τµήµατος του µοντέλου. 

Π α κ έ τα   ∆ εδ ο µ έ νω ν  

∆ ρ ο µ ο λ ό γ η σ η  

Π ρω τό κ ο λ λ ο  
∆ έσ µ ευ σ η ς  
Π ό ρω ν  

Τ α ξ ιν ο µ η τή ς   

Π α κ έτω ν  

Χ ρ ο ν ο π ρ ο γ ρ α µ µ α τ ισ τή ς   

Π α κ έτω ν  

Έ λ εγ χο ς  
Α π ο δ ο χή ς  

Μ ην ύ µ α τα  R S V P   

Έ λ εγ χ ο ς  
Ε π ιτή ρ η σ η ς  

Μ ην ύ µ α τα  R S V P   

 
Σχήµα 2.2: Το µοντέλο Ολοκληρωµένων Υπηρεσιών 

Χρονοπρογραµµατιστής πακέτων 
Το λειτουργικό τµήµα του χρονοπρογραµµατιστή πακέτων είναι υπεύθυνο για την 

προώθηση των διαφορετικών ροών, χρησιµοποιώντας για το σκοπό αυτό ένα σύνολο από 

ουρές και άλλους µηχανισµούς όπως χρονοµετρητές (timers). O χρονοπρογραµµατιστή 

πακέτων αναλαµβάνει να παρέχει στις ροές δεδοµένων την ΠοιΥπ που έχουν ζητήσει. 

Πολυπλέκει πακέτα που ανήκουν σε διαφορετικές ροές, µαζί µε εκείνα που ανήκουν 

στην υπηρεσία καλύτερης προσπάθειας, προς τις εξόδους του δροµολογητή. Ουσιαστικά 

αποτελεί τη λειτουργική µονάδα που υλοποιεί και παρέχει την ζητούµενη ΠοιΥπ. Οι 

λεπτοµέρειες του αλγορίθµου χρονοπρογραµµατισµού είναι διαφορετικές για κάθε µέσο 

εξόδου. 
 

Ταξινοµητής πακέτων 

Κάθε πακέτο που εισέρχεται σε ένα δροµολογητή θα πρέπει να αντιστοιχεί σε κάποια 

κλάση υπηρεσίας, για να διευκολύνεται ο έλεγχος της κυκλοφορίας και ο µηχανισµός 

χρέωσης. Αυτή η αντιστοίχηση των πακέτων σε κλάσεις που θα λάβουν την ίδια ΠοιΥπ, 
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πραγµατοποιείται από τον ταξινοµητή πακέτων. H κλάση στην οποία θα εισαχθεί κάποιο 

πακέτο προσδιορίζεται από τα περιεχόµενα της επικεφαλίδας και από έναν επιπλέον 

αριθµό (classification number), που προστίθεται σε αυτό. Μια κλάση µπορεί να 

αντιστοιχεί σε µια µεγάλη κατηγορία ροών, π.χ. όλες οι ροές µε πληροφορία εικόνας, ή 

όλες οι ροές µιας συγκεκριµένης πηγής. Μπορεί όµως να περιέχει και µια µόνο ροή. 
 

Έλεγχος αποδοχής 
Εδώ υλοποιείται ο αλγόριθµος µέσω του οποίου ένας δροµολογητής αποφασίζει αν µια 

νέα ροή θα γίνει αποδεκτή ή όχι, χωρίς όµως να επιβαρύνει την ΠοιΥπ που παρέχεται σε 

άλλες υπάρχουσες ροές δεδοµένων. Ο έλεγχος αποδοχής ενεργοποιείται σε κάθε κόµβο, 

κατά µήκος του µονοπατιού που συνδέει τα δύο άκρα, για να αποδεχθεί ή να απορρίψει 

την αίτηση για δέσµευση πόρων. Η αποδοχή των αιτήσεων είναι σε άµεση συµφωνία µε 

το είδος της υπηρεσίας που έχει ζητηθεί και µε βάση αυτή δέχεται ή όχι νέες αιτήσεις. 
 

Έλεγχος επιτήρησης  

Το λειτουργικό τµήµα του έλεγχου επιτήρησης είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο των 

χρηστών που ζητούν κάποια συγκεκριµένη υπηρεσία. Στο τµήµα αυτό αποφασίζεται αν ο 

χρήστης έχει την άδεια να χρησιµοποιήσει την υπηρεσία την οποία ζητά ή όχι. Ο έλεγχος 

επιτήρησης παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην περίπτωση εκείνη που υλοποιείται 

κάποιος µηχανισµός χρέωσης των χρηστών, αφού θα πρέπει να ενσωµατώνει την 

πολιτική χρέωσης. 
 

∆ροµολόγηση  
Το τµήµα της δροµολόγησης παρέχει σαφείς πληροφορίες για τη δροµολόγηση κάθε 

πακέτου. Έτσι, προσδιορίζεται η διεύθυνση του επόµενου κόµβου στον οποίο πρέπει να 

αποσταλεί, καθώς και η µονάδα εξόδου του δροµολογητή από όπου θα πρέπει να 

προωθηθεί κάθε πακέτο. 

2.5.1.3  Το πρωτόκολλο RSVP  
To RSVP [Braden97] αποτελεί σήµερα µια ευρύτατα αποδεκτή λύση στο πρόβληµα 

παροχής ΠοιΥπ, σε IP δίκτυα. Παρέχει τη δυνατότητα δέσµευσης πόρων τόσο για 

εφαρµογές απλής διανοµής δεδοµένων (unicast) όσο και για εφαρµογές πολλαπλής 

διανοµής δεδοµένων (multicast). Υπάρχουν και άλλα πρωτόκολλα που έχουν σχεδιαστεί 
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για τον ίδιο σκοπό, αλλά το RSVP παρουσιάζει ξεχωριστή ευελιξία και επεκτασιµότητα, 

εξαιτίας των καινοτοµιών που εφαρµόστηκαν κατά το σχεδιασµό του: 
 

• Οι πόροι δεσµεύονται µε δυναµικό τρόπο, ανάλογα µε το πως µεταβάλλονται οι 

ανάγκες. 

• Το RSVP δεσµεύει πόρους µόνο προς τη µία κατεύθυνση ενώ την πρωτοβουλία για 

τη δέσµευση έχει το άκρο εκείνο που πρόκειται να λάβει τα δεδοµένα. Πρέπει να 

τονιστεί ότι το RSVP δεν είναι πρωτόκολλο δροµολόγησης, αλλά πρωτόκολλο 

σηµατοδοσίας. Για την αποδοτικότερη λειτουργία θα πρέπει να υποστηρίζεται από 

ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης, το οποίο θα µπορεί να λαµβάνει αποφάσεις 

δροµολόγησης µε βάση τη ζητούµενη ΠοιΥπ. 

• Το RSVP µπορεί να λειτουργήσει τόσο πάνω από IPv4 όσο και από IPv6. 
 

Το RSVP σχεδιάστηκε από µια οµάδα εργασίας της IETF, µε σκοπό να υποστηρίξει τα 

είδη υπηρεσιών που ορίστηκαν από το µοντέλο ολοκληρωµένων υπηρεσιών 

[Wroclawski97Β]. Ωστόσο είναι απαραίτητος ένας λογικός διαχωρισµός ανάµεσα στις 

ολοκληρωµένες υπηρεσίες και το RSVP. Το RSVP σχεδιάστηκε για να χρησιµοποιείται 

από µια ποικιλία υπηρεσιών ελέγχου ΠοιΥπ, όπως και οι υπηρεσίες σχεδιάστηκαν για να 

χρησιµοποιούνται από µια ποικιλία µηχανισµών. Το RSVP δεν είναι ένα πρωτόκολλο 

δροµολόγησης αλλά πρωτόκολλο σηµατοδοσίας. ∆εν υπολογίζει από µόνο του 

διαδροµές αλλά χρησιµοποιεί τα υπάρχοντα IP πρωτόκολλα δροµολόγησης. Μεταφέρει 

αιτήσεις κρατήσεων πόρων, συµπεριλαµβανοµένων των προδιαγραφών κυκλοφορίας 

(Traffic specs), των προδιαγραφών ΠοιΥπ (QoS specs) και της διαθεσιµότητας πόρων 

του δικτύου. Πραγµατοποιεί κρατήσεις πόρων σε κάθε δροµολογητή και για αυτό πρέπει 

να είναι υλοποιηµένο σε όλους τους δροµολογητές του µονοπατιού που θα δεσµευθεί. 

Επειδή το RSVP είναι πρωτόκολλο µονής κατεύθυνσης, οι δεσµεύσεις γίνονται µόνο 

προς τη µια κατεύθυνση. Αποκαθιστά και διατηρεί µια χαλαρή κατάσταση σε κάθε κόµβο 

του µονοπατιού που έχει δεσµευθεί. Αυτό επιτυγχάνεται µε περιοδικά µηνύµατα 

ανανέωσης που στέλνονται κάθε 30 δευτερόλεπτα, για τη διατήρηση της κατάστασης 

δέσµευσης του µονοπατιού. Σε περίπτωση απουσίας αυτών των µηνυµάτων η κατάσταση 

που έχει δηµιουργηθεί καταργείται. 
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Η λειτουργία του RSVP παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.3 και είναι η εξής: Ο αποστολέας 

στέλνει περιοδικά ένα µήνυµα µονοπατιού (path message), το οποίο περιγράφει τον τύπο 

της κυκλοφορίας που θα αποσταλεί και τους πόρους που είναι απαραίτητοι για να την 

υποστηρίξουν. Τα µηνύµατα µονοπατιού χρησιµοποιούνται για να αποθηκεύουν 

πληροφορία σχετική µε το µονοπάτι σε κάθε κόµβο. Ένας δέκτης που λαµβάνει το path 

message ανταποκρίνεται στέλνοντας ένα µήνυµα κράτησης (Resv message) προς τον 

αποστολέα, διαµέσου του ίδιου µονοπατιού που ακολούθησε και το path message. 

Επειδή ο δέκτης είναι υπεύθυνος για την απαίτηση των επιθυµητών υπηρεσιών, τα 

µηνύµατα κράτησης προσδιορίζουν την επιθυµητή ΠοιΥπ και πραγµατοποιούν τις 

δεσµεύσεις σε κάθε κόµβο του µονοπατιού (αν υποτεθεί ότι υπάρχουν διαθέσιµοι οι 

πόροι). Αφού το µήνυµα κράτησης φτάσει στον αποστολέα, αποκαθίσταται η δέσµευση 

από άκρο-σε-άκρο και ο αποστολέας αρχίζει να µεταδίδει τα δεδοµένα. 

 

Αποστολέας

∆ροµολογητής ∆ροµολογητής

∆έκτης

Μήνυµα Μονοπατιού Μήνυµα Κράτησης ∆εδοµένα

∆ροµολογήτης ∆ροµολογήτης ∆ροµολογήτης

Σχήµα 2.3: Λειτουργία του RSVP 

2.5.2 ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες 
Η πρώτη προσπάθεια για παροχή ΠοιΥπ (ολοκληρωµένες υπηρεσίες µε χρήση του 

RSVP) εµφάνισε αρκετά µειονεκτήµατα, µε κυριότερο αυτό της µη επεκτασιµότητας σε 

µεγάλα δίκτυα. 'Έτσι το µοντέλο αυτό δεν κατέστη κατάλληλο για εφαρµογή στο 

διαδίκτυο. Αποτέλεσµα ήταν να σχηµατιστεί η οµάδα εργασίας για το µοντέλο των 

∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (Differentiated Services ή DiffServ) το Φεβρουάριο του 

98 και έτσι το ∆εκέµβριο του ίδιου χρόνου ήταν έτοιµο το τελικό κείµενο [Diffserv]. Ο 
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σκοπός της οµάδας εργασίας, ήταν αρχικά να ορίσει το πεδίο διαφοροποιηµένων 

υπηρεσιών (DiffServ Field ή DS) στην επικεφαλίδα των IP πακέτων, αντικαθιστώντας το 

πεδίο τύπου υπηρεσίας (Type of Service, TOS) στο IPv4 ή το πεδίο κλάσης κίνησης 

(Traffic Class) στο IPv6. Αυτή τη στιγµή έχουν γίνει οι απαραίτητοι ορισµοί [Nichols98] 

του DS πεδίου και της αρχιτεκτονικής των διαφοροποιηµένων υπηρεσιών, ωστόσο δεν 

έχουν ακόµη τυποποιηθεί οι διάφορες υπηρεσίες που µπορεί να προσφέρει το µοντέλο. 

Μελετώνται διάφορες προτάσεις (οι κυριότερες θα παρουσιαστούν στη συνέχεια), από 

τις οποίες θα προταθούν για προτυποποίηση αυτές που θα γνωρίσουν µεγάλη επιτυχία 

και εξάπλωση στην κοινότητα του διαδικτύου. 
 

Οι ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες (∆Υ) χαρακτηρίζονται από το γεγονός ότι παρέχονται 

προς µια κατεύθυνση, είναι δηλαδή µονοκατευθυντήριες (uni-directional) και άρα 

ασυµµετρικές. Η αρχιτεκτονική ∆Υ µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο για απλή µετάδοση 

και το µοντέλο δε µπορεί ακόµα να υποστηρίξει πολλαπλή µετάδοση. Η αρχιτεκτονική 

αυτή προσεγγίζει το πρόβληµα της επεκτασιµότητας χωρίζοντας την κυκλοφορία σε ένα 

αριθµό από ροές (aggregations), καθεµία µε διαφορετική απαίτηση ΠοιΥπ. ∆εν επιχειρεί 

να εγγυηθεί ένα επίπεδο υπηρεσίας (όπως το µοντέλο των ολοκληρωµένων υπηρεσιών) 

αλλά περισσότερο επιχειρεί µια σχετική διάταξη των ροών, έτσι ώστε µια συνολική ροή 

να τυχαίνει καλύτερης ή χειρότερης µεταχείρισης σε σχέση µε άλλες. 
 

Περιληπτικά η λειτουργία του µοντέλου έχει ως εξής: οι πελάτες αιτούνται ένα 

συγκεκριµένο επίπεδο υπηρεσίας µαρκάροντας το DS πεδίο του κάθε πακέτου µε µια 

συγκεκριµένη τιµή. Η τιµή αυτή προσδιορίζει την ανά κόµβο συµπεριφορά του δικτύου 

(Per-Hop Behavior, PHB) ως προς το πακέτο. Οι τιµές του DS πεδίου είναι µέσα στα 

πλαίσια της συµφωνίας ανάµεσα στον παροχό και στον πελάτη (Service Level 

Agreement, SLA) και ορίζoυν τις παραµέτρους του επιπέδου υπηρεσίας, όπως ο ρυθµός 

µετάδοσης, η προτεραιότητα µετάδοσης και απόρριψης, η εξυπηρέτηση στην ουρά κ.α. 

Στην συνεχεία παρουσιάζεται αναλυτικά η λειτουργία του µοντέλου ∆Υ. 

2.5.2.1  Στοιχεία της αρχιτεκτονικής διαφοροποιηµένων υπηρεσιών  

Πριν η κυκλοφορία ενσωµατωθεί σε µια συνολική ροή, τα πακέτα που ανήκουν σε αυτή 

τη ροή πρέπει να αναγνωριστούν. Για να προστατευθούν οι εγγυήσεις υπηρεσιών για 

κάθε συνολική ροή, τίθενται κάποιοι περιορισµοί στο ποσό της κυκλοφορίας που ο 
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χρήστης µπορεί να εισάγει στο δίκτυο. Τα στοιχεία της αρχιτεκτονικής ∆Υ, που έχουν 

την ευθύνη για αυτές τις λειτουργίες καλούνται ταξινόµηση και έλεγχος. Επίσης ένας 

δροµολογητής πρέπει να είναι ικανός να µετράει, να διαχειρίζεται και να απορρίπτει 

Σχήµα 2.4:Αρχιτεκτονική διαφοροποιηµένων υπηρεσιών 

πακέτα µιας ροής. Η αρχιτεκτονική ∆Υ [Blake98] παρουσιάζεται στο σχήµα 2.4. 

Ταξινοµητής  
τής εξετάζει κάθε εισερχόµενο πακέτο και προσδιορίζει σε ποια ροή 

Μετρητής  
ή ταξινοµηθεί, πρέπει να µετρηθεί η κατανάλωση πόρων από αυτήν. Για να 

σύνδεση, η ανάγκη για ανεξάρτητη χρέωση καθίσταται σηµαντική. Σε µερικές 

Εξερχüìενα
ΠακÝτα

ταξινοìητÞò ìαρκÜρισìα

ìετρητÞò

διαìüρφωση/
απüρριψη

Εισερχüìενα
ΠÜκετα

Ένας ταξινοµη

ανήκει. Τα στοιχεία που λαµβάνονται υπόψη κατά τον προσδιορισµό είναι η IP 

διεύθυνση πηγής, η IP διεύθυνση προορισµού καθώς και οι αριθµοί θυρών της πηγής και 

του προορισµού. Ο ταξινοµητής είναι επίσης σε θέση να προσδιορίσει την συνολική ροή 

στην οποία το πακέτο ανήκει, µε βάση την τιµή του DS πεδίο του. 
 

Αφού µια ρο

προσδιοριστεί ότι η ροή δεν υπερβαίνει τα προσυµφωνηµένα όρια κατανάλωσης πόρων, 

αρχικά πρέπει ο µετρητής να µετρήσει την ένταση της ροής για κάποια χρονική περίοδο. 

Ωστόσο, µόνο αυτό δεν είναι αρκετό για να διασφαλιστεί ότι η ροή συµµορφώνεται µε 

τους όρους του συµβολαίου, αφού ο πελάτης µπορεί να στέλνει δεδοµένα µε ρυθµούς 

υψηλότερους από τον επιτρεπόµενο σε συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα. (δηλαδή 

καταιγισµούς πακέτων-bursts). Έτσι, µια τυπική συµφωνία ΠοιΥπ θέτει περιορισµούς 

τόσο για το µέγεθος των καταιγισµών όσο και για το µέγιστο εύρος ζώνης µιας ροής. 

Συνεπώς, ο δροµολογητής πρέπει να µετράει το ρυθµό µετάδοσης της ροής όσο και το 

µέγεθος των καταιγισµών κυκλοφορίας. Η µέτρηση της κυκλοφορίας είναι επίσης 

σηµαντική για τη χρέωση των χρηστών, ανάλογα µε τις διάφορες υπηρεσίες που 

χρησιµοποιούν. Όταν διαφορετικές υπηρεσίες προσφέρονται πάνω από την ίδια φυσική 
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περιπτώσεις λαµβάνεται υπόψη στη χρέωση και ο προορισµός της κυκλοφορίας, αν οι 

αποστάσεις είναι πολύ µεγάλες.  
 

Μαρκάρισµα 
Η λειτουργία του µαρκαρίσµατος είναι αυτή που θέτει την τιµή στο DS πεδίο του 

στοιχείο που εκτελεί αυτή την λειτουργία µπορεί να είναι 

α τ  ά  υ

Όταν µια ροή περιέχει ένα καταιγισµό πακέτων, ένας δροµολογητής µπορεί να επιλέξει 

εί τα πακέτα µε ένα πλήθος από τρόπους. Μια λύση είναι να τα 

Όταν µια ροή υπερβαίνει το συµφωνηµένο ρυθµό ή ένας καταιγισµός υπερβαίνει ένα 

ώφλι, ο δροµολογητής µπορεί να επιλέξει να απορρίψει ένα ή περισσότερα 

πακέτα της ροής. Όπως αναφέρθηκε, η απόρριψη πακέτων είναι µια κοινή πρακτική για 

πακέτου. Το 

προγραµµατισµένο να µαρκάρει όλα τα πακέτα σε µια καθορισµένη τιµή ή σε διάφορες 

τιµές που ντισ οιχούν σε διαφορετικές ροές, αν λογα µε την κατάσταση το  µετρητή. 

Συνήθως τα πακέτα µαρκάρονται σε τρεις διαφορετικές κατηγόριες (Three Color 

Marker) [Heinanen99]. Σε κάθε κατηγόρια χαρακτηρίζεται από ένα χρώµα (πράσινο, 

κίτρινο και κόκκινο). Το µαρκάρισµα των πακέτων γίνεται µε βάση τρεις παραµέτρους 

της κίνησης: To Committed Information Rate (CIR), το Committed Burst Size (CBS), 

και το Excess Burst Size (EBS). Ένα πακέτο µαρκάρεται πράσινο αν η κίνηση δεν 

ξεπερνά το όριο του CBS, κίτρινο αν ξεπερνά το όριο CBS αλλά όχι το όριο του EBS και 

κόκκινη αν ξεπερνά και το όριο του EBS. 
 

∆ιαµόρφωση  

να επεξεργαστ

επεξεργαστεί κανονικά αν βρίσκονται µέσα στα προκαθορισµένα όρια. Μια άλλη 

εναλλακτική λύση είναι να απορροφήσει τα πακέτα και να καθορίσει το ρυθµό 

µετάδοσής τους για µια µεγάλη χρονική περίοδο. Έτσι µπορεί να εξοµαλύνει τη ροή ή 

ακόµα και να την εξαφανίσει. Η τελευταία λύση είναι να απορρίψει τα πακέτα που 

υπερβαίνουν ένα συγκεκριµένο κατώφλι. Αυτό το κατώφλι µπορεί να είναι ένα άνω όριο 

του αριθµού των πακέτων καταιγισµού, που ο δροµολογητής µπορεί να διατηρήσει σε 

οποιαδήποτε στιγµή. Ένα άλλο κατώφλι µπορεί να είναι το ποσό του χρόνου που τα 

πακέτα πρέπει να διατηρηθούν, χωρίς το περιεχόµενο τους να χάσει το ενδιαφέρον του. 
 

Απόρριψη  

µέγιστο κατ
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την αντιµετώπιση της συµφόρησης. Ανάλογα µε την υπηρεσία, τα κριτήρια απόρριψης 

µπορεί να ποικίλουν. Όταν λαµβάνεται υπόψη και η ΠοιΥπ τότε η απόφαση για το αν 

ένα πακέτο πρέπει να απορριφθεί γίνεται αρκετά πολύπλοκη. 

2.5.2.2 ∆ιάκριση ανάµεσα στη λειτουργία των δροµολογητών κορµού και άκρων 

Μια από τις κύριες αρχές της αρχιτεκτονικής ∆Υ, είναι η διάκριση ανάµεσα στον κορµό 

και στα άκρα ενός διαχειριστικού πεδίου (µε τον όρο διαχειριστικό πεδίο εννοούµε ένα 

ς 

ώσεις πολλά στοιχεία του 

ολογητής θα υποδείξει σε ποια συνολική ροή ανήκει κάθε 

ε τρόπο που να δείχνει ότι πρέπει να 

σύνολο από δροµολογητές και χρηστές που βρίσκονται υπό τον έλεγχο της ίδια

διαχειριστικής αρχής-Domain). Σε αντίθεση µε την αρχιτεκτονική ολοκληρωµένων 

υπηρεσιών, που εκτελεί τις ίδιες διεργασίες σε κάθε δροµολογητή του µονοπατιού, η 

αρχιτεκτονική ∆Υ ωθεί τις περισσότερες λειτουργίες ταξινόµησης και ελέγχου στα άκρα 

του δικτύου και απλοποιεί τις λειτουργίες στον κορµό. Όταν ένας δροµολογητής στα 

άκρα λαµβάνει ένα πακέτο από έναν χρήστη ή από ένα γειτονικό διαχειριστικό πεδίο, 

συνήθως το ελέγχει και το ταξινοµεί λεπτοµερώς. Αντίθετα, στον κορµό του δικτύου δεν 

υπάρχει έλεγχος και η διαδικασία της ταξινόµησης περιορίζεται στην εξέταση του DS 

πεδίου για να αποφασιστεί η κατάλληλη ενέργεια προώθησης. 
 

Το σύνολο των συσκευών που αποτελούν τα άκρα και τον κορµού του δικτύου συνήθως 

αναφέρεται ως πεδίο ∆Υ. To πεδίο αυτό είναι ένα υποσύνολο του διαχειριστικού πεδίου. 

Αυτό οφείλεται στους εξής λόγους: Πρώτον, σε πολλές περιπτ

δικτύου δεν έχουν την ικανότητα παροχής ∆Υ. ∆εύτερον, αρκετοί χρηστές µπορεί να µην 

εµπνέουν εµπιστοσύνη όσον αφορά το µαρκάρισµα των πακέτων και έτσι δε µπορούν να 

θεωρηθούν µέρος του πεδίου. 
 

Αν ο χρήστης δεν είναι αξιόπιστος, ο πρώτος δροµολογητής στο άκρο του πεδίου ∆Υ 

εκτελεί τις λειτουργίες ταξινόµησης και ελέγχου, που αφορούν όλη την κυκλοφορία που 

στέλνει ο χρήστης. Έτσι ο δροµ

πακέτο θέτοντας την ανάλογη τιµή στο πεδίο DS. 
 

Με τη χρήση του DS πεδίου, κάθε δροµολογητής κορµού µπορεί να µεταχειριστεί κάθε 

πακέτο που ανήκει σε µια συγκεκριµένη συνολική ροή µε τον ίδιο τρόπο. Για 

παράδειγµα, ένα πακέτο µπορεί να µαρκαριστεί µ

προωθηθεί όσο το δυνατό γρηγορότερα, διότι ανήκει σε µια εφαρµογή πραγµατικού 

χρόνου. Μαρκάροντας το πακέτο µε αυτό τον τρόπο κάθε δροµολογητής γνωρίζει ότι θα 
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πρέπει να προσπαθήσει να προωθήσει το πακέτο πριν να προωθήσει πακέτα που δεν 

είναι ευαίσθητα στην καθυστέρηση.  
 

Ένα από τα οφέλη της αρχιτεκτονικής ∆Υ είναι ότι κάθε δροµολογητής κορµού 

βασίζεται αποκλειστικά στο DS πεδίο για να αποφασίσει τους κανόνες προώθησης ενός 

πακέτου. Ο δροµολογητής µπορεί να επεξεργαστεί πολλά πακέτα από διαφορετικές ροές 

 κατά τον καλύτερο 

2.5.2.3 Πολλαπλά διαχειριστικά πεδία 
Μέχρι τώρα είδαµε πως τα πακέτα µαρκάρονται και επεξεργάζονται µέσα στα όρια ενός 

µόνο διαχειριστικού πεδίου. Το διαδίκτυο όµως αποτελείται από πολλά διαχειριστικά 

, όταν ένα πακέτο διέρχεται µέσα από πολλά 

ς διαµορφωµένους κανόνες και 

µε τον ίδιο τρόπο, όταν το DS πεδίο έχει την ίδια τιµή σε κάθε πακέτο. Με την 

οµαδοποίηση πακέτων µε βάση την τιµή του DS πεδίου, η αρχιτεκτονική ∆Υ µπορεί να 

δηµιουργήσει συνολικές ροές που είναι εύκολο να προσδιοριστούν. 
 

Για να υπάρχει κάποιο σηµαντικό όφελος, πρέπει να τεθούν κάποιοι περιορισµοί στην 

ποσότητα κυκλοφορίας κάθε συνολικής ροής. Στην περίπτωση παραδείγµατος χάριν, που 

όλοι οι χρηστές µαρκάρουν τα πακέτα τους ώστε να εξυπηρετηθούν

δυνατό τρόπο, µε µικρή καθυστέρηση και µικρές απώλειες, αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

όλες οι συνολικές ροές να εξυπηρετούνταν µε την υπηρεσία καλύτερης προσπάθειας. 

Εποµένως είναι αναγκαία η επιβεβαίωση από τον δροµολογητή στο άκρο του δικτύου, 

ότι ο χρήστης έχει το δικαίωµα να χρησιµοποιήσει το συγκεκριµένο µαρκάρισµα και ότι 

η εφαρµογή δεν υπερβαίνει το εύρος ζώνης που σχετίζεται µε αυτό. Ο δροµολογητής 

είναι δυνατό να ξαναµαρκάρει το πακέτο, µε βάση τις πολιτικές που ορίζονται από το 

διαχειριστή του δικτύου. Ωστόσο, είναι προτιµότερο το µαρκάρισµα των πακέτων να 

γίνεται από τον χρήστη, αφού αυτός γνωρίζει καλύτερα τις απαιτήσεις σε ΠοιΥπ της 

εφαρµογής του. 

πεδία. Η λειτουργία της αρχιτεκτονικής ∆Υ

διαχειριστικά πεδία, παρουσιάζονται στην εικόνα 2.1. 
 

Όταν ένα πακέτο φθάνει από ένα χρήστη (A) χωρίς να του έχει ανατεθεί µια τιµή στο DS 

πεδίο, ο δροµολογητής στο άκρο του πεδίου που υποστηρίζει ∆Υ (Y), επιλέγει να εντάξει 

το πακέτο σε κάποια συνολική ροή µε βάση του

πολιτικές. Επίσης, όταν ένα πακέτο από ένα γειτονικό πεδίο (Χ), το οποίο δεν 
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υποστηρίζει ∆Υ, φτάνει στον δροµολογητή άκρου του πεδίου Υ, αυτός ο δροµολογητής 

µπορεί µε τον ίδιο τρόπο να αναθέσει µια τιµή στο DS πεδίο του πακέτου. 

Πεδßο χωρßò ÄΥ (Χ)

Πεδßο ìε ÄΥ (Ζ)

ΧρÞστηò ìε
ÄΥ (Α)

ΧρÞστηò
χωρßò ÄΥ (Α)

Πεδßο προορισìοý ìε ÄΥ (Υ)

 
Εικόνα 2.1: Πολλαπλά διαχειριστικά πεδία 

Με τον όρο προφίλ κίνησης (traffic profile) στην αρχιτεκτονική ∆Υ εννοούµ ια 

περιγραφή των ιδιοτήτω υθµό µετάδοσης και το 

ε µ

ν µιας ροής κυκλοφορίας, όπως το ρ

µέγεθος καταιγισµού. Στην περίπτωση που ένα πακέτο φτάνει από ένα χρήστη (B) που 

υποστηρίζει ∆Υ, επιβλέπεται µε βάση το προφίλ που αντιστοιχεί σε αυτόν τον χρήστη. 

Οµοίως, αν ένα πακέτο φθάνει από ένα πεδίο (Ζ) που υποστηρίζει ∆Υ επιβλέπεται από 

το πεδίο προορισµού (Υ) ως προς το προφίλ που σχετίζεται µε το γειτονικό πεδίο (Ζ). Αν 

η κυκλοφορία ικανοποιεί το προφίλ, τα πακέτα µπορούν να προχωρήσουν στον κορµό 

του πεδίου προορισµού (Υ). Αν ένα πακέτο δεν ικανοποιεί το προφίλ, ο δροµολογητής 

στο άκρο του (Υ) µπορεί να τροποποιήσει, δηλαδή να ξαναµαρκάρει, την τιµή του DS 

πεδίου του πακέτου ή µπορεί να απορρίψει το πακέτο. Είναι επίσης δυνατό ο 

δροµολογητής αυτός να επιτρέψει στα πακέτα να περάσουν, αλλά να χρεώσει επιπλέον 

τον χρήστη (B) ή το διαχειριστικό πεδίο (Ζ). Συνήθως είναι πιο συνετό για τον χρήστη 

(B) ή το πεδίο (Ζ) να διαχειριστούν, να επαναµαρκάρουν ή να απορρίψουν από µόνοι 

τους πακέτα που είναι έξω από τα όρια του προφίλ κίνησης. Αυτό είναι πιο φυσικό, αφού 
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οι αποστολείς της κυκλοφορίας µπορούν να διακρίνουν πιο καλά τις σηµαντικές από τις 

λιγότερο σηµαντικές ροές, από ότι ο δροµολογητής στο άκρο του δικτύου.  

2.5.2.4  Συµβόλαια Υπηρεσιών 
Στην προηγούµενη παράγραφο αναφέραµε ότι οι λειτουργίες ενός διαχειριστικού πεδίου 

ένους κανόνες και πολιτικές. Οι κανόνες και οι 

 

cket). 

5. 

 γενικά χαρακτηριστικά υπηρεσιών, όπως: 

∆ιαθεσιµότητα/Αξιοπιστία, που µπορεί να περιλαµβάνουν και τη συµπεριφορά στην 

 

2. 

3. ούς στη δροµολόγηση. 

ι τον λογιστικό έλεγχο της υπηρεσίας. 

καθορίζονται από προδιαµορφωµ

πολιτικές ορίζονται από ένα συµβόλαιο υπηρεσιών (Service Level Agreement-SLA), 

ανάµεσα στον πελάτη και στον προµηθευτή υπηρεσιών διαδικτύου (Internet Service 

Provider-ISP) και καθορίζουν το επίπεδο υπηρεσίας που θα παρέχεται στον πελάτη. 

Όταν λέµε “πελάτης” µπορεί να εννοούµε ένα οργανισµό χρηστών ή ακόµη και ένα άλλο 

διαχειριστικό πεδίο που υποστηρίζει ∆Υ. Ένα SLA µπορεί να περιλαµβάνει κανόνες 

ρύθµισης της κυκλοφορίας, που συνιστούν µε τη σειρά τους µια συµφωνία ρύθµισης 

κυκλοφορίας (Traffic Conditioning Agreement-TCA). To TCA προσδιορίζει λεπτοµερείς 

παραµέτρους υπηρεσιών για κάθε επίπεδο υπηρεσίας, όπως: 
 

1. Λεπτοµερείς παραµέτρους απόδοσης υπηρεσίας, όπως ο αναµενόµενος ρυθµός 

µετάδοσης, η πιθανότητα απόρριψης και η καθυστέρηση. 

2. Περιορισµούς στα σηµεία εισόδου και εξόδου όπου η υπηρεσία παρέχεται, 

καθορίζοντας την εµβέλεια της υπηρεσίας. 

3. Προφίλ κίνησης στα οποία πρέπει να επιµείνει η παρεχόµενη υπηρεσία, όπως 

παράµετροι του κάδου µε κουπόνι (token-bu

4. Ρύθµιση της κυκλοφορίας που υπερβαίνει τα καθορισµένα προφίλ. 

Παρεχόµενες υπηρεσίες µαρκαρίσµατος. 

6. Παρεχόµενες υπηρεσίες διαµόρφωσης της κίνησης.  
 

Επιπρόσθετα, το SLA µπορεί να καθορίζει πιο
 

1. 

περίπτωση όπου αποτυχίες έχουν σαν αποτέλεσµα την επαναδροµολόγηση της

κίνησης. 

Υπηρεσίες κρυπτογράφησης. 

Περιορισµ

4. Μηχανισµούς πιστοποίησης. 

5. Μηχανισµούς για την επίβλεψη κα
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6. Ευθύνες για τη θέση και τη λειτουργικότητα του εξοπλισµού, ενέργειες όταν ένα 

2.5.2.5 Το πεδίο DS και συµβατότητα µε το πεδίο TOS  

Ο αρχικός σκοπός της οµάδας εργασίας ∆Υ, ήταν να ορίσει το DS πεδίο στην 

ο Type of Service (TOS) 

τά τα bits το ένα ήταν αχρησιµοποίητο, τρία 

π ο  γ τ

 Differentiated Services 

συµβόλαιο καταπατείται, δυνατότητες υποστήριξης. 

7. Μηχανισµούς χρέωσης.  

επικεφαλίδα των IP πακέτων, αντικαθιστώντας το πεδί

[Almquist99] στην περίπτωση του πρωτοκόλλου IPv4, ή το πεδίο Traffic Class στην 

περίπτωση του πρωτοκόλλου IPv6. Θα επικεντρωθούµε στην περίπτωση του IPv4, τα 

ίδια περίπου όµως ισχύουν και για το IPv6. 
 

Στην επικεφαλίδα κάθε πακέτου του IPv4, είχε δεσµευθεί µια οκτάδα από bits που 

αποτελούσε το λεγόµενο TOS byte. Από αυ

χρησιµοποιούνταν για τον ορισµό προτεραιότητας και τα υπόλοιπα τέσσερα 

αποτελούσαν το πεδίο Type of Service. Η χρήση του TOS byte είχε σκοπό να παρέχει 

δύο δυνατότητες: ρώτ ν να δίνει σε ορισµένα πακέτα µε αλύ ερη προτεραιότητα 

σχετικά µε κάποια άλλα, και δεύτερον να παρέχει στους δροµολογητές την κατάλληλη 

πληροφορία για τον τύπο της κυκλοφορίας. Έτσι οι δροµολογητές θα µπορούσαν να 

υπολογίζουν διαφορετικά µονοπάτια για κάθε τιµή του Type of Service. Ωστόσο, το TOS 

byte δε βρήκε µεγάλη εφαρµογή και δε γνώρισε µεγάλη διάδοση. Ο κύριος λόγος ήταν 

ότι το TOS byte ορίστηκε από την αρχή χωρίς µεγάλη σαφήνεια µε αποτέλεσµα να 

χρησιµοποιείται µε διαφορετικό τρόπο και να παίρνει διάφορες διερµηνείες. Εποµένως, 

δεν ήταν κατάλληλο για την παροχή υπηρεσιών από άκρο-σε-άκρο. Έτσι αποφασίστηκε 

να αναιρεθούν οι σηµασίες που του είχαν δοθεί. Η οµάδα εργασίας των ∆Υ θα ορίσει 

νέες σηµασίες για το πεδίο αυτό και θα το ονοµάσει πεδίο DS. 
 

Στην εικόνα 2.2 παρουσιάζεται η µορφή του πεδίου DS, όπως έχει οριστεί από την οµάδα 

εργασίας των ∆Υ. Τα πρώτα 6 bits του πεδίου αποτελούν το

Code Point (DSCP) και χρησιµοποιούνται για να δηλώσουν την PHB (εξηγούνται 

αναλυτικά στην επόµενη παράγραφο) που θα έχει το πακέτο και κατά συνέπεια την 

υπηρεσία που θα του παρέχεται. Συνολικά µπορούν να υλοποιηθούν στο ίδιο δίκτυο 

µέχρι και 64 (26) διαφορετικές υπηρεσίες. Ένα µέρος του πεδίου των 6-bit 

χρησιµοποιείται για τον καθορισµό καθολικών από άκρο σε άκρο συµπεριφορών και ένα 
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άλλο είναι δεσµευµένο για τοπική ή πειραµατική χρήση. Αυτό το µέρος ου πεδίου 

επιτρέπει κάποιους πειραµατισµούς µε νέες συµπεριφορές και υπηρεσίες, καθώς και 

χρήση για υπηρεσίες και συµπεριφορές που απευθύνονται σε µια συγκεκριµένη αγορά. 

Tα τελευταία 2 bits του πεδίου DS είναι δεσµευµένα για µελλοντική χρήση και 

αγνοούνται κατά τη διαδικασία της επιλογής PHB. 
 

DiffServ code point (DSCP) 

τ

Reserved (CU) 

 6 bits 2 bits 

CU – Currently  Unused 
 

Εικόνα 2.2: Το DS Field 

Υπάρχει ένα πλήθος από δροµολογητές που δεν ανήκουν σε πεδία που υποστηρίζουν ∆Υ 

και συνεχίζουν να ρυθµίζουν τη η την τιµή του TOS byte στην 

2.5.2.6 Ανά κόµβο συµπεριφορές 
H ανά κόµβο συµπεριφορά (Per-Hop Behavior-PHB), σύµφωνα µε την ορολογία των ∆Υ 

 µενη συµπεριφορά ενός κόµβου του πεδίου ∆Υ σε 

την 

 λειτουργία τους µε βάσ

επικεφαλίδα των IP πακέτων. Η µετατροπή ενός πεδίου που δεν υποστηρίζει ∆Υ σε πεδίο 

που υποστηρίζει ∆Υ είναι µη πρακτική και αρκετά δύσκολη. Έτσι για την παροχή 

ολοκληρωµένων από άκρο σε άκρο υπηρεσιών πρέπει να υπάρχει κάποια συµβατότητα 

ανάµεσα στο DSCP πεδίο και στο TOS byte. Για το σκοπό αυτό τα 3 bits προτεραιότητας 

του TOS byte λαµβάνονται υπόψη και διερµηνεύονται στο DSCP πεδίο, από τον 

δροµολογητή στο άκρο του πεδίου που υποστηρίζει ∆Υ. Μπορούν λοιπόν να 

υποστηριχθούν από το DSCP πεδίο, 8(23) επίπεδα προτεραιότητας. 

ορίζεται ως “η εξωτερικά παρατηρού

µια συγκεκριµένη συνολική ροή”. Αυτή η εξωτερική συµπεριφορά αναφέρεται σε 

παραµέτρους όπως ο ρυθµός απώλειας, η καθυστέρηση, η απόκλιση καθυστέρησης, κ.α. 

Η PHB είναι το µέσο µε το οποίο ένας κόµβος κατανέµει τους πόρους του στις διάφορες 

συνολικές ροές και µε τη βοήθεια του µέσου αυτού µπορούν να δηµιουργηθούν ∆Υ. 
 

Η συµπεριφορά σε κάθε κόµβο καθορίζεται από την ερµηνεία των 6 bits του DSCP 

πεδίου ως σύνολο, ενώ τα 2 αχρησιµοποίητα bits δεν λαµβάνονται υπόψη κατά 
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επιλογή PHB. Ένας πίνακας αντιστοίχησης τιµών του DSCP πεδίου (code points) µπορεί 

να περιέχει τόσο 1→1 όσο και Ν→1 αντιστοιχήσεις, δηλαδή οπωσδήποτε κάθε τιµή του 

πεδίου πρέπει να αντιστοιχεί σε µια PHB και πολλές διαφορετικές τιµές του πεδίου 

µπορούν να αντιστοιχούν στην ίδια PHB. 
 

Πακέτα τα οποία έχουν µια µη αναγνωρίσιµη τιµή στο πεδίου DS, πρέπει να 

προωθούνται στο δίκτυο µε βάση κάποια συµφωνηµένη συµπεριφορά (π.χ. “καλύτερης 

τ

τοιχήσεις. Οι παροχείς 

) σε σχέση µε άλλες PHBs, ή µε βάση τα σχετικά 

α

 υπηρεσίας µπορεί να διαφέρουν. 

προσπάθειας”) και οι DS τιµές ων πακέτων δε πρέπει να αλλάζουν. Αυτή η 

συµφωνηµένη PHB οφείλει να είναι διαθέσιµη σε κάθε κόµβο και η προτεινόµενη DS 

τιµή που αντιστοιχεί σε αυτή τη συµπεριφορά είναι το "000000". 
 

Υπάρχουν ήδη προτυποποιηµένες PHBs που αντιστοιχούν σε κάποιες συγκεκριµένες 

τιµές του πεδίου DS. Ωστόσο, υπάρχει χώρος για περαιτέρω αντισ

∆Υ µπορούν να βασίζονται στις προτυποποιηµένες PHBs για τη δηµιουργία των 

διαφόρων υπηρεσιών. 
 

Οι PHBs µπορούν να προσδιοριστούν µε βάση την προτεραιότητα στην κατανάλωση 

πόρων (π.χ. εύρος ζώνης

χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας (π.χ. καθυστέρηση, απώλειες). Πολλές PHBs µπορούν 

να προσδιοριστούν ως µια οµάδα PHB. Συνήθως οι PHBs που ανήκουν σε µι  οµάδα 

έχουν ένα κοινό περιορισµό, που µπορεί να αναφέρεται στον χρονοπρογραµµατισµό των 

πακέτων ή στην πολιτική διαχείρισης των στοιχείων προσωρινής αποθήκευσης (buffers). 
 

Η προσπάθεια για παροχή από άκρο σε άκρο υπηρεσιών προϋποθέτει την υποστήριξη 

των υπηρεσιών κατά µήκος πολλών διαχειριστικών πεδίων. Στα όρια των πεδίων 

προκύπτουν πολλά προβλήµατα συµβατότητας, όπως: 
 

• Οι υπηρεσίες που παρέχονται από ένα πεδίο µπορεί να είναι ασύµβατες µε τις 

υπηρεσίες ενός γειτονικού πεδίου. 

• Οι υπηρεσίες των δύο πεδίων µπορεί να είναι συµβατές, αλλά οι PHBs που 

χρησιµοποιούνται για την παροχή της

• Η PHB µπορεί να είναι ίδια, αλλά τη τιµή του DS πεδίου που χρησιµοποιείται για την 

απαίτηση της PHB µπορεί να διαφέρει. 
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• Η PHB και οι DS τιµές µπορεί να είναι ίδια, αλλά τα διαφορετικά µοντέλα παροχής 

και χρέωσης να έχουν σαν αποτέλεσµα διαφορετική υπηρεσία. 

ε

δια  την απαίτηση των 

2.5.2.7  Προτεινόµενες υπηρεσίες για προτυποποίηση 
Οι ενέργειες που µπορούν να πραγµατοποιηθούν στα πακέτα που φτάνουν σε ένα 

ύν ή να απορριφθούν, να 

 µ

µ θ

Υπηρεσία-Assured Service 
 

Οι , ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της 

υπη σ  σε ένα ή περισσότερα µονοπάτια 

 

Η πίλυση αυτών των προβληµάτων απαιτεί τον ορισµό συµβατών υπηρεσιών και τη 

πραγµάτευση των DS τιµών που θα χρησιµοποιούνται για

υπηρεσιών. Η διαδικασία αυτή απλοποιείται σηµαντικά µε την παροχή ενός συνόλου 

καθολικών υπηρεσιών. Οι προτεινόµενες υπηρεσίες παρουσιάζονται στην συνεχεία.  

δροµολογητή είναι αρκετές. Μπορούν να προωθηθο

καθυστερήσουν και να µετρηθούν (για σκοπούς χρέωσης και εξακρίβωσης της τήρησης 

των όρων του συµβολαίου κυκλοφορίας). Αυτές οι ενέργειες µπορούν να γίνουν σε 

πολλούς συνδυασµούς και σε πολλά επίπεδα διαφοροποίησης. Πρόθεση της 

αρχιτεκτονικής ∆Υ είναι να επιτρέψει σε έναν αριθµό από αυτούς του συνδυασµούς να 

γίνουν προτυποποιηµένες συµπεριφορές. Αφού στο ε πόριο αναπτυχθούν προϊόντα που 

να υποστηρίζουν αυτές τις συµπεριφορές, οι παροχείς υπηρεσιών µπορούν να τις 

χρησιµοποιήσουν για να δηµιουργήσουν µοναδικές υπηρεσίες. ∆ιαφορετικά 

διαχειριστικά πεδία µπορούν να συνδυάσουν τις ίδιες συµπεριφορές µε διαφορετικό 

τρόπο, ώστε να δη ιουργήσουν τη δικιά τους ξεχωριστή υπηρεσία που α παρέχει το 

επιθυµητό επίπεδο ΠοιΥπ. Επίσης κάθε πεδίο µπορεί να έχει ξεχωριστές πολιτικές για το 

πόση κυκλοφορία επιτρέπεται σε κάθε συνολική ροή. Τέλος τα µοντέλα χρέωσης θα 

διαφέρουν από πεδίο σε πεδίο. Μέχρι τώρα έχουν οριστεί δυο τύποι υπηρεσιών και τα 

αντίστοιχα PHBs: 
 

• Προνοµιακή Υπηρεσία-Premium Service  

• Εγγυηµένη 

υπηρεσίες δικτύου διακρίνονται σε δυο είδη

ρε ίας που καθορίζουν τη µεταφορά ενός πακέτου

µέσα στο δίκτυο. υπάρχουν λοιπόν οι ποιοτικές υπηρεσίες (qualitative), όπου τα 

παραπάνω χαρακτηριστικά µπορούν να εκφραστούν συγκριτικά, µε την έννοια ότι 

κάποια υπηρεσία θα έχει µεγαλύτερη προτεραιότητα σε σχέση µε κάποια άλλη, και οι 
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ποσοτικές υπηρεσίες (quantitative), όπου τα χαρακτηριστικά µπορούν να εκφραστούν 

ποσοτικά, όπως π.χ. καθυστέρηση µετάδοσης, απόκλιση καθυστέρησης, ρυθµός 

µετάδοσης δεδοµένων, απώλεια. 
 

Προνοµιακή Υπηρεσία 

Πρόκειται για µια ποσοτική υπηρεσία που προσοµοιώνει την παραδοσιακή υπηρεσία 

σι, εγγυάται την µετάδοση της κυκλοφορίας του χρήστη µε ένα 

 

Η εγγυηµένη υπηρεσία προσφέρει χαλαρότερες εγγυήσεις από την προνοµιακή 

είται κι αυτή ποσοτική υπηρεσία. Υπόσχεται τη µετάδοση 

α β

µισθωµένης γραµµής. Έτ

µέγιστο εύρος ζώνης, αµελητέα καθυστέρηση και πολύ µικρή πιθανότητα απόρριψης, 

µέχρι ένα προσυµφωνηµένο ρυθµό. Πάνω από αυτό το ρυθµό η κυκλοφορία 

απορρίπτεται. Η υπηρεσία αυτή τυπικά προσφέρεται ανάµεσα σε δύο συγκεκριµένα 

σηµεία και είναι κατάλληλη για πολλές εφαρµογές. Εξαιτίας όµως των υψηλών 

ποιοτικών εγγυήσεων, συνήθως χρεώνεται παραπάνω από εναλλακτικές υπηρεσίες και 

εποµένως είναι συνετό να χρησιµοποιείται µόνο σε εφαρµογές που έχουν πραγµατικά 

ανάγκη από αυτό τον τύπο υπηρεσίας. Έχει προταθεί η υλοποίηση της υπηρεσίας αυτής 

µε χρήση µιας κατάλληλης PHB, της Expedited Forwarding (EF) PHB [Jacobson99]. 

Αυτό βέβαια δεν αποκλείει τη χρήση της EF PHB και για τη δηµιουργία άλλων 

υπηρεσιών. Η συγκεκριµένη όµως PHB είναι κατάλληλη για την προνοµιακή υπηρεσία, 

αφού µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία µιας υπηρεσίας µε µικρές απώλειες, 

µικρή καθυστέρηση, χαµηλή απόκλιση καθυστέρησης και εγγυηµένο εύρος ζώνης. Η ΕF 

PHB ορίζεται ως η συµπεριφορά προώθησης για µια συνολική ροή όπου ο ρυθµός 

αναχώρησης των πακέτων από οποιοδήποτε κόµβο, πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσος ή 

να υπερβαίνει µια προσυµφωνηµένη τιµή. Η EF κυκλοφορία θα πρέπει να λαµβάνει αυτό 

το ρυθµό ανεξάρτητα από την ένταση οποιασδήποτε άλλης κυκλοφορίας που προσπαθεί 

να διέλθει από τον κόµβο. Έτσι η EF PHB επιτρέπει σε εφαρµογές ευαίσθητες στην 

καθυστέρηση να λειτουργούν κανονικά ακόµα και όταν το δίκτυο βρίσκεται σε 

κατάσταση υψηλού φόρτου. 
 

Εγγυηµένη Υπηρεσία 

υπηρεσία, αλλά θεωρ

κυκλοφορίας µε ένα υψηλό βαθµό ξιοπιστίας και µε µετα λητή αλλά φραγµένη 

καθυστέρηση, µέχρι ένα συγκεκριµένο ρυθµό. Πάνω από αυτό το ρυθµό η κυκλοφορία 
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καθυστερεί σηµαντικά ή απορρίπτεται. Η ανά κόµβο συµπεριφορά που χρησιµοποιείται 

για την υλοποίηση αυτής της υπηρεσίας καλείται Assured Forwarding (AF) 

[Heinanen99]. Σύµφωνα µε τη συµπεριφορά αυτή, δίνεται στο χρήστη το δικαίωµα 

χρήσης ενός ελάχιστου εύρος ζώνης  Ωστόσο, ο χρήστης µπορεί να στέλνει επιπρόσθετη 

κυκλοφορία µε ρυθµό που υπερβαίνει το ελάχιστο εύρος ζώνης. Τα πακέτα κάτω από 

αυτό το ελάχιστο κατώφλι εύρους ζώνης µαρκάρονται ως “εντός προφίλ” (in profile), 

ενώ τα πακέτα που υπερβαίνουν αυτό το κατώφλι µαρκάρονται ως “εκτός προφίλ” (out 

of profile). Σε περιόδους συµφόρησης, τα πακέτα της δεύτερης κατηγορίας έχουν 

µεγαλύτερη προτεραιότητα απόρριψης. Αυτός είναι και ο σκοπός αυτής της 

συµπεριφοράς, δηλαδή να διευκρινίσει µόνο πότε ένα πακέτο µπορεί να απορριφθεί και 

όχι να δώσε  στο πακέτο µεγαλύτερη προτεραιότητα, όσον αφορά την πρ ώθηση  σε 

σχέση µε κάποιο άλλο. Η εγγυηµένη υπηρεσία, είναι κατάλληλη για πολλές εφαρµογές. 

Η χρέωσή της είναι χαµηλότερη από αυτή της προνοµιακής υπηρεσίας, εξαιτίας της 

µεταβλητής καθυστέρησης. Ωστόσο, λόγω του ορίου στη καθυστέρηση και του υψηλού 

βαθµού αξιοπιστίας χρεώνεται ακριβότερα από άλλες υπηρεσίες. Είναι εξαιρετικά 

κατάλληλη για εφαρµογές αναπαραγωγής video και ήχου, όπου ένα αρκετά µεγάλο εύρος 

ζώνης απαιτείται σε συνεχή βάση, αλλά η µη αλληλεπιδραστική φύση της κυκλοφορίας 

την καθιστά κατά κάποιο τρόπο ανεκτική στην καθυστέρηση. 

.

ι ο ,

2.5.2.8 Χρονοπρογραµµατιστές (schedulers) κατάλληλοι για την παροχή ∆Υ 
Ιστορικά, τα δίκτυα ήταν σχεδιασµένα να εξυπηρετούν προκαθορισµένα είδη κίνησης. 

νή και 

 

 

Παραδείγµατος χάριν, το τηλεφωνικό δίκτυο είναι σχεδιασµένο να µεταφέρει φω

το διαδίκτυο να µεταφέρει δεδοµένα. Για την παροχή ΠοιΥπ όµως, ένα δίκτυο θα πρέπει 

να είναι σε θέση να προσφέρει ένα συγκεκριµένο εύρος ζώνης και να εγγυηθεί µια 

µέγιστη καθυστέρηση για κάθε σύνδεση. Αυτές οι δυο παράµετροι συνήθως δεν 

συσχετίζονται. Για παράδειγµα µια σύνδεση µεταφοράς δεδοµένων video απαιτεί ένα 

συγκεκριµένο εύρος ζώνης, αλλά δεν θέτει αυστηρούς περιορισµούς στην καθυστέρηση 

µετάδοσης. Για την παροχή ΠοιΥπ τα δίκτυα χρησιµοποιούν µια σειρά από 

χρονοπρογραµµατιστές οι οποίοι διαρθρώνονται κατάλληλα, ώστε να προωθούν την 

κίνηση παρέχοντας διαφορετική ποιότητα υπηρεσία σε διαφορετικές ροές κίνησης. Οι 

χρονοπρογραµµατιστές που συνήθως χρησιµοποιούνται είναι οι παρακάτω. 
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• Priority Queuing-PQ (Εναπόθεση σε ουρά βάσει προτεραιοτήτων). 

• Fair schedulers (∆ίκαιος χρονοπρογραµµατισµός). 

• Class Based Queuing-CBQ (Εναπόθεση σε ουρά βάσει διαφορετικών κλάσεων 

 

Στη

χρονοπ ιστών δίνοντας ιδιαίτερη έµφαση στον CBQ, λόγο της χρήσης του στα 

ια
 

υστέρηση µετάδοσης. Βεβαιώνει ότι η πιο σηµαντική κίνηση θα 

: µ

.

 

eighted Round Robin (WRR), χρησιµοποιούνται για να παράσχουν 

ν

κίνησης). 

 συνεχεία παρουσιάζουµε τον τρόπο λειτουργίας των παραπάνω 

ρογραµµατ

πλαίσ  της διατριβής. 

Ο PQ είναι ο πλέον κατάλληλος χρονοπρογραµµατιστής για την παροχή υπηρεσιών µε 

έµφαση στην µικρή καθ

έχει τη γρηγορότερη µεταχείριση σε κάθε σηµείο όπου χρησιµοποιείται. Είναι 

σχεδιασµένος για να δίνει αυστηρή προτεραιότητα στην πιο σηµαντική κίνηση. Η κίνηση 

εισχωρεί σε µία από τέσσερις ουρές  υψηλής, µεσαίας, κανονικής ή χα ηλής 

προτεραιότητας. Όταν ο δροµολογητής είναι έτοιµος να στείλει ένα πακέτο, ελέγχει την 

ουρά υψηλής προτεραιότητας. Αν υπάρχει εκεί κάποιο πακέτο, το µεταδίδει  Αν όχι, 

ελέγχεται η µεσαίας προτεραιότητας ουρά και αν εκεί υπάρχει πακέτο το µεταδίδει. Αν 

όχι, ελέγχεται η ουρά κανονικής προτεραιότητας, και τέλος η χαµηλής προτεραιότητας. 

Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για το επόµενο πακέτο. Αν η κίνηση στην ουρά 

υψηλότερης προτεραιότητας είναι µεγάλη, τότε οι άλλες ουρές αδρανούν. Ο αλγόριθµος 

παρέχει στις ουρές υψηλής προτεραιότητας ιδιαίτερη µεταχείριση έναντι των ουρών 

χαµηλής προτεραιότητας. Έτσι όµως οι χρονοπρογραµµατιστές αυτοί δεν είναι σε θέση 

να εγγυηθούν ότι ένα ελάχιστο µέρος του εύρους ζώνης θα δοθεί στην κίνηση χαµηλής 

προτεραιότητας.  

Οι “δίκαιοι χρονοπρογραµµατιστές” [Nagle87] όπως ο Weighted Fair Queuing (WFQ) 

[Demers89] και ο W

εγγυηµένο εύρος ζώνης σε διαφορετικές ροές δεδοµένων. Οι χρονοπρογραµµατιστές 

αυτοί παρέχουν ένα συγκεκριµένο εύρος ζώνης σε κάθε σύνδεση, διατηρώντας 

ξεχωριστές ουρές για πακέτα από κάθε µία µεµονωµένη πηγή. Οι ουρές εξυπηρετούνται 

µε ένα  round-robin τρόπο, έτσι αποτρέπεται η αυθαίρετη αύξηση του εύρους ζώνης µίας 

πηγής, ή της καθυστέρησης άλλων πηγών. Ο WFQ µπορεί επίσης να παρέχει εγγυήσεις 

για το µέγιστη καθυστέρηση µετάδοσης [Parekh93, Parekh94] και φαινοµενικά είναι η 
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καλύτερη λύση για την παροχή εγγυήσεων τόσο για το εύρος ζώνης όσο και για την 

καθυστέρηση µετάδοσης. Όµως η καθυστέρηση µετάδοσης ελέγχεται µεταβάλλοντας το 

εύρος ζώνης που έχει οριστεί για µια σύνδεση. Επειδή η καθυστέρηση και το εύρος 

ζώνης δεν µπορούν να τροποποιηθούν ανεξάρτητα, το δίκτυο δεν είναι σε θέση να 

αποτρέψει µια σύνδεση µικρής καθυστέρησης από τα στείλει και ένα µεγάλο πλήθος 

δεδοµένων, καταλαµβάνοντας µέρος από το εύρος ζώνης του δικτύου. 
 

Οι PQ και οι δίκαιοι χρονοπρογραµµατιστές δεν µπορούν να ικανοποιήσουν τις 

σύγχρονες απαιτήσεις για εγγυήσεις στην κατανοµή του εύρους ζώνης και στην 

2.5.2.8.1 Ο χρονοπρογραµµατιστής CBQ 

Η αρχιτεκτονική του χρονοπρογραµµατιστή CBQ παρουσιάζεται στο σχήµα 2.5. 

ρογραµµατιστή (General scheduler), ο οποίος 

σ ν

καθυστέρηση µετάδοσης. Ο χρονοπρογραµµατιστής CBQ δηµιουργήθηκε για να 

ικανοποιήσει ακριβώς αυτές τις απαιτήσεις. Στηρίζεται σε µια σειρά µηχανισµούς οι 

οποίοι συνδυάζουν τις ικανότητες των PQ και των δικαίων χρονοπρογραµµατιστών. Στην 

επόµενη παράγραφο παρουσιάζεται αναλυτικά η λειτουργία του χρονοπρογραµµατιστή 

CBQ[Risso01] 

Στηρίζεται σε ένα γενικό “δίκαιο” χρονοπ

ελέγχεται από έναν χρονοπρογραµµατιστή διαµοιρασµού πόρων (link-Sharing 

Scheduler). H εισερχόµενη κίνηση ταξινοµείται (classifier) στην κατάλληλη ουρά, βάσει 

προκαθορι µένω  κανόνων φιλτραρίσµατος. Ο General scheduler (συνήθως ένας WRR) 

παίρνει τα πακέτα από την ουρά και τα προωθεί µε τέτοιο τρόπο, ώστε κάθε κλάση 

εξυπηρέτησης να λαµβάνει τουλάχιστον το υποθετικό εύρος ζώνης που της αντιστοιχεί. 

Ο εκτιµητής (estimator) µετράει τον χρόνο προώθησης των πακέτων κάθε κλάσης και 

ελέγχει εάν αυτή έχει ξεπεράσει το προκαθορισµένο ρυθµό µετάδοσης πακέτων της 

(overlimit class). O link-Sharing Scheduler συνεργάζεται µε τον εκτιµητή και κατανέµει 

το πλεονάζον εύρος ζώνης σύµφωνα µε την δοµή της κατανοµής πόρων που υλοποιεί. Ο 

link-Sharing Scheduler αναστέλλει (για ορισµένο χρονικό διάστηµα) την µετάδοση 

πακέτων από κλάσεις, οι οποίες έχουν υπερβεί τον ρυθµό µετάδοσης που τους έχει 

αποδοθεί. Ο χρόνος αναστολής υπολογίζεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να υποχρεώσει την 

κλάση να συµµορφωθεί µε τον ρυθµό µετάδοσης που της έχει δοθεί. Με απλά λόγια, µια 

κλάση, η µετάδοση πακέτων της οποίας έχει ανασταλεί, δεν είναι πλέον ενεργή και ο 
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WRR δεν τις παρέχει καµία υπηρεσία, µέχρι το τέλος της αναστολής. Ο Link-sharing 

scheduler λειτουργεί όπως ένα χρονοπρογραµµατιστής PQ παρέχοντας εγγυήσεις για την 

καθυστέρηση µετάδοσης, δίνοντας όµως και ένα µέρος του εύρους ζώνης στις κλάσεις 

χαµηλής προτεραιότητας, ώστε αυτές να µην αδρανούν. 

Estim ator

C lassifier

G eneral Scheduler
(W eighted Round Robin)

O utput link

Link-Sharing
Scheduler

Input link

A llocation

Σχήµα 2.5 Αρχιτεκτονική του χρονοπρογραµµατιστή CBQ 

General scheduler 

Ο General sched ιαδοχικούς WRR 

στές µε διαφορετικές προτεραιότητες. Ένας WRR (ο οποίος σέβεται 

uler συνήθως αποτελείται από µια οµάδα από δ

χρονοπρογραµµατι

απόλυτα τις προτεραιότητες) µπορεί να αρχίσει να εξυπηρετεί της κλάσεις του, όταν οι 

κλάσεις υψηλότερης προτεραιότητας δεν έχουν αλλά πακέτα στην ουρά, ή όταν ο link-

sharing scheduler δεν τους επιτρέπει να µεταδώσουν. Κάθε κλάση του WRR µπορεί να 

µεταδώσει ένα συγκεκριµένο αριθµό bytes σε κάθε γύρο (allocation) o οποίος εξαρτάται 

από το εύρος ζώνης που έχει αποδοθεί σε κάθε κλάση. Το allocation αυξάνεται κατά µια 

συγκεκριµένη τιµή (allotment, διαφορετικό για κάθε κλάση) στο τέλος κάθε γύρου 

µετάδοσης. Το allotment εξαρτάται από το εγγυηµένο εύρος ζώνης, που πρέπει να λάβει 
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η κλάση. Έτσι, κλάσεις µε µεγάλο εύρος ζώνης µπορούν να µεταδώσουν περισσότερα 

δεδοµένα σε κάθε γύρο. Το allocation κάθε κλάσης µειώνεται τόσο όσο ο αριθµός bytes 

που µεταδίδεται, κάθε φορά που η κλάση στέλνει ένα πακέτο. Μια κλάση µπορεί να 

µεταδώσει δεδοµένα µόνο όταν το allocation της είναι θετικό. Το allocation µπορεί να 

πάρει αρνητικές τιµές, όµως δεν µπορεί να ξεπεράσει το allotment της κλάσης. 
 

link-Sharing Scheduler 

Ο link-Sharing Scheduler λαµβάνει υπόψη του διάφορες παραµέτρους, ώστε να ελέγχει 

ίο προωθείται η κίνηση στο δίκτυο. Ο χρόνος αδρανείας Idle τον τρόπο µε τον οπο

(σχήµα 2.6) είναι η διάφορα του τρέχοντος εσωτερικού χρόνου αποχώρησης inter-

departure time (IDTcurrent) και του ιδεατού χρόνου αποχώρησης (Εξίσωση 2.1) 
 

Ideal Interdeparture time
tIdeal=Packet Size/Reserved Rate

Current Interdeparture time: tcurrent

Idle
Period

Ideal rate

Current rate

 

Σχήµα 2.6 Υπολογισµός της παραµέτρου αδρανείας (idle) 

current
pidle IDT IDT IDT= − = −

 

ideal current r f⋅
           (2.1) 

Όπου p είναι το µέγεθος του πακέτου που µεταδίδεται, r είναι το εύρος ζώνης της 

γραµµής και f είναι το κοµµάτι εύρους ζώνης που έχει αποδοθεί στην συγκεκριµένη 

κλάση. Αν η κλάση υπερβαίνει τον προκαθορισµένο ρυθµό µετάδοσης τότε το Idle>0, 

αλλιώς idle<0. 
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Όµως η πιο σηµαντική παράµετρος είναι το avgidle, το οποίο παρέχει το πραγµατικό 

ρυθµό µετάδοσης της κίνησης. Υπολογίζεται µε χρήση µιας εξίσωσης EWMA, µε βάρος 

w (εξίσωση 2.2). 
 

( )1 1avgidle w avgidle w idleπ π+ = − ⋅ + ⋅            (2.2) 
 

Η µετάδοση αναστέλλεται για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (extradelay) µόλις το 

avgidle της κλάσης πάρει αρνητική τιµή. Έτσι, ο ρυθµός µετάδοσης της κλάσης 

συµµορφώνεται µε το εύρος ζώνης που της έχει αποδοθεί. Το extradelay υπολογίζεται µε 

τέτοιο τρόπο (εξίσωση 2.3), ώστε η κλάση να διατηρήσει ένα σταθερό ρυθµό 

εκρηκτικότητας µετάδοσης m πακέτων, µετά το τέλος της αναστολής µετάδοσης. Έτσι 

λοιπόν, ο χρόνος αναστολής είναι: 
 

( )

( )

( )

( )
( )

1 0

2 1

2 1

1

1

11 0

11 1

...

11 1 0

1 11 1 1
1

m

m

m

pavgidle w avgidle w idle w extradelay
r f

pavgidle w avgidle w
r f

pavgidle w avgidle w
r f

wpextradelay
r f w w

−

−

−

1
  

= − ⋅ + ⋅ = + ⋅ + ⋅ −  
  

 
= − ⋅ + ⋅ − 

 

 
= − ⋅ + ⋅ − = 

 
 − − 
 ⇒ = − ⋅ +   ⋅ −   

 

      (2.3)  

Μεγαλύτερο extradelay οδηγεί σε µεγαλύτερη εκρηκτικότητα, επιτρέποντας στην κλάση 

να στείλει περισσότερα πακέτα, πριν την αναστολή µετάδοσης. Η εκρηκτικότητα 

µετάδοσης πρέπει να κρατηθεί µικρή, ώστε να επιτρέπει ένα καλό επίπεδο πολυπλέξης 

µεταξύ συνδέσεων που χρησιµοποιούν την ίδια γραµµή. Μια κλάση υπό αναστολή θα 

στείλει τελικά ένα πακέτο µετά από χρόνο: 
 

_rtime last time extradelay= +             (2.4) unde
 

 

, οι παράµετροι minidle και maxidle ορίζουν ένα άνω και ένα κάτω όριο για το 

avgidle, αντίστοιχα [Floyd95]. Το πρώτο αποτρέπει την τιµωρία µιας κλάσης για το 

όπου η παράµετρος last_time είναι η χρονική στιγµή εξόδου του προηγούµενου πακέτου 

(που άνηκε σε αυτήν την κλάση) από τον χρονοπρογραµµατιστή. 

Τέλος
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πλεονάζον εύρος ζώνης που πήρε, όταν οι άλλες κλάσεις ήταν σε αδράνεια. Το maxidle 

χρησιµοποιείται ώστε να αποτρέψει µια κλάση, που βρισκόταν σε αδράνεια, να στείλει 

δεδοµένα για πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα. Το maxidle µπορεί να υπολογιστεί µε 

τρόπο παρόµοιο µε τον υπολογισµό το extradelay (εξίσωση 2.5): 
 

1 0(1 ) max

1

avgidle w avgidle w offtime idle

p

= − ⋅ + ⋅ ≥

 

( )

2

1

1

(1 ) max 1 0

1(1 ) 1 0

1 1max 1 1
1

M M

M

dle w idle w
r f

pavgidle w avgidle w
r f

pidle
r f w

−

−

= − ⋅ + ⋅ − = 
 

 
= − ⋅ + ⋅ − = 

 
  
 = − −  −  

avgi

         (2.5) 

 

Oι διαχειριστές δικτύων συνήθως δεν καθορίζουν τιµές για το maxidle και το extradelay. 

Αυτές οι παράµετροι αντικαθίστανται από τις παραµέτρους maxburst και minburst οι 

 Πολυ-πρωτόκολλο Μεταγωγής Ετικέτας 
Ο τίτλος Πολυ-πρωτόκολλο Μεταγωγής Ετικέτας (Multi-Protocol Label Switching- 

 στην IETF να ενοποιήσει τις 

π

οποίες είναι ο µέγιστος αριθµός πακέτων που µπορεί να στείλει µια κλάση µετά από ένα 

µεγάλο διάστηµα αδρανείας και ο µέγιστος αριθµός πακέτων που µπορεί να στείλει η 

κλάση σε σταθερή κατάσταση, αντίστοιχα. Το maxidle και το extradelay µπορούν 

εύκολα να εξαχθούν από τις παραµέτρους maxburst και minburst. Το minburst είναι η 

παράµετρος m στην εξίσωση 2.3 και το maxburst είναι η παράµετρος M στην εξίσωση 

2.5. 

2.5.3

MPLS) [MPLS] περιγράφει µια συνδυασµένη προσπάθεια

καλύτερες από παρόµοιες έννοιες σε ένα τυποποιηµένο πλαίσιο εργασίας και σε µια 

οικογένεια πρωτοκόλλων. Η τεχνολογία µεταγωγής ετικέτας αναµένεται να βελτιώσει το 

κόστος/απόδοση στο επιπέδου δροµολόγησης του δικτύου, να βελτιώσει την 

επεκτασιµότητα και να προσδώσει περισσότερη ευελιξία στην παροχή (νέων) υπηρεσιών 

δροµολόγησης (ε ιτρέποντας την προσθήκη νέων υπηρεσιών δροµολόγησης χωρίς 

κάποια αλλαγή στον τρόπο προώθησης). 
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Για την κατανόηση της έννοιας της µεταγωγής ετικέτας, πρέπει να εξεταστεί ο τρέχον 

τρόπος προώθησης που χρησιµοποιείται σήµερα. Η τρέχουσα µέθοδος για την 

δροµολόγηση και προώθηση αναφέρεται ως µέγιστη ταύτιση (longest match). Σύµφωνα 

µε αυτή, ένας δροµολογητής αναφέρεται σε έναν πίνακα δροµολόγησης µε προθέµατα 

µεταβλητού µήκους και εγκαθιστά το “µακρύτερο”, ή το πιο συγκεκριµένο, πρόθεµα σαν 

προτίµηση για τους επακόλουθους µηχανισµούς προώθησης. Θεωρούµε ένα παράδειγµα 

όπου ένας δροµολογητής δέχεται ένα πακέτο που προορίζεται για την διεύθυνση 

199.1.1.1. Υποθέτουµε ότι ο δροµολογητής έχει καταχωρήσεις στον πίνακα 

δροµολόγησης για τα 199.1.0.0/24 και 199.1.0.0/16. Υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει 

έλεγχος διαχείρισης που θα µπορούσε να έρχεται σε αντίθεση µε τη βασική συµπεριφορά 

της δυναµικής δροµολόγησης, ο δροµολογητής θα επιλέξει να προωθήσει το πακέτο σε 

ένα δροµολογητή από τον οποίο δέχθηκε µια ανακοίνωση για 199.1.0.0/24, επειδή είναι 

ένα πιο συγκεκριµένο πρόθεµα από το 199.1.0.0/16. 
 

 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι ο χρόνος και οι πόροι που απαιτούνται για να 

πραγµατοποιηθούν οι υπολογισµοί για τα µονοπάτια είναι ανάλογα µε τον αριθµό των 

προθεµάτων και των πιθανών µονοπατιών. Σήµερα υπάρχει ένα πλήθος από προθέµατα 

στο διαδίκτυο και συνεχίζει να υπάρχει µια αυξητική τάση. Ένα από τα αναµενόµενα 

αποτελέσµατα της µεταγωγής ετικέτας, είναι η µείωση του χρόνου και των πόρων που 

απαιτούνται για να τους υπολογισµούς αυτούς. Με την µεταγωγή ετικέτας δεν υπάρχει 

πλέον η ανάγκη επιλογής του πιο συγκεκριµένου προθέµατος (µέχρι ενός σηµείου). Αυτό 

επιτυγχάνεται εισάγοντας µια ετικέτα (label) σταθερού µήκους, µεταξύ της επικεφαλίδας 

του επιπέδου δικτύου (επίπεδο 3) και της επικεφαλίδας του επιπέδου σύνδεσης (επίπεδο 

2). Η ετικέτα αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για αποφάσεις σχετικές µε το µονοπάτι και 

την προώθηση. Ο προσδιορισµός του καλύτερο µονοπατιού, βασιζόµενοι σε ένα σύνολο 

από τιµές σταθερού µήκους, είναι υπολογιστικά λιγότερο απαιτητικός, µε αποτέλεσµα να 

απαιτεί και λιγότερο χρόνο. 

Το MPLS, µεταξύ σοβαρού και αστείου, αναφέρεται και ως πρωτόκολλο του επιπέδου 

2.5 λόγω του ότι δεν είναι ούτε επίπεδο 3 ούτε επίπεδο 2, αλλά εισάγεται κάπου µεταξύ 

του επιπέδου δικτύου και του επιπέδου σύνδεσης. Το επίπεδο δικτύου θα µπορούσε να 

είναι οποιοδήποτε από τα διάφορα δίκτυα που χρησιµοποιούνται σήµερα, όπως IP, IPX, 
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AppleTalk κ.λπ. Έτσι εξηγείται και το multiprotocol στην ονοµασία του MPLS. Ωστόσο, 

εξαιτίας της µεγάλης εξάπλωσης του διαδικτύου και των ΙΡ δικτύων, πρωταρχικό 

ενδιαφέρον για αυτή την τεχνολογία είναι να προσαρµόσει το ΙΡ πρωτόκολλο. Η 

διαδικασία της εισαγωγής ενός MPLS label σε πρωτόκολλα διαφόρων τύπων, 

παρουσιάζεται στην εικόνα 2.3. 
 

PPP Header

GFC

MPLS Label Network-Layer
Header

Ethernet Header Network-Layer
HeaderMPLS Label

MPLS Label

DataHECCLPPTIVCIVPI

ATM Cell Header

 

Εικόνα 2.3: Εισαγωγή µιας MPLS ετικέτας  

Οι ετικέτες κατανέµονται στο MPLS δίκτυο από ένα δυναµικό πρωτόκολλο κατανοµής 

ετικετών, και περιορίζονται σε ένα πρόθεµα ή σε ένα σύνολο από προθέµατα. Η σύνδεση 

προθέµατος-ετικέτας γίνεται από έναν κόµβο στο άκρο του MPLS δικτύου (ένας 

δροµολογητής που αλληλεπιδρά µε άλλους κόµβους που δεν υποστηρίζουν MPLS). Ο 

ακραίος MPLS κόµβος ανταλλάσσει πληροφορία για την δροµολόγηση µε κόµβους που 

δεν υποστηρίζουν MPLS. Τοπικά συνδέει και ενοποιεί προθέµατα που προέρχονται από 

το επίπεδο δικτύου σε MPLS ετικέτες και κατανέµει τις ετικέτες στους κόµβους του 

MPLS δικτύου [Rosen01]. Η διαδικασία αυτή παρουσιάζεται στην εικόνα 2.4. 
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MPLS Edge Router

In Label

7 0

6 0

Out
Label

Out
Inbterface

199.1.0.0/16

199.1.0.0/24

Prefix

MPLS Router MPLS Router MPLS Edge Router

In Label

1

2 8 4

5 4

Out
Label

Out
Inbterface

199.1.0.0/16

199.1.0.0/24

Prefix

In Label

6

7 2 1

1 1

Out
Label

Out
Inbterface

199.1.0.0/16

199.1.0.0/24

Prefix In Label

5

8 0

0

Out
Label

Out
Inbterface

199.1.0.0/16

199.1.0.0/24

Prefix

0 01 4

 
Εικόνα 2.4: Η διαδικασία µεταγωγής ετικέτας 

Το MPLS δίνει πολλές δυνατότητες για παροχή ΠοιΥπ. Μια από αυτές είναι η απευθείας 

αντιστοίχηση των 3 bits του πεδίου προτεραιότητας, των επικεφαλίδων των ΙΡ πακέτων, 

σε ένα πεδίο της ετικέτας του MPLS. Το πεδίο αυτό ονοµάζεται πεδίο κλάσης υπηρεσίαs 

(Class of Service-CoS). Η MPLS ετικέτα και το πεδίο CoS παρουσιάζονται στην εικόνα 

2.5. Καθώς τα ΙΡ πακέτα εισέρχονται σε ένα MPLS πεδίο, ο δροµολογητής στο άκρο του 

MPLS δικτύου είναι υπεύθυνος για την αντιστοίχηση των bits στην επικεφαλίδα του ΙΡ 

πακέτου, στο CoS πεδίο της MPLS επικεφαλίδας. 
 

Από το ένα άκρο ενός MPLS δικτύου σε ένα άλλο µπορούν να υπάρχουν διάφορα 

παράλληλα µονοπάτια µε διαφορετικά χαρακτηρίστηκα, για παράδειγµα µε διαφορετικό 

εύρος ζώνης. Με την χρήση του πεδίου CoS, είναι δυνατό να επιλεχθούν διαφορετικά 

µονοπάτια και κάθε µονοπάτι να προσφέρει ένα ξεχωριστό χαρακτηριστικό. Η 

κυκλοφορία, που έχει ετικέτες µε µεγαλύτερες τιµές CoS, µπορεί να προωθηθεί κατά 

µήκος ενός µονοπατιού υψηλότερης ταχύτητας και µικρότερης καθυστέρησης. Η 

κυκλοφορία που έχει ετικέτες µε µικρότερες τιµές CoS µπορεί να προωθηθεί κατά µήκος 

ενός µονοπατιού χαµηλότερης ταχύτητας και µεγαλύτερης καθυστέρησης. Αυτό το 
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παράδειγµα δείχνει µια µέθοδο για την παροχή ∆Υ µε χρήση του MPLS [Heinanen99]. 

Βεβαίως, υπάρχουν διαφορετικές προσεγγίσεις. H παροχή ΠοιΥπ από το MPLS µπορεί 

να γίνει χωρίς να ληφθεί υπόψη το CoS, αλλά να βασιστεί σε άλλα κριτήρια, όπως η 

διεύθυνση της πηγής, η διεύθυνση του δέκτη ή χαρακτηριστικά της ροής. Ακόµη, µπορεί 

να είναι σε αντιστοιχία µε RSVP µηνύµατα [Awduche98]. 
 

Label TTLSCoS

Entire Label - 32 bits

Label - 20 bits

Class of Service (CoS) - 3 bits

Bottom of Stack (S) -  1bits

Time to Live - 8 bits
 

Εικόνα 2.5: Τα CoS bits στην ετικέτα του MPLS 
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2.6 Η Ποιότητα Υπηρεσίας στα πλαίσια της διατριβής 
Υπάρχουν πολλοί τρόποι µε τους οποίους κάποιος µπορεί να αντιληφθεί την έννοια της 

ποιότητας υπηρεσίας στα δίκτυα επικοινωνιών. Επίσης υπάρχουν διάφοροι µηχανισµοί 

και αρχιτεκτονικές παροχής ΠοιΥπ, ώστε δεν είναι δυνατόν µια διατριβή να  αναλύσει 

όλα αυτά τα θέµατα, ή τουλάχιστον να ασχοληθεί µε όλα στον ίδιο βαθµό. Στα πλαίσια 

της διατριβής η ΠοιΥπ αντιµετωπίζεται περισσότερο ως η ικανότητα ενός δικτυακού 

στοιχείο να εξασφαλίσει ένα συγκεκριµένο επίπεδο εξυπηρέτησης. Όσον αφορά το 

επίπεδο δικτυακής εφαρµογής (χρήστη, εφαρµογής, δικτύου, κτλ) η διατριβή εστιάζει 

στην ποιότητα υπηρεσίας σε επίπεδο δικτύου. Έτσι λοιπόν, οι παράµετροι ΠοιΥπ στα 

πλαίσια της διατριβής είναι η καθυστέρηση µετάδοσης, η απόκλιση καθυστέρησης, ο 

ρυθµός λαθών και το ωφέλιµο φορτίο.  
 

Σε πρακτικό επίπεδο η παροχή ΠοιΥπ επιτυγχάνεται µε την κατάλληλη διάρθρωση των 

δροµολογητών του δικτύου, ώστε να παρέχουν εγγυήσεις για την τιµές των παραπάνω 

παραµέτρων. Επίσης, σε ότι αφορά τους µηχανισµούς ποιότητας υπηρεσίας η διατριβή 

ασχολείται κυρίως µε τους µηχανισµούς έλεγχου ΠοιΥπ και λιγότερο στους µηχανισµούς 

προπαρασκευής και διαχείρισης.  
 

Το µοντέλο Ολοκληρωµένων Υπηρεσιών παρουσίασε αρκετές δυσκολίες στην εφαρµογή 

του, µε κυριότερο την επεκτασιµότητα σε µεγάλα δίκτυα. Το πρόβληµα αυτό ήρθε να 

λύσει η αρχιτεκτονική ∆Υ. Η εφαρµογή διαχείρισης και παρακολούθησης ΠοιΥπ, που 

αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής και θα παρουσιαστεί σε επόµενο κεφαλαίο, είναι 

βασισµένη στην αρχιτεκτονική ∆Υ. Στην αρχιτεκτονική αυτή είναι βασισµένες και όλες 

οι άλλες πρωτότυπες εφαρµογές που αναπτύχθηκαν, για την διεξαγωγή πειραµάτων. 
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2.7 Σύνοψη κεφαλαίου 
Στο κεφαλαίο αυτό, έγινε µια προσπάθεια να προσδιοριστεί η έννοια της ποιότητας 

υπηρεσίας στο χώρο των δικτύων επικοινωνιών. Τονίστηκε το γεγονός, ότι η έννοια αυτή 

είναι συγκεχυµένη και η ερµηνεία που δίνεται εξαρτάται από τις διαφορετικές αντιλήψεις 

που υπάρχουν γύρω από το θέµα. Τέλος, δόθηκαν µια σειρά από ορισµούς της ΠοιΥπ, 

από διάφορους οργανισµούς του διαδικτύου. 
 

Στην συνεχεία παρουσιάστηκε η ροή της πληροφορίας στο διαδίκτυο και οι λόγους για 

τους οποίους, η ποιότητα υπηρεσίας που παρέχεται είναι χαµηλή. Έπειτα, 

παρουσιάστηκαν οι λόγοι για τους οποίους το διαδίκτυο δεν παρέχει ΠοιΥπ. Η δυσκολία 

παροχής υπηρεσιών από το διαδίκτυο, εντοπίζεται στην ιδέα της “καλύτερης 

προσπάθειας”, πάνω στην οποία είναι δοµηµένο. Το αντάλλαγµα για την απλότητα που 

προσέδωσε η ιδέα αυτή, ήταν η έλλειψη εγγυήσεων στην παροχή υπηρεσιών. Η ανάγκη 

για την παροχή ΠοιΥπ από το διαδίκτυο, δηµιουργήθηκε από τις νέες εφαρµογές. 

Παρουσιάζοντας τις νέες δικτυακές εφαρµογές απεδείχθη, ότι το πρόβληµα ΠοιΥπ στο 

διαδίκτυο σήµερα δεν σχετίζεται µόνο µε το εύρος ζώνης, αλλά και τις αυστηρές 

απαιτήσεις που έχουν οι εφαρµογές αυτές, όσον αφορά την καθυστέρηση µετάδοσης. Οι 

νέες εφαρµογές δεν αύξησαν µόνο την κυκλοφορία δεδοµένων στο διαδίκτυο, αλλά 

άλλαξαν και την φύση της κυκλοφορίας αυτής. 
 

Κατόπιν, παρουσιάστηκαν οι γενικές αρχές, οι προδιαγραφές και οι µηχανισµοί που 

πρέπει να παρέχονται από ένα δίκτυο επικοινωνιών, για την υποστήριξη ΠοιΥπ,. Η 

γνώση αυτού του θεωρητικού υποβάθρου, κρίθηκε απαραίτητη για την ευκολότερη 

κατανόηση των αρχιτεκτονικών παροχής ΠοιΥπ. Κλείνοντας αυτήν την ενότητα, 

παρουσιάστηκαν τις τρεις επικρατέστερες αρχιτεκτονικές παροχής ΠοιΥπ που είναι οι 

εξής: ολοκληρωµένες υπηρεσίες, διαφοροποιηµένες υπηρεσίες και το Πολυ-πρωτόκολλο 

µεταγωγής ετικέτας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΠΡΑΚΤΟΡΩΝ 

 

3.1 Εισαγωγή 
Ο όρος πράκτορας (agent) προέρχεται από την ελληνική λέξη “άγω”, που σηµαίνει 

οδηγώ ή διευθύνω. Σήµερα ο όρος πράκτορας υποδηλώνει κάτι που παράγει, ή είναι 

ικανό να παράξει κάποιο αποτέλεσµα. Με βάση αυτόν τον ευρύ ορισµό, ο όρος 

πράκτορας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να χαρακτηρίσει τόσο αντικείµενα όσο και 

ανθρώπους (π.χ ταξιδιωτικός πράκτορας). Η έννοια του πράκτορα ως κάτι που οδηγεί η 

διευθύνει µια κατάσταση, ταιριάζει απόλυτα στις αντιλήψεις που κυριαρχούν σήµερα στο 

χώρο της επιστήµης των υπολογιστών. Σύµφωνα µε αυτές, ο υπολογιστής πρέπει να 

πάψει να είναι ένα παθητικό αντικείµενο και να εξελιχθεί σε ένα πιο ενεργό. Θα πρέπει 

οι εργασίες να πάψουν να υπαγορεύονται στο υπολογιστή, αλλά να αναθέτονται. Με 

αυτό το σκεπτικό, δηµιουργήθηκαν διάφορες προγραµµατιστικές τεχνικές και 

προγράµµατα, µε σκοπό να προσδώσουν ένα πιο ενεργό ρόλο στους υπολογιστές. Έτσι 

λοιπόν γεννήθηκαν τα προγράµµατα που σήµερα είναι γνωστά ως λογισµικοί πράκτορες 

(software agents).  
 

Οι λογισµικοί πράκτορες µπορούν να ταξινοµηθούν σε έναν τρισδιάστατο χώρο 

[Gilbert95], όπου οι τρεις διαστάσεις είναι οι: νοηµοσύνη, τρόπος δράσης και 

κινητικότητα. Η ταξινόµηση αυτή παρουσιάζεται στο σχήµα 3.1. 
 

Η πρώτη διάσταση η νοηµοσύνη, έχει τις ρίζες στην ερευνά του τοµέα της τεχνητής 

νοηµοσύνης. Την δεκαετία του πενήντα ο Selfridge χρησιµοποίησε τον όρο πράκτορας 

για να χαρακτηρίσει ένα λογισµικό ροµπότ (soft robot), που θα “ζούσε” και θα δρούσε 

µέσα σε έναν υπολογιστή. Στόχος αυτής της προσπάθειας ήταν η δηµιουργία ενός 

πράκτορα, που θα µπορούσε να εφαρµόσει τεχνικές συµβολικής τεχνητής νοηµοσύνης 

και θα ήταν ικανός να εκτελέσει µια συγκεκριµένη διεργασία. Αυτοί οι ευφυείς 

πράκτορες µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση την ικανότητα να εκφράσουν προτιµήσεις 
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και την δυνατότητα να εκτελέσουν µια διεργασία, χρησιµοποιώντας λογική, σχεδιασµό 

και µάθηση [Shoam94]. 
 

Η δεύτερη διάσταση, ο τρόπος δράσης, είναι ο βαθµός αυτονοµίας και εξουσίας που 

δίνεται στον πράκτορα. Μπορεί να µετρηθεί µε βάση την φύση της αλληλεπίδρασης του 

πράκτορα µε τα αλλά στοιχεία του συστήµατος. Ένας πράκτορας θα πρέπει να είναι 

τουλάχιστον σε θέση να δράσει αυτόνοµα. Ο βαθµός αυτονοµίας ενισχύεται, αν ο 

πράκτορας είναι και κατά κάποιο τρόπο αντιπρόσωπος του χρήστη. Ένας πιο προηγµένος 

πράκτορας είναι σε θέση να αλληλεπιδράσει µε τα δεδοµένα, τις εφαρµογές και τις 

υπηρεσίες του συστήµατος. Σύµφωνα µε τις ικανότητες τους οι πράκτορες διαχωρίζονται 

σε αυτόνοµους, συνεργαζόµενους και διαπραγµατευόµενους [Chaib-Draa94]. 

∆ιαδραστικότητα  µε υπήρεσιες

∆ιαδραστικότητα  µε εφαρµόγες

∆ιαδραστικότητα  µε δεδόµενα

Αντιπροσώπευση του χρήστη

Ασύγχρονη δράση

Τρόπος δράσης

Λογική
Προτιµήσεις

Σχεδιασµός Μάθηση

Νοηµοσύνη

Ισχυρή µετανάστευση

Ασθενής µετανάστευση
Αποµακρυσµένη εκτέλεση

Αποµακρυσµένη κλήση διεργασίας
Ανταλλαγή µηνυµάτων

Κινητικότητα

Σχήµα 3.1: Ταξινόµηση των λογισµικών πρακτόρων 

Η τρίτη διάσταση, η κινητικότητα, εµφανίστηκε την δεκαετία του ενενήντα και είναι 

αποτέλεσµα της ανάπτυξης των δικτύων υπολογιστών. Η µεγάλη ανάπτυξη των δικτύων 

υπολογιστών, αύξησε την απαίτηση για τεχνικές αξιοποίησης του τεράστιου πλήθους 

δεδοµένων που προέκυψε. Αυτή η διάσταση των πρακτόρων προσδιορίζει την 

δυνατότητα µετακίνησης δεδοµένων και υπολογιστικής δύναµης από κόµβο σε κόµβο, σε 

ένα δίκτυο υπολογιστών. Οι πράκτορες που έχουν την ικανότητα µετακίνησης 
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ονοµάζονται κινητοί πράκτορες (mobile agents). Η κατηγόρια αυτή θα παρουσιαστεί 

αναλυτικά σε επόµενη ενότητα. 
 

Ένας λογισµικός πράκτορας δεν είναι υποχρεωτικό να εµφανίζει και τις τρεις ικανότητες 

που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Υπάρχουν παραδείγµατος χάριν, πράκτορες οι οποίο 

δεν έχουν την ικανότητα να κινούνται. Αυτοί ονοµάζονται στατικοί πράκτορες και 

εκτελούν µια συγκεκριµένη εργασία πάνω σε ένα µόνο υπολογιστή. 
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3.2 Μια ιστορική ανάδροµη - Από την µέθοδο ανταλλαγής 
µηνυµάτων στην τεχνολογία κινητών πρακτόρων 

Η επικοινωνία µεταξύ των διαφορετικών τµηµάτων ενός κατανεµηµένου συστήµατος 

µπορεί να υποστηριχθεί από διάφορες µεθόδους. Η πρώτη µέθοδος που προτάθηκε, ήταν 

η ανταλλαγή µηνυµάτων (message passing). Με αυτή τη µέθοδο, οι διάφορες διεργασίες 

του κατανεµηµένου συστήµατος επικοινωνούν µε αποστολή και λήψη µηνυµάτων. Η 

ανταλλαγή αυτή µπορεί να είναι τόσο σύγχρονη όσο και ασύγχρονη. Η ασύγχρονη 

ανταλλαγή µηνυµάτων είναι πιο ευέλικτη και µπορεί να υποστηρίξει µια µεγάλη ποικιλία 

εφαρµογών. Η µέθοδος αυτή θεωρήθηκε αρχικά ελπιδοφόρα για την υλοποίηση 

κατανεµηµένων συστηµάτων, στην πορεία όµως αποδείχτηκε ότι η χρήση της ήταν 

αρκετά περίπλοκη. 
 

Η εναλλακτική λύση που προτάθηκε, στηρίζεται στην ιδέα της αποµακρυσµένης κλήσης 

διεργασίας (Remote Procedure Call-RPC). Με αυτή τη µέθοδο, η επικοινωνία 

επιτυγχάνεται µε απευθείας κλήση της αποµακρυσµένης διεργασίας και όχι µε αποστολή 

και λήψη µηνυµάτων. Με την µέθοδο RPC οι διεργασίες πραγµατοποιούνται µε βάση το 

µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή (client/server). Οι πελάτες ζητούν την εκτέλεση µιας 

διεργασίας από τους εξυπηρετητές, αυτοί εκτελούν την ζητούµενη διεργασία και 

επιστρέφουν τα αποτελέσµατα στους πελάτες. Η µέθοδος υποστηρίζει σύγχρονη και 

ασύγχρονη κλήση διεργασιών. Μεγάλο µέρος από την πολυπλοκότητα της επικοινωνίας 

εµπεριέχεται σε υπο-διεργασίες οι οποίες πραγµατοποιούνται αυτόµατα. Υπάρχουν 

παραδείγµατος χάριν υπό-διεργασίες οι οποίες πραγµατοποιούν την 

κωδικοποίηση/αποκωδικοποίηση των µηνυµάτων κλήσης διεργασιών σε ετερογενή 

συστήµατα. Έτσι, η δηµιουργία εφαρµογών µε την χρήση της µεθόδου RPC είναι αρκετά 

πιο απλή, από ότι µε την µέθοδο ανταλλαγής µηνυµάτων.  
 

Είναι προφανές ότι για να λειτουργήσει ή µέθοδος RPC θα πρέπει η καλούµενη 

διεργασία, να είναι διαθέσιµη στο αποµακρυσµένο µηχάνηµα. Αυτή η απαίτηση 

περιορίζει την χρήση της µεθόδου σε µεγάλα κατανεµηµένα συστήµατα. Σε πολλές 

περιπτώσεις, είναι θεµιτή η αποστολή µιας ολόκληρης διεργασίας σε ένα 

αποµακρυσµένο µηχάνηµα (π.χ. ο πελάτης στέλνει ένα ειδικό φίλτρο σε µια 

αποµακρυσµένη βάση δεδοµένων, επιτυγχάνοντας την επεξεργασία των δεδοµένων 
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τοπικά). Αυτού του είδους η λειτουργία παρέχεται από µια µέθοδο που ονοµάζεται 

αποµακρυσµένη αξιολόγηση (remote evaluation) [Stamos90A, Stamos90B] και είναι µια 

επέκταση της RPC µεθόδου. Με την αποµακρυσµένη αξιολόγηση, δεν αποστέλλονται 

µόνο οι παράµετροι της καλούµενης διεργασίας, αλλά και ο κώδικας της διεργασίας. Η 

διεργασία εκτελείται στο αποµακρυσµένο µηχάνηµα και τα αποτελέσµατα µεταδίδονται 

στο αρχικό µηχάνηµα, µετά την ολοκλήρωση της. Η διαδικασία αποστολής και λήψης 

κώδικα από ένα µηχάνηµα σε ένα άλλο, είναι γενικά γνωστή ως αποµακρυσµένη 

εκτέλεση (remote execution). 
 

Η αποµακρυσµένη εκτέλεση επιτρέπει µόνο την µεταφορά του κώδικα της διεργασίας 

και την λήψη των αποτελεσµάτων της. Η ιδέα των κινητών πρακτόρων (ΚΠ) επιτρέπει 

την µεταφορά ολόκληρων προγραµµάτων. Η λειτουργία των ΚΠ προϋποθέτει όχι µόνο 

την µεταφορά του κώδικα, αλλά και την κατάσταση του πράκτορα στο αποµακρυσµένο 

µηχάνηµα. Η κατάσταση ενός πράκτορα χωρίζεται στα δεδοµένα και στο στάδιο 

εκτέλεσης της διεργασίας που εκτελείται. Η διαδικασία µεταφοράς ενός πράκτορα από 

ένα µηχάνηµα σε ένα άλλο καλείται µετανάστευση (migration). ∆ιακρίνονται δυο τύποι 

µετανάστευσης Η ασθενής µετανάστευση και η ισχυρή. 
 

Στην ισχυρή µετανάστευση (strong migration), τόσο τα δεδοµένα όσο και το στάδιο 

εκτέλεσης µεταδίδονται µαζί µε τον κώδικα του πράκτορα στο αποµακρυσµένο 

µηχάνηµα. Μόλις ο πράκτορας φτάσει στον προορισµό του επαναδηµιουργείται και 

συνεχίζει την εκτέλεση του από το σηµείο που σταµάτησε πριν την µεταφορά. Η ιδέα 

αυτή είναι πολύ ελκυστική για του δηµιουργούς κατανεµηµένων εφαρµογών. Υπάρχει 

όµως ένα µειονέκτηµα. Αρκετές φορές το µέγεθος της πληροφορίας, για την 

επαναδηµιουργία του πράκτορα, είναι µεγάλο. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του 

χρόνου µεταφοράς και την δέσµευση εύρους ζώνης του δικτύου.  
 

Αυτό το µειονέκτηµα οδήγησε στην δηµιουργία της λεγόµενης ασθενής µετανάστευσης 

(weak migration). Στην ασθενή µετανάστευση δεν µεταφέρεται το στάδιο εκτέλεσης του 

πράκτορα, αλλά µόνο τα δεδοµένα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την µείωση του µεγέθους 

του πράκτορα, µε ανάλογη όµως µείωση των ικανοτήτων του. Περαιτέρω µείωση του 

µεγέθους µπορεί να επιτευχθεί µε επιλογή, από τον προγραµµατιστή, των δεδοµένων που 

θα µεταφερθούν. Αν και η µέθοδος αυτή µειώνει το µέγεθος του πράκτορα, επιβαρύνει 
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τον προγραµµατιστή µε την επιλογή των δεδοµένων που είναι απαραίτητα για την σωστή 

λειτουργία του µετά την µεταφορά. 
 

Με µια πρώτη µάτια η ισχυρή µετανάστευση µοιάζει µε την ιδέα την µετανάστευσης 

διεργασίας (process migration) [Smith88]. Όµως υπάρχει µια βασική διάφορα. Στην 

µετανάστευση διεργασίας η απόφαση για το πια διεργασία θα κινηθεί, σε πιο µηχάνηµα 

και ποτέ, παίρνεται από το σύστηµα. Ενώ, στην µετανάστευση πράκτορα οι αποφάσεις 

αυτές παίρνονται από τον ίδιο τoν πράκτορα. Κατά συνέπεια όλες οι γλώσσες 

προγραµµατισµού που χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία ΚΠ, πρέπει να περιέχουν 

µια εντολή µετακίνησης (move). Στο σχήµα 3.2 παρουσιάζονται οι βαθµοί κινητικότητας 

λογισµικών πρακτόρων, όπως παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες παραγράφους. 
 

    Μεταφüρα δεδοìενων: ΑνταλλαγÞ ìηνýìατων

      ΜεταφορÜ κþδικα+δεδοìÝνα: ΑποìακρυσìÝνη εκτÝλεση

     Μεταναστεýση κþδικα + δεδοìÝνα: ΑσθενÞò ìεταναστεýση

    Μεταναστεýση κþδικα + δεδοìÝνα+καταστÜση: Ισχýρη ìεταναστεýση

 
Σχήµα 3.2: βαθµοί κινητικότητας λογισµικών πρακτόρων 
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3.3 Κινητοί πράκτορες  
Το όραµα ενός “ψηφιακού βοηθού” που θα µετακινείται µέσα στο δίκτυο για την 

εκτέλεση µιας συγκεκριµένης εργασίας εκ’ µέρους του χρήστη, αποτέλεσε το ερέθισµα 

για την ερευνά στην περιοχή των ΚΠ. Αυτή η απόδοση ανθρώπινων χαρακτηριστικών 

στους ΚΠ είναι λίγο παραπλανητική. Οι χρηστές µπορεί να νιώσουν άβολα µε την 

ύπαρξη ενός “έξυπνου βοηθού” ο οποίος εκτελεί εργασίες, µε έναν µη προβλέψιµο τρόπο 

[Shneiderman97]. Υπάρχει όµως πραγµατικά ανάγκη για προγράµµατα τα οποία 

προβλέψιµα και αξιόπιστα θα είναι ικανά να εκτελέσουν συγκεκριµένες εργασίες µέσα 

σε ένα δίκτυο υπολογιστών, χωρίς την επίβλεψη του χρήστη. Τέτοια προγράµµατα θα 

µπορούν να εκτελέσουν µια εργασία ακόµα και όταν ο χρήστης δεν είναι συνδεδεµένος 

στο δίκτυο και να έχουν πρόσβαση σε µηχανήµατα, στα οποία ο χρήστης δεν έχει 

λογαριασµό πρόσβασης. Με πιο απλά λόγια θα είναι ικανά να βοηθήσουν τον χρήστη σε 

ένα αχανές κατανεµηµένο δίκτυο, όπως το διαδίκτυο. Τα προγράµµατα οι ικανότητες 

των οποίων µόλις περιγράφηκαν, είναι σήµερα γνωστά ως κινητοί πράκτορες. 
 

Ένας πιο συγκεκριµένος ορισµός των ΚΠ, σύµφωνα µε τον οργανισµό Object 

Management Group (OMG) είναι ο παρακάτω. 
 

Ένας κινητός πράκτορας είναι ένα πρόγραµµα το οποίο δεν είναι δεσµευµένο στο σύστηµα 

το οποίο εκτελείται αλλά έχει την ικανότητα να µετακινεί τον εαυτό του από ένα σύστηµα 

σε ένα άλλο, σε ένα δίκτυο υπολογιστών [OMG01]. 
 

Στο σχήµα 3.3 παρουσιάζεται ένα απλό παράδειγµα της λειτουργία  ΚΠ σε ένα 

κατανεµηµένο σύστηµα. Σε αυτό το σηµείο θα θεωρήσουµε το περιβάλλον 

εξυπηρέτησης του πράκτορα (πλατφόρµα) ως ένα µαύρο κουτί, που του παρέχει 

υπηρεσίες. Η ανάλυση των συστηµάτων υποστήριξης πράκτορα, καθώς και οι υπηρεσίες 

οι οποίες παρέχουν γίνεται στην επόµενη ενότητα. 
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ΜηχÜνηìα - Α ΜηχÜνηìα - Β

Πλατφόρµα πρακτόρων
1

Πλατφόρµα πρακτόρων
2

Π-1Π-2

ΜετανÜστευση

Π-1

Φυσικü δßκτυο

πρωτüκολλο επικοινωνßαò

 

Σχήµα 3.3:Ένα παράδειγµα της λειτουργίας κινητών πρακτόρων 

Στο σχήµα 3.3 παρουσιάζονται δυο µηχανήµατα συνδεδεµένα σε ένα δίκτυο 

υπολογιστών. Σε κάθε µηχάνηµα υπάρχει µια πλατφόρµα, η οποία είναι το περιβάλλον 

εκτέλεσης του πράκτορα. Οι πλατφόρµες παρέχουν µια σειρά από υπηρεσίες στους 

πράκτορες, που τους επιτρέπουν να µεταναστεύουν από ένα µηχάνηµα στο άλλο, να 

επικοινωνούν µεταξύ τους, µε το σύστηµα που τους φιλοξενεί, κ.α.  
 

Στο µηχάνηµα Β υπάρχει ένα πράκτορας Π-1, ο οποίος πρέπει να µεταναστεύσει στο 

µηχάνηµα Α. Η πλατφορµα-2 επικοινωνεί µε την πλατφορµα-2 και προετοιµάζουν την 

µετανάστευση του πράκτορα. Αφού ο πράκτορας µεταναστεύσει στον προορισµό του, 

έχει την δυνατότητα να αλληλεπιδράσει τοπικά µε τον πράκτορα Π-2 ή και µε το ίδιο το 

σύστηµα του µηχανήµατος. 
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3.4 Συστήµατα υποστήριξης κινητών πρακτόρων - πλατφόρµες 
κινητών πρακτόρων  

Η Τεχνολογία Κινητών Πρακτόρων (ΤΚΠ) είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε την ύπαρξη 

συστηµάτων υποστήριξης της λειτουργία τους. Αυτά τα συστήµατα ονοµάζονται 

Πλατφόρµες Κινητών Πρακτόρων ΠΚΠ (Mobile Agent Platforms, MAP). Ένας ΚΠ είναι 

αδύνατον να λειτουργήσει χωρίς την ύπαρξη ενός συστήµατος, που θα παρέχει τις 

απαραίτητες υπηρεσίες για την εκτέλεση του κώδικα του.  
 

∆υστυχώς, δεν υπάρχει κάποιο συγκεκριµένο πρότυπο βάσει του οποίου δηµιουργούνται 

οι ΠΚΠ. Υπάρχουν όµως κάποια βασικά χαρακτηριστικά στην αρχιτεκτονική τους και 

κάποιες βασικές υπηρεσίες, οι οποίες πρέπει να παρέχονται από τα συστήµατα αυτά, 

ώστε να είναι δυνατή η λειτουργία των πρακτόρων. Στο σχήµα 3.4 παρουσιάζεται η 

γενική αρχιτεκτονική µιας ΠΚΠ και οι υπηρεσίες οι οποίες υποστηρίζονται από αυτή. 

Πρέπει να τονίσουµε ότι η ορολογία που χρησιµοποιείται για τα δοµικά στοιχεία της 

αρχιτεκτονικής και τις υπηρεσίες δεν είναι η ίδια σε όλες τις ΠΚΠ, αλλά η έννοιες όπως 

θα περιγράφουν απαντώνται στις περισσότερες από αυτές. 
 

Το πρακτορείο είναι το βασικό δοµικό στοιχείο µιας ΠΚΠ. Το στοιχείο αυτό παρέχει το 

περιβάλλον εκτέλεσης του πράκτορα, στο µηχάνηµα που τον φιλοξενεί. Κάθε µηχάνηµα 

ενός κατανεµηµένου συστήµατος ΚΠ πρέπει να διαθέτει τουλάχιστον ένα ενεργό 

πρακτορείο, ώστε να είναι δυνατή η εκτέλεση του πράκτορα. Ένα πρακτορείο µπορεί να 

περιέχει ένα η περισσότερα µέρη. Τα µέρη δεν είναι τίποτα άλλο από µια λογική 

οµαδοποίηση των λειτουργιών, που παρέχονται από το συγκεκριµένο πρακτορείο. 

Παραδείγµατος χάριν, µπορεί να υπάρχει ένα µέρος στο οποίο οι πράκτορες 

συναντιόνται και ανταλλάσσουν πληροφορίες. Συνήθως τα ονόµατα που δίνονται στα 

µέρη, αντιστοιχούν στις λειτουργίες που αυτά παρέχουν. Τα πρακτορεία και τα µέρη τους 

είναι δυνατόν να περιέχονται σε µια περιοχή. Η ύπαρξη των περιοχών καθιστά δυνατή 

την διαχείριση των πρακτορειών και των µερών τους. Συνήθως οι περιοχές παρέχουν µια 

υπηρεσία 
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Σχήµα 3.4: Αρχιτεκτονική και υπηρεσίας µιας ΠΚΠ 

κατάλογου ονοµάτων για όλα τα πρακτορεία, τα µέρη αλλά και τους πράκτορες που 

εκτελούνται σε αυτά. Με πιο απλά λόγια, οι περιοχές διατηρούν πληροφορίες για τα 

υπόλοιπα στοιχεία που περιέχουν, διευκολύνοντας την επικοινωνία των στοιχείων αυτών 

µεταξύ τους. 

3.4.1 Υπηρεσίες ΠΚΠ 
Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται οι βασικές υπηρεσίες που πρέπει να παρέχει µια 

ΠΚΠ, για την υποστήριξη της λειτουργία των πρακτόρων. Όπως παρουσιάζονται και στο 

Σχήµα 3.4, οι υπηρεσίες αυτές είναι οι παρακάτω: 
 

• Υπηρεσία επικοινωνίας 

• Υπηρεσία διαχείρισης 
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• Υπηρεσία καταχώρησης 

• Υπηρεσία ασφάλειας 

• Υπηρεσία µεταφοράς 

• Υπηρεσία επιµονής 

• Υπηρεσία καταλόγου 

3.4.1.1 Υπηρεσία επικοινωνίας 
Η υπηρεσία αυτή είναι υπεύθυνη για την επικοινωνία όλων των στοιχείων, που 

συνθέτουν ένα κατανεµηµένο σύστηµα ΚΠ. Είναι απαραίτητη για την µεταφορά των 

πρακτόρων κατά την µετανάστευση, την επικοινωνία µεταξύ πρακτόρων και την εγράφη 

όλων των στοιχείων του συστήµατος στην υπηρεσία κατάλογου. 
 

Γενικά διακρίνονται δυο τύποι επικοινωνίας [Sloman87], οι οποίο µπορούν να 

εφαρµοστούν και στην επικοινωνία µεταξύ πρακτόρων. 
 

Σύγχρονη επικοινωνία: Σε αυτόν τον τύπο ένας δίαυλος επικοινωνίας διατηρείται 

καθόλη την διάρκεια του διάλογου, µεταξύ των πρακτόρων 
 

Ασύγχρονη επικοινωνία: Στην περίπτωση αυτή, ανταλλάσσονται µια σειρά από 

ανεξάρτητα µηνύµατα και έτσι δεν υπάρχει η ανάγκη διατήρησης ενός σταθερού δίαυλου 

επικοινωνίας. 
 

Η βασική διάφορα µεταξύ των δυο τύπων, είναι ότι η σύγχρονη επικοινωνία είναι πολύ 

ευαίσθητη στα λάθη. Αν η σειρά των µηνυµάτων χαλάσει κατά κάποιο τρόπο, είναι πολύ 

δύσκολο να αποκατασταθεί η επικοινωνία. Στην ασύγχρονη επικοινωνία, η σειρά µε την 

οποίο λαµβάνουν τα µηνύµατα οι πράκτορες δεν έχει επίδραση στην σωστή λειτουργία. 

Επιπλέον, µε αυτόν τον τρόπο ένα πράκτορας µπορεί να επικοινωνεί ταυτόχρονα µε 

πολλούς άλλους, αφού είναι σε θέση να επεξεργάζεται τα µηνύµατα που λαµβάνει µε 

οποίον τρόπο και σειρά αυτός επιθυµεί. 
 

Οι περισσότερες ΠΚΠ υποστηρίζουν περισσότερα από ένα πρωτόκολλα µε τα οποία 

µπορούν να επικοινωνούν οι πράκτορες. Τα πιο συνηθισµένα είναι: απλές συνδέσεις 

(sockets), η Αποµακρυσµένη Κλήση Μεθόδου (Remote Method Invocation RMI) και η 

αρχιτεκτονική της CORBA [CORBA]. 
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3.4.1.2 Υπηρεσία διαχείρισης 

Η υπηρεσίας διαχείρισης επιτρέπει στους χρηστές του συστήµατος (ανθρώπους), να 

ελέγχουν και να παρακολουθούν την λειτουργία των πρακτόρων των πρακτορειών και 

των µερών. Οι κύριες λειτουργίες αυτής την υπηρεσίας είναι οι: δηµιουργία, κατάργηση, 

κλωνοποίηση, αντιγραφή, αναστολή λειτουργίας και η επαναφορά λειτουργίας των 

πρακτόρων. Επιπλέον, παρέχει στην δυνατότητα παρακολούθησης των πρακτόρων και 

των µερών ενός πρακτορείου. 
 

Κατά την διάρκεια λειτουργίας ενός πράκτορα, δηλαδή από την δηµιουργία ως την 

κατάργηση, ο πράκτορας δεν είναι απαραίτητα σε ενεργή κατάσταση. Σε κάποιο σηµείο 

της εκτέλεσης του πράκτορα ίσως κριθεί απαραίτητο από τον χρήστη, να διακόψει 

προσωρινά την εκτέλεση του. Όταν συµβεί αυτό, ο πράκτορας βρίσκεται σε κατάσταση 

αναστολής λειτουργίας (suspended). Ο χρήστης φυσικά είναι σε θέση να επαναφέρει τον 

πράκτορα στην κατάσταση που ήταν πριν την αναστολή. Η λειτουργία αυτή ονοµάζεται 

επαναφορά (resume) πράκτορα. Η λειτουργία αναστολής δεν έχει καµία σχέση µε την 

λειτουργία κατάργησης, που σηµαίνει το τέλος λειτουργίας του πράκτορα ως ξεχωριστή 

διεργασία.  
 

∆υο άλλες λειτουργίες που παρέχει η υπηρεσία διαχείρισης, είναι η αντιγραφή και 

κλωνοποίηση πράκτορα. Και µε τις δυο αυτές λειτουργίες, δηµιουργείται ένα ακριβές 

αντίγραφο του πράκτορα. Το ακριβές αυτό αντίγραφο δεν έχει µόνο την ίδια πληροφορία 

µε τον πράκτορα αλλά και το ίδιο στάδιο εκτέλεσης. Η διάφορα µεταξύ των δυο αυτών 

λειτουργιών είναι ότι η κλωνοποίηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µόνο στο ίδιο µέρος 

(πιο απλά στο ίδιο µηχάνηµα), ενώ η αντιγραφή µπορεί να πραγµατοποιηθεί και σε ένα 

αποµακρυσµένο µέρος.  

3.4.1.3 Υπηρεσία καταχώρησης 
Κάθε πρακτορείο πρέπει να είναι σε θέση να γνωρίζει όλους τους πράκτορες και τα µέρη 

τα οποία περιέχει. Αυτό εξυπηρετεί τόσο του χρηστές του συστήµατος, ώστε να µπορούν 

να επέµβουν εξωτερικά για την διαχείριση των πρακτόρων, αλλά και τους πράκτορες που 

επισκέπτονται το πρακτορείο και χρειάζονται πληροφορίες για να επικοινωνήσουν µε 

άλλους πράκτορες, που βρίσκονται εκεί. Αυτή η υπηρεσία των πρακτορειών συνδέεται 

άµεσα µε την υπηρεσία κατάλογου που παρέχουν οι περιοχές. Έτσι λοιπόν, κάθε νέος 
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πράκτορας που επισκέπτεται ένα πρακτορείο και κάθε νέο µέρος που δηµιουργείται σε 

αυτό, καταχωρούνται. 

3.4.1.4 Υπηρεσία µεταφοράς 
Η υπηρεσία αυτή υποστηρίζει την διαδικασία µετανάστευσης πράκτορα από το ένα 

µηχάνηµα στο άλλο. Μετά την µετανάστευση ο πράκτορας συνεχίζει την εκτέλεση του 

ακριβώς από το σηµείο στο οποίο διακόπηκε. Η υπηρεσία µεταφοράς είναι υπεύθυνη για 

τον συντονισµό της µεταφοράς της πληροφορίας και του σταδίου εκτέλεσης του 

πράκτορα. Η πραγµατική µεταφορά πραγµατοποιείται από την υπηρεσία επικοινωνίας.  

3.4.1.5 Υπηρεσία επιµονής 
Η υπηρεσία επιµονής (persistence) δεν είναι µια από της βασικές υπηρεσίες των ΠΚΠ, 

παρόλα αυτά παρέχεται από µερικές από αυτές. Επιτρέπει την αποθήκευση της 

πληροφορίας των πρακτόρων και των µερών ενός πρακτορείου, ώστε να είναι δυνατή η 

ανακατασκευή τους, σε περίπτωση που παρουσιαστεί κάποιο πρόβληµα στο σύστηµα 

(π.χ. διακοπή ρεύµατος). Η πληροφορίες αυτές αποθηκεύονται σε ένα αποθηκευτικό 

µέσο (αρχείο ή βάση δεδοµένων) και ανακτώνται µε την επαναλειτουργία του 

πρακτορείου. Φυσικά αποθηκεύεται και το στάδιο εκτέλεσης των πρακτόρων, ώστε η 

λειτουργία τους να συνεχιστεί από το σηµείο που διακόπηκε. 

3.4.1.6 Υπηρεσία καταλόγου 
Όλα τα στοιχεία τα οποία συνθέτουν ένα κατανεµηµένο σύστηµα ΚΠ, οι πράκτορες, τα 

πρακτορεία, τα µέρη και οι περιοχές πρέπει να διαθέτουν ένα µοναδικό όνοµα. Η 

µοναδικότητα του ονόµατος καθιστά δυνατή την αναγνώριση τους. Η υπηρεσία 

κατάλογου είναι υπεύθυνη για την ανάθεση και αναγνώριση των µοναδικών αυτών 

ονοµάτων. Η υπηρεσία καταλόγου περιοχής διατηρεί πληροφορίες για όλα τα στοιχεία 

που περιέχονται σε αυτή. Όταν ένα νέο πρακτορείο η µέρος δηµιουργείται, καταχωρείται 

αυτόµατα από την υπηρεσία κατάλογου στη περιοχή που ανήκει. Τα πρακτορεία και τα 

µέρη είναι συνδεδεµένα µε µια περιοχή για όλη τη διάρκεια ύπαρξης τους. Οι πράκτορες 

από την άλλη µεριά, είναι σε θέση να µετακινούνται από περιοχή σε περιοχή. Η 

υπηρεσία κατάλογου της κάθε περιοχής µπορεί να δώσει πληροφορίες για όλους τους 

πράκτορες που περιέχει, αφού και κάθε πράκτορας καταχωρείται αυτόµατα στην νέα 

περιοχή µετά την µετακίνηση του. Επικοινωνώντας µε την υπηρεσία κατάλογου τα 
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διάφορα στοιχεία του κατανεµηµένου συστήµατος αλλά και οι χρηστές, µπορούν να 

ανακαλύψουν την τρέχουσα θέση ενός πράκτορα µε τον οποίο θέλουν να 

επικοινωνήσουν.  

3.4.1.7 Υπηρεσία ασφάλειας 

Το πρόβληµα της ασφάλειας είναι κοινό για όλα τα συστήµατα υπολογιστών και 

σχετίζεται µε την διατήρηση της µυστικότητας και της ακεραιότητας των δεδοµένων 

ενός συστήµατος, το οποίο εξυπηρετεί πολλούς χρηστές σε ένα δίκτυο υπολογιστών. Τα 

συστήµατα υπολογιστών σήµερα παρέχουν µηχανισµούς που επιτρέπουν στους χρηστές 

να επέµβουν σε µέρη του συστήµατος και δεδοµένα στα οποίο έχουν πρόσβαση, 

διασφαλίζοντας έτσι την ασφάλεια του. Στην περίπτωση όµως των κινητών πρακτόρων 

τα πράγµατα είναι πιο πολύπλοκα. 
 

Η ασφάλεια ενός συστήµατος που επισκέπτεται ένας πράκτορας διασφαλίζεται µόνο αν η 

εκτέλεση του πράκτορα παρακολουθείται στενά και οι πρόσβαση σε τοπικούς πόρους 

είναι περιορισµένη. Αν δεν υπάρχει ο απαραίτητος βαθµός ασφάλειας, ένας πράκτορας 

µπορεί να αλλάξει δεδοµένα στα οποία κανονικά δεν έχει πρόσβαση και να επέµβει στην 

εκτέλεση άλλων πρακτόρων και διεργασιών του συστήµατος. Έτσι λοιπόν πριν γίνει 

αποδεκτή η εκτέλεση ενός πράκτορα σε ένα σύστηµα, η υπηρεσία ασφάλειας διεξάγει 

µια σειρά από έλεγχους: 
 

Πιστοποίηση ( authentication): Με την πιστοποίηση ελέγχεται ότι ο πράκτορας έχει 

σταλεί από ένα “έµπιστο” µηχάνηµα. Αυτό µπορεί να γίνει ζητώντας πληροφορίες 

πιστοποίησης από το µηχάνηµα στο οποίο ο πράκτορας δηµιουργήθηκε αρχικά, ή από το 

µηχάνηµα στο οποίο ο πράκτορας βρισκόταν πριν την µετανάστευση, ή από κάποιο τρίτο 

µηχάνηµα. Αν η πιστοποίηση του πράκτορα αποτύχει τότε ο πράκτορας δεν γίνεται 

δεκτός για εκτέλεση, ή στην καλύτερη περίπτωση η εκτέλεση του επιτρέπεται σε ένα 

πολύ περιορισµένο περιβάλλον. 
 

Επαλήθευση (verification): Η επαλήθευση ελέγχει τον κώδικα το πράκτορα, ώστε να 

διασφαλίσει ότι δεν πρόκειται να εκτελέσει κάποια απαγορευµένη εργασία. Ωστόσο, 

κάποια µέρη του κώδικα δεν µπορούν να επαληθευτούν πριν την εκτέλεση τους, τέτοια 

είναι οι µεταβλητές που περνάνε σαν παράµετροι µιας µεθόδου. Για αυτό το λόγο, η 

διαδικασία της επαλήθευσης ελέγχει ότι ο πράκτορας δεν διαταράσσει το περιβάλλον 
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εκτέλεσης του. Αν το περιβάλλον εκτέλεσης παραµένει άθικτο, τότε ο πράκτορας δεν 

είναι σε θέση να εκτελέσει εργασίες πέρα από τις καθορισµένες. Μια τεχνική που 

ονοµάζεται proof-carrying code [Necula97] επιτρέπει σε ένα µηχάνηµα να καθορίσει αν 

ο κώδικας, από ένα “µη-έµπιστο” µηχάνηµα, είναι ασφαλές να εκτελεστεί. Η τεχνική 

αυτή επισυνάπτει ένα ενδεικτικό ασφάλειας σε κάθε κοµµάτι του προς µεταφορά κώδικα. 
 

Εξουσιοδότηση (authentication): Η εξουσιοδότηση ελέγχει τις διεργασίες του 

πράκτορα κατά την εκτέλεση του. Στο στάδιο αυτό καταχωρούνται στον πράκτορα τα 

δικαιώµατα πρόσβασης του στους πόρους και τα δεδοµένα του συστήµατος. Τα 

δικαιώµατα αυτά καθορίζουν αν ο πράκτορας θα είναι σε θέση να διαβάζει, να γράφει 

και να τροποποιεί δεδοµένα του συστήµατος που τον φιλοξενεί.  

 
Οι τρεις µηχανισµοί που αναφέραµε παραπάνω διασφαλίζουν, σε κάποιο βαθµό, την 

ασφάλεια του µηχανήµατος που φιλοξενεί τον πράκτορα. Εκτός όµως από την ασφάλεια 

του µηχανήµατος, υπάρχει και το θέµα της ασφάλειας των δεδοµένων του πράκτορα, 

καθώς αυτός µετακινείται από το ένα µηχάνηµα στο άλλο. Και για αυτήν την περίπτωση, 

υπάρχουν κάποιος τεχνικές ασφάλειας τις οποίες τα συστήµατα κινητών πρακτόρων 

µπορούν να χρησιµοποιήσουν. Οι τεχνικές αυτές είναι: 

 
Αλγόριθµοι κρυπτογράφησης: Αλγόριθµοι όπως ο PGP και άλλοι (Kaufman95) 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να προστατεύσουν τα περιεχόµενα ενός κινητού 

πράκτορα κατά την µετακίνηση του. 

 
Ψηφιακές υπογραφές: Με την τεχνική των ψηφιακών υπογράφων (Tanenbaum02), ο 

αποδέκτης ενός µηνύµατος µπορεί να πιστοποιήσει την ταυτότητα του αποστολέα.  

 
Η ασφάλεια είναι ένα πολύ µεγάλο θέµα και δεν σχετίζεται µόνο µε την ΤΚΠ. Η 

εκτέλεση ενός κινητού πράκτορα δεν κρύβει περισσότερους κίνδυνους για το µηχάνηµα 

που τον εκτελεί από ότι ένα Applet της Java. Καθώς το διαδίκτυο εξελίσσεται, 

αναπτύσσονται νέοι µηχανισµοί ασφάλειας τόσο σε επίπεδο δικτύου όσο και σε επίπεδο 

εφαρµογών. Οι µηχανισµοί αυτοί σίγουρα θα συµπεριληφθούν στα συστήµατα 

υποστήριξης πρακτόρων, παρέχοντας έναν µεγαλύτερο βαθµό ασφάλειας. 
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3.4.2 Τεχνολογία κινητών πρακτόρων και η γλώσσα προγραµµατισµού 
Java 

Μέχρι τώρα αναλύσαµε τα χαρακτηριστικά και τις υπηρεσίες που παρέχουν οι ΠΚΠ 

χωρίς να αναφερθούµε στους µηχανισµούς των προγραµµατιστικών γλωσσών που 

υποστηρίζουν την υλοποίηση τους. 
 

Η ανάπτυξη των ΠΚΠ και κατά συνέπεια της ΤΚΠ στηρίχθηκε κατά ένα µεγάλο µέρος 

στις διερµηνεύτηκες γλώσσες προγραµµατισµού. Από όλες τις διερµηνεύτηκες γλώσσες, 

αυτή που είναι η καταλληλότερη για την δηµιουργία ΚΠ είναι η Java [Gosling96]. Η 

Java είναι µια προγραµµατιστική γλώσσα, διερµηνευτική, αντικειµενοστραφής και λόγω 

του ότι παρέχει ένα δικό της εικονικό περιβάλλον εκτέλεσης (Java Virtual Machine-

JVM) [Lindholm99], είναι ανεξάρτητη από το λειτουργικό σύστηµα του υπολογιστή που 

εκτελείται. Η ύπαρξη του εικονικού περιβάλλοντος εκτέλεσης επιτρέπει την εκτέλεση 

του πράκτορα σε ετερογενή συστήµατα, γεγονός που ενισχύει τη χρήση της Java ως 

γλώσσα υλοποίησης ΚΠ. Υποστηρίζει σειριακή διάταξη των αντικειµένων 

(serialisation), χρησιµοποιώντας µια ανεξάρτητη από το λειτουργικό σύστηµα 

αναπαράσταση τους. Το χαρακτηριστικό αυτό καθιστά δυνατή την µετάδοση ολόκληρων 

αντικειµένων, σε ένα δίκτυο υπολογιστών. Επιπλέον παρέχει µηχανισµούς ασφάλειας 

[Fritzinger96], οι οποίοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ασφάλεια που πρέπει να 

παρέχεται από τις ΠΚΠ.  
 

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά, που δεν συναντώνται σε καµία άλλη γλώσσα 

προγραµµατισµού, καθιστούν την Java ως την πλέον κατάλληλη για την δηµιουργία ΚΠ. 

Έτσι εξηγείται και το γεγονός ότι οι συντριπτική πλειοψηφία των ΠΚΠ είναι 

υλοποιηµένη σε αυτή την γλώσσα προγραµµατισµού. Οι πλατφόρµες που συνήθως 

χρησιµοποιούνται είναι οι παρακάτω: 
 

• Grasshopper τηςIKV ++ [Gras] 

• Voyager της Objectspace [Voay] 

• Concodia των Mitsubishi Electric Research Laboratories [Conc] 

• Hive του MIT Media Lab [Hive] 

• James της Siemens S.A [Jame] 

 78



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  
 

3.4.2.1 Υποστήριξη της λειτουργίας κινητών πρακτόρων από µηχανισµούς της 
Java 

Η κυριότερη λειτουργία ενός κινητού πράκτορα, που είναι η µετακίνηση του από 

µηχάνηµα σε µηχάνηµα, υποστηρίζεται στην Java από έναν µηχανισµό που ονοµάζεται 

σειριακή διάταξη δεδοµένων. Με τον µηχανισµό αυτό, ένα ενεργό αντικείµενο 

µετατρέπεται σε µια διάταξη από ψηφίο-λέξεις (bytes). H διάταξη ψηφίο-λέξεων µπορεί 

να µεταδοθεί µέσω του δικτύου σε ένα άλλο µηχάνηµα και να µετατραπεί εκεί στο 

αρχικό αντικείµενο. Η διαδικασία αυτή παρουσιάζεται στο σχήµα 3.5. Με τη σειριακή 

διάταξη µόνο τα δεδοµένα του αντικειµένου µετατρέπονται σε ψηφίο-λέξεις και όχι το 

στάδιο εκτέλεσης του. Έτσι όταν το αντικείµενο επαναδηµιουργηθεί στο αποµακρυσµένο 

µηχάνηµα, η εκτέλεση του (που είναι µια καινούργια διεργασία) πρέπει να ξεκινήσει από 

ένα προκαθορισµένο σηµείο. Αυτό το σηµείο µπορεί να είναι µια µέθοδος µε ένα 

συγκεκριµένο όνοµα. 

 

ΜηχÜνηìα-1 ΜηχÜνηìα-2

Σειριακή ∆ιάταξη
∆εδοµενων

ÄιÜταξη Ψηφιο-λÝξεων
Επαναδηµιουργία

∆εδοµένων

Αντικεßìενο Αντικεßìενο

Äßκτυο

Σχήµα 3.5: Μεταφορά αντικειµένου µε µηχανισµούς της Java 

Στην Java o αρχικός κώδικας µια κλάσης µεταφράζεται αρχικά σε κώδικα ψηφίο-λέξεων, 

ο οποίος εκτελείται στην συνεχεία στο εικονικό περιβάλλον. Ο µεταφρασµένος κώδικας 

µπορεί να µεταφερθεί σε αποµακρυσµένο µηχάνηµα, όπως ένα αντικείµενο. ∆ηλαδή, όχι 

µόνο ενεργά αντικείµενα αλλά και ολόκληρες κλάσεις µπορούν να µεταφερθούν από ένα 

µηχάνηµα στο άλλο. Η ικανότητα αυτή είναι πολύ χρήσιµη, γιατί έτσι ο κώδικας ενός 

πράκτορα δεν είναι απαραίτητο να υπάρχει εκ των προτέρων στο µηχάνηµα προορισµού. 

Το περιβάλλον εκτέλεσης του πράκτορα (που είναι το ίδιο µε το εικονικό περιβάλλον της 

Java) µπορεί να ζητήσει από το µηχάνηµα που δηµιουργήθηκε αρχικά ο πράκτορας, τον 

κώδικα της κλάσης του. 
 

Η πρόσβαση σε αντικείµενα τα οποία εκτελούνται σε ένα αποµακρυσµένο µηχάνηµα 

µπορεί να επιτευχθεί µε την λειτουργία αποµακρυσµένης κλήσης µεθόδου (RMI), που 

υποστηρίζεται από την Java [JavaSoft98]. Έτσι µια µέθοδος του πράκτορα µπορεί να 
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κληθεί από το µηχάνηµα στο οποίο αρχικά δηµιουργήθηκε, ακόµα και αν αυτός έχει ήδη 

µεταναστεύσει σε κάποιο άλλο. Αυτός ο µηχανισµός της Java διευκολύνει την 

επικοινωνία των πρακτόρων µε το σύστηµα, αλλά και την επικοινωνία µεταξύ τους.  

3.5 Πλεονεκτήµατα και εφαρµογές της τεχνολογίας κινητών 
πρακτόρων 

Το ενδιαφέρον για τους ΚΠ δεν παρακινείται από την τεχνολογία αυτή καθ' εαυτή, αλλά 

κυρίως από τα οφέλη της χρήσης της στην δηµιουργία κατανεµηµένων συστηµάτων, σε 

σχέση µε το κλασσικό µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή. Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα που 

προσφέρει η ΤΚΠ, όπως αυτά αναγνωρίστηκαν από διάφορες µελέτες [Lange99, 

Harrison95] είναι τα εξής: 
 

• Μείωση του φορτίου του δικτύου 

• Εκτός σύνδεσης εργασίας 

• Εύκολη αναβάθµιση λειτουργιών 

• Παράλληλη επεξεργασία 

• Μείωση των καθυστερήσεων λόγο δικτύου 

• Λειτουργία σε ετερογενή περιβάλλοντα 

• Εύκολη κλιµάκωση της εφαρµογής 
 

Στην συνεχεία αναλύουµε τα πλεονεκτήµατα αυτά και τον τρόπο µε τον οποίο µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν στις κατανεµηµένες εφαρµογές, για να βελτιώσουν την λειτουργία 

τους. 
 

Με το µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή εφαρµογές αναζήτησης και επεξεργασίας 

πληροφορίας είναι αναγκασµένες να συγκεντρώσουν µεγάλη ποσότητα ακατέργαστης 

πληροφορίας από αποµακρυσµένα µηχανήµατα, µε σκοπό να την επεξεργαστούν και να 

αποδώσουν ένα συγκριτικά µικρό ποσοστό αποτελεσµάτων. Η µετακίνηση αυτή της 

ακατέργαστης πληροφορίας έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του φορτίου στο δίκτυο. Με 

την χρήση των ΚΠ δεν υπάρχει ανάγκη µεταφοράς της πληροφορίας. Οι πράκτορες 

επισκέπτονται τα αποµακρυσµένα µηχανήµατα και επεξεργάζονται την πληροφορία 

τοπικά. Μόνο τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας µεταφέρονται από το δίκτυο. Με 

αυτόν τον τρόπο µειώνεται το απαιτούµενο εύρος ζώνης. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι 
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πολύ χρήσιµο σε εφαρµογές παρακολούθησης δεδοµένων και γεγονότων. Έτσι, αν µια 

εφαρµογή παρακολουθεί τις τιµές κάποιων συγκεκριµένων µεταβλητών, ώστε αυτές να 

µην ξεπερνούν µια ανωτάτη ή κατώτατη τιµή, δεν χρειάζεται να µεταφέρονται περιοδικά 

όλα τα δεδοµένα από το αποµακρυσµένο µηχάνηµα. Ένας πράκτορας µπορεί να ελέγχει 

την τιµή των µεταβλητών και να ειδοποιεί την εφαρµογή, όταν αυτές περάσουν ένα 

ανώτερο η κατώτερο όριο. 
 

Μερικές εφαρµογές απαιτούν επαναλαµβανόµενες αλληλεπιδράσεις µεταξύ 

αποµακρυσµένων µηχανηµάτων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την διατήρηση µια µόνιµης 

σύνδεσης µεταξύ τους. Με τους ΚΠ η διατήρηση µόνιµης σύνδεσης δεν είναι 

απαραίτητη. Μετά την αποστολή του πράκτορα η σύνδεση µπορεί να διακοπεί, αφού ο 

πράκτορας µπορεί αυτόνοµα και ασύγχρονα να ολοκληρώσει την διεργασία στο 

αποµακρυσµένο µηχάνηµα. Η παράδοση των αποτελεσµάτων της διεργασίας γίνεται 

µετά την επανασύνδεση των µηχανηµάτων. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι πολύ χρήσιµο 

όταν χρησιµοποιούνται φορητοί υπολογιστές (Laptops), οι οποίοι συνήθως είναι 

αναγκασµένοι να χρησιµοποιήσουν ένα µικρό εύρος ζώνης πάνω από αναξιόπιστες 

συνδέσεις. 
 

Στις εφαρµογές πελάτη/εξυπηρετητή, οι εξυπηρετητές συνήθως παρέχουν µια σειρά από 

καθορισµένες λειτουργίες τις οποίες µπορούν να χρησιµοποιήσουν οι πελάτες, για την 

εκτέλεση µιας διεργασίας. Οι απαιτήσεις όµως των πελατών µπορεί να αλλάξουν και να 

µην καλύπτονται από τις παρεχόµενες λειτουργίες. Σε αυτή την περίπτωση οι λειτουργίες 

(το πρόγραµµα) του εξυπηρετητή θα έπρεπε να αναβαθµιστούν. Με χρήση των ΚΠ οι 

λειτουργίες, που εκτελούνται σε ένα αποµακρυσµένο µηχάνηµα, µεταφέρονται από τον 

ίδιο τον πράκτορα. Έτσι λοιπόν, για να αναβαθµιστούν οι λειτουργίες ενός 

κατανεµηµένου συστήµατος, αρκεί να αναβαθµιστεί ο κώδικας του πράκτορα.  
 

Οι ΚΠ παρέχουν επίσης την δυνατότητα παράλληλης επεξεργασίας. Μπορούν να 

εκτελούσουν ταυτόχρονα σε διάφορα µηχανήµατα ενός κατανεµηµένο συστήµατος, για 

την περάτωση µιας διεργασίας. Η παράλληλη επεξεργασία έχει ως αποτέλεσµα την 

βελτίωση της απόδοσης της εφαρµογής.  
 

Σε εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, για παράδειγµα στον αποµακρυσµένο έλεγχος µια 

συσκευής σε µια γραµµή παραγωγής, η καθυστέρηση του δικτύου είναι ένας 
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απρόβλεπτος παράγοντας που µπορεί να επηρεάσει την ορθή λειτουργία. Με την χρήση 

ΚΠ έναν πράκτορας αποστέλλεται στην αποµακρυσµένη συσκευή. Έτσι ο έλεγχος της 

γίνεται τοπικά χωρίς την αποστολή µηνυµάτων, που µπορεί να καθυστερήσουν στο 

δίκτυο. 
 

Μια κατανεµηµένη εφαρµογή συνήθως εκτελείται σε ετερογενή περιβάλλοντα, τόσο από 

άποψη συσκευών όσο και από άποψη λειτουργικών συστηµάτων. Οι ΚΠ είναι 

ανεξάρτητοι από το λειτουργικό σύστηµα του µηχανήµατος στο οποίο εκτελούνται. 

Εξαρτώνται µόνο από περιβάλλον υποστήριξης του πράκτορα, που πρέπει να είναι 

εγκατεστηµένο σε κάθε µηχάνηµα του κατανεµηµένου συστήµατος. 
 

Τα χαρακτηρίστηκα της ΤΚΠ όπως η τοπική επεξεργασία, η παράλληλη επεξεργασία, η 

εύκολη αναβάθµιση, επιτρέπουν την καλύτερη κλιµάκωση µιας κατανεµηµένης 

εφαρµογής. Καθώς τα δίκτυα υπολογιστών γίνονται ολοένα και µεγαλύτερα, η 

δυνατότητα εύκολης κλιµάκωσης από ένα µικρότερο σε ένα µεγαλύτερο δίκτυο, είναι 

ένα από τα σπουδαιότερα πλεονεκτήµατα της ΤΚΠ. 
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3.6 Μειονεκτήµατα της τεχνολογία κινητών πρακτόρων 
Στην προηγούµενη ενότητα παρουσιάσαµε τα πλεονεκτήµατα της ΤΚΠ πρακτόρων σε 

σχέση µε το µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή. Φυσικά αυτή η σχετικά νέα τεχνολογία δεν 

παρουσιάζει µόνο πλεονεκτήµατα, αλλά και µειονεκτήµατα.  
 

Ένα χαρακτηριστικό της ΤΚΠ που µπορεί να θεωρηθεί ως µειονέκτηµα είναι ότι για την 

λειτουργία της απαιτείται η ύπαρξη του περιβάλλοντος εκτέλεσης του πράκτορα, σε κάθε 

µηχάνηµα του κατανεµηµένου συστήµατος. Όπως ήδη αναφέραµε, δεν υπάρχει ένα κοινό 

πρότυπο βάσει του οποίου να κατασκευάζονται οι ΠΚΠ. Έτσι πράκτορες οι οποίοι έχουν 

δηµιουργηθεί σε µια πλατφόρµα δεν µπορούν να εκτελεστούν από µια άλλη. Ούτε 

φυσικά µπορούν να αλληλεπιδράσουν µε πράκτορες και στοιχεία της. Το πρόβληµα αυτό 

εντοπίστηκε σχετικά νωρίς και έτσι προτάθηκε από την OMG (που είναι ο ποιο 

σηµαντικός οργανισµός στην δηµιουργία πρότυπων, στην περιοχή των κινητών 

πρακτόρων) ένα πρότυπο που θα επίτρεπε την αλληλεπίδραση µεταξύ διαφορετικών 

ΠΚΠ. Το πρότυπο αυτό ονοµάζεται Mobile Agent System Interoperability Facility 

(MASIF) [MASIF]. ∆υστυχώς, το πρότυπο αυτό δεν έχει ακόµα υιοθετηθεί από αρκετές 

από τις υπάρχουσες ΠΚΠ, ώστε να δοθεί µια λύση στο πρόβληµα της αλληλεπίδρασης. 
 

Το παράδειγµα των ΚΠ παρουσιάζει προβλήµατα κυρίως στον τοµέα της ασφάλειας. Τα 

µηχανήµατα που φιλοξενούν ΚΠ είναι εκτεθειµένα στον κίνδυνο να δεχτούν έναν 

πράκτορα ο οποίος θα υποκλέψει, ή θα καταστρέψει ευαίσθητα δεδοµένα του 

συστήµατος, διαταράσσοντας έτσι την οµαλή λειτουργία. Ακόµη, ένας πράκτορας µπορεί 

θεµιτά η αθέµιτα (λόγο λάθος προγραµµατισµού) να δεσµεύσει πόρους του συστήµατος 

και του δικτύου, µην επιτρέποντας σε άλλες διεργασίες να εκτελεστούν. Αλλά και οι ίδιοι 

οι πράκτορες πρέπει να προστατεύσουν την πληροφορία που µεταφέρουν, από το 

σύστηµα το οποίο επισκέπτονται. Ήδη έχουµε αναφέρει µηχανισµούς για την προστασία 

τόσο των επισκεπτόµενων συστηµάτων όσο και των πρακτόρων. Όµως, το πρόβληµα της 

ασφάλειας παραµένει ένα µεγάλο θέµα τόσο για την ΤΚΠ όσο και για τις υπόλοιπες 

δικτυακές εφαρµογές. Όσο περισσότερους και εγκυρότερους µηχανισµούς ασφάλειας 

προσφέρουν οι ΠΚΠ, τόσο περισσότερο θα εµπιστεύονται οι χρηστές εφαρµογές 

στηριγµένες στην ΤΚΠ.  
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3.7 Κινητοί πράκτορες στα πλαίσια της διατριβής 
Στα πλαίσια της διατριβής, η ΤΚΠ αντιµετωπίζεται τόσο ως εργαλείο δηµιουργίας 

κατανεµηµένων εφαρµογών όσο και ως αντικείµενο µελέτης. Με χρήση της ΤΚΠ θα 

δηµιουργηθούν µια σειρά από εφαρµογές, µε σκοπό την διαχείριση και παρακολούθηση 

ενός IP δικτύου. Πέρα από την χρήση της ΤΚΠ για την δηµιουργία εφαρµογών, 

προτείνονται και αξιολογούνται µια σειρά από µεθόδους, για την βελτίωση της απόδοσης 

της σε συστήµατα διαχείρισης δικτύου. 
 

Όλοι πράκτορες εκτελούνται σε πλατφόρµες υλοποιηµένες στην γλώσσα 

προγραµµατίσου Java, κατά επέκταση και οι πράκτορες είναι υλοποιηµένοι σε αυτήν την 

γλώσσα. Οι δυο πλατφόρµες που χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία των πρακτόρων 

είναι η Grasshopper και η Voyager. Και οι δυο ακολουθούν σε µεγάλο βαθµό το µοντέλο 

πλατφόρµας το οποίο παρουσιάστηκε σε αυτό το κεφάλαιο. Από τις δυο ΠΚΠ, µόνο η 

Grasshopper υποστηρίζει το πρότυπο MASIF. Έτσι, δεν είναι δυνατή η αλληλεπίδραση 

µεταξύ των στοιχείων τους. Για να µην υπάρχει όµως ο περιορισµός εκτέλεσης του 

κώδικα του πράκτορα σε µια µόνο πλατφόρµα, αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής, 

µια ∆ιεπαφή Προγραµµατισµού Εφαρµογής ∆ΠΕ (Application Programming Interface, 

API). Η ∆ΠΕ επιτρέπει την εκτέλεση του πράκτορα και στις δυο πλατφόρµες, µε 

ελάχιστες αλλαγές στον κώδικα του. Ο τρόπος µε τον οποίο επιτυγχάνεται αυτό θα 

παρουσιαστεί αναλυτικά στο επόµενο κεφαλαίο. 
 

Οι ΚΠ είναι υλοποιηµένοι µε την µέθοδο της ισχυρής µετανάστευσης, στην οποία µαζί 

µε τα δεδοµένα µεταφέρεται και το στάδιο εκτέλεσης τους. Στις εφαρµογές που θα 

παρουσιαστούν στα επόµενα κεφαλαία, οι ΚΠ επισκέπτονται περισσότερα από ένα 

µηχανήµατα, για να ολοκληρώσουν την εργασία που τους έχει ανατεθεί. Για αυτόν τον 

τρόπο λειτουργίας, το στάδιο εκτέλεσης του πράκτορα είναι απαραίτητη πληροφορία. 
 

Η διατριβή δεν ασχολείται σε µεγάλο βαθµό µε θέµατα ασφάλειας. Η ασφάλεια του 

συστήµατος διασφαλίζεται µε την ύπαρξη στατικών πρακτόρων. Οι στατικοί πράκτορες 

δεν µετακινούνται κατά την διάρκεια εκτέλεσης τους. Στα πλαίσια της διατριβής, οι ΚΠ 

δεν αλληλεπιδρούν απευθείας µε το σύστηµα το οποίο επισκέπτονται αλλά µέσω 

στατικών πρακτόρων οι οποίο εκτελούνται σε αυτό. Οι στατικοί πράκτορες δρουν ως 

διεπαφές, επιτρέποντας στους ΚΠ τους να έχουν πρόσβαση στις λειτουργίες και τα 
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δεδοµένα του επισκεπτόµενου συστήµατος. Η µη άµεση αλληλεπίδραση των ΚΠ µε το 

επισκεπτόµενο σύστηµα, µειώνει τα προβλήµατα ασφάλειας. Επιπλέον, η χρήση των 

στατικών πρακτόρων οδηγεί σε µείωση του µεγέθους των ΚΠ. Οι πράκτορες δεν είναι 

αναγκασµένοι να µεταφέρουν τις µεθόδους αλληλεπίδρασης µε το σύστηµα, αφού αυτές 

προσφέρονται από τους στατικούς πράκτορες.  
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3.8 Σύνοψη κεφαλαίου 
Στο κεφαλαίο αυτό παρουσιάστηκαν τα βασικά στοιχεία της ΤΚΠ. Αρχικά δόθηκε ένας 

ορισµός της έννοια των λογισµικών πρακτόρων και µια κατηγοριοποίηση τους σε έναν 

τρισδιάστατο χώρο, στον οποίο η κάθε διάσταση είναι µια από τις ικανότητες των 

λογισµικών πρακτόρων (νοηµοσύνη, τρόπος, δράσης, κινητικότητα). 
 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον δόθηκε σε µια κατηγόρια λογισµικών πρακτόρων που ονοµάζονται 

κινητοί πράκτορες, λόγω του ότι έχουν την ικανότητα να κινούνται από ένα το µηχάνηµα 

στο άλλο, σε ένα δίκτυο υπολογιστών. Παρουσιάστηκε η εξέλιξη του τρόπου λειτουργία 

των κατανεµηµένων συστηµάτων και πως η τεχνολογία οδηγήθηκε από την µέθοδο της 

απλής ανταλλαγής µηνυµάτων στους ΚΠ. Με αλλά λόγια περιγράφηκε πως από το 

κλασσικό µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή προέκυψε η ανάγκη για την δηµιουργία της 

ΤΚΠ. ∆ιακρίνονται δυο τρόποι µε τους οποίος ένας πράκτορας µπορεί να µετακινηθεί σε 

ένα δίκτυο υπολογιστών, η ισχυρή µετανάστευση και η ασθενής µετανάστευση. 
 

Στη συνεχεία παρουσιάστηκε η αρχιτεκτονική ενός συστήµατος υποστήριξης κινητών 

πρακτόρων (Πλατφόρµα Κινητών Πρακτόρων-ΠΚΠ) και οι βασικές υπηρεσίες που 

πρέπει να παρέχονται, ώστε να είναι δυνατή η λειτουργία των πρακτόρων. Οι υπάρχοντες 

ΠΚΠ δεν ακολουθούν επακριβώς την αρχιτεκτονική η οποία παρουσιάστηκε, λόγω το 

ότι δεν υπάρχει ένα κοινό πρότυπο για την υλοποίηση τους. Όµως, η αρχιτεκτονική αυτή 

καλύπτει σε µεγάλο µέρος τον τρόπο λειτουργίας και τις υπηρεσίες που παρέχουν τα 

περισσότερες από αυτές.  
 

Οι περισσότερες ΠΚΠ είναι υλοποιηµένες στην γλώσσα προγραµµατισµού Java. Έτσι, 

στην συνεχεία παρουσιάστηκαν τα χαρακτηριστικά και οι µηχανισµοί που παρέχονται 

από την Java και την καθιστούν την πλέον κατάλληλη για την ανάπτυξη ΚΠ. 
 

Οι ΚΠ χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία κατανεµηµένων εφαρµογών διότι 

παρουσιάζουν µια σειρά από πλεονεκτήµατα, σε σχέση µε το µοντέλο 

πελάτη/εξυπηρετητή. Μαζί µε τα πλεονεκτήµατα παρουσιάζεται και ο τρόπος µε τον 

οποίο επωφελούνται οι κατανεµηµένες εφαρµογές από την χρήση τους. Υπάρχουν 

φυσικά και κάποια µειονεκτήµατα τα οποία παρουσιάζονται επίσης. 
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Τέλος παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο αντιµετωπίζονται οι ΚΠ στα πλαίσια της 

διατριβής και γίνεται µια αναφορά στις πλατφόρµες οι οποίες θα χρησιµοποιηθούν για 

την υλοποίηση τους. 
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΠΡΑΚΤΟΡΩΝ ΣΕ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΑΡΟΧΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ ΣΤΟ 

∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΟ 

 

4.1 Εισαγωγή 
Τα δοµή των τηλεπικοινωνιακών δικτύων γίνεται διαρκώς περισσότερο κατανεµηµένη 

και ετερογενής, µε διάφορες τεχνολογίες ενοποιηµένες στο ίδιο δίκτυο (π.χ. ATM, IP, 

ADSL) και διάφορα δικτυακά εξαρτήµατα, συνήθως από διαφορετικούς προµηθευτές. 

Ταυτόχρονα, η απαίτηση την παροχή ΠοιΥπ από τα δίκτυα επικοινωνιών γίνεται ολοένα 

και εντονότερη. Με αυτά τα δεδοµένα, η αποτελεσµατική διαχείριση αποκτά µεγαλύτερη 

σηµασία. Τα σύγχρονα συστήµατα διαχείρισης πρέπει να είναι αρκετά ευέλικτα και 

ευφυή, ώστε δυναµικά να διαρθρώνουν και να παρακολουθούν το υπό διαχείριση δίκτυο. 

Θα πρέπει να είναι σε θέση από την µια µεριά να πληροφορούν τους χρηστές για την 

ΠοιΥπ που τους παρέχεται και από την άλλη να επιτρέπουν στους διαχειριστές να 

διαχειρίζονται κατάλληλα τους πόρους του δικτύου. 
 

Στο δεύτερο κεφαλαίο έγινε µια επισκόπηση των λειτουργιών που πρέπει να 

υποστηρίζονται από ένα δίκτυο για την παροχή ΠοιΥπ, καθώς και διάφορες 

προτεινόµενες αρχιτεκτονικές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για το σκοπό αυτό. Στο 

προηγούµενο κεφαλαίο παρουσιάστηκε αναλυτικά η ΤΚΠ. Τα δυο αυτά κεφαλαία 

περιέχουν το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο για την κατανόηση του συστήµατος 

διαχείρισης δικτύου, που παρουσιάζεται σε αυτό το κεφαλαίο. Το σύστηµα είναι 

σχεδιασµένο µε βάση την αρχιτεκτονική ∆Υ και υλοποιηµένο µε χρήση της ΤΚΠ. 

Συγκεκριµένα το σύστηµα παρέχει τις παρακάτω λειτουργίες: 
 

• ∆ιάρθρωση ενός δικτύου αποτελούµενου από ετερογενείς δροµολογητές για την 

παροχή ΠοιΥπ. 

• Παρακολούθηση της παρεχόµενης ΠοιΥπ. 
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Η αρχιτεκτονική ∆Υ παρέχει ένα µεγαλύτερο βαθµό ευελιξίας στη διαχείριση ενός 

δικτύου, σε σχέση µε τις άλλες προτεινόµενες αρχιτεκτονικές. Για τον λόγο αυτό έχει 

κερδίσει την γενική αποδοχή της κοινότητας του διαδικτύου. Η ΤΚΠ είναι µια σχετικά 

νέα τεχνολογία υλοποίησης κατανεµηµένων εφαρµογών. Οι λόγοι για τους οποίους τα 

συστήµατα διαχειρίσεις δικτύου υιοθέτησαν την τεχνολογία αυτή, αναφέρονται στην 

επόµενη ενότητα. 
 

Η αξιολόγηση της προτεινόµενου συστήµατος διαχείρισης πραγµατοποιείται βάσει 

πραγµατικών µετρήσεων. Για το σκοπό αυτό, δηµιουργήθηκε ένα πειραµατικό IP δίκτυο 

∆Υ. 
 

Η εφαρµογή διαχείρισης που παρουσιάζεται, σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στα πλαίσια 

του Ευρωπαϊκού ερευνητού προγράµµατος MANTRIP-IST-10921. 
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4.2 Τεχνολογία κινητών πρακτόρων και συστήµατα διαχείρισης 
δικτύου 

Σήµερα, η διαχείριση δικτύων πραγµατοποιείται µε χρήση µιας σειράς πρωτοκόλλων, 

σχεδιασµένα για το σκοπό αυτό. Τα ποιο γνωστά από αυτά είναι το Simple Network 

Management Protocol (SNMP) της IETF [Case90] και το Common Management 

Information System/Common Management Information Protocol CMIS/CMIP της ISO 

[CMIP]. Και τα δυο πρωτοκόλλα ακολουθούν το κεντροποιηµένο µοντέλο 

πελάτη/εξυπηρετητή. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, οι πελάτες είναι τα υπό διαχείριση 

στοιχεία του δικτύου και ο εξυπηρετητής είναι το σύστηµα διαχείρισης. Σε κάθε 

δικτυακό στοιχείο (δροµολογητές, µηχανήµατα, κ.α) εκτελείται µια λογισµική εφαρµογή, 

που καλείται αντιπρόσωπος διαχείρισης. Ο αντιπρόσωπος είναι µια διεπαφή σε µια βάση 

διαχείρισης της πληροφορίας, του υπό διαχείριση στοιχείου. Η βάση αυτή ονοµάζεται 

Management Information Base (MIB). Ο αντιπρόσωπος διαχείρισης είναι υπεύθυνος για 

την εκτέλεση µια σειρά διαχειριστικών εντολών, στο δικτυακό στοιχείο που βρίσκεται. Η 

διαχείριση του δικτύου πραγµατοποιείται µε ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ του 

συστήµατος διαχείρισης και των αντιπρόσωπων. Το κεντροποιηµένο µοντέλο 

διαχείρισης δικτύου παρουσιάζεται στο σχήµα 4.1. Με την αύξηση του µεγέθους των 

δικτύων, το µοντέλο αυτό παρουσίασε µια σειρά από προβλήµατα [Martin-Flatin99, 

Goldszmidt93]: 
 

Η αναβάθµιση των υπηρεσιών που προσφέρει το σύστηµα είναι πολύ δύσκολη: Το 

σύστηµα διαχείρισης είναι σχεδιασµένο να προσφέρει προκαθορισµένες υπηρεσίες. Για 

να αλλάξουν οι υπάρχουσες, ή για να προστεθούν νέες πρέπει να αναβαθµιστούν όλα τα 

στοιχεία του συστήµατος (διαχειριστής και αντιπρόσωποι). 
 

Χρησιµοποιεί του πόρους του συστήµατος αναποτελεσµατικά: όλες οι υπολογιστικές 

διεργασίες πραγµατοποιούνται από έναν κεντρικό διαχειριστή του συστήµατος. Η νέα 

τάση στα δίκτυα υπολογιστών, είναι η µεταφορά της υπολογιστικής δύναµης στα 

δεδοµένα και όχι αντίστροφα. Αυτή η λογική οδηγεί σε περισσότερο κατανεµηµένα 

συστήµατα. 
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Εξαρτάται από την διαθεσιµότητα του δικτύου: Η διαχείριση του δικτύου είναι 

αδύνατη χωρίς την ύπαρξη σταθερής επικοινωνίας µεταξύ του διαχειριστή και των 

αντιπρόσωπων. 
 

Αυξάνει την κίνηση στο δίκτυο: Η συνεχής συλλογή πληροφοριών από τους 

αντιπρόσωπους αυξάνει την κίνηση στο δικτύου. Η αύξηση αυτή είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική, καθώς το µέγεθος του υπό διαχείριση δικτύου αυξάνει. 
 

Παρουσιάζει δυσκολία κλιµάκωσης: Η κλιµάκωση του µοντέλου αυτού είναι δύσκολη 

σε µεγαλύτερα δίκτυα, λόγο της αναποτελεσµατικής χρήσης των υπολογιστικών πόρων 

και των πόρων του δικτύου. 

ÄιαχειριστÞò Σύστηµα
∆ιαχείρισης

Πρωτόκολλο
∆ιαχείρισης

Σύστηµα υπό διαχείριση

∆ικτυακό Στοιχείο

Αντιπρόσωπος
∆ιαχείρισης

∆ικτυακό Στοιχείο

Αντιπρόσωπος
∆ιαχείρισης

∆ικτυακό Στοιχείο

Αντιπρόσωπος
∆ιαχείρισης

Σχήµα 4.1: Κεντροποιηµένη διαχείριση δικτύου 

Τα προβλήµατα που παρουσίασε το κεντροποιηµένο µοντέλο διαχείρισης οδήγησε στην 

αναζήτηση εναλλακτικών λύσεων. Η ΤΚΠ είναι µια πολλά υποσχόµενη λύση στην 

διαχείριση δικτύων. Οι ΚΠ µπορούν αυτόνοµα να µετακινηθούν από το ένα δικτυακό 

στοιχείο στο άλλο, ώστε να συλλέξουν και να επεξεργαστούν την πληροφορία τοπικά. Η 

χρήση των ΚΠ δεν περιορίζεται στην συλλογή και επεξεργασία πληροφοριών, αλλά 

επεκτείνεται και σε λειτουργίες διόρθωσης του δικτύου. Με την χρήση τους µπορούν να 

προκύψουν συστήµατα διαχείρισης τα οποία θα είναι περισσότερο κατανεµηµένα και 

προσαρµόσιµα στις τρέχουσες απαιτήσεις. Στο προηγούµενο κεφαλαίο έγινε µια εκτενής 
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αναφορά των πλεονεκτηµάτων της ΤΚΠ, έναντι του µοντέλου πελάτη/εξυπηρετητή. Στην 

συνεχεία παραθέτουµε τον τρόπο µε τον οποίο µερικά από αυτά βρίσκουν εφαρµογή στα 

συστήµατα διαχείρισης δικτύου [Bieszczad98]: 
 

Εύκολη επέκτασης της λειτουργίας: Για την επέκταση των λειτουργιών του 

συστήµατος είναι αρκετή η αναβάθµιση της λειτουργίας ενός πράκτορα και όχι όλων των 

στοιχείων του συστήµατος. 
 

Μείωση του υπολογιστικού φόρτου του διαχειριστή: Με χρήση των ΚΠ, η 

επεξεργασία της πληροφορίας και η λήψη αποφάσεων δεν γίνεται κεντροποιηµένα. Ένας 

πράκτορας µπορεί να επεξεργαστεί την πληροφορία τοπικά στο δικτυακό στοιχείο και να 

παραδώσει στον διαχειριστή µόνο τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας. Με αυτόν τον 

τρόπο, µέρος της υπολογιστικής δύναµης µεταφέρεται από τον διαχειριστή στα δικτυακά 

στοιχεία. 
 

Μείωση της κίνησης στο δίκτυο: Με την χρήση ΚΠ δεν είναι απαραίτητη η µεταφορά 

της πληροφορίας στον διαχειριστή, αφού η επεξεργασία γίνεται τοπικά. Φυσικά υπάρχει 

µια επιβάρυνση στο δίκτυο λόγο της µετακίνησης του πράκτορα, αλλά τις περισσότερες 

φορές είναι αµελητέα σε σχέση µε τον όγκο των δεδοµένων που διαφορετικά θα έπρεπε 

να µετακινηθεί. 
 

Ανεξαρτησία από την διαθεσιµότητα του δικτύου: Ένα πράκτορας µπορεί να 

συνεχιστεί τοπικά το έργο του ακόµα και όταν το δίκτυο δεν είναι διαθέσιµο. Μετά την 

αποκατάσταση του δικτύου, τα αποτελέσµατα της διεργασίας µεταφέρονται στον 

διαχειριστή. 
 

Οι παραπάνω λόγοι δικαιολογούν την τάση που υπάρχει σήµερα, για την χρήση της ΤΚΠ 

στην υλοποίηση συστηµάτων της διαχείρισης δικτύων. 
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4.3 Σύστηµα διαχείρισης δικτύου διαφοροποιηµένων υπηρεσιών  

4.3.1 Αρχιτεκτονική του Συστήµατος  
Η αρχιτεκτονική του προτεινοµένου συστήµατος διαχείρισης δικτύου ∆Υ, παρουσιάζεται 

στο σχήµα 4.2 [D22]. Το σύστηµα χωρίζεται λειτουργικά σε τέσσερα επίπεδα. Το 

επίπεδο εφαρµογής, το επίπεδο υπηρεσιών, το επίπεδο προσαρµογής και το επίπεδο 

δικτύου. 
 

Στο επίπεδο εφαρµογής βρίσκεται η διεπαφή που επιτρέπει την επικοινωνία των 

χρηστών µε το σύστηµα. Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν δυο οµάδες 

χρηστών, οι απλοί χρηστές και οι διαχειριστές του συστήµατος. Η επικοινωνία και των 

δυο οµάδων χρηστών µε το σύστηµα πραγµατοποιείται µέσω γραφικού περιβάλλοντος. 

Με χρήση του περιβάλλοντος αυτού, οι διαχειριστές µπορούν να αλλάξουν δυναµικά 

τους παραµέτρους ΠοιΥπ του δικτύου (π.χ το µέγιστο εύρος ζώνης της κάθε κλάσης 

υπηρεσίας, το µέγεθος των ουρών αναµονής, το µέγεθος των ενταµιευτών κ.α). Ακόµη, 

µπορούν να αλλάξουν την περίοδο παρακολούθησης, να εγγράψουν και να διαγράψουν 

χρηστές, καθώς και τα σηµεία πρόσβασης τους στο δίκτυο. Οι χρηστές µπορούν µέσω 

της εφαρµογής να ζητούσουν µια µονοκατευθυντήρια ή αµφίδροµη σύνδεση µε 

συγκεκριµένη ΠοιΥπ, µε άλλους χρηστές του συστήµατος. Τόσο οι χρηστές όσο και οι 

διαχειριστές µπορούν, µέσω της εφαρµογής, να παρατηρήσουν την ΠοιΥπ που λαµβάνει 

η κίνηση στο δίκτυο. (καθυστέρηση, απόκλιση καθυστέρησης, εύρος ζώνης και 

απώλειες). 
 

Το επίπεδο υπηρεσιών παρέχει όλες τις απαραίτητες λειτουργίες για την δηµιουργία 

συνδέσεων µε συγκεκριµένη ΠοιΥπ, καθώς επίσης και τις λειτουργίες παρακολούθησης 

της. Η οµάδα Parlay [Parlay], είναι µια ανοικτή κοινοπραξία που συγκροτήθηκε µα 

σκοπό να αναπτύξει ανοικτές ∆ιεπαφές Προγραµµατισµού Εφαρµογής (∆ΠΕ), οι οποίες 

θα µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τρίτους. Στα πλαίσια των εργασιών της, ανέπτυξε 

µια ∆ΠΕ για την δηµιουργία συνδέσεων σε ένα δίκτυο ∆Υ. Η ∆ΠΕ αυτή υιοθετήθηκε 

από το σύστηµα προκείµενου να επιτευχθεί η διάρθρωση των παραµέτρων ΠοιΥπ. Εκτός 

από την εφαρµογή των προδιαγραφών Parlay, υιοθετήθηκε επίσης η προσέγγιση που 

προτείνεται από το JAIN [JAIN]. Αυτή η οµάδα εργασίας υποστηρίζεται από την Sun 
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Microsystems και έχει έναν παρόµοιο στόχο µε το Parlay, αλλά περισσότερο εστιασµένο 

στο να καθορίσει µια ανοικτή ∆ΠΕ βασισµένη στην γλώσσα προγραµµατισµού Java. 

Φυσικά υπήρξαν µερικές αλλαγές και προσθήκες στους υπάρχοντες ορισµούς των ∆ΠΕ, 

χωρίς όµως να αλλάζει ριζικά η δοµή τους. 
 

Το σύστηµα είναι ικανό να διαχειριστεί IP δίκτυα βασισµένα τόσο σε δροµολογητές 

τύπου Cisco, όσο και σε υπηρεσίες δροµολόγησης που παρέχονται από το λειτουργικό 

σύστηµα Linux (δροµολογητές τύπου Linux). Το επίπεδο προσαρµογής είναι αρµόδιο 

για την απόκρυψη των λεπτοµερειών των πρωτοκόλλων του υποκείµενου επιπέδου 

δικτύου, από το στρώµα υπηρεσιών. Στην πραγµατικότητα, το επίπεδο αυτό αποτελείται 

από στατικούς πράκτορες οι οποίοι βρίσκονται στους κόµβους του δικτύου. Οι στατικοί 

πράκτορες δρουν ως διεπαφές µεταξύ των ΚΠ που είναι υπεύθυνοι για την διάρθρωση 

και παρακολούθηση των δροµολογητών και του δικτυακού στοιχείου. 
 

Τέλος το επίπεδο δικτύου αποτελείται από τους δροµολογητές του δικτύου. 
 

Το όλο σύστηµα είναι στηριγµένο στην ΤΚΠ. Όπως παρουσιάζεται και στο σχήµα 4.2, 

όλες οι λειτουργίες τις εφαρµογής εκτελούνται µέσα στο περιβάλλον που παρέχει µια 

ΠΚΠ. Έτσι επιτυγχάνεται η ευκολότερη επικοινωνία των στοιχείων του συστήµατος, 

αφού έναν πράκτορας επικοινωνεί ευκολότερα µε έναν άλλον πράκτορα, από ότι µε µια 

άλλη εφαρµογή. Όλα τα δοµικά στοιχεία του συστήµατος, εκτός των ΚΠ, µπορούν να 

θεωρηθούν ως στατικοί πράκτορες. Η επικοινωνία και αλληλεπίδραση του συστήµατος 

µε τους αποµακρυσµένους δικτυακούς κόµβους γίνεται µε χρήση ΚΠ. Υπάρχουν 

πράκτορες υπεύθυνοι για την διάρθρωση του δικτύου (ΚΠ-∆ιάρθρωσης) και πράκτορες 

υπεύθυνοι για την παρακολούθηση του δικτύου (ΚΠ-Παρακολούθησης).  
 

Ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα που αντιµετωπίζουν οι εφαρµογές κινητών 

πρακτόρων σήµερα, είναι η δέσµευση τους µε µια συγκεκριµένη ΠΚΠ. Έτσι κρίθηκε 

σκόπιµη η ανάπτυξη µιας ουδέτερη ∆ΠΕ ΠΚΠ για τις πλατφόρµες Grasshopper και 

Voyager, οι οποίες χρησιµοποιούνται συνήθως. Φυσικά η ουδέτερη ∆ΠΕ µπορεί εύκολα 

να επεκταθεί ώστε να συµπεριληφθούν και άλλες ΠΚΠ. Η ∆ΠΕ επιτρέπει στην 

εφαρµογή (και τους πράκτορες φυσικά) να εκτελείται σε δυο διαφορετικές ΠΚΠ, µε 

ελάχιστη µεταβολή στον κώδικα 
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Σχήµα 4.2: Αρχιτεκτονική του συστήµατος παροχής και παρακολούθησης ΠοιΥπ 

Εφαρµογή διάρθρωσης και 
παρακολούθησης

ΚΠ-∆ιάρθρωσης ΚΠ-Παρακολούθησης

ΚΠ-∆ιαρθ ΚΠ-Παρ

Linux-Cisco ∆ΠΕ 

Parlay ∆ΠΕ

Εργαλείο“tc”

Ουδέτερη∆ΠΕ
ΠΚΠ

ΠΚΠ

ΠΚΠ

Υλοποίηση∆ΠΕParlay/JAIN

Πράκτορεςπροσαρµογής

SNMPTelnet

∆ροµολογητής
Linux

∆ροµολογητής
Cisco

Ουδέτερη∆ΠΕ
ΠΚΠ

Επίπεδο Εφαρµογής 

Επίπεδο Υπηρεσιών 

Επίπεδο Προσαρµογής  

Επίπεδο ∆ικτύου  

4.3.2 Ανάλυση της λειτουργία του συστήµατος 
Στο σχήµα 4.3, παρουσιάζεται αναλυτικά η αρχιτεκτονική του συστήµατος µε όλα τα 

υποσυστήµατα τις διεπαφές τους, κινητούς και στατικούς πράκτορες [D42]. 
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“tc” tool

SNMPTelnet

Linux 
Router

Cisco Router

QoS Application

Admin/User Admin

PersistenceManager

QoSPersistenceManagerFacade
QoSPersistenceInterface

QoSPersistenceConfigurationInterface

JAIN/Parlay APIs

IpConnectivityManager
IpQoSMenu

IpEnterpriseNetwork
IpQoSTemplate

IpVPrN
IpVPrP

Get/Set Info f/DB

ResourceManager

QoSResourceManagerFacade
QoSResourceManagerInterface

ConnectionReservationInterface

Scheduler

IScheduler

MA platform

MA platform

Star/Stop Monitoring

Create Connections w/ QoS 
Get Connections Info

Get_DB_Info
Put/Get MonitoredQoSInfo

Configure&Remove
Connections in EdgeRouters

Reserve Connectiions

QoSConfigConnection

QoSConfigAgents

Set Basic Routers Config
&Reconf

Linux-Cisco APIs
(Wrappers)

Edge_ConfiguringSLS
Monitoring

Core_Configuring

Mobile Agent

Static Agent

Private Interface
Public Interface

QoSRemoveConnection MasterMonitor

IMonitorManager

QoSMonitorInterface
MonitorAgents
Passive&Active

Conf
RoutAgents

Set Basic Routers
Config&Reconf

Core_ Monitoring

ConfRoute

MA platform

 

Σχήµα 4.3: ∆οµικά στοιχεία της αρχιτεκτονική του συστήµατος διάρθρωσης και παρακολούθησης 
ΠοιΥ 

Το σύστηµα χωρίζεται λειτουργικά σε µια σειρά από υποσυστήµατα, κάθε ένα από τα 

οποία πραγµατοποιεί µια συγκεκριµένη λειτουργία. Τα υποσυστήµατα αυτά είναι: 
 

• Υποσύστηµα εφαρµογής 

• Υποσύστηµα διάρθρωσης ΠοιΥπ 

• Υποσύστηµα παρακολούθησης ΠοιΥΠ 

• Υποσύστηµα προσαρµογής 
 

Όλο το σύστηµα είναι υλοποιηµένο µε χρήση της γλώσσας προγραµµατισµού Java.  

4.3.2.1 Υποσύστηµα διάρθρωσης 

Το υποσύστηµα διάρθρωσης βρίσκεται στο επίπεδο υπηρεσιών του συστήµατος και είναι 

υπεύθυνο για την δηµιουργία και λύση των συνδέσεων ΠοιΥπ. Η λειτουργία του 

υποσυστήµατος  αυτού είναι βασισµένη στον διαχειριστή συνδετικότητας της ∆ΠΕ 

Parlay [Parlay2]. Η λειτουργία του υποσυστήµατος µε την χρήση των ∆ΠΕ Parlay και 

των πρακτόρων παρουσιάζεται στο σχήµα 4.4.  
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Σχήµα 4.4: Λειτουργία του υποσυστήµατος διάρθρωσης 

Πριν παρουσιαστεί ο τρόπος λειτουργίας του υποσυστήµατος διάρθρωσης, είναι 

απαραίτητο να εξηγηθεί η λογική µε την οποία δηµιουργούνται οι συνδέσεις, σύµφωνα 

µε την ∆ΠΕ Jain/Parlay. Στο δίκτυο του παροχέα (Enterprise Network) δηµιουργούνται 

µια σειρά από εικονικά ιδιωτικά δίκτυα (Virtual Private Networks, VPNs). Μέσα στα 

VPrPs ο χρήστης µπορεί να δηµιουργήσει εικονικούς ιδιωτικούς δίαυλους (Virtural 

Private Pipes, VPrPs). Οι δίαυλοι αυτοί είναι οι συνδέσεις που παρέχουν µια 

συγκεκριµένη ΠοιΥπ. Κάθε PHB της αρχιτεκτονικής ∆Υ, αναπαριστάται από µια φόρµα 

που περιέχει όλη την πληροφορία σχετική µε αυτό (καθυστέρηση, µέγιστο και ελάχιστο 

εύρος ζώνης, κ.τ.λ). Η φόρµα αυτή ονοµάζεται φόρµα ΠοιΥπ (QoSTemplate). Οι φόρµες 

ΠοιΥπ ορίζονται από τον διαχειριστή του συστήµατος και αντιστοιχούν στις 

δεκατέσσερις διαφορετικές PHBs, που προσφέρει η αρχιτεκτονική ∆Υ.  
 

O JainParlayApiAgent είναι ένας στατικός πράκτορας ο οποίος υλοποιεί τον διαχειριστή 

συνδετικότητας Parlay. Ένας διαχειριστής συνδετικότητας κατά Parlay αποτελείται από 

τρεις λογισµικές υποµονάδες: τον διαχειριστή συνδετικότητας 

(ParlayConectivityManager), τον διαχειριστή οντοτήτων (QosPersistenceManager) και 

τον διαχειριστή πόρων (QosResourceManager) (βλέπε σχήµα 4.3).  
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O ParlayConectivityManager ελέγχει την διαδικασία δηµιουργία της σύνδεσης και είναι 

η υποµονάδα η οποία επικοινωνεί µε το υποσύστηµα εφαρµογής. Για την δηµιουργία µια 

σύνδεσης, ο ParlayConectivityManager χρησιµοποιεί τις δυο άλλες υποµονάδες τόσο για 

να δώσει πληροφορίες στο υποσύστηµα εφαρµογής, όσο και για τον έλεγχο της 

διαδικασίας δηµιουργίας συνδέσεως. Ο QoSPersistenceManager είναι υπεύθυνος για την 

αρχικοποίηση και διατήρηση της πληροφορίας που σχετίζεται µε µια σύνδεση. 

Προσφέρει πρόσβαση στις φόρµες ΠοιΥπ, διατηρεί τις αλλαγές του χρήστη πάνω στην 

φόρµα και παρέχει πληροφορίες για την απόδοση της συγκεκριµένης σύνδεσης. Η 

πληροφορία για την απόδοση µια σύνδεσης είναι προϊόν παρακολούθησης της. Ο τρόπος 

µε τον οποίο πραγµατοποιείται η παρακολούθηση παρουσιάζεται στην αµέσως επόµενη 

ενότητα. Ο QoSResourceManager είναι υπεύθυνος για την διαχείριση της πληροφορίας 

που σχετίζεται µε του πόρους του δικτύου. ∆ιατηρεί µια συνολική εικόνα των 

διαθέσιµων πόρων. Πριν την δηµιουργία µιας σύνδεσης και αφού έχει διαπιστωθεί ότι ο 

χρήστη την δικαιούται, ο QoSResourceManager παρέχει την πληροφορία για το αν 

υπάρχουν οι απαραίτητοι πόροι στον δίκτυο, για την επίτευξη της. Ο 

QoSResourceManager είναι λοιπόν υπεύθυνος για την λειτουργία αποδοχής κλήσης 

(admission control). Αν υπάρχουν οι απαιτούµενοι πόροι ο JainParlayApiAgent 

δηµιουργεί τον ΚΠ διάρθρωσης σύνδεσης (QoSConfigureConnectionAgent), ο οποίος 

µεταναστεύει στον δροµολογητή που αποτελεί το σηµείο πρόσβασης του χρήστη στο 

δίκτυο. Ο ΚΠ διάρθρωσης σύνδεσης αλληλεπιδρά µε τον στατικό πράκτορα του 

επιπέδου προσαρµογής (την λειτουργία αυτών τον πρακτόρων θα την αναλύσουµε στην 

ενότητα που ασχολείται µε το υποσύστηµα προσαρµογής), που βρίσκεται εκεί και 

διαρθρώνει κατάλληλα τον δροµολογητή. Για την λύση µια σύνδεσης, ο 

JainParlayApiAgent δηµιουργεί τον ΚΠ λύσης σύνδεσης 

(QoSRemoveConnectionAgent), ο οποίος µεταναστεύει στον δροµολογητή που αποτελεί 

το σηµείο πρόσβασης του χρήστη στο δίκτυο. Ο πράκτορας αυτός, αλληλεπιδρά µε τον 

στατικό πράκτορα του επιπέδου προσαρµογής, που βρίσκεται εκεί και διαρθρώνει 

κατάλληλα τον δροµολογητή, για την λύση της σύνδεσης. 
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4.3.2.1.1 Προπαρασκευή του συστήµατος πριν την δηµιουργία συνδέσεων  

Για την λειτουργία του υποσυστήµατος διάρθρωσης είναι απαραίτητο να προηγηθεί µια 

διαδικασία προπαρασκευής της πληροφορίας που διαθέτει το υποσύστηµα και µια αρχική 

διάρθρωση του υπό διαχείριση δικτύου. Σε ένα δίκτυο ∆Υ υπάρχει διάκριση µεταξύ της 

λειτουργίας των δροµολογητών κορµού (Core) και των δροµολογητών ακρών (Edge) του 

δικτύου. Βασική προϋπόθεση για την λειτουργία του συστήµατος, είναι µια αρχική 

διάρθρωση όλων των δροµολογητών κορµού του δικτύου. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 

αποστολή των ΚΠ προπαρασκευής (NetConfigAgents), στους δροµολογητές αυτούς. 

Μετά την αρχική διόρθωση από τον NetConfigAgent, οι δροµολογητές κορµού είναι σε 

θέση να προωθήσουν κατάλληλα την κίνηση από τις διάφορες κλάσεις υπηρεσίας. Άρα 

για την δηµιουργία µιας σύνδεσης στο δίκτυο ∆Υ, είναι αρκετή η διάρθρωση µόνο των 

ακραίων δροµολογητών. Οι ακραίοι δροµολογητές είναι τα σηµεία πρόσβασης των 

χρηστών στο δίκτυο. Επίσης, για την λειτουργία του υποσυστήµατος διάρθρωσης θα 

πρέπει, εκ των προτέρων, να έχουν εγκατασταθεί στους ακραίους δροµολογητές οι 

πράκτορες του επιπέδου προσαρµογής. Μόνον τότε είναι δυνατή η διάρθρωση τους, από 

τους πράκτορες διάρθρωσης (QoSConfigureConnectionAgent, 

QoSRemoveConnectionAgent). 
 

Το σύστηµα είναι εφοδιασµένο µε µια βάση πληροφοριών (Το σύστηµα διαχείρισης της 

βάσης είναι η MySQL [MySQL]) η οποία δεν χρησιµοποιείται µόνο από το υποσύστηµα 

διάρθρωσης, αλλά και από αλλά υποσυστήµατα για την αποθήκευση και άντληση 

πληροφοριών. Πριν την χρήση του υποσυστήµατος διάρθρωσης θα πρέπει να 

αποθηκευτούν στη βάση οι απαραίτητες για την λειτουργία του πληροφορίες Η 

διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται µε την χρήση γραφικού περιβάλλοντος από τον 

διαχειριστή. Η πληροφορία αυτή περιλαµβάνει: 
 

•  Την πληροφορίας για τις διάφορες φόρµες ΠοιΥπ (QosTemplates). 

• Την πληροφορία σχετική µε του χρηστές του συστήµατος (είδος χρήστη, δίκτυο 

στο οποίο ανήκει, τα συµβόλαια υπηρεσιών (SLA) του χρήστη). 

• Την δοµή του δικτύου (τους δροµολογητές, το εύρος ζώνης που προσφέρει ο 

καθένας και το εύρος ζώνης που δικαιούται κάθε κλάση υπηρεσίας). 

• Τα σηµεία πρόσβασης των χρηστών στο δίκτυο (Service access points-Sap) 
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H βάση του συστήµατος παρουσιάζεται στην εικόνα 4.1 

 

Εικόνα 4.1: Η βάση πληροφοριών του συστήµατος 

4.3.2.1.2 ∆ηµιουργία σύνδεσης µε χρήση του υποσυστήµατος διάρθρωσης 

Στους επόµενους πίνακες παρουσιάζονται οι διεπαφές των λογισµικών υποµονάδων του 

υποσυστήµατος διάρθρωσης. 

Πίνακας 4.1: ∆ιεπαφές την υποµονάδας ParlayConectivityManager 

∆ιεπαφή Λειτουργία 

IpConnectivityManager Είναι το σηµείο πρόσβασης προς το στρώµα υπηρεσίας. Μέσω 
αυτού είναι δυνατή η προσπέλαση των διεπαφών  IpQoSMenu ή το 
IpEnterpriseNetwork. 

IpQoSMenu Παρέχει πρόσβαση σε ένα ή σε µια λίστα από IpQoSTemplates. 
IpQoSTemplates Κάθε κλάση υπηρεσίας που µπορεί να προσφερθεί στον χρήστη 

αναπαριστάνεται από µια µοναδική φόρµα (template). H διεπαφή 
IpQoSTemplates επιτρέπει την άντληση/µετατροπή πληροφοριών 
που σχετίζονται µε µια κλάση υπηρεσίας ή µια σύνδεση. 

IpEnterpriseNetwork:  Επιτρέπει την άντληση πληροφοριών για το δίκτυο  του παροχέα 
υπηρεσιών. 

IpVPrN Επιτρέπει τη δηµιουργία/καταστροφή των εικονικών ιδιωτικών 
δικτύων. Επίσης, παρέχει πληροφορία για τα VPrP που έχουν 
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δηµιουργηθεί σε αυτά. 

IpVPrP 
 

Επιτρέπει την άντληση πληροφοριών που σχετίζονται µε µια 
εικονική σύνδεση (VPrP). 

 

Πίνακας 4.2: ∆ιεπαφές την υποµονάδας QoSPersistenceManager  

∆ιεπαφή Λειτουργία 

QoSPersistenceManagerFacade Υπεύθυνη για την παροχή πρόσβασης σε 
αντικείµενα που υλοποιούν τις διεπαφές 
QoSPersistenceInterface και 
QoSPersistenceConfigurationInterface. 

QoSPersistenceInterface Υπεύθυνο να αρχικοποιεί, να δηµιουργεί και να 
αλλάζει τη διατηρούµενη κατάσταση των 
αντικειµένων ΠοιΥπ. 

QoSPersistenceConfigurationInterface Υπεύθυνο για τη συµπλήρωση της βάσης µε τα 
απαραίτητα δεδοµένα. 

 

Πίνακας 4.3: ∆ιεπαφές την υποµονάδας QoSResourceManager 

∆ιεπαφή Λειτουργία 

QoSResourceManagerFacade Υπεύθυνη για την παροχή/πρόσβασης σε αντικείµενα που 
υλοποιούν το QoSResourceManagerInterface. 

QoSResourceManagerInterface 
Προσφέρει υπηρεσίες για την δέσµευση και απελευθέρωση 
των πόρων του δικτύου. 

ConnectionReservationInterface Αναπαριστά µια δέσµευσης σύνδεσης.   
 

Στις εικόνες 4.2 και 4.3 παρουσιάζεται η αλληλουχία λειτουργιών που 

πραγµατοποιούνται για την δηµιουργία µια σύνδεσης, µε χρήση του υποσυστήµατος 

διάρθρωσης. 
 

Εικόνα 4.2: Αρχικά ο χρήστης επιλέγει µια φόρµα ΠοιΥπ (QoSTemplate), η οποία 

συσχετίζεται µε ένα από τα συµβόλαια υπηρεσιών (SLA) του [βήµατα 1→4]. Στη 

συνεχεία, µεταβάλλει τις προκαθορισµένες τιµές την φόρµας ΠοιΥπ που έχει επιλέξει 

[βήµατα 4→10]. Κάθε φόρµα ΠοιΥπ περιέχει τρία διαφορετικά µέρη πληροφορίας, στα 

οποία ο χρήστης µπορεί µερικώς να επέµβει. Ο χρήστης δεν µπορεί να αλλάξει στοιχεία 

της φόρµας που µεταβάλλουν την κλάση υπηρεσίας, που παρέχει η φόρµα αυτή. Έτσι 

µπορεί π.χ. να διαλέξει αν η σύνδεση θα είναι αµφίπλευρη και το µέγιστο και ελάχιστο 

εύρος ζώνης, αλλά δεν µπορεί να αλλάξει τις παραµέτρους που σχετίζονται µε την 
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καθυστέρηση των πακέτων της συγκεκριµένης κλάσης ΠοιΥπ, βάσει της οποίας έχει 

δηµιουργηθεί η σύνδεση. Τα τρία διαφορετικά µέρη πληροφορίας που περιέχει µια 

φόρµα ΠοιΥπ είναι: α) πληροφορία σχετική µε το δίαυλο σύνδεσης (PipeQosInfo), β) 

πληροφορία σχετική µε τα χαρακτηριστικά µετάδοσης την σύνδεσης 

(ProvisionQoSInfo), όπως καθυστέρηση, απώλειες κ.α και γ) πληροφορία σχετική µε τον 

χρόνο δηµιουργίας και διάρκειας της σύνδεσης (ValidityInfo). Έπειτα από την 

διαµόρφωση της φόρµας, αντλείται η πληροφορία για το δίκτυο παροχέα του χρήστη, το 

εικονικό ιδιωτικό δίκτυο στο οποίο θα δηµιουργηθεί η σύνδεση και δίνεται η εντολή για 

την δηµιουργία της [βήµατα 11→13].  

 : User BB : 
(IpConnectivityManager)

BB : 
(IpQoSMenu)

BB : 
(IpQoSTemplat e)

BB : 
(IpEnterpriseNet work)

BB : (IpVPrN) BB : 
QoSPersist enceInterface

1: getQoSMenu(qoSMenuRef)

2: getTemplate(ClassOfService,qosTemplateRef)

4: setSlaID(SlaId)

5: getPipeQoSInfo(pipeQoSInfo)

6: setPipeQoSInfo(pipeQoSInfo)

7: getProvisionedQoSInfo(provisionedQoSInfo)

8: setProvisionedQoSInfo(provisionedQoSInfo)

9: getValidityInfo(validityInfo)

10: setVal idit yInfo(val idit yInfo)

11: getEnterpriseNetwork(enterpriseNetworkRef)

12: getVPrN(vPrNRef)

13: createV PrP(qosTem plateRef,vPrP Ref)

3: getQoSTemplate(ClassOfService)

Εικόνα 4.2 ∆ιάγραµµα αλληλουχίας δηµιουργίας συνδέσεως (α) 

Εικόνα 4.3 (συνεχεία από το βήµα 13 της εικόνας 4.2): Αρχικοποιείται η σύνδεση στο 

επίπεδο οντοτήτων. ∆ηλαδή, δηµιουργείται ένα αντικείµενο µε την πληροφορία για αυτή 
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την σύνδεση [βήµατα 1→2]. Πραγµατοποιείται ο έλεγχος για το αν το η αιτούµενη 

σύνδεση είναι σύµφωνη µε το συµβόλαιο υπηρεσιών του χρήστη [βήµατα 2->4]. 

Ελέγχεται αν υπάρχουν οι απαιτούµενοι πόροι στο δίκτυο για την δηµιουργία της 

σύνδεσης και πραγµατοποιείται µια αρχική τους δέσµευση. Η σύνδεση θεωρείται τώρα 

ως εκκρεµής [βήµα 5]. Ελέγχεται αν και οι δυο χρηστές της σύνδεσης ανήκουν στο ίδιο 

δίκτυο [βήµα 6]. Αναγνωρίζεται ο ακραίος δροµολογητής της σύνδεσης [βήµα 7]. 

∆ηµιουργείται ο ΚΠ διάρθρωσης και αποστέλλεται στον ακραίο δροµολογητή [βήµα 8]. 

Γίνεται γνωστό το αποτέλεσµα της διάρθρωσης [βήµα 9]. Επιβεβαιώνεται η δέσµευση 

των πόρων του δικτύου για αυτή την σύνδεση. Η σύνδεση είναι πλέον ενεργή [βήµατα 

10→11]. 
 

 
: User BB : (IpVPrN) BB : 

QoSPersistenceInterface
BB : 

QoSResourceManagerInterface
configAgent :  

QoSConfigAgent 
1: createVPrP(qosTemplateRef,vPrPRef)

3: getSla(SlaId) 
4: validateW ithSla() 
5: makeTemporaryReservation(validityInfo, loadDescriptor, sapOrigId, sapDestId, out theReservationId)

6: isW ithOurDomain(sapDestId) OK, I can make the 
reservation

OK, is with 
our domain

8: new QoSConfigAgent(edgeRouter,sapOrigin,sapDest,validityInfo,loadDescriptor, 
greenClass,greenAction,yellowClass,yellowAction,redClass,redAction,VPrNRef) 

2: createVPrP(UserId, QoSTemplate)

9: config result 

11: setVPrPStatus(VPrPId, VPrPStatus)

7: getEdgeRouter(sapOrigId)

10: commitReservation(theReservationId)

Εικόνα 4.3: ∆ιάγραµµα αλληλουχίας δηµιουργίας συνδέσεως (β) 

4.3.2.2 Υποσύστηµα Παρακολούθησης ΠοιΥπ 
Το υποσύστηµα Παρακολούθησης ΠοιΥπ βρίσκεται στο στρώµα υπηρεσιών του 

συστήµατος και είναι υπεύθυνο για την παρακολούθηση της ΠοιΥπ, που λαµβάνουν οι 
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υπάρχουσες συνδέσεις. Χρησιµοποιούνται τεχνικές τόσο ενεργητικής όσο και παθητικής 

παρακολούθησης. Η υπηρεσία παρακολούθησης είναι µια βασική λειτουργία που πρέπει 

να παρέχει κάθε σύστηµα παροχής ΠοιΥπ, ώστε να είναι σε θέση ο χρήστης να 

πιστοποιεί ότι η ΠοιΥπ που του παρέχεται είναι αυτή την οποία ζήτησε και για την οποία 

έχει πληρώσει.. Συγκεκριµένα, οι παράµετροι οι οποίοι παρακολουθούνται είναι: 

 

Παθητική Παρακολούθηση 

• Εύρος ζώνης 

• Απώλεια πακέτων 
 

Ενεργητική Παρακολούθηση 

• Καθυστέρηση 

• Απόκλιση καθυστέρησης 
 

Η λειτουργία του συστήµατος παρακολούθησης ΠοιΥπ παρουσιάζεται στο σχήµα 4.5. Ο 

πράκτορας διαχείρισης παρακολούθησης (MasterMonitorAgent) είναι υπεύθυνος για το 

συντονισµό του συστήµατος παρακολούθησης, στα πλαίσια της 

δηµιουργίας/τροποποίησης/τερµατισµού µιας λειτουργίας παρακολούθησης, για ένα 

συγκεκριµένο VPrP. Ο MasterMonitorAgent θα δηµιουργήσει τους ΚΠ µε σκοπό την 

παθητική και ενεργητική παρακολούθηση. 
 

Η παθητική παρακολούθηση χρησιµοποιείται από το υποσύστηµα παρακολούθησης, 

προκειµένου να παρασχεθούν στοιχεία για τη εκµετάλλευση του εύρους ζώνης και την 

απώλεια πακέτων µιας σύνδεσης. H διαδικασία παρακολούθησης καλείται “παθητική”, 

καθώς τα στοιχεία λαµβάνονται χωρίς την παρέµβασης της διαδικασίας παρακολούθησης 

στην πραγµατική σύνδεση. Ο πράκτορας παθητικής παρακολούθησης 

(PassiveMonitoringAgent) µεταναστεύει στον ακραίο δροµολογητή της σύνδεσης και 

εξάγει τις ακατέργαστες πληροφορίες απωλειών και εύρους ζώνης. Η πληροφορίες αυτές 

παρέχονται από τον πράκτορα παρακολούθησης (Monitoring_Agent), ο οποίος είναι ένας 

πράκτορας του επιπέδου προσαρµογής. 
 

Η ενεργητική παρακολούθηση χρησιµοποιείται από το σύστηµα παρακολούθησης 

προκειµένου να παρασχεθούν δεδοµένα για την καθυστέρηση πακέτων και την απόκλιση 

καθυστέρησης µιας σύνδεσης. Μια τέτοια διαδικασία ελέγχου καλείται ενεργητική, διότι 
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τα δεδοµένα λαµβάνονται µε την δηµιουργία ενός µικρού ποσού κυκλοφορίας στο 

πραγµατικό δίκτυο. Ο ActiveMonitoringAgent µεταναστεύει στον δροµολογητή εισόδου 

της σύνδεσης και ανταλλάσσει UDP πακέτα µε τον Monitoring_Agent, ο οποίος 

βρίσκεται στον δροµολογητή εξόδου της σύνδεσης. Ο Monitoring_Agent υλοποιεί έναν 

δαίµονα που επιστρέφει τα πακέτα τα οποίο δέχεται (Echo daemon). Με την ανταλλαγή 

UDP πακέτων, µε διαφορετικo DSCP πεδίο, είναι δυνατή η ενεργητική παρακολούθηση 

των διαφορετικών κλάσεων υπηρεσίας. 

Master Monitor AgentMaster Monitor AgentRequest for 
Monitoring

Active Active 
Monitor Monitor 
AgentAgent

Passive Passive 
Monitor Monitor 
AgentAgent

RouterRouter

Monitoring_AgentMonitoring_Agent

Management Management 
StationStation

RouterRouter

Monitoring_AgentMonitoring_Agent

UDP Echo StreamsUDP Echo Streams

IP DiffServ
Network

User or 
Admin

1414thth Port Echo Port Echo 
DaemonDaemon

 

Σχήµα 4.5: Η λειτουργία του συστήµατος παρακολούθησης ΠοιΥπ 

Τόσο ο PassiveMonitoringAgent όσο και ο ActiveMonitoringAgent µεταναστεύουν µετά 

το πέρας ενός ορισµένου χρονικού διαστήµατος (ορίζεται από τον χρήστη) στο 

µηχάνηµα που βρίσκεται MasterMonitorAgent και παραδίδουν την πληροφορία που 

συνέλεξαν. Ο MasterMonitorAgent αποθηκεύει την πληροφορία αυτήν στην κοινή βάση 

δεδοµένων του συστήµατος, χρησιµοποιώντας την διεπαφή QoSPersistenceInterface. 

Μέσω της ίδιας διεπαφής ο χρήστης είναι σε θέση να ελέγξει την απόδοση της σύνδεσης 

του, οποιαδήποτε στιγµή το επιθυµεί.  
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4.3.2.3 Υποσύστηµα προσαρµογής 

Το υποσύστηµα προσαρµογής είναι αρµόδιο για την απόκρυψη των λεπτοµερειών των 

πρωτοκόλλων του υποκείµενου επιπέδου δικτύου, από το επίπεδο υπηρεσιών. Το 

υποσύστηµα αυτό παρουσιάζεται στο σχήµα 4.3. Αποτελείται από τους πράκτορες 

προσαρµογής (wrappers) και από τους χρονοπρογραµµατιστές (schedules). Ήδη έχουµε 

αναφέρει ότι το σύστηµα διαχείρισης είναι σε θέση να διαχειριστεί δίκτυα που 

αποτελούνται τόσο από δροµολογητές Linux όσο και από δροµολογητές Cisco. Με αυτό 

το δεδοµένο και λόγο του ότι δεν υπάρχει ένα κοινός τρόπος διαχείρισης των δυο αυτών 

τύπων δροµολογητών, ήταν απαραίτητη η δηµιουργία διεπαφών που θα επέτρεπαν στον 

ΚΠ να αλληλεπιδράσουν µε τους δροµολογητές, ανεξάρτητα από το είδος τουs. Οι 

πράκτορες προσαρµογής είναι στατικοί πράκτορες οι οποίο βρίσκονται στον 

δροµολογητή (η κοντά στον δροµολογητή στην περίπτωση Cicso) και δρουν ως διεπαφές 

µεταξύ των ΚΠ και των δροµολογητών. Εναλλακτικά, θα µπορούσαν να είχαν 

δηµιουργηθεί διαφορετικοί ΚΠ για κάθε τύπο δροµολογητή. Αυτή η προσέγγιση 

απορρίφθηκε διότι θα οδηγούσε σε αρκετά πολύπλοκους πράκτορες µε µεγάλο µέγεθος. 

Έτσι λοιπόν, όλες οι λειτουργίες αλληλεπίδρασης των ΚΠ µε τους δροµολογητές γίνεται 

µέσω των πρακτόρων προσαρµογής. 
 

Οι χρονοπρογραµµατιστές είναι οι λογισµικές υποµονάδες που εγείρουν τις διαδικασίες 

διάρθρωσης των δροµολογητών την χρονική στιγµή που έχει απαιτήσει ο χρήστης, στην 

αίτηση σύνδεσης. Η δηµιουργία µιας σύνδεσης δεν ταυτίζεται χρονικά µε την αίτηση του 

χρήστη. 
 

Στην συνεχεία παρουσιάζονται οι διεπαφές του υποσυστήµατος προσαρµογής (κάθε µια 

υλοποιείται από έναν σταθερό πράκτορα) 

Edge_ConfiguringSLS 

Edge_ConfiguringSLS

createSLSE ntry(priori t y : in int, f il ter :  i n Fi lt erParams,  profi le : in T raff icParams) : int
del eteSLS Entry(pr ior it y :  i n i nt,  f il ter :  i n Fi l terP aram s, profi le : i n T raff icParams) :  i nt
get All SLSEntry(pri ori ty : out int, fi l ter : out Fi lt erParams,  profi le : out TrafficParams) : int
setSLS Profi le(priori ty : in int, fi l t er : in Fil terParams, prof il e :  in T raf fi cP aram s) : int
get SLSProfi le((priori ty  :  i n i nt, fi l ter : in Fi l terParams, prof il e :  out  T rafficPa ram s) :  int
get Pri ori tyFromVprP(vprpI d :  i n i nt) :  i nt
get _eth_l ink() : vect or
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Η διεπαφή Edge_ConfiguringSLS, προσφέρει τις µεθόδους που είναι απαραίτητες για 

την διάρθρωση των ακραίων δροµολογητών (δηµιουργία, τερµατικός συνδέσεων). 

 

Monitoring 

Monitoring

getSentPackets(Dscp :  in int) : int
getSentBytes(Dscp : in int ) : int
getDropp edPackets(Dscp : in int) : int
getDropp edBytes(Dscp : in int) : int
getFilteredSentPackets(vrprId :  i n int) : int
getFilteredSentBytes(vrprId : in int ) : int
getFilteredDroppedPackets(vrprId : in int) : int
getFilteredDroppedBytes(vrprId : in in t) : int
getQueueSi ze() :  q ueueSizeStats

(from D iffServ)

 
 Η διεπαφή Monitoring προσφέρει τις µεθόδους για την παθητική παρακολούθηση του 

δροµολογητή. Ο στατικός πράκτορας που την υλοποιεί, παρέχει επίσης τον δαίµονα 

επιστροφής πακέτων (Echo daemon), που χρησιµοποιείται για την ενεργητική 

παρακολούθηση. 
 

Core_Configuring 

Core_Configuring

setClassBandwith(class : in ClassType, bw : in double) : int
getClassBandwith(class : in ClassType) : double
setREDConfig(class : in ClassType, dpclass : in DropClass, red : in REDParams) : int
getREDConfig(class : in ClassType, dpclass : in DropClass, red : out REDParams) : int
setQueueLimit(class : in ClassType, dpclass : in DropClass, size : in int) : int
getQueueLimit(class : in ClassType, dpclass : in DropClass) : int
setMainClassificationMethod(method : in classificationMethod) : boolean
getMainClassificationMethod() : classificationMethod

<<Interface>>

 
Η διεπαφή Core_Configuring χρησιµοποιείται από τους πράκτορες προπαρασκευής για 

την αρχική διάρθρωση του δικτύου. 

4.3.2.3.1 Λεπτοµέρειες υλοποίησης του υποσυστήµατος προσαρµογής 

Ο συνήθης τρόπος διαχείρισης ενός δικτύου είναι µε χρήση ενός εκ των πρωτοκόλλων 

διαχείρισης δικτύου (SNMP και CMIS/CMIP). Για την χρήση τους όµως είναι 
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απαραίτητη η ύπαρξη µια κοινής βάση διαχείρισης της πληροφορίας (Management 

Information Base-MIB). ∆υστυχώς, στην περίπτωση των ∆Υ ούτε οι δροµολογητές Cisco 

[Cisco] ούτε οι δροµολογητές Linux παρέχουν µια τέτοια βάση. 
 

Στην περίπτωση των δροµολογητών Cisco που υποστηρίζουν ΠοιΥπ (Cisco 7000, Cisco 

7020) υλοποιείται µια ΜΙΒ ∆Υ (Class-Based Quality of Service Management 

Information Base, Class-Based QoS MIB), η οποία όµως παρέχει µόνο λειτουργίες 

παρακολούθησης. Η διάθρωση των δροµολογητών επιτυγχάνεται µε χρήση µιας 

διεπαφής γραµµής εντολών (Command Line Interface-CLI). Οι εντολές αποστέλλονται 

στον δροµολογητή µέσω µιας σύνδεσης Telnet. ∆ηλαδή, Στην περίπτωση των 

δροµολογητών Cisco, o στατικός πράκτορας προσαρµογής βρίσκεται σε ένα µηχάνηµα 

κοντά στον δροµολογητή και τον διαρθρώνει χρησιµοποιώντας το CLI. Η 

παρακολούθηση του δροµολογητή γίνεται µε χρήση του πρωτοκόλλου SNMP, από τον 

πράκτορα προσαρµογής.  
 

Στην περίπτωση των δροµολογητών Linux έχει υλοποιεί µια MIB ∆Υ η οποία όµως 

βρίσκεται ακόµα σε πειραµατικό στάδιο [Kotsilieris02]. Ακόµη και αν η συγκεκριµένη 

MIB βρισκόταν σε τελική µορφή, δεν θα µπορούσε να υπάρξει ένας ενιαίος τρόπος 

διαχείρισης ων δυο τύπων δροµολογητών, διότι η ΜΙΒ των δροµολογητών Cisco έχει 

διαφορετικές προδιαγραφές. Παρόλα αυτά, το λειτουργικό σύστηµα Linux έχει εγγενής 

ικανότητες δροµολόγησης. Με βάση τις ικανότητες αυτές αναπτύχθηκε ένα εργαλείο 

διαχείρισης δροµολογητών Linux ∆Υ. Το εργαλείο έλεγχου κίνησης (traffic control tool, 

tc) αναπτύχθηκε από τον Alexander Kuznetzov και αποτελεί σήµερα την µοναδική λύση 

για την διαχείριση δροµολογητών Linux ∆Υ. 
 

Συνοψίζοντας, οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται από το υποσύστηµα προσαρµογής για 

την διάρθρωση και παρακολούθηση των δροµολογητών Cisco και Linux είναι οι 

παρακάτω: 
 

∆ροµολογητές Cisco 

• Command line interface για διάρθρωση 

• Πρωτόκολλο SNMP για παρακολούθηση 
 

∆ροµολογητές Linux 
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• Traffic control tool για διάρθρωση και παρακολούθηση 

4.3.2.3.1.1 ∆ιαχείριση δροµολογητών Cisco 

4.3.2.3.1.1.1 ∆ιάρθρωση  
Η διεπαφή γραµµής εντολών που χρησιµοποιείται για την διάρθρωση των δροµολογητών 

Cisco ∆Υ, ονοµάζεται Modular Quality of Service Command-Line Interface (Modular 

QoS CLI) [QosCLI]. Η διάρθρωση ενός δροµολογητή περιλαµβάνει τρία βήµατα: 
 

• Τον ορισµό µια κλάσης κυκλοφορίας, µε την χρήση µιας εντολής που ονοµάζεται 

class-map. 

• Την δηµιουργία µια πολιτικής εξυπηρέτησης, συσχετίζοντας µια κλάση 

κυκλοφορίας µε µια ή περισσότερες πολιτικές ΠοιΥπ. Η συσχέτιση 

πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας την εντολή policy-map. 

• Την συσχέτιση της πολιτική εξυπηρέτησης µε την θύρα εξόδου του δροµολογητή, 

µε χρήση της εντολής service-policy. 
 

Μια κλάση κυκλοφορίας περιλαµβάνει τρία στοιχεία, Ένα όνοµα, µια σειρά εντολών 

αντιστοίχησης (match) και µια οδηγία για το πώς να αξιολογηθούν οι εντολές 

αντιστοίχησης. Οι εντολές αντιστοίχησης χρησιµοποιούνται για να προσδιορίσουν τα 

διάφορα κριτήρια ταξινόµησης των πακέτων. Τα πακέτα ελέγχονται εάν ταιριάζουν µε τα 

κριτήρια που προσδιορίζονται στις εντολές αντιστοίχησης. Εάν ένα πακέτο ταιριάζει µε 

τα προσδιορισµένα κριτήρια, τότε θεωρείται µέλος της κλάσης και διαβιβάζεται 

σύµφωνα µε της προδιαγραφές ΠοιΥπ που έχουν οριστεί στη πολιτική εξυπηρέτησης. Τα 

πακέτα που αποτυγχάνουν να ικανοποιήσουν κάποιο από τα κριτήρια αντιστοίχησης, 

ταξινοµούνται ως µέλη µιας προκαθορισµένης κλάσης για αυτό το είδος κίνησης.  
 

Η εντολή policy-map χρησιµοποιείται για να συνδέσει µια κλάση κυκλοφορίας µε µια ή 

περισσότερες πολιτικές ΠοιΥπ. Το αποτέλεσµα αυτής της ένωσης καλείται πολιτική 

εξυπηρέτησης. Μια πολιτική εξυπηρέτησης περιλαµβάνει τρία στοιχεία: ένα όνοµα, µια 

κλάση κυκλοφορίας (που προσδιορίζεται µε την εντολή κλάσης) και πολιτικές ΠοιΥπ. Ο 

σκοπός της πολιτικής εξυπηρέτησης είναι να συνδεθεί µια κλάση κυκλοφορίας µε µια ή 

περισσότερες πολιτικές ΠοιΥπ. Το Modular QoS CLI δεν απαιτεί οι χρήστες 

απαραιτήτως να συνδέουν µόνο µια κλάση κυκλοφορίας σε µια πολιτική εξυπηρέτησης. 
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Όταν τα πακέτα ταιριάζουν µε περισσότερα από ένα κριτήρια αντιστοίχησης, οι 

πολλαπλές κλάσεις κυκλοφορίας µπορούν να είναι συνδεµένες µε µια ενιαία πολιτική 

εξυπηρέτησης. 
 

Η εντολή service-policy χρησιµοποιείται για να συνδέσει την πολιτική εξυπηρέτησης µε 

µια θύρα εξόδου, του δροµολογητή. Επειδή τα στοιχεία της πολιτικής εξυπηρέτησης 

µπορούν να εφαρµοστούν στην είσοδο ή στην έξοδο των πακέτων, οι χρήστες πρέπει για 

να προσδιορίσουν εάν τα χαρακτηριστικά της πολιτικής εξυπηρέτησης πρέπει 

εφαρµόζονται στα εισερχόµενα ή στα εξερχόµενα πακέτα. 
 

Οι στατικοί πράκτορες του υποσυστήµατος προσαρµογής, που είναι υπεύθυνοι για την 

διάρθρωση του δικτύου, (Edge_ConfiguringSLS, Core_Configuring) παρέχουν µια 

διεπαφή στο Modular QoS CLI, που επιτρέπει την διάρθρωση των δροµολογητών Cisco. 

4.3.2.3.1.1.2 Παρακολούθηση 
Η παρακολούθηση των δροµολογητών Cisco ∆Υ, πραγµατοποιείται µε χρήση του 

πρωτοκόλλου SNMP. Μια µικρή αναφορά στον τρόπο λειτουργία του SNMP έχει ήδη 

γίνει στην παράγραφο 4.2. Ένας διαχειριστής επικοινωνεί µε τους αντιπρόσωπους 

διαχείρισης, που βρίσκονται στο δικτυακό στοιχείο (βλέπε σχήµα 4.1). Οι αντιπρόσωποι 

διαχείρισης παρέχουν µια διεπαφή στην ΜΙΒ του δικτυακού στοιχείου. Στην περίπτωση 

των δροµολογητών Cisco ∆Υ η ΜΙΒ (Class-Based QoS MIB) αποτελείται στην 

πραγµατικότητα από δυο ΜΙΒs τις: CISCO-CLASS-BASED-QOS-MIB και την CISCO-

CLASS-BASED-QOS-CAPABILITY-MIB. 
 

Μια MIB είναι ένας ακριβής ορισµός της πληροφορίας που είναι προσιτή µέσω ενός 

πρωτοκόλλου διαχείρισης δικτύου. Χρησιµοποιώντας µια ιεραρχηµένη και δοµηµένη 

µορφή, η ΜΙΒ ορίζει την πληροφορία διαχείρισης δικτύου που είναι διαθέσιµη από µια 

συσκευή. Κάθε συσκευή πρέπει να χρησιµοποιεί την µορφή που ορίζεται από τη ΜΙΒ για 

την απεικόνιση της πληροφορίας, ώστε να είναι συµβατή µε το πρωτόκολλο διαχείρισης 

δικτύου.  
 

Όλες οι ΜΙΒ ακολουθούν µια δεντρική µορφή. Αυτή η προτυποποιηµέµη δεντρική 

µορφή είναι ορισµένη από δυο οργανισµούς τους: International Telegraph and Telephone 

Consultative Committee (CCITT) και International Electrotechnical Committee (ISO). 
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Μια ΜΙΒ δεν είναι τίποτα παραπάνω από ένα αρχείο ASCII, µέσα στο οποίο ορίζονται 

µια σειρά από αντικείµενα διαχείρισης µια δικτυακής συσκευής. Ο ορισµός των 

αντικειµένων γίνεται µε χρήση µια γλώσσας, που ονοµάζεται Abstract Syntax Notation 1 

(ASN.1) [ASN97]. Κάθε αντικείµενο µιας MIB αναγνωρίζεται από ένα αναγνωριστικό 

αντικειµένου (Object Identifier, OID), το οποίο εντοπίζει ένα αντικείµενο στο δέντρο της 

MIB. Ένας OID είναι συνήθως µια σειρά από ακέραιους αριθµούς χωρισµένους µε 

τέλειες. Σε κάθε κλάδο του δέντρου µιας ΜΙΒ ανατίθεται ένας ακέραιος αριθµός, καθώς 

επίσης και ένα όνοµα. Στο σχήµα 4.6 παρουσιάζεται η προτυποποιηµένη δεντρική µορφή 

µια ΜΙΒ, µε τους ακέραιους αριθµός και τα ονόµατα που δίνονται σε κάθε κλάδο του 

δέντρου. 

roo t

iso (1 ) jo in -iso -cc itt(2 )cc itt(0 )

ib r(10 )

ob jec t(5 )

 

Σχήµα 4.6: ∆εντρική µορφή µιας ΜΙB 

Ξεκινώντας πάντα από την ρίζα του δέντρου (root), o OID του αντικειµένου (object) 

είναι ο εξής: iso.ibr…object ή µε χρήση των ακεραίων αριθµών  είναι: 1.10….5. 
 

Χρησιµοποιώντας τους ορισµούς των αντικειµένων που υπάρχουν στην MIB, οι 

αντιπρόσωποι διαχείρισης µπορούν να δηµιουργήσουν στιγµιότυπα αυτών των 

αντικειµένων. Οι διαχειριστές χρησιµοποιούν τα στιγµιότυπα για την παρακολούθηση 

και διάρθρωση των δικτυακών συσκευών. Το πρωτόκολλο SNMP επιτρέπει την 

επικοινωνία µεταξύ των διαχειριστών και των αντιπρόσωπων διαχείρισης. Η επικοινωνία 

γίνεται µε χρήση µονάδων δεδοµένων πρωτοκόλλου (Protocol Data Units-PDU), οι 
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οποίες είναι ενθυλακωµένες σε πακέτα UDP. Το SNMP χρησιµοποιεί το User Datagram 

Protocol σαν πρωτόκολλο επίπεδου µεταφοράς. Υπάρχουν τέσσερις διακριτές 

λειτουργίες οι οποίες µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε χρήση του SNMP πρωτοκόλλου: 
 

• Ο διαχειριστής µπορεί στείλει ένα µήνυµα GET στον αντιπρόσωπο διαχείρισης 

για να συλλέξει την τιµή κάποιας µεταβλητής του υπό διαχείριση αντικειµένου. 
 

• Ο διαχειριστής µπορεί στείλει ένα µήνυµα GET-NEXT στον αντιπρόσωπο 

διαχείρισης για να συλλέξει την ίδια πληροφορία για το επόµενο αντικείµενο από 

το δέντρο αντικειµένων της συσκευής. 
 

• Ο διαχειριστής µπορεί στείλει ένα µήνυµα SET στον αντιπρόσωπο διαχείρισης 

για να καθορίσει την τιµή κάποιας µεταβλητής του υπό διαχείριση αντικειµένου. 
 

• Ο πράκτορας διαχείρισης µπορεί ασύγχρονα να στείλει ένα µήνυµα TRAP στον 

διαχειριστή, πληροφορώντας τον για κάποιο γεγονός που συνέβη στην υπό 

διαχείριση συσκευή. 
 

Η Class-Based QoS MIB, που υλοποιείται από τους δροµολογητές Cisco, επιτρέπει µόνο 

την χρήση µηνυµάτων GET και GET-NET για την παρακολούθηση τους. Ο στατικός 

πράκτορας του υποσυστήµατος προσαρµογής (Monitoring, CORE_ Monitoring), 

συλλέγει την πληροφορία χρησιµοποιώντας SNMP µηνύµατα, έπειτα από εντολή ενός 

ΚΠ παρακολούθησης. 

4.3.2.3.1.2 ∆ιαχείριση δροµολογητών Linux για την παροχή διαφοροποιηµένων 
υπηρεσιών 

Το Linux είναι ένα λειτουργικό σύστηµα “ανοιχτού πηγαίου κώδικα” (open source code). 

Αρχικά δηµιουργήθηκε από τον Linus Torvalds, στις αρχές του 1990, και αποτέλεσε το 

λειτουργικό σύστηµα για προσωπικούς Η/Υ, σχεδιασµένο µε βάση την φιλοσοφία του 

συστήµατος UNIX. To σύστηµα αυτό υποστηρίζει εγγενώς την επεξεργασία, 

δροµολόγηση, και προώθηση IP πακέτων. Έτσι, ένας υπολογιστής εφοδιασµένος µε το 

λειτουργικό σύστηµα Linux και µε δυο ή περισσότερες κάρτες δικτύου, µπορεί να 

λειτουργήσει ως δροµολογητής IP δικτύων. 
 

Η διαδικασία µε την οποία επεξεργάζεται τα IP πακέτα ένας δροµολογητής Linux 

παρουσιάζεται στο σχήµα 4.7. Αποτελείται από τρία τµήµατα. Αρχικά τα εισερχόµενα 
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πακέτα κατηγοριοποιούνται και πραγµατοποιείται η αποπολύπλεξη των ροών, που 

απευθύνονται στα υψηλότερα επίπεδα. Τα πακέτα που δεν απευθύνονται σε υψηλότερα 

επίπεδα (και αυτά που δηµιουργούνται από τα επίπεδα αυτά) προωθούνται στο δίκτυο. Η 

προώθηση περιλαµβάνει την επιλογή του επόµενου κόµβου και της κάρτας δικτύου του 

δροµολογητή, που είναι κατάλληλη για την αποστολή του πακέτου στον κόµβο αυτόν. 

Τέλος, για κάθε κάρτα δικτύου υλοποιείται στον πυρήνα του λειτουργικού (kernel) ένα 

τµήµα έλεγχου εξόδου της κίνησης. Το τµήµα έλεγχου εξόδου αποφασίζει αν τα πακέτα 

θα τοποθετηθούν σε κάποια ουρά ή αν θα απορριφθούν ( αυτό µπορεί να συµβεί αν η 

ουρά έχει ξεπεράσει κάποιο ανώτατο όριο µήκους ή αν ο ρυθµός άφιξης των πακέτων 

είναι πολύ µεγάλος).  
 

Εßσοδοò ¸ξοδοò

Κατηγοριοποßηση,
Απο-πολýπλεξη

¸λεγχοò κßνησηòΠροþθηση

Υψηλοτερα επßπεδα
(TCP,UDP,...)

 
Σχήµα 4.7: Επεξεργασία IP πακέτων από δροµολογητή Linux 

Επίσης, αποφασίζει µε ποια σειρά θα αποσταλούν τα πακέτα (δίνοντας προτεραιότητα σε 

ορισµένες ροές) και καθυστερεί την µετάδοση ορισµένων πακέτων, περιορίζοντας έτσι 

τον ρυθµό µετάδοσης εξερχόµενων πακέτων. Όλες οι παραπάνω λειτουργίες ενός 

δροµολογητή Linux µπορούν να ελεγχθούν µε την χρήση ειδικών προγραµµάτων, που 

έχουν δηµιουργηθεί για το σκοπό αυτό. Τέτοια προγράµµατα είναι το ip το ipchains και 

το route. Ο Alexey Kuznetsov δηµιούργησε ένα εργαλείο το οποίο ονοµάζεται traffic 

control (tc), ειδικά για την διαχείριση δροµολογητών Linux, που έχουν την δυνατότητα 

παροχής ∆Υ [Almesberger99]. 
 

Ο λειτουργία έλεγχου κίνησης σε ένα δροµολογητή Linux πραγµατοποιείται στο τµήµα 

εξόδου. Στο τµήµα εισόδου πραγµατοποιείται κατά βάση η λειτουργία της 

κατηγοριοποίησης και απο-πολύπλεξης. Έτσι για την παροχή ∆Υ από έναν δροµολογητή 

Linux, θα πρέπει να διαρθρωθούν τα τµήµατα έλεγχου κίνησης που βρίσκονται στην 

έξοδο. Το τµήµα έλεγχου κίνησης στη έξοδο ενός δροµολογητή Linux ∆Υ αποτελείται 

από τα παρακάτω συστατικά στοιχεία: 
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• Σχήµατα αναµονής (queuing disciplines) 

• Κλάσεις (classes) 

• Φίλτρα (filters)  
 

Κάθε συσκευή δικτύου ενός δροµολογητή Linux είναι συσχετισµένη µε ένα σχήµα 

αναµονής. Το σχήµα αναµονής ελέγχει τον τρόπο µε τον οποίο θα εξυπηρετηθούν τα 

πακέτα, τα οποία βρίσκονται στην ουρά πακέτων της συσκευής. Ένα απλό σχήµα 

αναµονής µπορεί να αποτελείται από µια και µόνο ουρά, η οποία εξυπηρετεί τα πακέτα 

µε βάση την σειρά που έχουν τοποθετηθεί σε αυτήν (enqueued). Πιο περίπλοκα σχήµατα 

αναµονής µπορεί να χρησιµοποιήσουν φίλτρα για να κατηγοριοποιήσουν τα πακέτα σε 

κλάσεις και να εξυπηρετήσουν κάθε κλάση διαφορετικά, δίνοντας προτεραιότητα σε 

κάποιες κλάσεις. Οι κλάσεις µε την σειρά τους µπορούν να χρησιµοποιήσουν κάποιο 

άλλο σχήµα αναµονής για να εξυπηρετήσουν τα πακέτα. Το σχήµα αναµονής της κλάσης 

µπορεί να χρησιµοποιεί άλλες κλάσεις οι οποίες έχουν τα δικά τους σχήµατα αναµονής 

κ.ο.κ. Ένα τέτοιο σχήµα αναµονής παρουσιάζεται στο σχήµα 4.8. 

 

Φίλτρο

Φίλτρο

Φίλτρο

Κλάση
Σχήµα

Αναµονής

Κλάση
Σχήµα

Αναµονής

Σχήµα Αναµονής  

Σχήµα 4.8: Ένα απλό σχήµα αναµονής µε πολλαπλές κλάσεις 

Ένα εξωτερικό σχήµα αναµονής, χρησιµοποιώντας δυο φίλτρα, κατευθύνει τα IP πακέτα 

σε δυο κλάσεις. Κάθε κλάση έχει το δικό της σχήµα αναµονής. Όπως φαίνεται και στο 

σχήµα 4.8 σε µια κλάση µπορεί να οδηγούνται πακέτα από περισσότερα του ενός φίλτρα. 
 

Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται τα κυριότερα σχήµατα αναµονής, που υλοποιούνται 

στον πυρήνα του Linux, µε µια σύντοµη περιγραφή της λειτουργίας τους. 
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Πίνακας 4.4: Σχήµατα αναµονής στον πυρήνα του Linux 

Σχήµα Αναµονής Περιγραφή 

First-In-First-Out (FIFO) O αλγόριθµος First-In-First-Out αποθηκεύει τα πακέτα όταν 
το δίκτυο βρίσκεται σε κατάσταση συµφόρησης και τα 
προωθεί σύµφωνα τη σειρά άφιξης, όταν το δίκτυο δεν είναι 
πια σε κατάσταση συµφόρησης. 

Random Early Drop (RED) Mία ουρά µε διαχείριση απόρριψης των πακέτων σύµφωνα 
µε τον αλγόριθµο RED [Floyd93]. Ο Αλγόριθµος αυτός 
χρησιµοποιεί συνθήκες τυχαιότητας, για να εξασφαλίσει ότι 
όλες οι συνδέσεις θα υποστούν απώλειες µε τον ίδιο ρυθµό. 

Token Bucket Filter (TBF) Μια ουρά µε διαµόρφωση κίνησης σύµφωνα µε τον 
αλγόριθµο Token Bucket [Bernet02] Ο αλγόριθµος αυτός 
είναι ένας µηχανισµός έλέγχου ροής που προσθέτει 
κουπόνια, ανά περιοδικά χρονικά διαστήµατα, σε ένα κάδο 
και επιτρέπει στα πακέτα να µεταδίδονται από τον 
αποστολέα µόνο όταν ο κάδος περιέχει τόσα κουπόνια όσα 
και το µέγεθος του πακέτου 

Generalised Red (GRED) Αποτελεί µια γενίκευση του αλγόριθµου RED 
Strict Priority (PRIO) Είναι σχεδιασµένη για να δίνει αυστηρή προτεραιότητα 

στην πιο σηµαντική κίνηση. Η κίνηση εισχωρεί σε µία από 
τέσσερις ουρές: υψηλής, µεσαίας, κανονικής ή χαµηλής 
προτεραιότητας. Όταν ο δροµολογητής είναι έτοιµος να 
µεταδώσει ένα πακέτο, ψάχνει στην ουρά υψηλής 
προτεραιότητας. Αν υπάρχει εκεί κάποιο πακέτο, το 
µεταδίδει. Αν όχι, ελέγχεται η ουρά µεσαίας 
προτεραιότητας ουρά, και αν εκεί υπάρχει πακέτο το 
µεταδίδει. Αν όχι, ψάχνει την ουρά κανονικής 
προτεραιότητας, και τέλος την ουρά χαµηλής 
προτεραιότητας. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για 
το επόµενο πακέτο. Αν η κίνηση στην ουρά υψηλότερης 
προτεραιότητας είναι µεγάλη, τότε οι άλλες ουρές 
αδρανούν. 

Class-Based Queuing (CBQ) ∆ιαχειρίζεται τις ουρές αναµονής στους δροµολογητές του 
δικτύου χρησιµοποιώντας κλάσεις κυκλοφορίας και 
διαφορετικά επίπεδα προτεραιοτήτων (βλ. Παρ 2.7.2.8.1).  

DS marking (DSMARK)  Μαρκάρει το πεδίο DSCP σε IP πακέτα. 

4.3.2.3.1.3 Το πρόγραµµα tc 

 118



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

Το πρόγραµµα tc εκτελείται στον χώρο χρήστη και επικοινωνεί µε το τµήµα έλεγχου 

κίνησης του πυρήνα του Linux, µε σκοπό την διάρθρωση του τµήµατος αυτού. Η 

επικοινωνία επιτυγχάνεται µε χρήση των netlink sockets [Dhandapani99]. Τα netlink 

sockets είναι ένας µηχανισµός επικοινωνίας που επιτρέπει σε διεργασίες που εκτελούνται 

στον χώρο του χρήστη, να επικοινωνήσουν µε τµήµατα του πυρήνα. Η γενική σύνταξη 

του εργαλείου είναι η ακόλουθη: 
 

tc  [ OPTIONS]  OBJECT { COMMAND |  help  } 
 

όπου:  
 

OBJECT : = { qdisk  |  class  |  filter  } 

OPTION : =  { -s [ tatistics]  |  -d [etails]  |  -r [aw]  } 

COMMAND : = { add  |  del  |  replace  | change  | get  |  ls  } 
 

Για την διαχείριση ενός σχήµατος αναµονής (qdisk) η σύνταξη του εργαλείου είναι η 

εξής: 
 

tc qdisk [  COMMAND  ]  dev DEVICEID  [  handle QHANDLE  ] 

[ root  |  parent  CLASSID  ] 

[estimator  INTERNAL  TIME_CONSTANT  ] 

[  (QDISK_KIND  ]  [ help | OPTIONS  ]  ]  
 

ή 
 

tc qdisk show [  dev DEVICEID  ]  
 

όπου: 
 

QDISK_KIND: καθορίζει το είδος του σχήµατος αναµονής π.χ. CBQ, TBF, PFIFO κ.λ.π. 

DEVICEID: είναι το αναγνωριστικό της δικτυακής συσκευής (π.χ. eth0, eth1). 

QHANDLE: είναι το αναγνωριστικό του σχήµατος αναµονής. 

CLASSID: είναι το αναγνωριστικό της κλάσης στην οποία προσάπτεται το σχήµα 

αναµονής. 

ROOT: είναι το σχήµα αναµονής που αποτελεί την ρίζα για όλα τα αλλά. 

Estimator: εκτιµά το εύρος ζώνης που λαµβάνει κάθε κλάση µέσα σε ένα καθορισµένο 

χρονικό διάστηµα ( INTERVAL), για να καθορίσει αν η κλάση λαµβάνει το εύρος που 

της αναλογεί. 
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Οι παράµετροι (OPTIONS) καθορίζουν τον τρόπο λειτουργίας του σχήµατος αναµονής 

και είναι διαφορετικοί για κάθε σχήµα. 
 

Οι εντολές (COMMAND) καθορίζουν αν το σχήµα αναµονής θα προστεθεί (add) στην 

δικτυακή συσκευή, θα αφαιρεθεί (del) ή θα αντικατασταθεί (replace). 
 

Στο επόµενο παράδειγµα παραθέτουµε τις αλλεπάλληλες κλήσεις εντολών του tc για την 

διάρθρωση µιας συσκευής δικτύου (eth0), ώστε να λειτουργεί ως κόµβος κορµού ∆Υ. Ο 

κόµβος υποστηρίζει την EF PHB και την ΒΕ PHB. 
 

1.  tc qdisc add dev eth0  handle 1:0 root dsmark indices 64 set_tc_index 

2.  tc filter add dev eth0 parent 1:0 protocol ip prio 1 tcindex mask 0xfc shift 2 

3.  tc qdisc add dev eth0  parent 1:0 handle 2:0 cbq bandwidth 10 Mbit allot 1514 cell 8 avpkt 

1000 mpu 64 

4.  tc class add dev eth0 parent 2:0 classid 2:1 cbq bandwidth 10Mbit rate 1500Kbit avpkt 1000    

prio 1 bounded isolated allot 1514 weight 1 maxburst 10 defmap 1 

5.  tc qdisc add dev eth0 parent 2:1 pfifo limit 5  

6.  tc filter add dev eth0 parent 2:0 protocol ip prio 1 handle 2x0e tcindex classid 2:1 pass_on 

7.  tc class add dev eth0 parent 2:0 classid 2:2 cbq bandwidth 10Mbit rate 5Mbit avpkt 1000 prio  

allot 1514 weight 1 maxburst 21 borrow 

8.  tc qdisc add dev eth0 parent 2:2 red limit 60KB min 15KB max 45KB burst 20 avpkt 1000 

bandwidth 10Mbit probability 0.4 

9. tc filter add dev eth0 parent 2:0 protocol ip prio 2 handle 0 tcindex mask 0 classid 2:2 pass_on 
 

H γραµµή 1 θέτει ως σχήµα αναµονής στην ρίζα της συσκευής eth0 το σχήµα dsmark. Το 

dsmark  αποθηκεύει την τιµή του ΤOS byte των πακέτων σε µια µεταβλητή του πυρήνα, 

η οποία ονοµάζεται tcindex. H γραµµή 2 προσάπτει ένα φίλτρο στον σχήµα της ρίζας, το 

οποίο αποµονώνει τα έξι πιο σηµαντικά ψηφία του ΤOS byte και τα µεταθέτει κατά δυο 

προς τα δεξιά. Έτσι, αποµονώνεται η καθαρή τιµή του DSCP. Η γραµµή 3 δηµιουργεί 

ένα σχήµα αναµονής τύπου CBQ ως παιδί (child) του σχήµατος ρίζας. Στο σχήµα CBQ 

ορίζονται δυο κλάσεις µε αναγνωριστικά 2:1 και 2:2. H κλάση 2.1 (γραµµή 4) λαµβάνει 

εγγυηµένο εύρος ζώνης µέχρι 1.5 Mbps και ως σχήµα αναµονής της κλάσης ορίζεται το 

PFIFO (Packet FIFO). Στην κλάση 2:2 (γραµµή 5) ορίζεται ένα ελάχιστο εύρος ζώνης 5 

Mbps (γραµµή 7), όµως µπορεί να δανείζεται (borrow) από το συνoλικό εύρος ζώνης, 
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εφόσον αυτό είναι διαθέσιµο. Το σχήµα αναµονής για αυτήν την κλάση είναι το RED. 

Έτσι, η κλάση 2:2 µπορεί να δανειστεί µέχρι και 3.5 Mbps, ώστε να µη επηρεάζει την 

κλάση 2:1, της οποίας το εύρος ζώνης είναι εγγυηµένο (isolated). Το φίλτρο που ορίζεται 

στην γραµµή 6 κατατάσσει τα πακέτα µε τιµή DSCP ίση µε το δεκαεξαδικό 2Ε (τιµή του 

DSCP για την EF PHB) στην κλάση 2:1. Το φίλτρο που ορίζεται στην γραµµή 9 

κατατάσσει όλα τα υπόλοιπα πακέτα στην κλάση 2:2. Η κλάση 2:1 θα εξυπηρετείται 

πάντα πρώτη, σε περίπτωση που υπάρχουν πακέτα στην ουρά, λόγο του ότι έχει 

µεγαλύτερη προτεραιότητα (prio 1) από την κλάση 2:2 (prio 8). Το αποτέλεσµα της 

παραπάνω διάρθρωσης στο τµήµα έλεγχου κίνησης του πυρήνα παρουσιάζεται στο 

σχήµα 4.9. 
 

tcindex tcindex =
0x2E

REDΚλάση
2:2

pFIFOΚλάση
2:1

Χωρίς
Αντιστοίχηση

CBQ (2:0)

dsmark (1:0)
 

Σχήµα 4.9:∆ιάρθρωση δροµολογητή για παροχή EF PHB και EB PHB µε χρήση του εργαλείου tc. 

Οι πράκτορες του υποσυστήµατος προσαρµογής, που είναι υπεύθυνοι για την διάρθρωση 

των δροµολογητών Linux, παρέχουν µια διεπαφή στο εργαλείο tc. Με βάση τις εντολές, 

που µεταφέρουν σε αυτούς οι ΚΠ διάρθρωσης, εκτελούν µια σειρά από εντολές tc στον 

δροµολογητή, επιτυγχάνοντας έτσι την διάρθρωση του. 
 

Η εκτέλεση στης εντολής tc qdisk show [dev DEVICEID] παρέχει πληροφορία για τον 

τρόπο µε τον οποίο έχει αντιµετωπίσει τα πακέτα, των διάφορων κλάσεων υπηρεσίας, η 

συγκεκριµένη συσκευή. Ο πράκτορας του υποσυστήµατος προσαρµογής, που είναι 

υπεύθυνος για την παθητική παρακολούθηση, φιλτράρει την πληροφορία αυτή και 

παραδίδει στον ΚΠ παρακολούθησης το εύρος ζώνης και τις απώλειες πακέτων, για κάθε 

κλάση υπηρεσίας που εξυπηρετείται από την δικτυακή συσκευή.  
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4.3.3 Υποσύστηµα εφαρµογής 
Το υποσύστηµα αυτό αποτελείται από µια σειρά από γραφικές διεπαφές χρήστη 

(Graphical User Interfaces-GUI), µέσω των οποίων οι διαχειριστές και οι χρηστές έχουν 

πρόσβαση στις λειτουργίες του συστήµατος. Το γραφικό περιβάλλον που παρέχεται σε 

έναν απλό χρήστη παρουσιάζεται στην εικόνα 4.4. 
 

 

Εικόνα 4.4: Γραφικό περιβάλλον χρήστη 

Μεσώ του γραφικού περιβάλλοντος ο χρήστη µπορεί: 
 

• Να έχει πρόσβαση στις κλάσεις ΠοιΥπ, που έχουν οριστεί από τον διαχειριστή. 

• Να µεταβάλει συγκεκριµένες παραµέτρους (µόνο τα πεδία που του επιτρέπεται να 

αλλάξει ως απλός χρήστης). 

• Να επιλέξει ένα από τα SLA που διαθέτει.  

• Να δηµιουργήσει VPrPs. 

• Να παρακολουθήσει την κατάσταση των VPrPs που δηµιούργησε. 

• Να αποδεσµεύσει τα VPrPs του. 
 

Στην εικόνα 4.5 παρουσιάζεται το γραφικό περιβάλλον, που είναι διαθέσιµο στους 

διαχειριστές του συστήµατος. Οι διαχειριστές µπορούν να εκτελέσουν όλες τις 

λειτουργίες ενός απλού χρήστη. Επιπλέον, έχουν την δυνατότητα να: 
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• ∆ιαχειρισθούν την βάση δεδοµένων προσθέτοντας/αφαιρώντας/µετατρέποντας τις 

κλάσεις και φόρµες ΠοιΥπ, τα SLAs, τα σηµεία πρόσβασης των χρηστών και 

τους δροµολογητές του δικτύου. 

• ∆ηµιουργήσουν λογαριασµούς νέων χρηστών. 

• ∆ιαγράψουν χρηστές. 

•  Παρακολουθήσουν την κατάσταση του υπό διαχείριση δικτύου. 
 

 

 Εικόνα 4.5: Γραφικό περιβάλλον διαχειριστή 

Στην εικόνα 4.6 παρουσιάζεται το γραφικό περιβάλλον που επιτρέπει την δηµιουργία 

ενός SLA από τον διαχειριστή. Σε ένα SLA ορίζεται η χρονική περίοδος της σύνδεσης 

και το είδος εξυπηρέτησης, που δικαιούται η κίνηση που παράγεται από τον χρήστη. Η 

κίνηση µαρκάρεται σε τρία διαφορετικά προφίλ, ανάλογα µε το εαν έχει ξεπεράσει 

κάποιο συγκεκριµένο ρυθµό µετάδoσης (Three Color Marker-TCM). Ο τροπος 

λειτουργιας του TCM ειχει ηδη περιγραφει στην παραγραφο 2.7.2.1. Ανάλογα µε προφίλ, 

στο οποίο ανήκει η κίνηση, λαµβάνει διαφορετική εξυπηρέτηση (PHB, καθυστέρηση, 

απόκλιση καθυστέρησης, απώλειες) 
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Εικόνα 4.6: ∆ηµιουργία SLA 

Στην εικόνα 4.7 παρουσιάζεται το γραφικό περιβάλλον που επιτρέπει στον χρήστη να 

δηµιουργήσει ένα VPrP. Με χρήση αυτού του γραφικού περιβάλλοντος, ο χρήστης 

µπορεί να δηµιουργήσει µια VPrP σύνδεση καθορίζοντας τις παρακάτω παραµέτρους: 
 

• Την κλάση υπηρεσίας που επιθυµεί. Η εφαρµογή παρέχει τέσσερις διαφορετικές 

κλάσεις υπηρεσίας, χωρίς αυτό να αποκλείει την δυνατότητα δηµιουργίας άλλων 

κλάσεων Ξεκινώντας από την καλύτερη, αυτές είναι: η Χρυσή (Gold), η Αργυρή 

(Silver), η Χάλκινη (Bronze) και η καλύτερης προσπάθειας (Best effort).. Σε κάθε 

κλάση η κίνηση κατατάσσεται σε τρία διαφορετικά προφίλ µε χρήση ενός Three 

Colour Marker. Στην εικόνα παρατηρούµε ότι για την χρυσή κλάση υπηρεσίας, η 

πράσινη κίνηση εξυπηρετείται µε βάση το PHB EF, η κιτρίνη µε βάση το PHB 

AF11 και η κόκκινη µε βάση το ΒΕ PHB. 
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• Τα σηµεία πρόσβασης (SAPs) πηγής και προορισµού. 

• Την Κατευθυντικότητα της σύνδεσης (µονοκατευθυντήρια –unidirectional και 

αµφίδροµη- bidirectional). 

• Το εγγυηµένο εύρος ζώνης που επιθυµεί. 

• Τον χρόνο δηµιουργίας και χρονικό διάστηµα της σύνδεσης. 
 

Στο παράδειγµα της εικόνας 4.7, ένας χρήστης µε SLA JPMSla ζητά µια αµφίδροµη 

σύνδεση. µεταξύ δυο σηµείων (Sap1 και Sap2). Η σύνδεση αυτή θα 

πραγµατοποιείται κάθε Τρίτη για δυο ώρες, από τις 10 µµ µέχρι τις 12 µµ, ξεκινώντας 

από τις 01/12/2002, για όλον τον χρόνο. 
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Εικόνα 4.7: ∆ηµιουργία VPrP 

O χρήστης επιθυµεί να στέλνει κίνηση µε κλάση υπηρεσίας ΒΕ και να δέχεται κίνηση µε 

την xρυσή κλάση υπηρεσίας. Για την xρυσή κλάση υπηρεσίας, η κίνηση µεταξύ των 

τιµών του ελάχιστου εύρος ζώνης (Min bandwidth) και µέσου εύρους ζώνης (Mean 

bandwidth), χαρακτηρίζεται ως πράσινη. Η κίνηση µεταξύ των τιµών µέσου εύρους 

ζώνης και µέγιστου εύρους ζώνης (maximum bandwidth), χαρακτηρίζεται ως κιτρίνη και 

αυτή που ξεπερνά το µέγιστο εύρος ζώνης, χαρακτηρίζεται ως κόκκινη. 
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Στην εικόνα 4.8 παρουσιάζεται το γραφικό περιβάλλον, µέσα από το οποίο ο χρήστης 

µπορεί να παρακολουθήσει την κατάσταση µιας σύνδεσης του. Συγκεκριµένα, η εικόνα 

παρουσιάζει τις παραµέτρους παθητικής παρακολούθησης (εύρος ζώνης και απώλειες), 

ενώ κατά αντίστοιχο τρόπο παρουσιάζονται και οι παράµετροι ενεργητικής 

παρακολούθησης (καθυστέρηση και απόκλιση καθυστέρησης). 
 

 

Εικόνα 4.8: Παθητική παρακολούθηση σύνδεσης 

Ο χρήστης είναι σε θέση να ξεκινήσει και να σταµατήσει την παρακολούθηση οποία 

στιγµή επιθυµεί. Επίσης µπορεί να ορίσει το χρονικό διάστηµα ερωταπόκρισης (polling 

period), της παρακολούθησης. 
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4.3.4 Κοινή διεπαφή - ΠΚΠ (Common MA API) 

Ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα που αντιµετωπίζουν οι εφαρµογές ΚΠ, είναι η 

δέσµευση της λειτουργίας τους µε µια συγκεκριµένη ΠΚΠ. Στο τρίτο κεφαλαίο 

αναφέρθηκε ότι η OMG έχει δηµιουργήσει το πρότυπο MASIF, το οποίο επιτρέπει την 

αλληλεπίδραση µεταξύ πρακτόρων διαφορετικών πλατφόρµων. ∆υστυχώς το πρότυπο 

αυτό σήµερα υποστηρίζεται µόνο από µια ΠΚΠ (grasshopper). Οι δυο πλατφόρµες που 

κυριαρχούν στην δηµιουργία εφαρµογών ΚΠ είναι η Grasshopper και η Voyager. Η 

αλληλεπίδραση πρακτόρων των δυο αυτών ΠΚΠ είναι σήµερα αδύνατη. Για να 

περιοριστεί την δέσµευση της εφαρµογής διαχείρισης δικτύου µε µια από τις δυο ΠΚΠ, 

αναπτύχθηκε µια ∆ΠΕ, που επιτρέπει την εκτέλεση των πρακτόρων και στις δυο 

πλατφόρµες, µε ελάχιστη µεταβολή στον κώδικα. Αυτό φυσικά δεν σηµαίνει ότι στοιχεία 

των δυο πλατφόρµων µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ τους. Η κοινή ∆ΠΕ ΠΚΠ δρα ως 

µια ξεχωριστή πλατφόρµα πάνω από τις ΠΚΠ, όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.9. Με 

χρήση της ∆ΠΕ, ο χρήστης είναι σε θέση να επιλέξει ποια πλατφόρµα επιθυµεί να 

χρησιµοποιήσει για την λειτουργία του συστήµατος. 

 
 

Μηχάνηµα εκτελέσης

VOYAGER GRASSHOPPER

Κοινή ∆ΠΕ ΠΚΠ 

 

 

 

 

 
 
 

Σχήµα 4.9 λειτουργία Κοινής ∆ΠΕ ΠΚΠ 

Τόσο η πλατφόρµα Grasshopper όσο και η Voyager είναι υλοποιηµένες στην γλώσσα 

προγραµµατισµού Java. Έτσι η ∆ΠΕ αποτελείται από δυο κλάσεις της Java, µια για κάθε 

πλατφόρµα. Η επιλογή, σε ποια πλατφόρµα θα εκτελεστεί ο πράκτορας, γίνεται µε 

επιλογή µιας από τις δυο κλάσεις ως µητρική κλάση του πράκτορα. Το µόνο σηµείο του 

κώδικα που πρέπει να µετατραπεί, για να µπορέσει ο πράκτορας να εκτελεστεί σε 

διαφορετική πλατφόρµα, είναι η µητρική κλάση. 
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Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται οι µέθοδοι που περιέχονται στις δυο κλάσεις, που 

αποτελούν την κοινή ∆ΠΕ.  
 

Μέθοδος Περιγραφή 
InitMe (AgentName, Host, 
Port) 

Η µέθοδος αυτή αρχικοποιεί τον πράκτορα. 

MoveMe(Destination, Port) 
 

Μετακινεί τον πράκτορα σε ένα αποµακρυσµένο µηχάνηµα. Η 
πληροφορία που είναι απαραίτητη για την µετακίνηση ενός 
πράκτορα, δεν περιορίζεται µόνο το όνοµα του µηχανήµατος, 
αλλά περιλαµβάνει και η θύρα (Port) στην οποία “άκούει” η 
πλατφόρµα. 

live() Είναι η µέθοδος η οποία καλείται αυτόµατα µετά την 
δηµιουργία και µετά από κάθε µετακίνηση του πράκτορα. 

setSecurity(Read, Write, 
Exec)  
 

Η µέθοδος αυτή καθορίζει τα δικαιώµατα του πράκτορα 
(ανάγνωση αρχείου, έγγραφη αρχείου, εκτέλεση εφαρµογής), 
στο µηχάνηµα που εκτελείται. 

SetPersistence(AgentName, 
Port) 

Αυτή η µέθοδος καθορίζει αν ο πράκτορας είναι επίµονος. Αν 
δηλαδή ανακατασκευάζεται µετά από ένα σφάλµα του 
συστήµατος, ώστε να συνεχίσει την λειτουργία από εκεί που 
σταµάτησε. 

CreateRemoteProxy(Location, 
AgentName,Port, 
InterfaceName) 

∆ηµιουργεί ένα αντιπρόσωπο ενός αποµακρυσµένου 
πράκτορα. Με αυτήν την µέθοδο είναι δυνατή η 
αποµακρυσµένη κλήση µεθόδου στον πράκτορα. 

CreateProxy(AgentName, 
Port, InterfaceName) 

∆ηµιουργεί ένα αντιπρόσωπο ενός πράκτορα που βρίσκεται 
στο ίδιο µηχάνηµα. Αυτή η µέθοδος επιτρέπει την κλήση 
µεθόδου ενός πράκτορα. 

 

Οι λειτουργίες που υλοποιούνται από τις παραπάνω µεθόδους είναι αρκετές για να 

υποστηρίξουν µια εφαρµογή ΚΠ. 
 

Στο διάγραµµα 4.1, συγκρίνεται ο χρόνος µετανάστευσης ΚΠ, για τις δυο πλατφόρµες. Ο 

πράκτορας είναι υλοποιηµένος χρησιµοποιώντας την κοινή διεπαφή και επισκέπτεται 

τρία διαφορετικά µηχανήµατα, χωρίς να εκτελεί κάποια εργασία σε αυτά. Παρατηρούµε 

ότι η ΠΚΠ Voyager παρουσιάζει καλύτερους χρόνους µετανάστευσης. Όµως η 

δηµιουργία πρακτόρων µε χρήση της πλατφόρµας Grasshopper είναι αρκετά πιο εύκολη. 

Επίσης, η εν λόγο πλατφόρµα είναι η µόνη που ακολουθεί όλα τα πρότυπα του 

Foundation for Intelligent and Physical Agents (FIPA) [FIPA]. 
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Ένα άλλο σηµείο που αξίζει να παρατηρηθεί, είναι ότι οι χρόνοι µεταναστεύσεις δεν 

είναι σταθεροί για τις δέκα µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν, παρόλο που ο πράκτορας 

πραγµατοποιεί το ίδιο ταξίδι. Αυτό οφείλεται στο ότι, ο χρόνος µετανάστευσης ενός 

πράκτορα εξαρτάται από την κατάσταση του υποκείµενου δικτύου, η οποία δεν είναι 

πάντα η ίδια. 
 

Grasshopper εναντίον Voyager

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Αριθµός µέτρησης

Χρ
όν
ος

 
µε
τα
νά

στ
ευ
ση

ς(
m

se
cs

)

GRASSHOPPER
VOYAGER

∆ιάγραµµα 4.1: σύγκριση χρόνου µετανάστευσης ΠΚΠ Grasshopper και Voyager 
 

 130



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

4.4 Πειραµατική αξιολόγηση του συστήµατος διαχείρισης 

Στην ενότητα αυτή, το σύστηµα διαχείρισης που παρουσιάστηκε, αξιολογείται ως προς 

την ικανότητα του να παρέχει την απαιτούµενη ΠοιΥπ. Το σύστηµα θα πρέπει να είναι 

σε θέση να προσφέρει εγγυήσεις για το εύρος ζώνης και την καθυστέρηση µετάδοσης 

κάθε σύνδεσης, σύµφωνες µε την κλάση υπηρεσίας που χρησιµοποιείται. Έτσι οι 

παράµετροι που λαµβάνονται υπόψη για την αξιολόγηση του συστήµατος είναι: 
 

• Η κατανοµή του εύρους ζώνης  

• Η καθυστέρηση µετάδοσης 
 

Η αξιολόγηση του συστήµατος στηρίζεται σε πραγµατικές µετρήσεις. Το πειραµατικό IP 

δίκτυο ∆.Υ (IP DiffSeRv network) που χρησιµοποιήθηκε για τον σκοπό αυτό 

παρουσιάζεται στο σχήµα 4.10. 

Linux Diffserv
Edge Router

Linux Diffserv
Core Router

Cisco Diffserv
Edge Router

Admin/User
QoS

Application

Cisco Adapter

User A User B

Traffic
Generator
and MGEN

Linux
and MGEN

 

Σχήµα 4.10: Πειραµατικό IP δίκτυο ∆Υ 

Το δίκτυο αποτελείται από τρεις δροµολογητές. Ο χρήστης Α (User A) είναι 

συνδεδεµένος µε έναν ακραίο δροµολογητή τύπου Linux (Linux DiffServ Edge Router). 

O χρήστης Β (User B) είναι συνδεδεµένος µε έναν ακραίο δροµολογητή τύπου Cisco 

(Cisco DiffServ Edge Router). Οι δυο ακραίοι δροµολογητές συνδέονται µε έναν 

δροµολογητή κορµού, τύπου Linux (Linux DiffServ Core Router). 
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Στη συνεχεία παρουσιάζονται τα ιδιαίτερα χαρακτηρίστηκα των τµηµάτων του 

πειραµατικού περιβάλλοντος  
 

Edge and Core DifServ Linux Routers: 

� Mandrake 8.0 + JDK1.3.1 

� Grasshopper 2.1 MA Platform+ Common API 

� TC Tool 

� Linux wrapper + scheduler 
 

Administrator + QoS Application: 

� Mandrake 8.0 + JDK1.3.1 

� Grasshopper 2.1 MA Platform + Common API 

� MySQL database 

� QoS application  
 

Edge DifServ Cisco Router: 

� Router Cisco 7200 

� IOS V12.2-4.T3 
 

Cisco Adapter: 

� Mandrake 8.0 + JSDK1.3.1 

� Cisco wrapper + scheduler 

� Grasshopper 2.1 MA Platform+ Common API 
 

User Α and User B: 

� Mandrake 8.0 

� MGEN v3.2a1  
 

Στην περίπτωση των δροµολογητών Linux το απαραίτητο λογισµικό για την λειτουργία 

του συστήµατος (εργαλείο tc, η ΠΚΠ Grasshopper και η κοινή διεπαφη ΠΚΠ, οι 

πράκτορες του υποσυστήµατος προσαρµογής και όλοι οι κινητοί πράκτορες που θα 

επισκεφτούν τους δροµολογητές), εκτελούνται στο µηχάνηµα του δροµολογητή. Στην 

περίπτωση του δροµολογητή Cisco, το λογισµικό αυτό εκτελείται σε ένα µηχάνηµα που 

βρίσκεται κοντά στον δροµολογητή.  
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Το σύστηµα διαχείρισης (QoSApplication) είναι σε θέση να διαρθρώσει τους 

δροµολογητές του δικτύου, ώστε να παρέχουν συγκεκριµένη ΠοιΥπ στην κίνηση που 

παράγεται από τους δυο χρηστές του συστήµατος. Για την παραγωγή της κίνησης 

χρησιµοποιείται το εργαλείο MGEN [MGEN], το οποίο µια γεννήτρια κίνησης µε 

δυνατότητα µαρκαρίσµατος του DSCP πεδίου των πακέτων, ώστε να, αντιστοιχούν σε 

διαφορετικές κλάσεις υπηρεσίας. 
 

Αφού ολοκληρωθεί το προπαρασκευαστικό στάδιο το οποίο περιλαµβάνει: 

• Την εισαγωγή των απαραίτητων στοιχείων στην βάση δεδοµένων του 

συστήµατος. 

• Την αρχική διάρθρωση των δροµολογητών µε αποστολή των πρακτόρων 

προπαρασκευής (NetConfigAgents).  

• Την αποστολή των πρακτόρων του υποσυστήµατος προσαρµογής 

(wrapper+scheduler) στους δροµολογητές. 
 

Είναι πλέον δυνατή η διάθρωση του δικτύου, µε χρήση του συστήµατος. 

4.4.1 Κατανοµή εύρους ζώνης  
Βασική ικανότητα ενός συστήµατος παροχής ΠοιΥπ είναι η εγγυηµένη κατανοµή του 

εύρους ζώνης του δίκτυο, στις διαφορετικές ροές κίνησης. Το εύρος ζώνης (bandwidth) 

ορίζεται ως το πόσο δεδοµένων που µεταδίδονται από το δίκτυο µέσα σε ένα 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (εξίσωση 4.1) και εκφράζεται σε bits per second (bps). 
 

trasmitted data bitsBandwidth=
time seconds

           (4.1) 

 

Η κατανοµή αυτή γίνεται µε χρήση διάφορων χρονοπρογραµατιστών, οι σηµαντικότεροι 

από τους οποίους έχουν παρουσιαστεί στην παράγραφο 2.7.2.8. Ο 

χρονοπρογραµµατιστής που χρησιµοποιείται από την εφαρµογή είναι ο Class based 

Queuing (CBQ), η λειτουργία του οποίου έχει παρουσιαστεί αναλυτικά στην  παράγραφο 

2.7.2.8.1. Περιληπτικά αναφέρουµε ότι σύµφωνα µε τους µηχανισµούς του CBQ, οι 

διαφορετικές κλάσεις υπηρεσίας λαµβάνουν εγγυηµένα ένα τµήµα από το συνολικό 

εύρος ζώνης της γραµµής, διατηρώντας την ικανότητα να το υπερβούν δανειζόµενες από 

το εύρος ζώνης άλλων κλάσεων, µε την προϋπόθεση ότι αυτό δεν χρησιµοποιείται από 
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αυτές. Τόσο οι δροµολογητές Linux όσο και δροµολογητές CISCO υποστηρίζουν την 

δροµολόγηση µε βάση τον χρονοπρογραµµατιστή CBQ. 
 

Για την διεξαγωγή των πειραµάτων, το πειραµατικό δίκτυο (συνολικού εύρους ζώνης 10 

Mbps) διαρθρώθηκε µε χρήση του συστήµατος διάθρωσης, έτσι ώστε να παρέχει 

εγγυηµένο εύρος ζώνης σε τρεις διαφορετικές κλάσεις κίνησης µε τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά. 
 

• EF µε 3 Mbps εύρος ζώνης  (isolated) περιορισµένο, δηλαδή χωρίς την 

δυνατότητα δανεισµού εύρους ζώνης από άλλες κλάσεις. 

• AF11 µε 2 Mbps µε δυνατότητα δανεισµού από άλλες κλάσεις. 

• AF31 µε 5 Mbps µε δυνατότητα δανεισµού από άλλες κλάσεις. 
 

Η παραγωγή της κίνησης γίνεται µε χρήση του εργαλείου MGEN, µε κατεύθυνση από 

τον χρήστη Α προς τον χρήστη Β. Για την µέτρηση του εύρους ζώνης χρησιµοποιήθηκε 

το υποσύστηµα παρακολούθησης, µε περίοδο παρακολούθησης 1 sec. 
 

Στην συνεχεία παρατίθενται τα αποτελέσµατα µιας σειράς πειραµάτων, στα οποία 

αξιολογείται ο τρόπος µε τον οποίο το σύστηµα κατανέµει το εύρος ζώνης του δικτύου, 

στις διαφορετικές κλάσεις κίνησης, κάτω από διαφορετικές συνθήκες κίνησης. Σε αυτό 

το σηµείο πρέπει να τονίσουµε ότι κατά την διεξαγωγή των πειραµάτων η επιπλέον 

κίνηση κάθε ροής, απορρίπτεται και δεν επαναµαρκάρεται, σε διαφορετική κλάση 

υπηρεσίας. Με αυτόν τον τρόπο, δεν υπάρχει διαρροή κίνησης από την µια κλάση 

υπηρεσίες στην άλλη.  

Πείραµα 1 

Κλάση υπηρεσίας Παραγόµενη κίνηση(Mbps) Χρόνος µετάδοσης(sec) 
EF 4 0 → 60 
BE 8 0 → 60 
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EF 4 Μbps (0,60) - BE Mbps (0,60)
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∆ιάγραµµα 4.2: Κατανοµή εύρους ζώνης για κίνηση EF 4 Mbps (0 → 60) sec και BE 8 Mbps (0 → 
60) sec 

Η κίνηση EF λαµβάνει το 3 Mbps που τις αντιστοιχούν και το επιπλέον 1 Mbps 

απορρίπτεται. Η κίνηση BE 8 Mbps (0 → 60) sec λαµβάνει τα υπόλοιπα 7 Mbps του 

δίκτυο και 1 Mbps αυτής της κίνησης, επίσης απορρίπτεται. 

Πείραµα 2 

Κλάση υπηρεσίας Παραγόµενη κίνηση(Mbps) Χρόνος µετάδοσης(sec) 
EF 3 0 → 60 

AF11 5 0 → 60 
BE 5 0 → 60 
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∆ιάγραµµα 4.3: Κατανοµή εύρους ζώνης για κίνηση EF 3 Mbps (0 → 60) sec, AF11 5 Mbps (0 → 
60) sec και BE 8 Mbps (0 → 60) sec 

Η κίνηση EF λαµβάνει τα 3 Mbps που της αντιστοιχούν. Η κίνηση AF11 λαµβάνει 5 

Mbps δανειζόµενη 3 Μbps από το περίσσιο εύρος ζώνης του δικτύου, ως κίνηση µε 

υψηλότερη προτεραιότητα από την ΒΕ κίνηση, που δεν έχει καµία προτεραιότητα. Η ΒΕ 

κίνηση λαµβάνει τα 2 Mbps που περίσσεψαν από το συνολικό εύρος ζώνης του δικτύου. 

2 Mbps αυτής της κίνησης απορρίπτονται. 

Πείραµα 3 

Κλάση υπηρεσίας Παραγόµενη κίνηση(Mbps) Χρόνος µετάδοσης(sec) 
EF 3 0 → 60 

AF31 6 0 → 60 
AF11 3 0 → 60 

BE 2 0 → 60 
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∆ιάγραµµα 4.4: Κατανοµή εύρους ζώνης για κίνηση EF 4 Mbps (0 → 60) sec, AF31 6 Mbps (0 → 
60) sec, AF11 3 Mbps (0 → 60) sec  και  BE  2 Mbps (0 → 60) sec 

Η κίνηση EF λαµβάνει 3 Mbps, ενώ 1 Mbps αυτής της κίνησης απορρίπτεται. Η κίνηση 

AF31 λαµβάνει τα 5 Mbps που της αντιστοιχούν, ενώ 1 Mbps αυτής της κίνησης 

απορρίπτεται. Η κίνηση  AF11 λαµβάνει 2 Mbps, ενώ 1 Mbps αυτής της κίνησης 

απορρίπτεται. Η ΒΕ κίνηση δεν λαµβάνει κανένα µέρος από το εύρος ζώνης του δικτύου. 

Το συνολικό εύρος ζώνης του δικτύου υπερκαλύφθηκε από τις απαιτήσεις των κλάσεων 

AF, έτσι δεν αλλά υπήρχαν περιθώρια δανεισµού. Η επιπλέον κίνηση αυτών τον 

κλάσεων απορρίφθηκε, ενώ η ΒΕ κίνηση δεν κατέβαλε καθόλου πόρους. 
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Πείραµα 4 

Κλάση υπηρεσίας Παραγόµενη κίνηση(Mbps) Χρόνος µετάδοσης(sec) 
EF 3 0 → 60 

AF31 3.5 0 → 60 
AF11 2.5 0 → 60 

BE 2 0 → 60 
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∆ιάγραµµα 4.5: Κατανοµή εύρους ζώνης για κίνηση EF 3 Mbps (0 → 60) sec, AF31 3.5 Mbps (0 
→ 60) sec, AF11 2.5 Mbps (0 → 60) sec και BE 2 Mbps (0 → 60) sec 

H κίνηση EF λαµβάνει τα 3 Mbps που της αντιστοιχούν. Η κίνηση AF31 καταλαµβάνει 

3.5 Μbps από τα 5 Μbps που της αντιστοιχούν. Η κίνηση AF11 καταλαµβάνει 2.5 Μbps 

δανειζόµενη 0.5 Mbps από το πλεονάζον 1.5 Mbps του δικτύου. Η ΒΕ κίνηση λαµβάνει 

το 1 Mbps, που περίσσεψε στο δίκτυο µετά την ικανοποίηση των απαιτήσεων των άλλων 

κλάσεων, ενώ 1 Mbps αυτής της κίνησης απορρίπτεται. 

Πείραµα 5 

Κλάση υπηρεσίας Παραγόµενη κίνηση(Mbps) Χρόνος µετάδοσης(sec) 
EF 3 0 → 60 

AF31 5 15 → 60 
AF11 2.5 15 → 45 

BE 2 0 → 60 
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∆ιάγραµµα 4.6: Κατανοµή εύρους ζώνης για κίνηση EF 3 Mbps (0 → 60) sec, AF31 5 Mbps (15 
→ 30) sec, AF11 2.5 Mbps (15 →45 ) sec  και BE 2 Mbps (0 → 60) sec 

H κίνηση EF λαµβάνει τα 3 Mbps που της αντιστοιχούν, καθόλη την χρονική διάρκεια 

του πειράµατος (0→60) sec. H BE δεν λαµβάνει τα 2Mbps που απαιτεί µόνο κατά το 

χρονικό διάστηµα (15→30), όπου τα 7 Mbps του εύρους ζώνης του δικτύου 

καταλαµβάνονται από τις κλάσεις AF. Η κίνηση AF31 εξυπηρετείται σύµφωνα µε τις 

απατήσεις της για το χρονικό διάστηµα (15→30). Η κίνηση AF11 λαµβάνει 2 Μbps το 

χρονικό διάστηµα (15→30), ενώ παίρνει το επιπλέον 0.5 Mbps που αιτείται µόνο αφού 

σταµατήσει η AF31 κίνηση και απελευθερωθούν οι πόροι του δικτύου. Αξίζει να 

παρατηρήσουµε ότι δηµιουργούνται µικρές ακµές στο εύρος ζώνης που καταλαµβάνει η 

EF κίνηση, τις χρονικές στιγµές που η κίνηση AF31 αλλάζει απότοµα (15 sec, 30) Οι 

ακµές αυτές κατά πάσα πιθανότητα, οφείλονται στην αδράνεια του δικτύου να 

προσαρµόσει στα νέα δεδοµένα της κίνησης. 
 

Με βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα, το σύστηµα, µε χρήση του 

χρονοπρογραµµατιστη CBQ, παρέχει το απαιτούµενο εύρος ζώνης στις διαφορετικές 

ροές κίνησης παρουσιάζοντας αµελητέες αποκλίσεις από τις επιθυµητές τιµές.  
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4.4.2 Καθυστέρηση µετάδοσης 
Εκτός από την κατανοµή του εύρους ζώνης, ένα σύστηµα παροχής ΠοιΥπ θα πρέπει να 

είναι σε θέση να παρέχει εγγυήσεις για την καθυστέρηση µετάδοσης των δεδοµένων, που 

ανήκουν σε διαφορετικές κλάσεις υπηρεσίας. 
 

Η µονόδροµη καθυστέρηση µετάδοσης. (one-way delay) ορίζεται ως ο χρόνος που 

µεσολαβεί από την αποστολή του πρώτου bit ενός πακέτου από την πηγή, έως την 

χρονική στιγµή που το τελευταίο bit αυτού του πακέτου λαµβάνεται από τον προορισµό 

[Almes99]. Έστω ότι ΤSRC η χρονική στιγµή που το πρώτο bit ενός πακέτου µεταδόθηκε 

από την πηγή και ΤDST η χρονική στιγµή που το τελευταίο bit του πακέτου αυτού φτάνει 

στον προορισµό, τότε η καθυστέρηση µετάδοσης dT δίνεται από την παρακάτω εξίσωση 

(4.2) 
 

DST SRCdT T T= −              (4.2) 
 

Ένα πακέτο, το οποίο διέρχεται από έναν δροµολογητή, µπορεί να υποστεί µια 

καθυστέρηση µετάδοσης για διάφορους λόγους. Η καθυστέρηση αυτή οφείλεται κυρίως 

στην χρόνο αναµονής του πακέτου, έως ότου αυτό επιλέγει από το 

χρονοπρογραµµατιστη και στον πραγµατικό χρόνο µετάδοσης από το φυσικό µέσο. 

Υπάρχουν και άλλοι λόγοι καθυστέρησης που οφείλονται στον χρόνο που χρειάζεται ο 

δροµολογητής για να επεξεργαστεί την επικεφαλίδα του πακέτου, ώστε να το 

δροµολογήσει κατάλληλα. 
 

Η EF PHB σχεδιάστηκε ώστε να παρέχει µια υπηρεσία µε µικρή καθυστέρηση 

µετάδοσης σε εφαρµογές µε αυστηρές απαιτήσεις στη καθυστέρηση µετάδοσης των 

δεδοµένων (π.χ video). Η πειραµατική διαδικασία έλεγχου της καθυστέρησης µετάδοσης, 

που παρέχεται από το σύστηµα, περιλαµβάνει την αποστολή ενός σήµατος video χωρίς 

την χρήση ∆Υ και µε την χρήση ∆Υ. Στο πρώτο πείραµα το σήµα video µεταδίδεται 

χωρίς τα πακέτα να µαρκάρονται σε κάποια κλάση υπηρεσίας, Ενώ στο δεύτερο πείραµα, 

τα πακέτα µαρκάρονται ώστε να ανήκουν στην EF PHB. Και στις δυο περιπτώσεις 

αποστέλλεται συγχρόνως ΒΕ κίνηση, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση της 

καθυστέρησης µετάδοσης για τις δυο διαφορετικές ροές κίνησης. 
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Το Πειραµατικό IP δίκτυο ∆Υ είναι το ίδιο µε αυτό των πειραµάτων κατανοµής του 

εύρους ζώνης και παρουσιάζεται στο σχήµα 4.10. Η κίνηση µεταδίδεται από τον χρήστη 

Α προς τον χρήστη Β. Τα χαρακτηριστικά της κίνησης καθώς και οι παράµετροι του 

χρονοπρογραµµατιστη CBQ παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
 

Πίνακας 4.5: Χαρακτηριστικά της κίνησης και οι παράµετροι του χρονοπρογραµµατιστή CBQ 

Ροή Χαρακτηριστικά ροής DSCP CBQ παράµετροι 
1 Video: 384kbit/s; Avg Packet 

size=800Bytes 
EF Queue size=3.2 kB; Rate=390 

kbit/s 
2 MGEN: rate=1Mbit/s; packet size=1kB BE Queue size=60kB; Rate=500 

kbit/s 
 

Για την µέτρηση της καθυστέρησης µετάδοσης χρησιµοποιήθηκε το υποσύστηµα 

παρακολούθησης, µε περίοδο παρακολούθησης 1 sec. Η καθυστέρηση µετάδοσης, µε 

χρήση και χωρίς χρήση ∆.Υ, παρουσιάζεται στα διαγράµµατα 4.7 και 4.8 αντίστοιχα. 
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∆ιάγραµµα 4.7: Καθυστέρηση µετάδοσης χωρίς χρήση ∆Υ 
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Καθυστέρηση µετάδoσης µε χρήση ∆.Υ
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∆ιάγραµµα 4.8:Καθυστέρηση µετάδοσης µε χρήση ∆Υ 

Χωρίς χρήση ∆.Υ (διάγραµµα 4.7), η καθυστέρηση µετάδοσης όλης την κίνησης (ΒΕ και 

video) είναι της τάξης του 0,5 sec. Η καθυστέρηση αυτή οφείλεται στην αναµονή των 

πακέτων στην ουρά µέχρι την µετάδοση του, καθώς και στην καθυστέρηση µετάδοσης 

από το φυσικό µέσο. Η ελάττωση της καθυστέρησης αυτής στην κίνηση video είναι 

εµφανέστατη, όταν αυτή αντιµετωπιστεί ως EF κίνηση. Στην περίπτωση αυτή, η 

καθυστέρηση µετάδοσης οφείλεται εξ ολόκληρου στον πραγµατικό χρόνο µετάδοσης 

από το φυσικό µέσο, εφόσον δεν υπάρχει χρόνος αναµονής στην ουρά (εξυπηρετούνται 

αµέσως). Η καθυστέρηση αυτής είναι της τάξης του 50 msec. Στους παραπάνω χρόνους 

συµπεριλαµβάνεται και η καθυστέρηση επεξεργασίας των πακέτων από τον 

δροµολογητή, για την κατάλληλη δροµολόγηση τους  
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4.5 Σύνοψη κεφαλαίου - συµπεράσµατα 
Στο κεφαλαίο αυτό παρουσιάστηκε και αξιολογήθηκε ένα κατανεµηµένο σύστηµα 

διαχείρισης δίκτυο. Το σύστηµα είναι ικανό να προσφέρει υπηρεσίες διάρθρωσης και 

παρακολούθησης ενός IP δικτύου ∆Υ. Για την παροχή των υπηρεσιών αυτών δεν 

ακολουθείται ο συνηθισµένος τρόπος διαχείρισης, στον οποίο µια κεντρική µονάδα 

έλεγχου επικοινωνεί µέσω ενός πρωτοκόλλου (συνήθως το SNMP) µε αντιπρόσωπους 

διαχείρισης, που βρίσκονται στους κόµβους του δικτύου. 
 

Η υλοποίηση του συστήµατος είναι στηριγµένη στην ΤΚΠ. Η χρήση της τεχνολογία 

αυτής στην υλοποίηση συστηµάτων διαχείρισης δικτύων προσδίδει µια σειρά από 

πλεονέκτηµα, έναντι παροµοίων συστηµάτων που ακολουθούν το κεντροποιηµένο 

µοντέλο υλοποίησης. Τα σηµαντικότερα από αυτά είναι η µείωση της κίνησης που 

παράγεται στο δίκτυο και η εύκολη αναβάθµιση του συστήµατος, µε προσθήκη νέων 

υπηρεσιών. Όλες οι λειτουργίες διάρθρωσης και παρακολούθησης πραγµατοποιούνται µε 

χρήση κινητών και στατικών πρακτόρων. Οι ΚΠ µεταφέρουν τις εντολές διάρθρωσης και 

παρακολούθησης στους κόµβου του δικτύου. Επίσης, µεταφέρουν τα αποτελέσµατα της 

εκτέλεσης των εντολών στην κεντρική µονάδα του συστήµατος, µέσω της οποίας 

παρουσιάζονται στον χρήση. Οι στατικοί πράκτορες που βρίσκονται στους κόµβους του 

δικτύου (δροµολογητές), δρουν ως διεπαφές µεταξύ των ΚΠ και του λογισµικού του 

κόµβου. ∆ηλαδή, όλες οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ΚΠ και των κόµβων 

πραγµατοποιούνται διάµεσου των στατικών πρακτόρων. Εναλλακτικά, οι ΚΠ θα 

µπορούσαν να µεταφέρουν την απαραίτητη πληροφορία για την αλληλεπίδραση µε το 

λογισµικό των κόµβων. Αυτή η προσέγγιση θα οδηγούσε σε κινητούς πράκτορες µε 

µεγάλο µέγεθος, που θα είχε αρνητική επίδραση στον χρόνο µετανάστευσης τους. 
 

Το σύστηµα είναι σε θέση να διαχειριστεί δροµολογητές τύπου Linux και τύπου Cisco. 

∆υστυχώς δεν υπάρχει µια κοινή MIB ∆Υ, που να υποστηρίζεται και από του δυο 

τύπους. Η ύπαρξη µια τέτοιας MIB θα επέτρεπε την διαχείριση των δυο τύπων 

δροµολογητών, µε ένα ενιαίο τρόπο. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίστηκε µε την 

δηµιουργία ενός υποσυστήµατος προσαρµογής, το οποίο αποκρύπτει τις λεπτοµέρειες 

διαχείρισης των δροµολογητών από τους ΚΠ του συστήµατος. Η λειτουργία του 

υποσυστήµατος αυτού στηρίζεται στην ύπαρξη µιας σειράς στατικών πρακτόρων, που 
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διαθέτουν όλη την απαραίτητη πληροφορία για την παρακολούθηση και διάρθρωση των 

δροµολογητών.  
 

Ένα πρόβληµα που αντιµετωπίζουν όλες οι εφαρµογές κινητών πρακτόρων, είναι η 

εξάρτηση της λειτουργία τους από µια και µόνο ΠΚΠ. Το πρόβληµα αυτό ξεπεράστηκε 

µε την δηµιουργία µια κοινής ∆ΠΕ ΠΚΠ, για τις δυο ΠΚΠ που συνήθως 

χρησιµοποιούνται (Grasshopper και Voyager). Η χρήση της κοινής ∆ΠΕ επιτρέπει την 

εκτέλεση των πρακτόρων του συστήµατος και στις δυο πλατφόρµες, µε ελάχιστη 

µεταβολή στον κώδικα τους. 
 

Για την διάθρωση των δροµολογητών υλοποιήθηκε η ∆ΠΕ Jain/Parlay. Σύµφωνα µε την 

λογική της ∆ΠΕ Jain/Parlay, ένα χρήστης είναι σε θέση να δηµιουργήσει εικονικούς 

ιδιωτικούς δίαυλους (Virtural Private Pipes, VPrP) µε άλλους χρηστές του συστήµατος. 

Οι δίαυλοι αυτοί είναι συνδέσεις που παρέχουν µια συγκεκριµένη ΠοιΥπ, στην 

επικοινωνία των χρηστών. Επίσης, ο χρήστης είναι σε θέση να παρακολουθήσει την 

ΠοιΥπ που του προσφέρει το σύστηµα, ώστε να µπορεί να την συγκρίνει µε αυτήν που 

απαίτησε. Η παρακολούθηση της παρεχόµενης ΠοιΥπ έχει ιδιαίτερη σηµασία στα 

συστήµατα παροχής ΠοιΥπ, διότι ο χρήστης πρέπει να είναι σε θέση να γνωρίζει αν η 

ΠοιΥπ που του παρέχεται συµφωνεί µε το συµβόλαιο υπηρεσιών (SLA), για το οποίο 

έχει πληρώσει.  
 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα αξιολόγησης της εφαρµογής απέδειξαν ότι το σύστηµα 

κατανέµει το εύρος ζώνης του δικτύου, στις διαφορετικές ροές κίνησης, παρουσιάζοντας 

αµελητέες αποκλίσεις από τις επιθυµητές τιµές. Η συλλογή των αποτελεσµάτων έγινε µε 

χρήση του υποσυστήµατος παρακολούθησης. Η συµφωνία των τιµών αυτών µε την 

διάρθρωση του δικτύου αποδεικνύει ότι και το σύστηµα παρακολούθησης δεν 

παρουσιάζει σφάλµατα στον τρόπο λειτουργίας. Ένα σηµείο το οποίο αξίζει να 

αναφέρουµε είναι ότι δηµιουργούνται µικρές ακµές στο εύρος ζώνης που καταλαµβάνει 

µια κίνηση υψηλής προτεραιότητας όταν αυξοµειώνεται απότοµα το εύρος ζώνης µιας 

κίνησης χαµηλής προτεραιότητας. Η µόνο λογική εξήγηση για το γεγονός αυτό, είναι η 

προς στιγµήν αδράνεια του δικτύου να προσαρµοστεί µε τα νέα δεδοµένα της κίνησης. 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα ήταν ικανοποιητικά και στην περίπτωση µέτρησης της 

καθυστέρησης µετάδοσης. Το προτεινόµενο σύστηµα διαχείρισης, είναι σε θέση να 
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προσφέρει εγγυήσεις για την καθυστέρηση µετάδοσης, δεδοµένων που ανήκουν σε 

διαφορετικές κλάσεις υπηρεσίας. Με κατάλληλη διάρθρωση των δροµολογητών του 

δίκτυο, η παραγόµενη ΒΕ κίνηση παρουσίασε µια καθυστέρηση µετάδοσης της τάξης 

των 0,5 sec, ενώ EF κίνηση που µεταδόθηκε ταυτόχρονα παρουσίασε καθυστέρηση της 

τάξης των 50 msec. Και σε αυτήν την περίπτωση το σύστηµα παρακολούθησης έδωσε 

αποτελέσµατα σύµφωνα µε τις αναµενόµενες τιµές, αποδεικνύοντας την σωστή 

λειτουργία του. 
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ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΠΡΑΚΤΟΡΩΝ ΜΕ ΤΟ 
ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΕΛΑΤΗ/ΕΞΥΠΗΡΕΤΗΤΗ  

 

5.1 Εισαγωγή 
Στο προηγούµενο κεφαλαίο παρουσιάστηκε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης 

ενός IP δικτύου ∆Υ, υλοποιηµένο µε χρήση της ΤΚΠ. Στο κεφαλαίο αυτό θα 

παρουσιαστεί µια σύγκριση της απόδοσης του συστήµατος αυτού µε µια εναλλακτική 

υλοποίηση του, µε βάση το µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή [Kalogeropoulos03]. 

Συγκεκριµένα θα συγκριθεί ο χρόνος που χρειάζεται κάθε µια από τiς δυο προσεγγίσεις 

υλοποίησης, για να πραγµατοποιήσει την αρχική διάρθρωση του δικτύου (δροµολογητές 

κορµού). Στις παραγράφους 4.2 και 4.3 παρουσιάστηκαν τα προβλήµατα που 

παρουσιάζει το µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή και οι βελτιώσεις που µπορεί να επιφέρει η 

ΤΚΠ, σε ένα σύστηµα διαχείρισης δικτύου. Αναµφίβολα, οι ΚΠ παρουσιάζουν µια σειρά 

πλεονεκτηµάτων έναντι του µοντέλου πελάτη/εξυπηρετητή, όσον αφορά την χρήση του 

δικτύου, την ευκολία αναβάθµισης του συστήµατος και την κλιµάκωση του σε 

µεγαλύτερα δίκτυα. Όµως, παρόλο που αρκετοί ερευνητές µελέτησαν την εφαρµογή της 

ΤΚΠ σε διάφορα συστήµατα [Carzaniga97, Straίer97], λίγοι ασχολήθηκαν µε την 

επίδραση που έχει η τεχνολογία αυτή στη απόδοση του συστήµατος [Ismail99, 

Kotsilieris02]. 
 

Στις επόµενες παραγράφους θα αποδείξουµε ότι η χρήση της ΤΚΠ δεν επιφέρει πάντα 

βελτιώσεις στην απόδοση ενός συστήµατος. Στην πραγµατικότητα αυτό επιτυγχάνεται 

µόνο υπό ορισµένες προϋποθέσεις, που σχετίζονται µε την πολυπλοκότητα του προς 

εκτέλεση έργου. Για να είναι δυνατή η σύγκριση των δυο προσεγγίσεων, µε βάση την 

πολυπλοκότητα του προς εκτέλεση έργου, οι δυο εφαρµογές υλοποιήθηκαν µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να επιτρέπουν την εκτέλεση διεργασιών µε διαφορετική και αυξανόµενη 

πολυπλοκότητα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα κάποιες µικρές επεµβάσεις στην λειτουργία 

του συστήµατος, που παρουσιάστηκε στο κεφαλαίο 4. Οι αλλαγές αυτές επισηµαίνονται 
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στην συνεχεία και διαχωρίζονται από την πραγµατική λειτουργία του αρχικού 

συστήµατος διαχείρισης. 
 

Η σύγκριση των δυο εναλλακτικών προσεγγίσεων διαχείρισης δικτύου που 

παρουσιάζεται, βασίζεται σε πραγµατικές µετρήσεις. Για τον σκοπό αυτό, 

εγκαταστάθηκε ένα πειραµατικό IP δίκτυο ∆Υ, αποτελούµενο από δροµολογητές τύπου 

Linux. O τρόπος διάρθρωσης τον δροµολογητών αυτού του τύπου, για την παροχή ∆Υ, 

έχει ήδη παρουσιαστεί στην παράγραφο 4.4.3.1.2. Στα πλαίσια του κεφαλαίου αυτού, θα 

δοθούν περισσότερες πληροφορίες για την αρχική διάρθρωση των δροµολογητών 

κορµού ενός δικτύου ∆Υ. 
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5.2 ∆ιάρθρωση δροµολογητών κορµού ενός δικτύου ∆Υ 
αποτελούµενο από δροµολογητές Linux. 

Οι δροµολογητές κορµού ενός δικτύου ∆Υ θα πρέπει να είναι διαρθρωµένοι µε τέτοιο 

τρόπο, ώστε να εξυπηρετούν την εισερχόµενη κίνηση ανάλογα µε το DSCP πεδίο των 

πακέτων. Για αυτό τον λόγο, είναι απαραίτητη η προπαρασκευή των δροµολογητών 

αυτών ,ώστε να εκτελούν αυτήν την λειτουργία (κατηγοριοποίηση της κίνησης και 

ανάλογη εξυπηρέτηση). Στους δροµολογητές Linux η διάρθρωση αυτή επιτυγχάνεται µε 

την χρήση ενός εργαλείο, το οποίο ονοµάζεται traffic control tool [Stanic01] (tc tool). Η 

λειτουργία του tc έχει ήδη περιγράφει στην παράγραφο 4.4.3.1.2. Επαναληπτικά 

αναφέρουµε, ότι η διάρθρωση µε χρήση του εργαλείου tc πραγµατοποιείται µε την 

εκτέλεση µια σειράς εντολών στο περιβάλλον του χρήστη. 
 

 Η σειρά εντολών που εκτελούνται για την ανάγνωση του DSCP πεδίου ενός πακέτου και 

την ένταξη του σε µια από τις 14 PHBs των ∆Υ, παρουσιάζεται παρακάτω. 
 
$TC filter add dev $DEV parent 1:0 protocol ip prio 1 u32 divisor 1 

$TC filter add dev $DEV parent 1:0 prio 1 u32 match ip tos 0x28 0xfc classid 1:11 

$TC filter add dev $DEV parent 1:0 prio 1 u32 match ip tos 0x30 0xfc classid 1:12 

$TC filter add dev $DEV parent 1:0 prio 1 u32 match ip tos 0x38 0xfc classid 1:13 

$TC filter add dev $DEV parent 1:0 prio 1 u32 match ip tos 0x48 0xfc classid 1:21 

$TC filter add dev $DEV parent 1:0 prio 1 u32 match ip tos 0x50 0xfc classid 1:22 

$TC filter add dev $DEV parent 1:0 prio 1 u32 match ip tos 0x58 0xfc classid 1:23 

$TC filter add dev $DEV parent 1:0 prio 1 u32 match ip tos 0x68 0xfc classid 1:31 

$TC filter add dev $DEV parent 1:0 prio 1 u32 match ip tos 0x70 0xfc classid 1:32 

$TC filter add dev $DEV parent 1:0 prio 1 u32 match ip tos 0x78 0xfc classid 1:33 

$TC filter add dev $DEV parent 1:0 prio 1 u32 match ip tos 0x88 0xfc classid 1:41 

$TC filter add dev $DEV parent 1:0 prio 1 u32 match ip tos 0x90 0xfc classid 1:42 

$TC filter add dev $DEV parent 1:0 prio 1 u32 match ip tos 0x98 0xfc classid 1:43 

$TC filter add dev $DEV parent 1:0 prio 1 u32 match ip tos 0xb8 0xfc classid 1:51 
 

Στον πίνακα 5.1 παρουσιάζεται η τιµή του DSCP πεδίου, των πακέτων, που εισέρχονται 

σε έναν δροµολογητή κορµού ∆Y και η αντιστοίχηση τους σε µια PHB. Οι τιµές των 

πεδίων είναι σύµφωνες µε τον ορισµό του DSCP πεδίου [Nichols98]. 
 

Η εξαγωγή του DSCP πεδίου από το TOS byte γίνεται ως εξής: 
 

=(TOS & mask) >> shiftDSCP            (5.1) 

Όπου mask= 0xfc και Shift (µετατόπιση) κατά 2 προς τα δεξιά. 
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Για παράδειγµα εάν ένα πακέτο φτάσει στον δροµολογητή µε τιµή ΤΟS= 0xb8, τότε η 

τιµή του DSCP πεδίου είναι: 
 

TOS          0xb8       10111000 
mask         0xfc        10111000 
shift            2            00101110 (0x2e, DSCP για την PHB EF) 
 

Σύµφωνα µε τον πίνακα 5.1 τo αναγνωριστικό κλάσης που αντιστοιχεί σε αυτήν την PHB 

είναι το 1:51.  

Πίνακας 5.1: Τιµή του DSCP πεδίου και αντιστοίχηση σε PHB 

TOS 
(∆εκαδικός) 

∆εκα-
εξαδικός ∆υαδικός DSCP 

(∆εκαδικός)
∆εκα-

εξαδικός ∆υαδικός Κλάση PHB 

40 0x28 00101000 10 0x0a 00001010 1:11 AF 11 

48 0x30 00110000 12 0x0c 00001100 1:12 AF 12 

56 0x38 00111000 14 0x0e 00001110 1:13 AF 13 

72 0x48 01001000 18 0x12 00010010 1:21 AF 21 

80 0x50 01010000 20 0x14 00010100 1:22 AF 22 

88 0x58 01011000 22 0x16 00010110 1:23 AF 23 

104 0x68 01101000 26 0x1a 00011010 1:31 AF 31 

112 0x70 01110000 28 0x1c 00011100 1:32 AF 32 

120 0x78 01111000 30 0x1e 00011110 1:33 AF 33 

136 0x88 10001000 34 0x22 00100010 1:41 AF 41 

144 0x90 10010000 36 0x24 00100100 1:42 AF 42 

152 0x98 10011000 38 0x26 00100110 1:43 AF 43 

184 0xb8 10111000 46 0x2e 00101110 1:51 EF 

0 0 00000000 0 0 00000000 1:61 BE 
 
Το επόµενο βήµα, µετά την κατηγοριοποίηση των πακέτων, είναι να οριστεί ο τρόπος µε 

τον οποίο εξυπηρετούνται τα πακέτα που ανήκουν σε διαφορετικές ροές. Οι παρακάτω 

εντολές tc καθορίζουν τον τρόπο µε τον οποίο εξυπηρετούν τα πακέτα οι διάφορες PHBs, 

που υλοποιούνται από τον δροµολογητή κορµού. 
 
#CBQ Qdisc 

$TC qdisc add dev $DEV parent 1:0 handle 2:0 cbq bandwidth 10Mbit cell 8 avpkt 1000 mpu 

64 

 
#AF1 

$TC class add dev $DEV parent 2:0 classid 2:1 cbq bandwidth 10Mbit \ 

rate 1Mbit avpkt 1000 prio 5 allot 1514 weight 1.5Mbit maxburst 21 defmap 0 borrow 

$TC filter add dev $DEV parent 2:0 protocol ip prio 1 handle 1 tcindex classid 2:1 
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$TC qdisc add dev $DEV parent 2:1 gred setup DPs 3 default 2 grio 

$TC qdisc change dev $DEV parent 2:1 gred limit 600K min 150K max 450K burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit DP 1 probability 0.02 prio 2 

 
$TC qdisc change dev $DEV parent 2:1 gred limit 600K min 150K max 450K burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit DP 2 probability 0.04 prio 3 

$TC qdisc change dev $DEV parent 2:1 gred limit 600K min 150K max 450K burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit DP 3 probability 0.06 prio 4 

 
#AF2 

$TC class add dev $DEV parent 2:0 classid 2:2 cbq bandwidth 10Mbit \ 

rate 3Mbit avpkt 1000 prio 4 allot 1514 weight 1.5Mbit maxburst 21 defmap 0 borrow 

$TC filter add dev $DEV parent 2:0 protocol ip prio 1 handle 2 tcindex classid 2:2 

$TC qdisc add dev $DEV parent 2:2 gred setup DPs 3 default 2 grio 

$TC qdisc change dev $DEV parent 2:2 gred limit 600K min 150K max 450K burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit DP 1 probability 0.02 prio 2 

$TC qdisc change dev $DEV parent 2:2 gred limit 600K min 150K max 450K burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit DP 2 probability 0.04 prio 3 

$TC qdisc change dev $DEV parent 2:2 gred limit 600K min 150K max 450K burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit DP 3 probability 0.06 prio 4 

 
#AF3 

$TC class add dev $DEV parent 2:0 classid 2:3 cbq bandwidth 10Mbit \ 

rate 1Mbit avpkt 1000 prio 3 allot 1514 weight 1.5Mbit maxburst 21 defmap 0 borrow 

$TC filter add dev $DEV parent 2:0 protocol ip prio 1 handle 3 tcindex classid 2:3 

$TC qdisc add dev $DEV parent 2:3 gred setup DPs 3 default 2 grio 

$TC qdisc change dev $DEV parent 2:3 gred limit 600K min 150K max 450K burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit DP 1 probability 0.02 prio 2 

$TC qdisc change dev $DEV parent 2:3 gred limit 600K min 150K max 450K burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit DP 2 probability 0.04 prio 3 

$TC qdisc change dev $DEV parent 2:3 gred limit 600K min 150K max 450K burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit DP 3 probability 0.06 prio 4 

 
#AF4 

$TC class add dev $DEV parent 2:0 classid 2:4 cbq bandwidth 10Mbit \ 

rate 3Mbit avpkt 1000 prio 2 allot 1514 weight 1.5Mbit maxburst 21 defmap 0 borrow 

$TC filter add dev $DEV parent 2:0 protocol ip prio 1 handle 4 tcindex classid 2:4 

$TC qdisc add dev $DEV parent 2:4 gred setup DPs 3 default 2 grio 

$TC qdisc change dev $DEV parent 2:4 gred limit 600K min 150K max 450K burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit DP 1 probability 0.02 prio 2 

$TC qdisc change dev $DEV parent 2:4 gred limit 600K min 150K max 450K burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit DP 2 probability 0.04 prio 3 

$TC qdisc change dev $DEV parent 2:4 gred limit 600K min 150K max 450K burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit DP 3 probability 0.06 prio 4 

 
#EF 

$TC class add dev $DEV parent 2:0 classid 2:5 cbq bandwidth 10Mbit \ 

rate 1Mbit avpkt 1000 prio 1 allot 1514 weight 1.5Mbit maxburst 21 defmap 0 

$TC filter add dev $DEV parent 2:0 protocol ip prio 1 handle 5 tcindex classid 2:5 
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$TC qdisc add dev $DEV parent 2:5 pfifo limit 5 

 
#BE 

$TC class add dev $DEV parent 2:0 classid 2:6 cbq bandwidth 10Mbit \ 

rate 1Mbit avpkt 1000 prio 7 allot 1514 weight 1.5Mbit maxburst 21 defmap 0 

$TC filter add dev $DEV parent 2:0 protocol ip prio 1 handle 6 tcindex classid 2:6 

$TC qdisc add dev $DEV parent 2:6 red limit 600000 min 150000 max 450000 burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit probability 0.4 

 

Με την εκτέλεση των παραπάνω εντολών όλοι οι δροµολογητές κορµού έχουν την διάρθρωση 

που παρουσιάζεται στο σχήµα 5.1. 
 

 
Filter 

1:0 dsmark

Filter 

Filter 

o 
o 
o 

Filter Meter 
Meter 

Filter Meter 
Meter 

Filter Meter 
Meter 

o 
o 
o 

tcindex

Class 2:1 (AF1)

VQ1-AF11 
VQ2-AF12 
VQ3-AF13 

GRED 

Class 2:2 (AF2)

VQ1-AF21 
VQ2-AF22 
VQ3-AF23 

GRED 

Class 2:3 (AF3)

VQ1-AF31 
VQ2-AF32 
VQ3-AF33 

GRED 

Class 2:4 (AF4)

VQ1-AF41 
VQ2-AF42 
VQ3-AF43 

GRED 

Class 2:6 (BE) RED

Class 2:5 (EF) PFIFO 

2:0 cbq

DSCP 
filters 

 

Σχήµα 5.1: Σχήµα αναµονής του δροµολογητή κορµού 

Η διάρθρωση του δροµολογητή για την εξυπηρέτηση της κίνησης από διαφορετικές ροές, 

επιτυγχάνεται µε την προσθήκη (εντολή tc add) µιας σειράς από φίλτρα, κλάσεις και 

σχηµάτων αναµονής, στο τµήµα εξόδου του. Η διάρθρωση αυτή πραγµατοποιείται 

σταδιακά. Αρχικά διαρθρώνεται ένα εξωτερικό σχήµα αναµονής (dsmark–πρώτη γραµµή 

εντολών) και στην συνεχεία ορίζονται οι διάφορες PHBs. 
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5.3 Τρόπος λειτουργίας των δυο υλοποιήσεων µε διαφορετική 
πολυπλοκότητα του προς εκτέλεση έργου 

Οι δυο εναλλακτικές προσεγγίσεις διάρθρωσης των δροµολογητών θα πρέπει να είναι σε 

θέση να εκτελέσουν τις παραπάνω εντολές tc, στον δροµολογητή. Σύµφωνα µε όσα 

αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο η διάρθρωση πραγµατοποιείται σταδιακά. 

Η σταδιακή διάρθρωση επιτρέπει τον ορισµό τεσσάρων διαφορετικών τρόπων 

λειτουργίας, µε αυξανόµενη πολυπλοκότητα, του προς εκτέλεση έργου.  
 

Στον τον πρώτο τρόπο λειτουργίας διαρθρώνεται µόνο το εξωτερικό σχήµα αναµονής. H 

tc εντολή που εκτελείται είναι η παρακάτω: 
 
#CBQ Qdisc 
$TC qdisc add dev $DEV parent 1:0 handle 2:0 cbq bandwidth 10Mbit cell 8 avpkt 1000 mpu 
64 
 

Ο δεύτερος τρόπος λειτουργίας επιτρέπει την διάρθρωση µιας PHB (6 tc εντολές για τις 

AF PHBs και 3 tc εντολές για τις PHBs EF και ΒΕ). Παραδείγµατος χάριν, για την 

διάρθρωση του δροµολογητή, ώστε να εξυπηρετεί πακέτα την PHBAF3, θα πρέπει να 

εκτελεστούν σε αυτόν, οι παρακάτω έξι tc εντολές: 
 
#AF3 
$TC class add dev $DEV parent 2:0 classid 2:3 cbq bandwidth 10Mbit \ 

rate 1Mbit avpkt 1000 prio 3 allot 1514 weight 1.5Mbit maxburst 21 defmap 0 borrow 

$TC filter add dev $DEV parent 2:0 protocol ip prio 1 handle 3 tcindex classid 2:3 

$TC qdisc add dev $DEV parent 2:3 gred setup DPs 3 default 2 grio 

$TC qdisc change dev $DEV parent 2:3 gred limit 600K min 150K max 450K burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit DP 1 probability 0.02 prio 2 

$TC qdisc change dev $DEV parent 2:3 gred limit 600K min 150K max 450K burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit DP 2 probability 0.04 prio 3 

$TC qdisc change dev $DEV parent 2:3 gred limit 600K min 150K max 450K burst 200 \ 

avpkt 1000 bandwidth 10Mbit DP 3 probability 0.06 prio 4 

 

Ενώ, για την διάρθρωση της κλάσης υπηρεσίας EF, πρέπει να εκτελεστούν οι παρακάτω 

τρεις tc εντολές: 
 
#EF 

$TC class add dev $DEV parent 2:0 classid 2:5 cbq bandwidth 10Mbit \ 

rate 1Mbit avpkt 1000 prio 1 allot 1514 weight 1.5Mbit maxburst 21 defmap 0 

$TC filter add dev $DEV parent 2:0 protocol ip prio 1 handle 5 tcindex classid 2:5 

$TC qdisc add dev $DEV parent 2:5 pfifo limit 5 
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O τρίτος τρόπος λειτουργίας επιτρέπει την διάθρωση των 14 PHBs της αρχιτεκτονικής 

∆.Υ και του αρχικού σχήµατος αναµονής (33 εντολές tc, βλ. παρ. 5.2).  
 

Στους τρεις πρώτους τρόπους λειτουργία που περιγράφηκαν, τα πιθανόν λάθη που 

µπορεί να προκύψουν, κατά την εκτέλεση µιας εντολής διάρθρωσης, δεν διορθώνονται. 

Η διαδικασία συνεχίζεται µε τις υπόλοιπες εντολές και τα τυχόν λάθη απλώς 

αναφέρονται στο τέλος της διαδικασίας. Ο τέταρτος και τελευταίος τρόπος λειτουργία 

επιτρέπει την διάρθρωση των 14 κλάσεων υπηρεσίας, όπως και ο τρίτος τρόπος 

λειτουργίας, αλλά αυτή την φορά µε δυνατότητα διόρθωσης λαθών. Σε αυτόν τον τρόπο 

λειτουργία εάν κατά την εκτέλεση µιας εντολή προκύψει κάποιο σφάλµα, η εφαρµογή 

είναι σε θέση να το διορθώσει προτού συνεχίσει µε την εκτέλεση των επόµενων εντολών. 

Φυσικά η εφαρµογή είναι σε θέση να διορθώσει µόνο λάθη τα οποία σχετίζονται µε την 

διάρθρωση του δροµολογητή. Αν µια εντολή προσπαθήσει να ορίσει ένα σχήµα 

αναµονής ή ένα φίλτρο (εντολές tc add) το οποίο έχει ήδη οριστεί από µια προηγούµενη 

διάρθρωση του δροµολογητή, τότε προκύπτει ένα λάθος και η απάντηση του 

δροµολογητή σε αυτήν την αίτηση είναι: RTNETLINK: file already exists. Στον 

τελευταίο τρόπο λειτουργία αυτό το πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε την χρήση µια 

εντολής tc change αντί της εντολής tc add, για το συγκεκριµένο σχήµα αναµονής ή 

φίλτρο. 
 

Οι τρεις πρώτοι τρόποι λειτουργίας εκτελούν µια σειρά εντολών διόρθωσης στους 

δροµολογητές, χωρίς να εµπεριέχουν κάποια λογική αντιµετώπισης λαθών. Η αύξηση 

των προς εκτέλεσης εντολών οδηγεί στην αύξηση της πολυπλοκότητας του προς 

εκτέλεσης έργου, από τον έναν τρόπο λειτουργία στον άλλο. Ο τελευταίος τρόπος 

λειτουργίας είναι έχει τον µεγαλύτερο βαθµό πολυπλοκότητας, αφού εκτός από τον 

µέγιστο αριθµό εντολών εµπεριέχει και την λογική αντιµετώπισης λαθών. 
 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονιστεί, ότι οι τέσσερις διαφορετικοί τρόποι λειτουργία 

δηµιουργήθηκαν για αν επιτραπεί η διερεύνηση της επίδρασης της πολυπλοκότητας του 

προς εκτέλεση έργου, στις δυο διαφορετικές προσεγγίσεις υλοποιήσεις του συστήµατος 

διάρθρωσης. Ο σωστός τρόπος λειτουργίας, που ακολουθείται από το σύστηµα 

διαχείρισης δικτύου, που παρουσιάστηκε στο κεφαλαίο 4, είναι ο τελευταίος που 

επιτρέπει την διάρθρωση όλων των PHBs µε διόρθωση λαθών. 
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5.3.1 Λειτουργία της εφαρµογής µε βάση το µοντέλο 
πελάτη/εξυπηρετητή 

Ο όρος πελάτης/εξυπηρετητής (client/server) χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά την 

δεκαετία του 1980 και αναφερόταν σε προσωπικούς υπολογιστές συνδεδεµένους σε ένα 

δίκτυο υπολογιστών. Στην γενική του µορφή η αρχιτεκτονική πελάτη/εξυπηρετητή είναι 

ένα µοντέλο δηµιουργίας κατανεµηµένων συστηµάτων. Ως πελάτης θεωρείται το 

µηχάνηµα το οποίο αιτείται την χρήση µια υπηρεσίας, που παρέχεται από ένα άλλο 

µηχάνηµα το οποίο ονοµάζεται εξυπηρετητής [Edelstein94, Schussel95]. Για την 

επικοινωνία των πελατών µε τους εξυπηρετητές συνήθως χρησιµοποιείται η τεχνική της 

αποµακρυσµένης κλήσης µεθόδου (Remote procedure call). Ένας πελάτης µπορεί να 

επικοινωνήσει µε µια σειρά από εξυπηρετητές για την εκτέλεση µιας και µόνο εργασίας, 

ενώ ένας εξυπηρετητής µπορεί να προσφέρει υπηρεσίες σε πολλούς διαφορετικούς 

πελάτες. 
 

Η εφαρµογή διάθρωσης δροµολογητών κορµού, µε βάση το µοντέλο 

πελάτη/εξυπηρετητή, δεν είναι µια τυπική εφαρµογή αυτού του µοντέλου. Υπάρχει µόνο 

ένας πελάτης οποίος αιτείται την εκτέλεση µιας σειράς tc εντολών από τους 

εξυπηρετητές, που στην περίπτωση αυτή είναι οι δροµολογητές. Οι επικοινωνία 

πραγµατοποιείται µε χρήση µίας σύνδεσης Telnet [Postel93]. Ο πελάτης, που είναι η 

κεντρική µονάδα διάρθρωσης, ανοίγει µια σειρά από συνδέσεις τύπου Telnet µε τους 

δροµολογητές και αποστέλλει σε αυτούς τις tc εντολές προς εκτέλεση. Οι δροµολογητές, 

µέσω της ίδιας σύνδεσης, αποστέλλουν στο πελάτη το αποτέλεσµα της εκτέλεσης των 

εντολών, το οποίο χρησιµοποιείται ανάλογα µε τον τρόπο λειτουργία που έχει επιλέγει. 

Στους τρεις πρώτους τρόπους αποθηκεύεται και παρουσιάζεται στον χρήση µετά το 

τέλος όλης της διαδικασίας, ανεξάρτητα από την ύπαρξη λαθών. Στον τελευταίο τρόπο 

λειτουργίας αποστέλλεται µια νέα εντολή που διορθώνει το σφάλµα που προέκυψε κατά 

την διαδικασία. Η εφαρµογή είναι εξολοκλήρου υλοποιηµένη σε Java. Η επίτευξη των 

συνδέσεων Telnet πραγµατοποιείται µε χρήση µια κλάσης Java, που προσφέρει 

υπηρεσίες δηµιουργία και τερµατισµού µια σύνδεσης Telnet, καθώς και την αποστολή 

και λήψη δεδοµένων από αυτή την σύνδεση. Στα επόµενα σχήµατα 5.2 και 5.3 

παρουσιάζονται τα διαγράµµατα λειτουργίας της εφαρµογής, χωρίς δυνατότητα 

διόρθωσης λαθών και µε δυνατότητα διόρθωσης λαθών, αντίστοιχα. 
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Η διαδικασία διάρθρωσης µε χρήση του µοντέλου αυτού είναι πλήρως κεντροποιηµένη. 

Όλη η λογική του συστήµατος βρίσκεται στο µηχάνηµα του πελάτη (στην περίπτωση 

αυτή ο πελάτης είναι ο διαχειριστής του δικτύου). Ο πελάτης γνωρίζει την αλληλουχία 

εκτέλεσης των εντολών και τις εναλλακτικές εντολές που πρέπει να εκτελεστούν σε 

περίπτωση λάθους. Ο εξυπηρετητής απλώς εκτελεί τις εντολές που του αποστέλλονται 

και πληροφορεί για το αποτέλεσµα εκτέλεσης. 
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Σχήµα 5.2: ∆ιάγραµµα λειτουργίας εφαρµογής πελάτη/εξυπηρετητή χωρίς διόρθωση λαθών 
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Σχήµα 5.3: ∆ιάγραµµα λειτουργίας εφαρµογής πελάτη/εξυπηρετητή µε διόρθωση λαθών 
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5.3.2 Λειτουργία της εφαρµογής µε χρήση της ΤΚΠ 
Στην περίπτωση των ΚΠ η διαδικασία διάρθρωσης πραγµατοποιείται 

αποκεντροποιηµένα. Ένα κινητός πράκτορας επισκέπτεται διαδοχικά όλους τους 

δροµολογητές και του διαρθρώνει κατάλληλα. Ο πράκτορας αυτός διαθέτει την λογική 

για την εκτέλεση των εντολών και την διόρθωση των λαθών. Η εφαρµογή δρα απλώς ως 

διεπαφή µεταξύ του χρήστη και του ΚΠ. Μετά την ανάθεση των προς διάρθρωση 

δροµολογητών, ο πράκτορας δρα αυτόνοµα και επιστέφει στο αρχικό µηχάνηµα µετά το 

πέρας της διαδικασίας, όπου πληροφορεί τον χρήστη για το αποτέλεσµα της. Έτσι 

λοιπόν, σε αντίθεση µε το την προσέγγιση του µοντέλου πελάτη/εξυπηρετητή, µε την 

χρήση των ΚΠ δεν υπάρχει ανάγκη αποµακρυσµένης επικοινωνίας µε το µηχάνηµα της 

εφαρµογής για την λήψη των εντολών. Για την υποστήριξη της λειτουργίας του ΚΠ 

χρησιµοποιήθηκε η ΠΚΠ Grasshopper. Το σύστηµα είναι υλοποιηµένο µε χρήση της 

γλώσσας προγραµµατισµού Java. Στα επόµενα σχήµατα 5.4 και 5.5 παρουσιάζονται τα 

διαγράµµατα λειτουργίας της εφαρµογής κινητών πρακτόρων, χωρίς δυνατότητα 

διόρθωσης λαθών και µε δυνατότητα διόρθωσης λαθών, αντίστοιχα. 
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Σχήµα 5.4: ∆ιάγραµµα λειτουργίας εφαρµογής κινητών πρακτόρων χωρίς διόρθωση λαθών 
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Σχήµα 5.5: ∆ιάγραµµα λειτουργίας εφαρµογής κινητών πρακτόρων µε διόρθωση λαθών 
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5.4 Πειραµατική σύγκριση  
Η σύγκριση των δυο προσεγγίσεων εστιάστηκε στον χρόνο εκτέλεσης που χρειάζεται 

κάθε µια, για την διάρθρωση ενός συγκεκριµένου αριθµού δροµολογητών. Τα πειράµατα 

πραγµατοποιήθηκαν για διαφορετικό αριθµό δροµολογητών, ώστε να είναι δυνατή η 

διερεύνηση της επίδρασης του αριθµού αυτών στον χρόνο εκτέλεσης της εφαρµογής. 

Ένας άλλος παράγοντας που λήφθηκε υπόψη στην σύγκριση, είναι το πόσο της κίνησης 

που δηµιουργήθηκε στο δίκτυο από κάθε εφαρµογή, για την πραγµατοποίηση της 

διάρθρωσης. Για την λήψη των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε ένα πειραµατικό IP δίκτυο 

το οποίο απεικονίζεται στον σχήµα 5.6  
 

Μηχάνηµα
Εφαρµογης

∆ροµολογητής
Νο. 1

∆ροµολογητής
Νο. 2

∆ροµολογητής
Νο. 10

193.168.10.1
193.168.10.2 193.168.20.1

193.168.20.2 193.168.100.2

 

Σχήµα 5.6: πειραµατικό IP δίκτυο 

Το πειρακτικό δίκτυο αποτελείται από δέκα δροµολογητές τύπου Linux εφοδιασµένους 

µε το εργαλείο tc. Συνδεδεµένο στο δίκτυο αυτό υπάρχει και το κεντρικό µηχάνηµα στο 

οποίο εκτελούνται οι δυο εφαρµογές, εφοδιασµένο µε το λειτουργικό σύστηµα Windows 

2000. Το εύρος ζώνης του δικτύου είναι 10 MBps. Για την µέτρηση του συνολικού 

χρόνου εκτέλεσης χρησιµοποιηθεί η βιβλιοθήκη Date της Java, η οποίο παρέχει τον 

τρέχον χρόνο του µηχανήµατος στο οποίο εκτελείται. Με χρήση της βιβλιοθήκης αυτής 

µετρήθηκε για κάθε πείραµα, ο χρόνος εκκίνησης της εφαρµογής και ο χρόνος 

τερµατισµού. Έτσι, o συνολικός χρόνος προέκυψε από την αφαίρεση αυτών των δυο 

µετρήσεων (εξίσωση 5.2). Για την µέτρηση του ποσού της κίνησης, που δηµιουργείται 

από της δυο εφαρµογές στο δικτύου χρησιµοποιήθηκε το εργαλείο windump [windump] 
 

έ ύ ίεκτ λεσης τερµατισµο εκκ νησης
Τ = Τ − Τ           (5.2) 

 

Η πειραµατική διαδικασία περιλαµβάνει την εκτέλεση των τεσσάρων διαφορετικών 

τρόπων λειτουργίας, των δυο εφαρµογών, σε ένα αυξανόµενο αριθµό δροµολογητών. 

Συγκεκριµένα κάθε τρόπος λειτουργίας χρησιµοποιείται για την διάρθρωση ενός, δυο, 

πέντε και δέκα δροµολογητών. Έτσι, είναι δυνατόν να διερευνηθεί η επίδραση στη 

 164



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  
 

πολυπλοκότητας του προς εκτέλεση έργου, στον χρόνο εκτέλεσης, καθώς επίσης και η 

επίδραση του αριθµού δροµολογητών στον χρόνο αυτό.  
 

Στα παρακάτω διαγράµµατα παρουσιάζεται ο χρόνος εκτέλεσης που απαιτείται από τις 

δυο εφαρµογές, για την διάθρωση ενός συγκεκριµένου αριθµού δροµολογητών. Κάθε 

διάγραµµα παρουσιάζει τον χρόνο εκτέλεσης για κάθε έναν από τους τέσσερις 

διαφορετικούς τρόπους λειτουργία, για έναν διαφορετικό αριθµό δροµολογητών.  
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∆ιάγραµµα 5.1: Χρόνος εκτέλεσης για την διάρθρωση ενός σχήµατος αναµονής 
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∆ιάγραµµα 5.2: Χρόνος εκτέλεσης για την διάρθρωση µιας PHB 
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∆ιάγραµµα 5.3: Χρόνος εκτέλεσης για την διάρθρωση όλων των PHBs χωρίς διόρθωση λαθών 
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∆ιάγραµµα 5.4: Χρόνος εκτέλεσης για την διάρθρωση όλων των PHBs χωρίς διόρθωση λαθών 

Για την αξιολόγηση της απόδοσης των δυο εφαρµογών, στην περίπτωση διάρθρωσης µε 

διόρθωση λαθών, ήταν απαραίτητη η ύπαρξη σφαλµάτων κατά την διαδικασία 

διάρθρωσης. Αυτό επιτεύχθηκε µε την διεξαγωγή του πειράµατος αυτού (διάγραµµα 

5.4), σε ένα δίκτυο που είχε ήδη υποστεί την διαδικασία προπαρασκευής των 

δροµολογητών του. 
 

Με βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα, η εφαρµογή πελάτη/εξυπηρετητή παρουσιάζει 

σαφώς καλύτερους χρόνους εκτέλεσης από την προσέγγιση των ΚΠ, για τους τρεις 

πρώτους τρόπους λειτουργίας (διαγράµµατα 5.1, 5.2 και 5.3). Η εφαρµογή µε βάση την 
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ΤΚΠ παρουσιάζει καλύτερους χρόνους εκτέλεσης µόνο στην περίπτωση της διάρθρωσης 

µε δυνατότητα διόρθωσης λαθών. Όσο η πολυπλοκότητα του προς εκτέλεση έργου 

παραµένει µικρή η εφαρµογή πελάτη/εξυπηρετητή έχει καλύτερη απόδοση από αυτή των 

ΚΠ. Οι ΚΠ παρουσιάζουν καλύτερα αποτελέσµατα µόνο όταν το προς εκτέλεση έργο 

εµπεριέχει την λογική διόρθωσης λαθών, που αυξάνει σηµαντικά την πολυπλοκότητα 

του. Μπορούµε επίσης να παρατηρήσουµε ότι για του τρεις πρώτους τρόπους 

λειτουργίας, όπου υπερέχει η εφαρµογή πελάτη/εξυπηρετητή, η διάφορα στον χρόνο 

εκτέλεσης µεταξύ των δυο προσεγγίσεων µειώνεται, καθώς αυξάνει η πολυπλοκότητα 

του προς εκτέλεση έργου. 

 
Η αύξηση των δροµολογητών του δικτύου αυξάνει όπως ήταν αναµενόµενο τον χρόνο 

εκτέλεσης της εφαρµογής. Ένα σηµείο το οποίο αξίζει να επισηµανθεί, είναι ότι η 

αύξηση των δροµολογητών έχει µεγαλύτερη επίδραση στον χρόνο εκτέλεσης της 

εφαρµογής ΚΠ. Ο χρόνος εκτέλεσης της εφαρµογής αυτής αυξάνεται απότοµα, όταν οι 

δροµολογητές αυξάνονται από δυο σε πέντε και από πέντε σε δέκα. Αυτή η αύξηση, στην 

περίπτωση των ΚΠ οφείλεται στην αύξηση του χρόνου µετανάστευσης, που απαιτείται 

για να επισκεφτεί ο πράκτορας όλους τους δροµολογητές. Στην περίπτωση της 

εφαρµογής πελάτη/εξυπηρετητή, δεν υπάρχει απότοµη αύξηση του χρόνου εκτέλεσης µε 

την αύξηση των δροµολογητών. Η αύξηση αυτή είναι ανάλογη µε την αύξηση του 

αριθµού µηνυµάτων που ανταλλάσσονται µεταξύ του πελάτη και του εξυπηρετητή, για 

την διάθρωση του δροµολογητή. 
 

Πέρα από τον χρόνο εκτέλεσης µιας εφαρµογής, ένα άλλος σηµαντικός παράγοντας που 

αποτελεί κριτήριο εφαρµοσιµοτητάς της, είναι ο τρόπος µε τον οποίο χρησιµοποιεί το 

εύρος ζώνης του δικτύου. Το πόσο της κίνησης που παράγουν οι δυο εφαρµογές στο 

δίκτυο παρουσιάζεται στο ιστόγραµµα 5.5. Η µέτρηση της κίνησης πραγµατοποιήθηκε 

µόνο για τον τελευταίο τρόπο λειτουργίας. Σε αυτόν τον τρόπο λειτουργίας, το πόσο της 

κίνησης που παράγεται από τις δυο εφαρµογές µεγιστοποιείται. Επίσης, η διάφορα στον 

χρόνο εκτέλεσης σε όλες τις άλλες περιπτώσεις δεν αφήνει περιθώρια αµφισβήτησης της 

υπέροχης του µοντέλου πελάτη/εξυπηρετητή. 
 

 167



Σύγκριση της τεχνολογία κινητών πρακτόρων µε το µοντέλο Πελάτη/Εξυπηρετητή 
 

Παραγόµενη κίνηση

0

100

200

300

400

500

600

1 2 5 10

Αριθµός δροµολογητών

Κ
ίν
ησ

η 
(K

B
yt

es
)

Πελ/Εξυπ
ΚΠ

 

Ιστόγραµµα 5.1: Παραγόµενη κίνηση από τις δυο εφαρµογές 

Σύµφωνα µε τα πειραµατικά δεδοµένα που παρουσιάζονται στο παραπάνω διάγραµµα, η 

εφαρµογή ΚΠ χρησιµοποιεί αποτελεσµατικότερα το εύρος ζώνης του δικτύου για την 

διάρθρωση των δροµολογητών, από ότι η εφαρµογή µε βάση το µοντέλο 

πελάτη/εξυπηρετητή. Επίσης παρατηρούµε ότι η το πόσο της παραγόµενης κίνησης 

αυξάνει αναλογικά µε τον αριθµό τον δροµολογητών, όπως ήταν αναµενόµενο. Η 

µεγαλύτερη παραγωγή κίνησης στο δίκτυο από την εφαρµογή πελάτη/εξυπηρετητή, 

οφείλεται στην ανταλλαγή µεγάλου αριθµού µηνυµάτων µεταξύ της εφαρµογής και του 

δροµολογητή, ώστε να επιτευχθεί η διάρθρωση του τελευταίου. Ενώ στην περίπτωση 

των ΚΠ η κίνηση που παράγεται οφείλεται αποκλειστικά στη µετανάστευση του 

πράκτορα, από τον έναν δροµολογητή στον άλλο. Για την συγκείµενη υλοποίηση η 

µετανάστευση του πράκτορα απαιτεί ένα εύρος ζώνης της τάξεως των 18ΚBytes. 
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5.5 Σύνοψη κεφαλαίου – συµπεράσµατα 
Στο κεφαλαίο αυτό παρουσιάστηκε µια σύγκριση της ΤΚΠ µε το µοντέλο 

πελάτη/εξυπηρετητή. Συγκρίθηκε η κεντροποιηµένη διαχείριση που εκφράζεται από το 

µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή µε την αποκεντροποιήµενη διαχείριση που εκφράζεται από 

την ΤΚΠ. Για τον λόγο αυτό, δηµιουργήθηκαν δυο εφαρµογές, µια για κάθε προσέγγιση, 

που εκτελούν την αρχική διάρθρωση ενός IP δικτύου ∆Υ, αποτελούµενο από 

δροµολογητές Linux. H σύγκριση στηρίχθηκε στο χρόνο εκτέλεσης που απαιτεί κάθε µια 

από τις δυο προσεγγίσεις για την εκτέλεση µιας σειράς διεργασιών, διαφορετικής 

πολυπλοκότητας. Η διαφορετική πολυπλοκότητα του προς εκτέλεση έργου, επέτρεψε την 

διερεύνηση της επίδραση που έχει στην απόδοση των εφαρµογών η λογική που 

εµπεριέχεται στο έργο που καλούνται να εκτελέσουν. Ένας άλλο παράγοντας ο οποίος 

ερευνήθηκε, ήταν ο τρόπος µε το οποίο χρησιµοποιούν το εύρος ζώνης του δικτύου οι 

εφαρµογές. Ένα πειραµατικό IP δίκτυο αποτελούµενο από δροµολογητές τύπου Linux, 

χρησιµοποιήθηκε για την διεξαγωγή των πειραµάτων. 
 

Με βάση τα πειρακτικά αποτελέσµατα, η εφαρµογή πελάτη/εξυπηρετητή παρουσιάζει 

πολύ καλύτερους χρόνους εκτέλεσης, όταν το προς εκτέλεση έργο είναι αρκετά απλό 

(πρώτος και δεύτερος τρόπος λειτουργίας). Η εφαρµογή πελάτη/εξυπηρετητή 

παρουσιάζει σε αυτή την περίπτωση χρόνους εκτέλεσης που είναι έως και 82% 

καλύτεροι από αυτούς της αντίστοιχης εφαρµογής µε βάση την ΤΚΠ. Η διάφορα αυτή 

µειώνεται στο 58%, όταν η πολυπλοκότητα του προς εκτέλεση έργου αυξάνει (τρίτος 

τρόπος λειτουργίας). Η εφαρµογή ΚΠ παρουσιάζει χρόνους εκτέλεσης κατά ένα ποσοστό 

20% καλύτερους από αυτούς της εφαρµογής µε βάση το µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή, 

όταν το προς εκτέλεση έργο αυξάνει αρκετά την πολυπλοκότητα του εµπεριέχοντας 

λογική για διόρθωση λαθών (τέταρτος τρόπος λειτουργίας). Σε αυτήν την τελευταία 

περίπτωση, το εύρος ζώνης που χρησιµοποιείται από την εφαρµογή ΚΠ είναι το 1/3 από 

αυτό που χρησιµοποιείται από την εφαρµογή πελάτη/εξυπηρετητή. 
 

Η σύγκριση των δυο µοντέλων απέδειξε ότι η απάντηση στην ερώτηση πιο από τα δυο 

είναι καταλληλότερο για την δηµιουργία µιας κατανεµηµένη εφαρµογής, εξαρτάται από 

την πολυπλοκότητα του προς εκτέλεση έργου. Όταν το διεργασία που πρέπει να 

εκτελεστεί, σε έναν αποµακρυσµένο µηχάνηµα της κατανεµηµένης εφαρµογής, δεν 
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περιέχει κάποιο είδος λογικής, αλλά είναι µια απλή εκτέλεση µιας σειράς εντολών, τότε 

καταλληλότερο µοντέλο είναι αυτό του πελάτη/εξυπηρετητή. Στο κεντροποιηµένο αυτό 

µοντέλο όλη η λογική της εφαρµογής διατηρείται σε ένα κεντρικό µηχάνηµα που ελέγχει 

όλη την διαδικασία. Όσο η επικοινωνία µε τα αποµακρυσµένα µηχανήµατα είναι 

περιορισµένη στην απλή ανάθεση των εντολών, ο χρόνος εκτέλεσης που προκύπτει είναι 

µικρός. Όταν το προς εκτέλεση έργο περιλαµβάνει την λήψη κάποιων αποφάσεων, για 

την περαιτέρω εκτέλεση του, τότε η επικοινωνία µε το κεντρικό µηχάνηµα αυξάνεται 

οδηγώντας σε µεγαλύτερους χρόνους εκτέλεσης. Η αύξηση της αποµακρυσµένης 

επικοινωνίας οδηγεί επίσης σε ανάλογη αύξηση του ποσού κίνησης, που παράγεται από 

την εφαρµογή στο δίκτυο. 
 

Όταν διεργασία που πρέπει να εκτελεστεί εµπεριέχει κάποιο είδος λογικής, που αυξάνει 

την πολυπλοκότητα της, τότε καταλληλότερο µοντέλο είναι αυτό των ΚΠ. Όσο το έργο 

είναι σχετικά απλό ο χρόνος µετανάστευσης του πράκτορα έχει αρνητική επίδραση στο 

χρόνο εκτέλεσης της εφαρµογής. Το µειονέκτηµα αυτό για την εκτέλεση απλών 

διεργασιών σε αποµακρυσµένα µηχανήµατα µετατρέπεται σε πλεονέκτηµα, όταν η 

πολυπλοκότητα αυξάνει. Τότε, ο πράκτορας περιέχοντας στο κώδικα του όλη την 

απαραίτητη λογική για την εκτέλεση της διεργασίας δεν είναι αναγκασµένος να 

επικοινωνεί µε κάποια κεντρική µονάδα, όπως στην περίπτωση του πελάτη/εξυπηρετητή. 

Έτσι εξηγείται η καλύτερη απόδοση του µοντέλου αυτού σε πολύπλοκες διεργασίες και η 

καλύτερη χρήση του εύρους ζώνης του δικτύου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ ΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΙΝΗΤΩΝ ΠΡΑΚΤΟΡΩΝ 

 

6.1 Εισαγωγή 
Τα αποτελέσµατα της έρευνας στην περιοχή της ΤΚΠ, έχουν επιδείξει τη χρησιµότητα 

αυτού του παραδείγµατος στην κατασκευή µιας πλειάδας κατανεµηµένων εφαρµογών 

και συστηµάτων. Τα τελευταία χρόνια, έχουµε παραστεί µάρτυρες ενός ενθουσιώδους 

ενδιαφέροντος για τη ΤΚΠ και µια πληθώρα ερευνητικών δραστηριοτήτων, που αφορούν 

την τεχνολογία αυτή, έχουν πραγµατοποιηθεί. Το ενδιαφέρον για την ΤΚΠ 

παρακινήθηκε κυρίως από τα πλεονεκτήµατα που παρέχει η χρήση της, σε ένα δίκτυο µε 

περιορισµένο εύρος ζώνης. [Dag95, Gray96A]. Παρ’ όλη αυτή την προσπάθεια, ένας 

αριθµός ζητηµάτων που αφορούν κυρίως τη βελτιστοποίηση της απόδοσης εφαρµογών 

ΚΠ παραµένουν ανοιχτά. Στο προηγούµενο κεφαλαίο αποδείχθηκε ότι η απόδοση ενός 

συστήµατος ΚΠ είναι υποδεέστερη από αυτή ενός συστήµατος υλοποιηµένου µε βάση το 

µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή, για την εκτέλεση µιας απλής διεργασίας. Αρκετά τεχνικής 

και µη φύσεως εµπόδια πρέπει να υπερπηδηθούν προτού η ΤΚΠ υιοθετηθεί ευρέως στον 

τοµέα των κατανεµηµένων εφαρµογών. Μια σηµαντική παράµετρος σχετική µε  για την 

εφαρµοσιµότητα και την “επιβίωση” µιας εφαρµογής και κυρίως µίας που κατανέµεται 

µέσω του διαδικτύου, είναι η απόδοση. 
 

Ένας ΚΠ κατά την διάρκεια την λειτουργίας του συνήθως επισκέπτεται µια σειρά από 

µηχανήµατα-στόχους, για την εκτέλεση ενός συγκεκριµένου έργου. Η βελτίωση της 

απόδοσης ενός συστήµατος ΚΠ ανάγεται σε ένα πρόβληµα ανεύρεσης της βέλτιστης 

διαδροµής, που πρέπει να ακολουθήσει ο πράκτορας. Ο σχεδιασµός εκτέλεσης έργου 

είναι ένα θέµα το όποιο έχει ερευνηθεί διεξοδικά στον τοµέα την τεχνητής νοηµοσύνης 

[Etioni92, Sacerdoti75, Fikes72]. Γενικά, ο σχεδιασµός ορίζεται ως η επιλογή µια 

αλληλουχίας διεργασιών που έχουν ως αποτέλεσµα την επίτευξη ενός συγκεκριµένου 

έργου, µε το ελάχιστο κόστος. Αρκετές µέθοδοι έχουν προταθεί για τον σχεδιασµό 
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διεργασιών που διεξάγονται σε στατικά περιβάλλοντα, όπου οι συνθήκες δεν 

µεταβάλλονται κατά την διάρκεια εκτέλεσης [Fikes71, Sacerdoti77]. ∆υστυχώς, οι 

µέθοδοι αυτοί δεν µπορούν να εφαρµοστούν στην περίπτωση των ΚΠ, οι οποίο 

εκτελούνται σε ένα περιβάλλον το οποίο µεταβάλλεται δυναµικά. Κατά την διάρκεια 

εκτέλεσης ενός πράκτορα, τόσο η κατάσταση του υποκείµενου δικτύου όσο και των 

µηχανηµάτων-στόχων δεν παραµένει σταθερή. Το πρόβληµα βελτίωσης της απόδοσης 

συστηµάτων ΚΠ παρουσιάζει µεγαλύτερη αναλογία µε το πολύ γνωστό πρόβληµα 

περιοδεύοντος πωλητή (Traveling Salesman Problem, TSP) [TSP]. Το πρόβληµα αυτό 

έχει µελετηθεί αρκετά, όµως λόγο µιας µικρής διαφοροποίησης οι προτεινόµενες λύσεις 

του δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην περίπτωση βελτίωσης της απόδοσης 

εφαρµογών ΚΠ. 
 

Σε κάθε πρόβληµα ανεύρεσης βέλτιστης διαδροµής µεταξύ ενός συγκεκριµένου αριθµού 

σηµείων, υπάρχουν µια σειρά από κόστη µετακίνησης βάσει των οποίον αναζητείται η 

βέλτιστη διαδροµή. Στη περίπτωση του TSP παραδείγµατος χάριν, τα κόστη αυτά είναι η 

απόσταση µεταξύ των πόλεων. Οι παράµετροι οι οποίοι επηρεάζουν την απόδοση ενός 

ΚΠ είναι οι συνθήκες του υποκείµενου δίκτυο (καθυστέρηση, διαθέσιµο εύρος ζώνης, 

απώλειες) και ο φόρτος εργασίας της Κεντρικής Μονάδας Επεξεργασίας (ΚΜΕ) των 

µηχανηµάτων-στόχων. Η κατάσταση του υποκείµενου δικτύου επηρεάζει τον χρόνο 

µετανάστευσης του πράκτορα, ενώ ο φόρτος εργασίας της ΚΜΕ επηρεάζει τον χρόνο 

εκτέλεσης του. Οι δυο παραπάνω παράµετροι αποτελούν τα κόστη, βάσει των οποίων θα 

αναζητηθεί η βέλτιστη διαδροµή στην περίπτωση των ΚΠ. 
 

Πέρα από την εύρεση της βέλτιστης διαδροµής, µια λύση που εύκολα έρχεται στο µυαλό 

και που αφορά τη βελτίωση της απόδοσης µιας εφαρµογής ΚΠ είναι η ακόλουθη: “Σε 

µια εφαρµογή που βασίζεται σε ΚΠ αντί να χρησιµοποιείται µονάχα ένας ΚΠ για την 

εκτέλεση µιας συγκεκριµένης εργασίας, να χρησιµοποιηθούν πολλοί ΚΠ που 

συνεργάζονται για να φέρουν σε πέρας την ίδια εργασία, εάν η φύση της εργασίας 

επιτρέπει κάτι τέτοιο”. Η προσέγγιση αυτή του προβλήµατος επιφέρει µια ερώτηση: 

“Εάν η βελτίωση της απόδοσης µε την κατάτµηση µιας εργασίας σε πολλούς πράκτορες 

θεωρηθεί δεδοµένη, τότε ποιος είναι ο αριθµός των πρακτόρων που βελτιστοποιεί την 

απόδοση της εφαρµογής;”. Μια βεβιασµένη απάντηση στην ερώτηση αυτή είναι να 
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χρησιµοποιηθεί ένας πράκτορας για κάθε µηχάνηµα-στόχο. ∆υστυχώς, η χρήση ΚΠ δεν 

είναι ανέξοδη. Η µετανάστευση κώδικα επιφέρει επιπλέον κίνηση στο δίκτυο. 

Επιπρόσθετα, οι ΚΠ απορροφούν µεγάλη ποσότητα υπολογιστικών πόρων από τον 

κόµβο που τους φιλοξενεί. 
 

Οι δυο λοιπόν βασικές ιδέες για την βελτίωση της απόδοσης µια εφαρµογής ΚΠ, είναι η 

ανεύρεση της βέλτιστης διαδροµής και η κατάτµηση µιας εργασίας σε πολλούς 

πράκτορες. Η βασική διάφορα στην εφαρµογή τους, είναι ότι στην πρώτη περίπτωση δεν 

υπάρχει ανάγκη αλλαγής στον σχεδιασµό, ενώ δεύτερη περίπτωση ο σχεδιασµός αλλάζει, 

ώστε µια σειρά από πράκτορες να συνεργάζονται για την εκτέλεση µιας διεργασίας. 
 

Στο κεφαλαίο αυτό προτείνονται και αξιολογούνται διάφοροι µηχανισµοί βελτίωσης την 

απόδοσης εφαρµογών ΚΠ. Συγκεκριµένα, θα παρουσιαστούν τρεις τρόποι (µηχανισµοί) 

βελτίωσης της απόδοσης. Οι δυο πρώτοι στηρίζονται στην ιδέα της βέλτιστης διαδροµής 

και ο τρίτος στην ιδέα της κατάτµησης εργασίας. Η αξιόλογη όλων των µεθόδων 

βασίζεται σε πραγµατικές µετρήσεις. Για αυτόν τον σκοπό δηµιουργήθηκε, για κάθε έναν 

από αυτούς, µια πειραµατική κατανεµηµένη εφαρµογή διαχείρισης δικτύου. 
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6.2 Καθορισµός του προβλήµατος  
Σκοπός όλων των µηχανισµών, που θα παρουσιαστούν σε αυτό το κεφαλαίο, είναι η 

βελτίωση του συνολικού χρόνου εκτέλεσης µιας κατανεµηµένης εφαρµογής ΚΠ, όπου 

µια διεργασία πρέπει να εκτελεστεί σε έναν προκαθορισµένο αριθµό µηχανηµάτων-

στόχων. Ο Κ. Moizumi στην διδακτορική του διατριβή µε τίτλο “Προβλήµατα 

σχεδιασµού Κινητών Πρακτόρων” [Moizumi98] µελέτησε ένα παρόµοιο πρόβληµα το 

οποίο ονόµασε πρόβληµα περιοδεύοντος πράκτορα. Η ερευνά αυτή εστιάστηκε κυρίως 

σε κατανεµηµένες εφαρµογές αναζήτησης δεδοµένων. Σε αυτήν την περίπτωση, ο 

πράκτορας δεν ήταν υποχρεωµένος να επισκεφτεί όλα τα µηχανήµατα-στόχους. Η 

διεργασία ολοκληρωνόταν µε την ανεύρεση των ζητούµενων δεδοµένων. Επιπλέον, η 

συνάρτηση που καθόριζε την διαδροµή του πράκτορα ήταν στηριγµένη σε µια 

πιθανότητα ύπαρξης των προς αναζήτηση δεδοµένων σε κάθε µηχάνηµα. 
 

Το πρόβληµα το οποίο προσπαθούµε να επιλύσουµε είναι περισσότερο 

προσανατολισµένο σε εφαρµογές διαχείρισης δικτύου. Σε αυτού του τύπου τις 

εφαρµογές, µια διεργασία πρέπει να εκτελεστεί σε όλους τους κόµβους του δικτύου. 

Άρα, η διεργασία σε αυτήν την περίπτωση ολοκληρώνεται µόνο µετά την επίσκεψη όλων 

των µηχανηµάτων-στόχων. Το πρόβληµα λοιπόν ορίζεται ως εξής: “∆οθέντος ενός 

αριθµού µηχανηµάτων-στόχων, ποια είναι η βέλτιστη διαδροµή την οποίο πρέπει να 

ακολουθήσει ο πράκτορας, ώστε να επιστεφτεί όλους τους στόχους και να εκτελέσει µια 

συγκεκριµένη διεργασία σε αυτούς;” Η βασική διάφορα του προβλήµατος αυτού µε το 

TSP, είναι ότι στην περίπτωση του δεύτερου ο πωλητής επιστρέφει στο σηµείο από το 

οποίο ξεκίνησε. 
 

Η εύρεσης της βέλτιστης διαδροµής βασίζεται στην ελαχιστοποίηση του κόστος που 

εκφράζεται, από µαθηµατική άποψη, από τη συνάρτηση [Kotsilieris02]: 
 

( ) ( )(
1

,
n

i
E c s i a i

=


= 

 
∑ )              (6.1) 

 

όπου:  
 

•  S(i) είναι η κατάσταση στον κόµβο i 

•  a(i) είναι η ενέργεια που συµβαίνει στον κόµβο i. 
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•  c(s(i); a(i)) καθορίζει το άµεσο κόστος για την ενέργεια που συµβαίνει στον κόµβο i 
 

Τα πιθανά σύνολα καταστάσεων είναι οι συνθήκες του υποκείµενου δικτύου και 

ενδεχοµένως οι θέσεις άλλων ΚΠ, εφόσον υπάρχει ανάγκη να επικοινωνήσουν ή να 

συνεργαστούν µεταξύ τους. Το σύνολο ενεργειών περιλαµβάνει τη µετανάστευση σε 

κάποιο συγκεκριµένο υπολογιστή (στοιχείο του δικτύου), καθώς επίσης και τις διάφορες 

ενέργειες ανίχνευσης του δικτύου, οι οποίες λαµβάνουν ενεργά τα στατιστικά στοιχεία 

του. 
 

Το αποτέλεσµα του σχεδιασµού θα πρέπει να είναι µια ακολουθία της µορφής. 

( ) ( ) ( )a 1 , a 2 ,..., a n  . 
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6.3 Βελτίωση της απόδοσης µε αναζήτηση και ανάθεση της 
βέλτιστης διαδροµής 

Το πρόβληµα βελτίωσης της απόδοσης µιας εφαρµογής ΚΠ, χωρίς αλλαγή στον 

σχεδιασµό, ανάγεται σε ένα πρόβληµα ανεύρεσης βέλτιστης διαδροµής. Η επίλυση ενός 

τέτοιου προβλήµατος στηρίζεται σε µια σειρά από κόστη µετακίνησης. Για να 

αναπτυχθούν µηχανισµοί βελτίωσης της απόδοσης µιας εφαρµογής ΚΠ, πρέπει πρώτα να 

προσδιοριστούν επακριβώς οι παράµετροι που επηρεάζουν την απόδοση της. Οι 

παράµετροι αυτοί σχετίζονται µε την µετανάστευση και το χρόνο εκτέλεσης του 

πράκτορα στο µηχάνηµα-στόχο. Εφαρµογές που βασίζονται σε ΚΠ υπόκεινται σε 

συµφορήσεις απόδοσης εξαιτίας ανεπαρκών δικτυακών ή υπολογιστικών πόρων . Οι 

παράµετροι αυτοί συνοψίζονται ως εξής: 
 

• Παράµετροι υποκείµενου δικτύου 

• Παράµετροι του µηχανήµατος που φιλοξενεί τον πράκτορα 
 

Παράµετροι Υποκείµενου ∆ικτύου 

Ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης µιας εφαρµογής ΚΠ σχετίζεται στενά µε το χρόνο 

µετανάστευσης των πρακτόρων. Ο χρόνος µετανάστευσης εξαρτάται από την κατάσταση 

του υποκείµενου δικτύου. Οι παράµετροι δικτύου που επηρεάζουν το χρόνο 

µετανάστευσης ενός πράκτορα είναι η καθυστέρηση δικτύου, το διαθέσιµο εύρος ζώνης 

και ο ρυθµός απώλειας πακέτων.  
 

Παράµετροι µηχανήµατος που φιλοξενεί τον πράκτορα 

Οι ΚΠ είναι υποµονάδες λογισµικού οι οποίες παράγουν υψηλά φορτία στα µηχανήµατα 

που εκτελούνται. Για λόγους µεταφερσιµότητας οι ΚΠ υλοποιούνται συνήθως σε Java, 

µια γλώσσα που εκτελείται σχετικά αργά. Το φόρτο εργασίας στο εξυπηρετούµενο 

µηχάνηµα (το οποίο µερικές φορές παράγεται και από άλλους πράκτορες που 

φιλοξενούνται σε αυτό) επηρεάζει το χρόνο εκτέλεσης του πράκτορα. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις, υπάρχει µόνο µια ενεργή ΠΚΠ σε κάθε µηχάνηµα που εκτελείται πάνω από 

µια JVM, υπεύθυνη όχι µόνο για τη “φιλοξενία” των πρακτόρων, αλλά και για τη 

δηµιουργία και την εκκίνηση νέων πρακτόρων. Είναι ξεκάθαρο ότι ο χρόνος εκτέλεσης 

ενός ΚΠ στο µηχάνηµα-στόχο, εξαρτάται από το φόρτο εργασίας της Κεντρικής 

Μονάδας Επεξεργασίας ΚΜΕ (Central Process Unit-CPU) του µηχανήµατος.  
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Μια άλλη παράµετρος που επηρεάζει την απόδοση του πράκτορα, η οποίο όµως 

σχετίζεται άµεσα µε τον σχεδιασµό του, είναι το µέγεθος του. Το µέγεθος του πράκτορα 

επηρεάζει την απόδοση, αφού όσο µεγαλύτερο είναι τόσο πιο δύσκολη γίνεται η 

µετανάστευση. Καθώς ο πράκτορας µεταναστεύει από το ένα µηχάνηµα-στόχο στο άλλο 

µεταφέρει δεδοµένα σχετικά µε την κατάσταση του, που περιέχουν πληροφορίες από 

προηγούµενες εκτελέσεις της εργασίας. Καθώς µεγαλώνει ο αριθµός των επισκεφθέντων 

µηχανηµάτων, αυξάνει και το µέγεθος του, κάνοντας την µετανάστευση δυσκολότερη. 

Μια πιθανή λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι να προγραµµατιστεί ο πράκτορας ώστε να 

επισκέπτεται έναν σταθερό αριθµό µηχανηµάτων, διατηρώντας έτσι το µέγεθός του 

µικρό. Μια άλλη λύση είναι να προγραµµατιστεί ώστε να στέλνει όλα τα δεδοµένα που 

έχει συλλέξει στη βάση του και κατόπιν να συνεχίζει µε τα εναποµείναντα µηχανήµατα 

[Rubinstein99]. 
 

Οι παράµετροι λοιπόν που επηρεάζουν άµεσα την απόδοση µιας εφαρµογής ΚΠ είναι η 

κατάσταση του υποκείµενου δικτύου και ο φόρτος εργασίας του µηχανήµατος-στόχου. 

Για να µπορέσουµε να διερευνήσουµε το κατά πόσο επηρεάζει την απόδοση κάθε µια 

από αυτές τις παραµέτρους χωριστά, αναπτύχθηκαν διαφορετικοί µηχανισµοί βελτίωσης 

της απόδοσης για κάθε παράµετρο.  

6.3.1 Βελτίωση της απόδοσης βάσει του φόρτου εργασίας των 
µηχανηµάτων-στόχων. 

Οι ΚΠ δεν διαφέρουν σε τίποτα από ένα κοινό πρόγραµµα που εκτελείται σε έναν 

υπολογιστή, από την στιγµή που µεταναστεύσουν σε αυτόν. Όπως είναι γνωστό ένα 

µηχάνηµα που εκτελεί µια σειρά προγραµµάτων παράλληλα, διαθέτει µόνο ένα µέρος 

της ΚΜΕ του σε κάθε ένα από αυτά. Είναι λοιπόν φυσικό ο φόρτος εργασίας της ΚΜΕ 

να επηρεάζει τον χρόνο εκτέλεσης ενός κινητού πράκτορα. Για να προσδιοριστεί ο 

βαθµός στον οποίο επηρεάζει την απόδοση ενός συστήµατος ΚΠ ο φόρτος εργασίας την 

ΚΜΕ, αναπτύχθηκε ένας αλγόριθµος ανεύρεσης της βέλτιστης διαδροµής, µε βάση τον 

φόρτο της ΚΜΕ των µηχανηµάτων-στόχων.  
 

Ο τρόπος µε τον οποίο µεταβάλλεται ο φόρτος της ΚΜΕ ενός µηχανήµατος είναι 

εντελώς τυχαίος. Ένα µηχάνηµα µπορεί να βρίσκεται σε αδρανή κατάσταση (0% χρήση 

της ΚΜΕ) για µεγάλο χρονικό διάστηµα και ξαφνικά να ξεκινήσει µια διεργασία που να 
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απαιτεί το 100% της ΚΜΕ, χωρίς να µπορεί να προσδιοριστεί ο χρόνος που θα 

διαρκέσει. Η αρχική µελέτη απέδειξε ότι ένας αλγόριθµος οποίος στηρίζεται µόνο στην 

τρέχουσα τιµή του φόρτου της ΚΜΕ, δεν είναι λειτουργικός. Η τυχαιότητα µε την οποία 

µεταβάλλεται ο φόρτος εργασίας την ΚΜΕ δεν επιτρέπει τον ακριβή προσδιορισµό των 

περιόδων όπου αυτή βρίσκεται σε κατάσταση αδρανείας. Ακόµη και αν η εκτέλεση του 

πράκτορα ξεκινήσει µέσα σε µια τέτοια περίοδο, δεν υπάρχει τρόπος να αποκλειστεί η 

εκτέλεση µιας άλλης διεργασίας ταυτόχρονα µε αυτόν. Έπρεπε λοιπόν να βρεθεί ένας 

τρόπος να αυξηθεί η πιθανότητα εκτέλεσης του πράκτορα σε ένα χρονικό διάστηµα όπου 

η ΚΜΕ βρίσκεται σε κατάσταση αδράνειας. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος στηρίζεται όχι 

µόνο στην τρέχουσα τιµή της ΚΜΕ αλλά και στις παρελθούσες τιµές αυτής. Η βασική 

ιδέα του αλγόριθµου είναι ότι σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα υπολογιστών ένας 

υπολογιστής ο οποίος έχει παρουσιάσει πρόσφατα στο παρελθόν µεγάλο φόρτο εργασίας, 

παρουσιάζει αυξηµένη πιθανότητα αν την τρέχουσα στιγµή βρίσκεται σε αδράνεια να 

την διατηρήσει για κάποιο χρονικό διάστηµα, χωρίς αυτό να µπορεί να προσδιοριστεί. 
 

Έστω n ο αριθµός των µηχανηµάτων-στόχων,  είναι η τρέχουσα τιµή του 

φόρτου εργασίας και 

( )currentLoad i

( )M i  είναι ένας µετρητής όπου αυξάνει κατά µια µονάδα κάθε 

φορά που ο φόρτος εργασίας είναι µικρότερος από ένα κατώφλι (συγκεκριµένα 50%), 

όπου i=1...n, οι πιθανοί στόχοι. Ο αλγόριθµος που παρέχει το επόµενο µηχάνηµα που θα 

επισκεφθεί ο πράκτορας, βάσει του φόρτου εργασίας των µηχανηµάτων-στόχων 

παρουσιάζεται στο ακόλουθο ψευδοπρόγραµµα. 
 

THRESHOLD=50; 

( )M i =0; 

Int[] potentials = new int[n] 

For (i=0;i<n;i++){ 

 If  ( ( )currentLoad i < THRESHOLD){ 

( )M i = ( )M i +1; 

potentials[I]= ( )M i  

 } 

} 

int min=0; 
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     for (i=0;i<n;i++){ 

      if (potentials[i] != 0){ 

       min = i; 

       break; 

      } 

     } 

     for (i=min +1;i<n;i++){ 

      if ((potentials[i] < potentials[min]) && (potentials[i] != 0)) 

       min = i; 

     } 

return min; 
  

Ο παραπάνω αλγόριθµος είναι εµπνευσµένος από τον αλγόριθµο Least Recently Used 

(LRU), που χρησιµοποιείται για την αλλαγή σελίδων αποθηκευµένων στην µνήµη 

(paging). 

6.3.1.1 Πειραµατικό σύστηµα διαχείρισης δικτύου 
Για να ελεγχθεί η λειτουργικότητα του αλγόριθµου βελτίωσης της απόδοσης και κατ’ 

επέκταση η επίδραση του φόρτου της ΚΜΕ σε αυτήν, υλοποιήθηκε ένα απλό σύστηµα 

διαχείρισης δικτύου. Το σύστηµα χρησιµοποιεί έναν ΚΠ για την εκτέλεση µιας σειράς 

SNMP εντολών, στους κόµβους του δικτύου. Η αρχιτεκτονική του συστήµατος 

παρουσιάζεται στο σχήµα 6.1. 
 

Το σύστηµα αποτελείται από έναν κεντρικό υπολογιστή (το διαχειριστή) που δηµιουργεί 

τον ΚΠ και εκτελεί τον αλγόριθµο βελτίωσης της απόδοσης και από Αντικείµενα 

Παρακολούθησης ΑΠ (monitoring Objects) του φόρτου της ΚΜΕ, που εκτελούνται στα 

µηχανήµατα-στόχους. Στα µηχανήµατα-στόχους εκτελείται επίσης ένας SNMP 

αντιπρόσωπος που παρέχει πρόσβαση στα δικτυακά δεδοµένα που διατηρεί η 

διαχειριζόµενη συσκευή δικτύου. Οι ΚΠ της εφαρµογής είναι εφοδιασµένοι µε την 

έκδοση 3.1 του AdventNet SNMP API [Adventnet] µε το οποίο επικοινωνούν µε τον 

SNMP αντιπρόσωπο, για να αντλήσουν τις απαραίτητες πληροφορίες. 
 

Η ΠΚΠ που χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση του συστήµατος είναι η Voyager ΟRB 

της Object space. Η γλώσσα υλοποίησης της πλατφόρµας αυτής είναι η Java και κατά 
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συνέπεια η γλώσσα αυτή χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση όλων των υπο-οντοτήτων 

το συστήµατος. Η ΠΚΠ εκτελείται σε όλα τα µηχανήµατα του συστήµατος και παρέχει 

το περιβάλλον εκτέλεσης των πρακτόρων. Σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική της 

πλατφόρµας αυτής, οι Java κλάσεις των ΚΠ διατηρούνται σε µια αποθήκη κλάσεων 

(class repository). Τα µηχανήµατα-στόχοι έχουν πρόσβαση στις κλάσεις αυτές µέσω ενός 

HTTP εξυπηρετητή, που παρέχεται από την πλατφόρµα (Voyager HTTP server). Στην 

συγκεκριµένη εφαρµογή ο εξυπηρετητής αυτός εκτελείται στο κεντρικό µηχάνηµα, στο 

οποίο βρίσκεται και η εφαρµογή διαχείρισης δικτύου. 
 

Στο κεντρικό µηχάνηµα εκτελούνται οι παρακάτω υπο-οντότητες: 

• Το Voyager ORB runtime environment  

• Ο HTTP Voyager Εξυπηρετητής 

• O Βελτιστοποιητής Μονοπατιών ΒΜ 

• η Εφαρµογή ∆ιαχείρισης ∆ικτύων 
 

Σε κάθε µηχάνηµα-στόχο εκτελούνται οι ακόλουθες υπο-οντότητες: 

• Το Voyager ORB runtime environment  

• Το Αντικείµενο Παρακολούθησης 

• Ο κινητός αντιπρόσωπος της Εφαρµογής ∆ιαχείρισης ∆ικτύων 
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TCP/IP

HTTP

UDP
Αντικείµενο 

Παρακολούθησης- ΑΠ   

Κινητός 
Πράκτορας 

Voyager ORB Runtime 
Environment 

  Μηχάνηµα- όχοςΣ τ 

Εφαρµογή ΚΠ 

Voyager ORB Runtime 
Environment 

  Βελτιστοποιητής 
Μονοπατιών- ΒΜ 

HTTP class repository 

Voyager HTTP Server 

Voyager ORB Runtime 
Environment 

∆ιαχειριστής  

 

Σχήµα 6.1: Αρχιτεκτονική του συστήµατος βελτίωσης της απόδοσης µε παρακολούθηση του φόρτου 
της ΚΜΕ 

Ο ΒΜ υλοποιεί τον αλγόριθµο βελτιστοποίησης. ∆έχεται αιτήσεις βελτιστοποίησης από 

την εφαρµογή ΚΠ. Οι αιτήσεις αυτές περιέχουν µια σειρά από µηχανήµατα-στόχους. Ο 

ΒΜ επικοινωνεί µε τα ΑΠ που βρίσκονται στα µηχανήµατα-στόχους και λαµβάνει τις 

τρέχουσες τιµές του φόρτου της ΚΜΕ. Η συχνότητα δειγµατοληψίας των τιµών είναι 1 

sec. Η επικοινωνία µεταξύ του ΒΜ και των µηχανηµάτων-στόχων πραγµατοποιείται µε 

χρήση του πρωτοκόλλου UDP. Ο ΒΜ υπολογίζει την βέλτιστη διαδροµή και παραδίδει 

αυτήν την πληροφορία στην εφαρµογή ΚΠ, η οποία εν συνεχεία δηµιουργεί τον ΚΠ. 

Φυσικά, η κατάσταση της ΚΜΕ των µηχανηµάτων-στόχων δεν παραµένει σταθερή 

καθόλη την διάρκεια του ταξιδιού του πράκτορα. Ο ΒΜ υπολογίζει διαρκώς την 

βέλτιστη διαδροµή µε βάση τις µεταβαλλόµενες τιµές της ΚΜΕ των στόχων. Η 

πληροφορία αυτή µεταδίδεται σε όλα τα ΑΠ. Με αυτόν τον τρόπο, ο πράκτορας δεν 

χρειάζεται να επικοινωνεί µε τον διαχειριστή για να  πληροφορηθεί για τον επόµενο 

στόχο. Η πληροφορία αυτή παρέχεται από το ΑΠ του κόµβου στον οποίο βρίσκεται. Τα 

ΑΠ λοιπόν, εκτός από το να παρέχουν την τρέχουσα τιµή του φόρτου της ΚΜΕ στον 

ΒΜ, είναι υπεύθυνα να πληροφορούν τον ΚΠ για τον επόµενο στόχο που πρέπει να 
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επισκεφθεί. Έτσι, επιτυγχάνεται η γρήγορη πληροφόρηση του ΚΠ για τον επόµενο στόχο 

του. Η συνεχής ανταλλαγή µηνυµάτων και η εκτέλεση του αλγορίθµου έχει το 

µειονέκτηµα της δηµιουργίας µιας επιπλέον κίνησης δεδοµένων στο υπό διαχείριση 

δίκτυο και την αύξηση του φόρτου εργασίας του µηχανήµατος που εκτελεί την ΒΜ. Μια 

εναλλακτική προσέγγιση είναι να θεωρηθεί ότι ο φόρτος εργασίας της ΚΜΕ τον στόχων 

παραµένει σταθερός, καθόλη την διάρκεια του ταξιδιού του πράκτορα. Με βάση αυτήν 

την θεώρηση ο υπολογισµός της βέλτιστης διαδροµής πραγµατοποιείται µόνο µια φορά 

(στην αρχή). Η εφαρµογή παρέχει αυτόν τον απλούστερο τρόπο λειτουργίας, η µελέτη 

του οποίου όµως απέδειξε ότι δεν επιφέρει σηµαντική βελτίωση στην απόδοση.  
 

Η παρακολούθηση των πραγµατικών τιµών του φόρτου της ΚΜΕ από τα ΑΠ µε χρήση 

της γλώσσας προγραµµατισµού Java δεν είναι κάτι απλό. Για την απόκτηση του τοπικού 

φόρτου εργασίας της ΚΜΕ, χρησιµοποιήθηκε η διεπαφή JNI (Java Native Interface) 

[JNI] που επιτρέπει την κλήση προγραµµάτων υλοποιηµένων στην γλώσσα 

προγραµµατισµού C από προγράµµατα της Java. Οι τιµές της τοπικής ΚΜΕ λαµβάνονται 

µε την χρήση ενός προγράµµατος υλοποιηµένο σε C, το οποίο συνεργάζεται µε το ΑΠ, 

το οποίο είναι υλοποιηµένο σε Java, µε χρήση της JNI.  

6.3.1.2 Πειραµατικά δεδοµένα 
Για να αξιολογηθεί η βελτίωση που επιφέρει η χρήση του αλγόριθµου, χρησιµοποιήθηκε 

το πειραµατικό IP δίκτυο που παρουσιάζεται στο σχήµα 6.2. Το δίκτυο αποτελείται από 

πέντε µηχανήµατα-στόχους στα οποία πραγµατοποιούνται µια σειρά από SNMP αιτήσεις 

και ένα κεντρικό µηχάνηµα το οποίο εκτελείται η εφαρµογή διαχείρισης δικτύου µε τον 

αλγόριθµο βελτίωσης. Η διάρθρωση του πειραµατικού δικτύου είναι η ακόλουθη: τρεις 

υπολογιστές µε ΚΜΕ 700MHz και µνήµη 256 ΜΒ RAM και τρεις υπολογιστές µε ΚΜΕ 

300MHz και 256 MB RAM, συνδεδεµένους σε ένα τοπικό Ethernet LAN 10Mbps. Το 

λειτουργικό σύστηµα όλων τα µηχανηµάτων, είναι το Linux Redhat v6.2 [Redhat]. 
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Βελτιστοποιητής Μονοπατιών

IP - ∆ίκτυο

Κόµβος 1
Κόµβος 2

Κόµβος 5Κόµβος 4

Κόµβος 3

Αντιπρόσωπος
Παρακολούθησης

 

Σχήµα 6.2: Πειραµατικό IP δίκτυο µε πέντε µηχανήµατα-στόχους 

Για να είναι δυνατή η εξαγωγή συµπερασµάτων όσων, αφορά την αποτελεσµατικότητα 

του αλγόριθµου, τα µηχανήµατα-στόχοι έπρεπε να παρουσιάζουν κάποια µεταβολή του 

φόρτου εργασίας της ΚΜΕ. Για αυτό τον λόγο, δηµιουργήθηκε ένα πρόγραµµα Java η 

εκτέλεση του οποίο έχει ως αποτέλεσµα, οι αδρανείς καταστάσεις των ΚΜΕ των 

µηχανών προορισµού να ακολουθούν την κανονική, οµοιόµορφη και την εκθετική 

κατανοµή αντίστοιχα, µε µέση τιµή 50 ms και µέγιστη 100 ms. Στη µη αδρανή 

κατάσταση εκτελείται µια διεργασία η οποία καταλαµβάνει το 100% της ΚΜΕ του κάθε 

µηχανήµατος. Σε όλες τις περιπτώσεις η διάρκεια για την οποία το φορτίο της ΚΜΕ 

ξεπερνά το 50% είναι 10 ms. Το γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής, όπου 
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παρουσιάζονται οι τιµές των ΚΜΕ των υπό-παρακολούθηση στόχων (αριστερά) και η 

δροµολόγηση µε βάση τον αλγόριθµο (δεξιά), παρουσιάζεται στο σχήµα 6.3. 

 

 

Σχήµα 6.3: Το γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής διαχείρισης δικτύου  

Για κάθε είδος προσοµοίωσης του φορτίου τηs ΚΜΕ (κανονική, οµοιόµορφη και 

εκθετική κατανοµή) εκτελέστηκαν 100 πειράµατα µε τον ΚΠ να εκτελεί ένα 

µεταβαλλόµενο αριθµό SNMP αιτήσεων, στα µηχανήµατα-στόχους. Ο αριθµός των 

SNMP αιτήσεων µεταβαλλόταν από 100 έως 1000, µε ένα διάστηµα κλιµακούµενο κατά 

100. Όλα τα πειράµατα εκτελέστηκαν τόσο µε χρήση όσο και χωρίς χρήση του 

αλγόριθµου βελτίωσης, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση. Σε  όλα τα πειράµατα 

θεωρήσαµε ότι οι δικτυακές παράµετροι (καθυστέρηση µετάδοσης, απόκλιση 

καθυστέρησης και απώλειες) διατηρούνται σταθερές κατά µήκος του δικτύου. 
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράµµατα και οι πίνακες µε τους µέσους χρόνους 

απόκρισης των πειραµάτων, για κάθε κατανοµή φορτίου της ΚΜΕ, µε και χωρίς 

βελτίωση της ακολουθίας επίσκεψης του ΚΠ.  
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απόκρισης 
χωρίς 
βελτίωση (ms) 

100 36194.22 37483.14 
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Αιτήσεις Χρόνος 
απόκρισης 
µε βελτίωση 
(ms) 

Χρόνος 
απόκρισης 
χωρίς 
βελτίωση (ms) 

100 43598.24 44557.13 
200 47716.26 48568.34 
300 50861.84 51493.24 
400 56735.76 58582.34 
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600 70182.29 70200.16 
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800 77965.79 78949.74 
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Αιτήσεις Χρόνος 
απόκρισης 
µε βελτίωση 
(ms) 

Χρόνος 
απόκρισης 
χωρίς 
βελτίωση (ms) 

100 39201 40089.45 
200 39417.45 40357.09 
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400 50718.36 51777.27 
500 55892.36 55995.64 
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700 64648.36 65083.09 
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Το αρχικό συµπέρασµα που µπορεί να εξαχθεί µε την παρατήρηση των γραφηµάτων, 

είναι ότι η χρήση του αλγόριθµου βελτίωσης µε βάση το φορτίο της ΚΜΕ, βελτιώνει την 

απόδοση της εφαρµογής διαχείρισης δικτύων. Επίσης οι κλίσεις των καµπυλών και στις 

τρεις περιπτώσεις προσοµοίωσης ΚΜΕ έχουν µια συγκρίσιµη τιµή. Ένα άλλο σηµείο που 

αξίζει για να αναφερθεί, είναι ότι η βελτίωση απόδοσης συσχετίζεται στενά µε τον 

αριθµό των SNMP αιτήσεων, που ο ΚΠ εκτελεί σε κάθε αποµακρυσµένο κόµβο και το 

χρόνο που η ΚΜΕ του αποµακρυσµένου κόµβου είναι αδρανής. Βλέπουµε ότι για τις 

µικρές και µεγάλες διεργασίες (από 100 έως 400 και από 700 έως 1000 αιτήσεις) η 

απόδοση είναι καλύτερη απ' ότι στις µέσου µεγέθους διεργασίες (από 500 έως 600 

αιτήσεις). Επίσης εξάγεται το συµπέρασµα ότι υπάρχει βελτίωση περίπου 6% για τις 

µικρές διεργασίες και περίπου 9% για τις µεγάλες. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί ως εξής. 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα και πίνακες µπορούµε εύκολα να συµπεράνουµε ότι η 

αρχικοποίηση ενός κινητού αντιπροσώπου σε έναν κόµβο SNMP είναι κατά µέσο όρο 

31000 ms. Επίσης η εκτέλεση µιας στοιχειώδους διεργασίας, που αποτελείται από 100 

SNMP αιτήσεις, όταν η ΚΜΕ βρίσκεται σε κατάσταση αδράνειας είναι 5400 ms. Κατά 

συνέπεια οι µικρές στοιχειώδεις εργασίες µπορούν να διεκπεραιωθούν µέσα στο χρονικό 

διάστηµα στο οποίο η ΚΜΕ είναι αδρανής. Οι µέσου µεγέθους διεργασίες χρειάζονται 

συνήθως για την εκτέλεσή τους ένα πλήρη κύκλο του φορτίου της ΚΜΕ (µια αδρανή 

ηµιπερίοδος και µια φορτωµένη) κι έτσι η βελτιστοποίηση της ακολουθίας επίσκεψης 

δεν βοηθά πολύ σε αυτήν την περίπτωση. Τελικά, οι µεγάλες διεργασίες εκτελούν κατά 

τη διάρκεια µιας αδρανούς ηµιπεριόδου της ΚΜΕ, µιας φορτωµένης και τελικά άλλης 

µια αδρανούς. 

6.3.2 Βελτίωση της απόδοσης βάσει της καθυστέρησης µετάδοσης του 
δικτύου 

Στην προηγούµενη ενότητα παρουσιάστηκε και εφαρµόστηκε ένας αλγόριθµος 

ανεύρεσης της βέλτιστης διαδροµής, που πρέπει να ακολουθήσει ένα πράκτορας, µε 

βάση τον φόρτο εργασίας της ΚΜΕ του µηχανήµατος-στόχου. Μια άλλη παράµετρος 

που επηρεάζει την απόδοση ενός ΚΠ, κατά την διάρκεια του ταξιδιού του, είναι η 

κατάσταση του υποκείµενου δικτύου.  
 

Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστεί ένας αλγόριθµος ανεύρεσης της βέλτιστης 

διαδροµής, µε βάση την καθυστέρηση µετάδοσης του δίκτυο. Παρόλο που η κατάσταση 
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των συνδέσεων ενός δίκτυο χαρακτηρίζεται από τρεις παραµέτρους (καθυστέρηση, 

απόκλιση καθυστέρησης και απώλειες), ο αλγόριθµος στηρίζεται µόνο σε µια από αυτές. 

Η παρακολούθηση όλων των παραµέτρων ενός δικτύου και η ανάπτυξη ενός αλγόριθµου 

που θα υπολόγιζε την βέλτιστη διαδροµή βάσει όλων αυτών, θα οδηγούσε σε µια πολύ 

χρονοβόρα διαδικασία µε αντίθετα από τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Έτσι, επιλέχθηκε 

ως παράµετρος ανεύρεσης της βέλτιστης διαδροµής η καθυστέρηση µετάδοσης, η οποία 

όπως θα αποδειχθεί στην συνεχεία  επηρεάζει άµεσα τον χρόνο µετανάστευσης ενός 

πράκτορα. 
 

Σε αντίθεση µε τον την περίπτωση ανεύρεσης βέλτιστης διαδροµής, µε βάση τον φόρτο 

εργασία της ΚΜΕ, το πρόβληµα τώρα µπορεί να αντιµετωπιστεί ως ένα πρόβληµα 

γράφου µε βάρη, ή πιο σωστά ως µια παραλλαγή του TSP. Η ανάγκη δηµιουργίας ενός 

αλγόριθµου βελτιστοποίησης που θα ελάµβανε υπόψη του και τις παρελθούσες τιµές της 

ΚΜΕ δεν επέτρεπε την αντιµετώπιση του προβλήµατος ως ένα πρόβληµα γράφου µε 

βάρη. 
 

Πριν παρουσιαστεί ο αλγόριθµος ανεύρεσης βέλτιστης διαδροµής, µε βάση την 

καθυστέρηση µετάδοσης, πρέπει να δοθούν οι απαραίτητες πληροφορίες για την θεωρία 

γραφών µε βάρη.  

6.3.2.1 Βασικά της θεωρίας γραφών µε βάρη 
Σε ένα γράφο µε βάρη κάθε ακµή, που συνδέει δυο κόµβους του γράφου, σχετίζεται µε 

ένα βάρος ή κόστος µετακίνησης. Στην περίπτωση του προβλήµατος που µελετάται οι 

κόµβοι αντιπροσωπεύονται από τα µηχανήµατα-στόχους, ενώ τα βάρη των ακµών είναι η 

καθυστέρηση µετάδοσης των συνδέσεων. Τα δυο προβλήµατα τα οποία συνήθως 

απαντώνται στους γράφους µε βάρη[Sedgewick84] είναι τα εξής: 
 

• Εύρεση ενός τρόπου σύνδεσης όλων των κόµβων του γράφου µε το ελάχιστο 

κόστος. 

• Εύρεση του µονοπατιού µε το ελάχιστο κόστος µεταξύ δυο κόµβων του γράφου. 
 

To πρώτο ονοµάζεται πρόβληµα εύρεσης ελάχιστου εκτεινόµενου δέντρου (Minimum 

Spanning Tree-MST) και το δεύτερο ονοµάζεται πρόβληµα εύρεσης µικρότερου 
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µονοπατιού (shortest path). Ένα άλλο πρόβληµα που επίσης σχετίζεται µε τους 

γράφους µε βάρη είναι το γνωστό TSP. 

6.3.2.1.1 Ελάχιστο εκτεινόµενο δέντρο  

Ένα ελάχιστο εκτεινόµενο δέντρο, ενός γράφου µε βάρη, είναι ένα σύνολο από ακµές που 

ενώνουν όλους τους βρόχους, µε τέτοιο τρόπο ώστε το άθροισµα των βαρών να είναι 

τουλάχιστον τόσο µικρό όσο το άθροισµα των βαρών κάθε αλλού συνόλου ακµών που 

συνδέουν όλους του βρόχους. Υπάρχουν περισσότερα από ένα MST σε ένα γράφο. 
 

Ο Prim to 1957 [Prim57] παρουσίασε ένα αλγόριθµο για την εύρεση του MST, ενός 

γράφου µε βάρη. Η βασική ιδέα στην οποία στηρίζεται ο αλγόριθµος του Prim είναι η 

δηµιουργία ενός MST ξεκινώντας από έναν αυθαίρετο κόµβο, προσθέτοντας συνεχώς 

ακµές ελάχιστου κόστους µέχρι να συνδεθούν όλοι οι κόµβοι του γράφου. Συγκεκριµένα 

ο τρόπος λειτουργίας του αλγόριθµου µπορεί να περιγράφει ως εξής: 
 

1. Έστω U το σύνολο των κόµβων που ανήκουν σε ένα MST T. To U 

αρχικοποιείται ως σύνολο {1}. Έστω V-U ένα άλλο σύνολο κόµβων που δεν 

ανήκουν στο MST το οποίο αρχικοποιείται ως {2,3,4,…,n}. Το T αρχικοποιείται 

ως ένα άδειο σύνολο ακµών {}. 

2. Έστω e η ακµή µε το µε το ελάχιστο κόστος που συνδέει έναν κόµβο του U µε 

έναν κόµβο του V-U. 

3. Η ακµή e προστίθεται στο T. 

4. Έστω w ο ακραίος κόµβος του V-U της ακµής e. 

5.  O κόµβος w προστίθεται στο U. 

6. O κόµβος w αφαιρείται από το V-U. 

7. Αν το σύνολο V-U δεν είναι άδειο η διαδικασία επαναλαµβάνεται από το βήµα 1 

αλλιώς το ζητούµενο MST είναι το Τ. 
 

Απόδειξη : 

Έστω ότι τo T είναι ένα MST ενός γράφου G και ας υποθέσουµε ότι υπάρχει ένα άλλο 

MST S στον γράφο, τέτοιο ώστε τα άθροισµα των βαρών του S W(S) να είναι µικρότερο 

από αυτό του T W(T) [W(S)<W(T)]. Θα πρέπει να υπάρχει µια ακµή ελάχιστου κόστους 

e στο Τ, η οποία δεν υπάρχει στο S. Προστίθεται η ακµή e στο S. Έτσι, δηµιουργείται 

ένας κύκλος C που περιέχει την ακµή e. O C περιέχει και µια ακµή e' η οποία δεν 
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περιέχεται στο Τ, διαφορετικά το T θα περιείχε επίσης έναν κύκλο πράγµα που εξ 

ορισµού του MST δεν ισχύει. Αν αντικατασταθεί η ακµή e' στο S µε την ακµή e 

προκύπτει ένα εκτεινόµενο δέντρο S' στο οποίο το κόστος e είναι µικρότερο ή ίσο από το 

κόστος e'. Οι ακµές e και e' πρέπει να συµπίπτουν σε ένα κοινό κόµβο. Σύµφωνα µε τον 

αλγόριθµο, αν το κόστος της ακµής e' ήταν µικρότερο από αυτό της e θα είχε προτιµηθεί 

αυτή στην δηµιουργία του MST T. Το S' είναι τώρα µια ακµή κοντύτερα στο T από ότι 

το S και ισχύει W(S')≤W(S). Επαναλαµβάνοντας την προηγούµενη αντικατάσταση 

προκύπτει ότι S'=Τ και W(T)≤W(S), συµπέρασµα που είναι αντίθετο µε την αρχική 

θεώρηση (W(S)<W(T)). Άρα, ο αλγόριθµος του Prim παρέχει ένα MST του γράφου G. 

6.3.2.1.2 Μικρότερο µονοπάτι 

To πρόβληµα µικρότερου µονοπατιού ορίζεται ως η εύρεση του µονοπατιού, σε έναν 

γράφο µε βάρη, που συνδέει δυο κόµβους x και y µε το µικρότερο άθροισµα βαρών 

ακµών από όλα τα αλλά µονοπάτια αυτού του τύπου. Ένας καλός αλγόριθµος για την 

εύρεση του µικρότερου µονοπατιού είναι αυτός του Dijkstra [Dijkstra59]. Με την ίδια 

ευκολία που µπορεί να βρεθεί το µικρότερο µονοπάτι από έναν κόµβο σε έναν άλλο, 

µπορούν να βρεθούν τα µικρότερα µονοπάτια από έναν κόµβο προς όλους τους άλλους 

κόµβους του γράφου. Για τον λόγο αυτό, το πρόβληµα µερικές φορές αναφέρεται ως 

πρόβληµα εύρεση µικρότερων µονοπατιών µοναδικής-πηγής (single-source shortest 

paths). 
 

Έστω ένας γράφος G=(V,E) όπου V είναι το σύνολο των κόµβων και E είναι το σύνολο 

των ακµών. 
 

Ο αλγόριθµος του Dijkstra χρησιµοποιεί δυο σύνολα από κόµβους: 
 

• To S είναι το σύνολο των κόµβων των οποίων το µικτότερο µονοπάτι από την 

πηγή έχει ήδη καθοριστεί. 

• Το S-V είναι το σύνολο των εναποµεινάντων κόµβων. 

Επίσης διατηρεί τα: 
 

• d είναι ο πίνακας µε την εκτίµηση µικρότερου µονοπατιού προς κάθε κόµβο. 

• π ένας πίνακας µε τους προκατόχους κάθε κόµβου. 
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Ο βασικός τρόπος λειτουργίας του αλγόριθµου είναι ο εξής: 
 

• Αρχικοποιούνται τα d και π για κάθε κόµβο j του V: 

o dj=∞ 

o πj=nil 

• Το S ορίζεται ως ένα άδειο σύνολο. 

• Όσο υπάρχουν ακόµα κόµβοι στο V-S: 

i. Οι κόµβοι του V-S ταξινοµούνται µε βάση την τρέχουσα καλύτερη 

εκτίµηση της απόστασης του από την πηγή. 

ii. Ο κοντινότερος κόµβος του V-S ο u τοποθετείται στο S. 

iii. Οι εναποµείναντες κόµβοι του V-S υπόκεινται σε  µια διαδικασία 

χαλάρωσης (relaxation). 
 

Η διαδικασία χαλάρωσης ενηµερώνει τα βάρη όλων των κόµβων v που συνδέονται µε 

ένα κόµβο u, έτσι ώστε κάθε κόµβος να µην έχει κανένα προκάτοχο (π[v]=nil) και οι 

εκτιµήσεις κόστους κάθε κόµβου από την πηγή (d[v]) να είναι ίσες µε το άπειρο, εκτός 

από του κόµβου πηγή του οποίου η εκτίµηση κόστους είναι ίση µε  µηδέν (d[s]=0). 
 

Απόδειξη 

Λήµµα 1: Τα µικτότερα µονοπάτια αποτελούνται από µικτότερα µονοπάτια. 

Απόδειξη: αν υπήρχε ένα µικτότερο µονοπάτι από οποιοδήποτε υπό-µονοπάτι τότε 

αντικατάσταση αυτού του µονοπατιού θα έκανε όλα το µονοπάτι µικτότερο. 
 

Λήµµα 2: αν s→…u→v είναι το µικτότερο µονοπάτι από το s στο v, τότε µετά την 

προσθήκη του u στο s και την χαλάρωση (u,v,w), d[v]=δ(s,v) και το d[v] δεν µπορεί να 

αλλάξει µετέπειτα. 

Απόδειξη: Κάθε στιγµή d[v]≥δ(s,v) αν d[v]=δ(s,v), τότε το d[v] δεν θα αλλαχθεί ποτέ 

από την υπό-ρουτίνα χαλάρωσης. 
 

Χρησιµοποιώντας το λήµµα 2: 

Έστω ότι ο u είναι ο πρώτος κόµβος που προστίθεται στο S για τον οποίο ισχύει 

d[u]≠δ(s,u). 

Ο u δεν µπορεί να είναι ο s γιατί d[s]=0. Πρέπει να υπάρχει ένα µονοπάτι από τον s στον 

u, αλλιώς το d[u] θα είναι ίσο µε το άπειρο. Αφού υπάρχει µονοπάτι θα υπάρχει και 
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µικτότερο µονοπάτι. Όταν ο κόµβος x προστέθηκε στο S το d[x]=δ(s,x), αφού υποθέσαµε 

ότι ο u ήταν ο πρώτος κόµβος για τον οποίο δεν ισχύει αυτή η ισότητα. Η ακµή χ→y έχει 

ήδη υποστεί την διαδικασία χαλάρωσης άρα d[y]=δ(s,y)≤δ(s,u)≤d[u]. Όµως όταν 

επιλέχθηκε το u τόσο αυτός ο κόµβος αυτός όσο και ο y άνηκαν στο S-V άρα d[u]≤d[y], 

διαφορετικά θα είχε επιλέγει το y. Άρα οι παραπάνω ανισότητες πρέπει να είναι ισότητες 

d[y]=δ(s,y)=δ(s,u)=d[u], αυτό έρχεται σε αντίθεση µε την αρχική υπόθεση d[u]≠δ(s,u). 

Έτσι, δια της εις άτοπον απαγωγής αποδεικνύεται ότι ο αλγόριθµος του Dijkstra παρέχει 

το µικτότερο µονοπάτι. 

6.3.2.1.3 Το πρόβληµα περιοδεύοντος πωλητή (Traveling Salesman Problem-TSP) 

To TSP ορίζεται ως η εύρεση ενός µονοπατιού σε ένα γράφο µε βάρη που ξεκινά και 

τελειώνει στον ίδιο κόµβο, περιλαµβάνει κάθε άλλο κόµβο µόνο µια φορά, και 

ελαχιστοποιεί το συνολικό κόστος των ακµών. Η έρευνα πάνω στο θέµα ξεκίνησε 

ουσιαστικά το 1856 µε τη διατύπωση του αλγορίθµου Hamilton το 1856. Από τότε το 

θέµα έχει ερευνηθεί διεξοδικά, καθώς το TSP βρίσκει εφαρµογή σε πλειάδα 

περιπτώσεων της καθηµερινότητας.  
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η διάφορα του προβλήµατος αυτού µε το πρόβληµα το οποίο 

µελετάται, είναι ότι στην περίπτωση του TSP ο πωλητής επιστέφει στο σηµείο από το 

οποίο ξεκίνησε. Ο αλγόριθµος εύρεσης βέλτιστης διαδροµής µε βάση την καθυστέρηση 

µετάδοσης του δικτύου, που παρουσιάζεται στην επόµενη παράγραφο, αποτελεί µια 

προσέγγιση του TSP. 

6.3.2.2 Αλγόριθµος εύρεσης της βέλτιστης διαδροµής µε βάση την 
καθυστέρηση µετάδοσης του δίκτυο 

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος ανεύρεσης της βέλτιστης διαδροµής είναι µια προσέγγιση 

του TSP που εγγυάται την εύρεση ενός µονοπατιού, ο χρόνος ταξιδιού του οποίου θα 

είναι το πολύ διπλάσιος από το χρόνο ταξιδιού του βέλτιστου µονοπατιού. Η είσοδος για 

τον αλγόριθµο αποτελείται από το σύνολο των προς επίσκεψη προορισµών, την 

καθυστέρηση µεταξύ των συνδέσεων και το σηµείο εκκίνησης του ΚΠ. Τα βήµατα του 

αλγορίθµου είναι τα εξής [Kalogeropoulos03]: 
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1.  Εισαγωγή ενός πλήρως συνδεδεµένου γράφου µε βάρη, όπου τα βάρη είναι οι 

τιµές της καθυστέρησης των συνδέσεων. 

2. Υπολογισµός ενός MST χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο του Prim.  

3. Υπολογισµός µια διάβασης από την αφετηρία προς όλους του άλλους κόµβους 

του MST (η τελευταία επιστροφή στην αφετηρία αγνοείται).  

4. ∆ιαγραφή των επαναλαµβανόµενων κόµβων (π.χ. εάν ο κατάλογος είναι 

1.3.4.3.7.5.7.2 διαγράφοντας του επαναλαµβανόµενους κόµβους  προκύπτει ο 

1,3,4,7,5,2). 

4. Χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο εύρεσης µικτότερου µονοπατιού του Dijkstra 

(για όλα τα ζεύγη) επιλέγεται το µικρότερο µονοπάτι για να διαβούµε την 

διαδροµή που προέκυψε από το βήµα 4 (έτσι για το παραπάνω παράδειγµα θα 

χρησιµοποιούσαµε το µικρότερο µονοπάτι µεταξύ των ζευγαριών {1,3} {3,4} 

{4,7} {7,5} {5,2}). 
 

Αν οι τιµές των βαρών είναι θετικές και συµµετρικές cij= cji και για κάθε τριάδα κόµβων 

(ι,j,k) ισχύει η τριγωνική ανισότητα ciκ≤cij+cjk, τότε η διαδροµή που υπολογίζεται από τον 

παραπάνω αλγόριθµο είναι το πολύ διπλάσια από την βέλτιστη διαδροµή. 
 

Απόδειξη: 

Έστω Τ το MST του γράφου. Το κόστος του Τ είναι µικρότερο ή ίσο από την βέλτιστη 

ζητούµενη διαδροµή. Ο υπολογισµός µιας διάβασης προς όλους τους κόµβους του MST 

έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία ενός κύκλου του Euler, έστω P. Το κόστος του P 

είναι διπλάσιο από αυτό του MST. Στο 4 βήµα του αλγόριθµου αποκόπτονται οι 

επαναλαµβανόµενοι κόµβοι. Έτσι, αν ο κύκλος P έχει µια ακολουθία την µορφής i,l, . . . 

,j,i,k τότε µετά το 4 βήµα προκύπτει µια ακολουθία της µορφής i,l, . . . ,j,k. Έτσι λοιπόν, 

το κόστος µετάβασης από τον κόµβο j στον κόµβο κ πριν την αποκοπή του κόµβου i 

ήταν cji+ cik ενώ µετά την αποκοπή είναι cjk. Σύµφωνα µε την τριγωνική ανισότητα ισχύει 

ότι ciκ≤cji+cik. Aρα το 4 βήµα του αλγόριθµου δεν αυξάνει το κόστος του κύκλου του 

Eller και κατά συνέπεια η υπολογιζόµενη διαδροµή είναι το πολύ διπλάσια από την 

βέλτιστη. Το 5 βήµα µπορεί αν οδηγήσει µόνο σε περαιτέρω ελάττωση του κόστους της 

διαδροµής. 
 

Στην συνεχεία δίνεται ένα παράδειγµα λειτουργίας του αλγόριθµου. 
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Βήµα 1: Γράφος µε βάρη και σηµείο εκκίνησης το S 

 S A B C D E 
S  100 110 80 30 130 
A 100  150 120 70 170 
B 110 150  40 80 80 
C 80 120 40  50 50 
D 30 70 80 50  100 
E 130 170 80 50 100  

 
 
Βήµα 2: MST     Βήµα 3 διαδροµή: SDADCBCE 
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Βήµα 4: αποκοπή επαναλαµβανόµενων κόµβων: SDADCBCE→ SDACBE 
 
Βήµα 5: Εύρεση µικρότερου µονοπατιού: S→D→A→C→B→E 
 

S

E

B

A

C

D

 

6.3.2.3 Πειραµατική εφαρµογή 
Στο κεφαλαίο 4 παρουσιάστηκε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα διάρθρωσης και 

παρακολούθησης ενός IP δικτύου ∆Υ. Η λειτουργία του συστήµατος επεκτάθηκε µε την 

δηµιουργία µια οντότητας Βελτιστοποίησης ∆ιαδροµής (Β∆), που υλοποιεί τον 

 195



Τεχνικές βελτίωσης της απόδοσης κατανεµηµένων συστηµάτων κινητών πρακτόρων 
 

παραπάνω αλγόριθµο. Ο ΚΠ υπεύθυνος για την διάρθρωση των δροµολογητών 

(QoSConfigureConnectionAgent) δέχεται εντολές από τον Β∆, όσον αφορά την 

διαδροµή που θα ακολουθήσει για να διαρθρώσει µια σειρά από δροµολογητές. Η 

αρχιτεκτονική του συστήµατος, µετά την αναβάθµιση του, παρουσιάζεται στο σχήµα 6.4. 
 

Ο JainParlayApiAgent που δηµιουργεί τον ΚΠ διάρθρωσης τροφοδοτεί τον Β∆ µε τους 

δροµολογητές στόχους. Ο Β∆ εκτελεί τον αλγόριθµο και επιστέφει στον 

JainParlayApiAgent την βελτιωµένη διαδροµή. Κατόπιν, δηµιουργείται ο ΚΠ 

διάρθρωσης µε χρήση αυτής της πληροφορίας. Για την εκτέλεση των tc εντολών στους 

δροµολογητές, ο ΚΠ διάρθρωσης επικοινωνεί µε την στατικό πράκτορα επιπέδου 

προσαρµογής, ο οποίος εκτελείται στον δροµολογητή. Η καθυστέρηση µετάδοσης 

µεταξύ των µηχανηµάτων προορισµού, παρακολουθείται χρησιµοποιώντας την 

πλατφόρµα Net Ally των Viola Networks [Viola]. Το Net Ally είναι ένα κατανεµηµένο 

σύστηµα παρακολούθησης απόδοσης δικτύων βασισµένο σε ένα κέντρο δοκιµών και 

διάφορους Αντιπροσώπους Κίνησης (Νet Ally traffic agents).  
 

Εφαρµογή ∆ιαχείρισης

Net Ally

Grasshopper

Β∆

JainParlayApiAgent

ΚΠ δίαρθρωσης

∆ροµολογητήςLinux

Grasshopper

Net Ally Traffic
Agent

Στατικός
πρακτορας
επιπέδου

προσαρµογής

Μετανάστευση

ΚΠ δίαρθρωσης

 

Σχήµα 6.4: Αρχιτεκτονική του αναβαθµισµένου συστήµατος διάρθρωσης 
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6.3.2.4 Πειραµατικά ∆εδοµένα 
Η τοπολογία του δικτύου, που χρησιµοποιήθηκε για να αξιολογηθεί η βελτίωση στην 

απόδοση που επιφέρει η χρήση του αλγόριθµου, παρουσιάζετε στο σχήµα 6.5. Το δίκτυο 

αποτελείται από δυο 10Mbps Ethernet LANs. Το τοπικό LAN Ι περιλαµβάνει τέσσερις 

κόµβους. Οι κόµβοι Α και Β είναι δροµολογητές Linux, στους οποίους εκτελούνται οι 

ΠΚΠ, ο στατικός πράκτορας επιπέδου προσαρµογής και οι Αντιπροσώπους Κίνησης Net 

Ally. Ο κόµβος ΚΕΝΤΡΟ είναι εξοπλισµένος µε το Net Ally και την εφαρµογή 

διαχείρισης που εκτελεί τον Β∆. Ο κόµβος Παραγωγής Κίνησης (ΠΚ - Traffic 

Generation) είναι ένας τερµατικός σταθµός Linux εφοδιασµένος µε λογισµικό 

παραγωγής κίνησης [Iperf]. Η γεννήτρια κίνησης θα χρησιµοποιηθεί για την δηµιουργία 

τεχνητής καθυστέρηση στον κόµβο Β. Το τοπικό LAN ΙΙ περιέχει µόνο δύο Linux 

δροµολογητές, τους κόµβοι Γ και ∆. Οι κόµβοι συνδέονται στο LANs µε χρήση hubs. Η 

σύνδεση µε το διαδίκτυο πραγµατοποιείται µέσω µε µιας σύνδεσης 128Kbps.  
 

LAN I

ΚΕΝΤΡΟ

A

B

∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΤΗΣ 1 ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΤΗΣ 2

∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΟ LAN II

Γ

∆

Γεννήτρια
Κίνησης

 

Σχήµα 6.5: Τοπολογία πειραµατικού δικτύου  

Το σενάριο της πειραµατικής διαδικασίας περιλαµβάνει την διάρθρωση των τεσσάρων 

δροµολογητών µε και χωρίς την χρήση του Β∆. Για λόγους αξιολόγησης, εκτελέσθηκαν 

δυο πειράµατα µε διαφορετικές δικτυακές συνθήκες.  
 

Στο πρώτο πείραµα καµία κίνηση δεν παρήχθη από τη Γεννήτρια Κίνησης. 

Χρησιµοποιώντας το Net Ally οι µετρηθήσες καθυστερήσεις µεταξύ των κόµβων 

παρουσιάζονται στον πίνακα 6.1 : 
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Πίνακας 6.1: Καθυστέρηση µετάδοσης µεταξύ των κόµβων του δικτύου 

Συνδέσεις Καθυστέρηση (ms) 
A     B 8 
A     Γ 722 
A     ∆ 725 
B     Γ 725 
B     ∆ 724 
Γ     ∆ 11 

 

Αφετηρία ήταν ο κόµβος Α. Το µονοπάτι που προτάθηκε από τη οντότητα ΒΜ ήταν το Α 

 Β  Γ  ∆ και ο συνολικός χρόνος ταξιδιού, συµπεριλαµβανοµένης της εκτέλεσης 

της στοιχειώδους εργασίας σε κάθε κόµβο, ήταν 5.4 sec. Ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης 

της στοιχειώδους εργασίας αυξάνεται σε 9.7 sec, όταν δεν χρησιµοποιηθεί ο ΒΜ. Σε 

αυτήν την περίπτωση ο αντιπρόσωπος καθοδηγήθηκε να επισκεφτεί τους κόµβους Α, ∆, 

Β και Γ µε αυτή τη σειρά. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το βέλτιστο µονοπάτι σε αυτό το 

παράδειγµα είναι το Α  Β  ∆  Γ, αλλά ο συνολικός χρόνος ταξιδιού ακολουθώντας 

αυτό το µονοπάτι είναι ίδιος µε αυτόν του µονοπατιού που προτάθηκε από τον Β∆. Στον 

πίνακα 6.2 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα: 

Πίνακας 6.2: Αποτελέσµατα ταξιδιού µε και χωρίς βελτιστοποίηση 

Τρόπος 
Λειτουργίας 

Μονοπάτι 
Απαιτούµενος 

Χρόνος 
Με Β∆ Α   Β   Γ   ∆ 5.4 sec 

Χωρίς Β∆ Α   ∆   Β   Γ 9.7 sec 
 

Για την διεξαγωγή του δεύτερου πειράµατος, τεχνητή καθυστέρηση προστέθηκε στον 

κόµβο Β. Η Γεννήτρια κίνησης παρήγαγε 10Mbs κίνησης προς τον κόµβο αυτό. 

Χρησιµοποιώντας το Net Ally οι µετρηθήσες καθυστερήσεις µεταξύ των κόµβων ήταν: 

Πίνακας 6.3: Καθυστέρηση µετάδοσης µεταξύ των κόµβων του δικτύου µε τεχνητή καθυστέρηση 
στον κόµβο Β 

Συνδέσεις Καθυστέρηση (ms) 
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A     B 1512 
A     Γ 716 
A     ∆ 729 
B     Γ 2234 
B     ∆ 732 
Γ     ∆ 11 

 

Η διαδροµή που προτάθηκε από τον Β∆ ήταν η Α  Γ  ∆  Β (που σε αυτήν την 

περίπτωση είναι το βέλτιστο µονοπάτι) και ο συνολικός χρόνος ταξιδιού 

συµπεριλαµβανοµένης της εκτέλεσης της εργασίας σε κάθε κόµβο ήταν 6.8 sec. Ο 

συνολικός χρόνος εκτέλεσης χωρίς χρήση του Β∆ που χρησιµοποιεί το µονοπάτι Α  Β 

 Γ  ∆ ως επισκεπτόµενη ακολουθία, αυξήθηκε σε 12.4 sec. 

Πίνακας 6.4 : Αποτελέσµατα ταξιδιού µε και χωρίς βελτιστοποίηση 

Τρόπος 
Λειτουργίας 

Μονοπάτι 
Απαιτούµενος 

Χρόνος 
Με Β∆ Α    Γ   ∆   Β 6.8 sec 

Χωρίς Β∆ Α   Β   Γ   ∆ 12.4 sec 
 

Η πειραµατική διαδικασία απέδειξε ότι η καθυστέρηση µετάδοσης επηρεάζει την 

συνολική απόδοση ενός συστήµατος ΚΠ, στο οποίο ένας ΚΠ επισκέπτεται µια σειρά 

µηχανηµάτων. Η χρήση του αλγόριθµου επιφέρει µια βελτίωση της απόδοσης κατά 45%. 

Η βελτιωµένη απόδοση είναι αποτέλεσµα της ελάττωσης του χρόνου µετανάστευσης του 

πράκτορα. Η βελτίωση αυτή είναι η µέγιστη που µπορεί να επιτευχθεί, αφού η 

βελτιωµένη διαδροµή συγκρίνεται µε το χειρότερο σενάριο επίσκεψης των κόµβων. Στην 

περίπτωση µη χρήσης του Β∆, ο πράκτορας αναγκάζεται να περάσει δυο φορές από την 

αργή σύνδεση των 128Kbps. Το τίµηµα για αυτήν την βελτίωση είναι η συνεχής 

παρακολούθηση της καθυστέρησης των κόµβων του δικτύου, η οποία παράγει µια 

επιπλέον κίνηση στο δίκτυο. Ένα σηµείο το οποίο αξίζει να τονιστεί, είναι ότι µικρές 

διάφορες στην καθυστέρηση µετάδοσης δεν επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό τον συνολικό 

χρόνο µετανάστευσης. Στο πρώτο πείραµα ο Β∆ δεν παρέχει την βέλτιστη διαδροµή. Η 

διάφορα όµως µεταξύ της βέλτιστης διαδροµής και της προτεινόµενης ήταν µόνο 1 msec. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, να µην υπάρχει διάφορα στον συνολικό χρόνο εκτέλεσης του 

πράκτορα στις δυο περιπτώσεις. 
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6.4 Βελτίωση της απόδοσης µε κατάτµηση µιας εργασίας σε 
πολλούς πράκτορες. 

Στις προηγούµενες παραγράφους παρουσιάστηκαν δυο µέθοδοι βελτίωσης της απόδοσης 

µιας εφαρµογής ΚΠ, µε έλεγχο της σειράς επισκέψεων, προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί 

ο αναµενόµενος χρόνος που χρειάζεται ένας πράκτορας για να ολοκληρώσει µια εργασία. 

Ως εκ τούτου, ελαττώνοντας τον χρόνο εκτέλεσης των ΚΠ, βελτιώνεται ο συνολικός 

χρόνος εκτέλεσης της εφαρµογής. Αυτές οι προτεινόµενες λύσεις προσπαθούν να 

βελτιώσουν την απόδοση από µια τεχνική σκοπιά. Οι προτεινόµενες µέθοδοι στοχεύουν 

στη βελτίωση της απόδοσης του συστήµατος ΚΠ, βελτιώνοντας την απόδοση κάθε 

µεµονωµένου πράκτορα (δηλαδή, µειώνοντας το χρόνο µετανάστευσης ή εκτέλεσης). Το 

µειονέκτηµα αυτών των µεθόδων είναι ότι η βελτιστοποίηση της σειράς επισκέψεων ενός 

πράκτορα εξαρτάται από τις συνθήκες του υποκείµενου δικτύου και των µηχανηµάτων-

στόχων. Έτσι, πρέπει να παρακολουθείται ένας αριθµός παραµέτρων απόφασης, όπως η 

καθυστέρηση δικτύου, το διαθέσιµο εύρος ζώνης, ο ρυθµός απώλειας πακέτων και το 

φόρτο της ΚΜΕ των µηχανηµάτων-στόχων. 
 

Ένας άλλος τρόπος βελτίωση της απόδοσης, ενός συστήµατος βασισµένου σε ΚΠ, είναι 

αλλάζοντας τη σχεδίαση. Πρόκειται για µια απλή ιδέα: ∆ιαµοιρασµός της εργασίας που 

είχε ανατεθεί σε έναν πράκτορα σε περισσότερους. Η βελτίωση της απόδοσης είναι 

αποτέλεσµα της παράλληλης επεξεργασίας [Muthukrishnan99] και της µείωσης του 

χρόνου µετανάστευσης του πράκτορα. Το πρώτο επιχείρηµα είναι προφανές. 

∆ιαµοιράζοντας την εργασία ενός πράκτορα σε αρκετούς που δρουν αυτόνοµα, ο ολικός 

χρόνος εκτέλεσης πιθανότατα θα µειωθεί. Χρησιµοποιώντας περισσότερους του ενός 

πράκτορες για την περάτωση µιας εργασίας, καθένας τους πρέπει να επισκεφτεί ένα 

σταθερό αριθµό µηχανηµάτων-στόχων διατηρώντας το µέγεθός του µικρό, 

διευκολύνοντας έτσι τη διαδικασία µετανάστευσης. Το µόνο µειονέκτηµα, το οποίο και 

θα διερευνηθεί στην συνεχεία, είναι ότι η προσέγγιση αυτή έχει µεγαλύτερες απαιτήσεις 

σε εύρος ζώνης. 
 

Αρκετοί ορισµοί έχουν προταθεί για τον όρο Σύστηµα Πολλαπλών Πρακτόρων ΣΠΠ 

(MAS–Multi Agent System). Σύµφωνα µε το [Durfee89] ένα ΣΠΠ είναι ένα χαλαρά 

συνδεδεµένο δίκτυο οντοτήτων επίλυσης προβληµάτων, οι οποίες συνεργάζονται για την 
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εύρεση απαντήσεων σε προβλήµατα που ξεπερνούν τις ατοµικές δυνατότητες γνώσης 

κάθε επιµέρους οντότητας. Πιο πρόσφατα, δόθηκε στον όρο ΣΠΠ ένα γενικότερο νόηµα 

το οποίο χρησιµοποιείται πλέον για όλα τα είδη συστηµάτων αποτελούµενων από 

πολλαπλά αυτόνοµα συστατικά, που έχουν τα εξής χαρακτηριστικά [Jennings98]: 
 

• Κάθε πράκτορας έχει ανεπαρκείς δυνατότητες επίλυσης ενός προβλήµατος 

• ∆εν υπάρχει καθολικός έλεγχος του συστήµατος 

• Τα δεδοµένα είναι κεντροποιηµένα 

• Ο υπολογισµός γίνεται ασύγχρονα 
 

Με βάση την θεώρηση ότι η κατάτµηση εργασίας σε περισσότερους του ενός πράκτορες 

οδηγεί σε βελτίωση της απόδοσης, προκύπτει το εξής ερώτηµα “ποιος είναι ο αριθµός 

πρακτόρων που βελτιστοποιεί την απόδοση του ΣΠΠ;”. Η έρευνα λοιπόν επικεντρώνεται 

στην εύρεση του αριθµού πρακτόρων που οδηγεί στη βέλτιστη απόδοση. Προτείνεται µια 

µεθοδολογία βελτιστοποίησης και αξιολογείται µε χρήση ενός πειραµατικού ΣΠΠ, 

σχεδιασµένο και υλοποιηµένο για τις ανάγκες της έρευνας. 

6.4.1 Μεθοδολογία Βελτιστοποίησης του αριθµού ΚΠ ενός ΣΠΠ 
Οι παράµετροι που επηρεάζουν την απόδοση ενός ΣΠΠ είναι οι παρακάτω: 

• Ο χρόνος δηµιουργίας των πρακτόρων 

• Ο χρόνος µετανάστευσης των πρακτόρων 

• Ο χρόνος εκτέλεσης των πρακτόρων στο µηχάνηµα-στόχο 
 

Αν η εργασία ενός ΚΠ, ο οποίος πρέπει να επισκεφτεί ένα σταθερό αριθµό 

µηχανηµάτων-στόχων, διαµοιραστεί σε αρκετούς πράκτορες, τότε οι προκύπτοντες 

πράκτορες δε θα επισκεφτούν όλοι τον ίδιο αριθµό µηχανηµάτων. Εφόσον όλοι οι 

πράκτορες δρουν ασύγχρονα, εκτελώντας την ίδια εργασία σε διαφορετικά µηχανήµατα-

στόχους, ο ολικός χρόνος εκτέλεσης της εργασίας πρέπει να υπολογιστεί βάσει του 

πράκτορα µε τον µεγαλύτερο χρόνο εκτέλεσης. Η κατάσταση του υποκείµενου δικτύου 

και των µηχανηµάτων-στόχων δε λαµβάνονται υπόψην, όσον αφορά τον χρόνο 

µετανάστευσης και εκτέλεσης των πρακτόρων. Υποθέτουµε ότι η κατάσταση αυτή είναι 

ίδια για όλους τους πράκτορες και δεν επηρεάζει το χρόνο εκτέλεσης. Βάσει αυτής της 

υπόθεσης, ο πράκτορας µε το µεγαλύτερο χρόνο εκτέλεσης είναι αυτός που θα 
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επισκεφτεί περισσότερα µηχανήµατα από τους υπόλοιπους. Η ανάθεση των 

µηχανηµάτων-στόχων στους πράκτορες, πρέπει να γίνει κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να 

ελαχιστοποιείται ο ολικός χρόνος εκτέλεσης της εργασίας. Αυτό µπορεί να γίνει µόνο 

µέσω της διανοµής των µηχανηµάτων-στόχων στους διαθέσιµους πράκτορες, έτσι ώστε 

να ελαχιστοποιείται ο µέγιστος αριθµός µηχανηµάτων-στόχων που ανατίθενται σε έναν 

αυτούς. Έχοντας αυτή την αρχή ως βάση, ο µέγιστος αριθµός µηχανηµάτων που θα 

επισκεφτεί ένας πράκτορας ενός ΣΠΠ, µπορεί να εξαχθεί ως εξής: 
 

Αν ο συνολικός αριθµός των µηχανηµάτων-στόχων για µια δεδοµένη εργασία είναι l, 

τότε ο µέγιστος αριθµός µηχανηµάτων n που ένας πράκτορας ενός ΣΠΠ αποτελούµενο 

από r πράκτορες θα επισκεφθεί είναι: 
 





=n
 

l div r   αν   l mod r = 0  
(6.2)

(l div r) +1   αν   l mod r ≠0  

 

Έστω ότι ο αριθµός των µηχανηµάτων στόχων για µια δεδοµένη εργασία είναι ίσος µε 10 

και ο προτεινόµενος αριθµός πρακτόρων είναι ίσος µε 5. Η πράξη 10mod5=0 και 

καθένας από τους πράκτορες θα επισκεφθεί 10div5=2 µηχανήµατα, για να ολοκληρωθεί 

η εργασία. Τώρα, εάν ο αριθµός των προτεινόµενων πρακτόρων ισούται µε 3, τότε 

10div3=3 και 10mod3=1. Έτσι, καθένας από τους πράκτορες θα επισκεφθεί 3 

µηχανήµατα και ένας από αυτούς πρέπει επισκεφθεί ένα περισσότερο, προκειµένου να 

ολοκληρωθεί η εργασία. Ως εκ τούτου, στη δεύτερη περίπτωση ο µέγιστος αριθµός 

µηχανηµάτων, που ένας πράκτορα του ΣΠΠ θα επισκεφθεί ισούται µε 3+1=4. 
 

Ο ολικός χρόνος εκτέλεσης µιας εργασίας εκτελούµενης από µια εφαρµογή πολλαπλών 

πρακτόρων εκφράζεται από την ακόλουθη εξίσωση.  

)()}()({)(
1

rCiEiMrT
n

i

++= ∑
=

  
 

(6.3) 

Όπου: 

T: ολικός χρόνος εκτέλεσης µιας εργασίας 

n: µέγιστος αριθµός µηχανηµάτων-στόχων 

M: χρόνος µετανάστευσης του πρακτόρων 

C: χρόνος δηµιουργίας των πρακτόρων 
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E: χρόνος εκτέλεσης στα µηχανήµατα-στόχους 

r: αριθµός των πρακτόρων  
 

Ο βέλτιστος αριθµός των πρακτόρων, που χρησιµοποιούνται σε µια εφαρµογή 

πολλαπλών πρακτόρων, είναι εκείνος που ελαχιστοποιεί το αποτέλεσµα της εξίσωσης 6.3 

[Kalogeropoulos02]. 
 

Με την αύξηση του αριθµού των πρακτόρων του συστήµατος, σύµφωνα µε την σχέση 

6.2 ο αριθµός των µηχανηµάτων-στόχων, που ένας ή περισσότεροι πράκτορες του 

συστήµατος πρέπει να επισκεφθούν, µειώνεται. Αυτό οδηγεί σε µια µικρότερη τιµή για 

το πρώτο µέλος της σχέσης 6.3, το οποίο εξαρτάται από τον αριθµό των µηχανηµάτων-

στόχων. Από την άλλη µεριά, το δεύτερο µέλος της σχέσης, που εξαρτάται από το χρόνο 

δηµιουργίας των πρακτόρων, αυξάνεται. Η επίδραση των δύο αυτών µελών στον ολικό 

χρόνο εκτέλεσης µπορεί να διερευνηθεί µόνο µέσω µετρήσεων σε µια πραγµατική 

εφαρµογή. Γι’ αυτό το λόγο σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε ένα ΣΠΠ, το οποίο 

παρουσιάζεται στην συνεχεία. 

6.4.2 Σχεδίαση και υλοποίηση του πειραµατικού ΣΠΠ 
Μια απ’ τις πολλά υποσχόµενες εφαρµογές ΚΠ είναι η συλλογή πληροφοριών [Rus96]. 

Αυτό το είδος εφαρµογών, περιλαµβάνει πρόσβαση σε τεράστια ποσά δεδοµένων δια 

µέσου ενός δικτύου. Αντί να µεταδίδονται δεδοµένα δια µέσω του δικτύου, ένας 

πράκτορας µεταναστεύει στο µηχάνηµα όπου βρίσκεται η βάση δεδοµένων, εκτελεί την 

εργασία του εκεί και κατόπιν επιστρέφει στο αρχικό µηχάνηµα µεταφέροντας ένα 

αποτέλεσµα. Η χρήση ΚΠ σε συστήµατα συλλογής πληροφοριών µπορεί να είναι 

αποτελεσµατικότερη, αν η συλλογή δεδοµένων που αποτελεί την καλύτερη απάντηση σε 

µια ερώτηση, είναι το σύνολο των δεδοµένων που αποκτούνται από κατανεµηµένες 

ετερογενείς πηγές πληροφοριών [Oates95]. 
 

Προκειµένου να δοκιµαστεί η επίδραση του αριθµού των πρακτόρων στην απόδοση µιας 

εφαρµογής βασισµένης σε πράκτορες, σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε ένα Σύστηµα 

Συλλογής Πληροφοριών (Information Gathering System–IGS). Το σύστηµα παρέχει 

στατιστική πληροφορία ΠοιΥπ, για ένα δίκτυο ∆Υ βασισµένο σε δροµολογητές τύπου 

Linux. 
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Προκειµένου να αποκτηθεί µια ξεκάθαρη εικόνα της κίνησης ενός δίκτυο ∆Υ, το οποίο 

αποτελείται από έναν αριθµό δροµολογητών, µια εφαρµογή στατιστικής 

παρακολούθησης πρέπει να ανακτά τα πακέτα που έχουν αποσταλεί (sent) και 

απορριφθεί (dropped), ανά κλάση υπηρεσίας, για ολόκληρο το δίκτυο. Επιπρόσθετα, η 

πληροφορία αυτή πρέπει να παρέχεται για διαφορετικές ώρες της ηµέρας. Η τεχνολογία 

ΚΠ ταιριάζει απόλυτα στις απαιτήσεις εφαρµογών αυτού του είδους, διότι ο πράκτορας 

µπορεί να µεταναστεύσει στους δροµολογητές και να ανακτήσει πληροφορία ανά κλάση 

υπηρεσίας για διαφορετικές ώρες της ηµέρας. Εξαιτίας του µεγάλου ποσού της προς 

ανάκτηση πληροφορίας, η προσέγγιση µε ΚΠ είναι λιγότερο απαιτητική σε εύρος ζώνης 

απ’ ότι το παράδειγµα πελάτη/εξυπηρετητή. Ένα άλλο πλεονέκτηµα είναι ότι οι ΚΠ 

µπορούν να επεξεργαστούν την ανακτηθείσα πληροφορία κατά τη µετακίνησή τους 

µεταξύ των δροµολογητών, προτού επιστρέψουν στο αρχικό µηχάνηµα µε το 

αποτέλεσµα. Σηµαντικό στοιχείο είναι ότι το έργο της επίσκεψης των δροµολογητών 

ενός δικτύου ∆Υ και της συλλογής της απαιτούµενης πληροφορίας µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί είτε µε τη χρήση ενός πράκτορα είτε µε διαµοιρασµό και ανάθεση σε 

διάφορους πράκτορες. Η τελευταία αυτή παρατήρηση κάνει την προτεινόµενη εφαρµογή 

κατάλληλη για τις ανάγκες του πειράµατος. Το σχήµα 6.6 καταδεικνύει την 

αρχιτεκτονική του Συστήµατος Συλλογής Στατιστικής Πληροφορίας ΠοιΥπ. 
 

Η ΠΚΠ που χρησιµοποιείται είναι η Grasshopper, η οποία είναι υλοποιηµένη µε χρήση 

της γλώσσας προγραµµατισµού Java. Ως εκ τούτου, το περιβάλλον του συστήµατος είναι 

το Java Virtual Machine (JVM). 
 

Η υποµονάδα Master controller agent είναι υπεύθυνη για την δηµιουργία και 

εντολοδότηση των υποµονάδων Info Retrieve Mobile Agents, καθώς και την 

επεξεργασία και αναφορά των αποτελεσµάτων. Ο αριθµός των χρησιµοποιούµενων 

πρακτόρων από το ΣΠΠ εισάγεται ως όρισµα. Ο Master Controller Agent πρέπει να 

δηµιουργήσει τους πράκτορες και να αναθέσει σε καθένα από αυτούς τα µηχανήµατα-

στόχους. Η ανάθεση βασίζεται στη µέθοδο που περιγράφτηκε στην παράγραφο 6.4.1, η 

οποία ελαχιστοποιεί το µέγιστο αριθµό µηχανηµάτων που επισκέπτονται οι πράκτορες. 

Όταν όλοι οι πράκτορες έχουν επιστρέψει, ο Master Controller Agent πρέπει να 

συνοψίσει και να αναφέρει τα αποτελέσµατα στο χρήστη. 
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Σχήµα 6.6: Αρχιτεκτονική και υποµονάδες Συστήµατος Συλλογής Στατιστικής Πληροφορίας ΠοιΥπ 

 

Οι υποµονάδες info Retrieve mobile agents µεταναστεύουν στα µηχανήµατα-στόχους, 

σύµφωνα µε τη λίστα στόχων που ανατίθεται σ’ αυτούς απ’ τον controller. Όντας στο 

στόχο, διασυνδέονται µε την υποµονάδα QoS Info Interface Static Agent που βρίσκεται 

εκεί, ανακτώντας τα πακέτα που έχουν αποσταλεί και απορριφθεί, ανά κλάση υπηρεσίας, 

για µια συγκεκριµένη ώρα της ηµέρας. Οι ΚΠ προ-επεξεργάζονται τα δεδοµένα, 

αθροίζοντάς τα καθώς µετακινούνται µεταξύ των µηχανηµάτων-στόχων. Κατ’ αυτό τον 

τρόπο, επιστρέφουν στον κόµβο-ελεγκτή µε ένα µόνο αποτέλεσµα που αφορά τον αριθµό 

πακέτων που έχουν αποσταλεί και απορριφθεί ανά κλάση υπηρεσίας, για όλους τους 

δροµολογητές που έχουν επισκεφθεί. 
 

Η υποµονάδα QoS Info Interface Static Agent ανακτά τη σχετιζόµενη µε την ΠοιΥπ 

πληροφορία από µια βάση δεδοµένων MySQL, που εδρεύει γι’ αυτό το σκοπό στο 

µηχάνηµα-στόχο. Η υποµονάδα Traffic Control Parsing Daemon είναι υπεύθυνη για την 

εισαγωγή των πακέτων που έχουν αποσταλεί και απορριφθεί ανά κλάση υπηρεσίας στη 

βάση δεδοµένων, κάθε µία ώρα. 
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Η ανάκτηση των πακέτων που έχουν αποσταλεί και απορριφθεί από του δροµολογητές 

Linux γίνεται µε χρήση του εργαλείου tc, η λειτουργία του οποίου έχει παρουσιαστεί 

αναλυτικά στην παράγραφο 4.4.3.1.2. Η υποµονάδα Traffic Control Parsing Daemon 

αναλύει (parses) την παρεχόµενη από την εντολή tc –s class show πληροφορία, 

προκειµένου να πάρει τα πακέτα που έχουν αποσταλεί και απορριφθεί ανά κλάση 

υπηρεσίας, αποθηκεύοντάς τα µετά στην βάση δεδοµένων. 
 

6.4.3 Πειραµατικά αποτελέσµατα  
Προκειµένου να δοκιµαστεί και να εκτιµηθεί η συµπεριφορά του συστήµατος, όταν ο 

αριθµός των χρησιµοποιούµενων πρακτόρων αλλάζει, δηµιουργήθηκε  µια πλατφόρµα 

δοκιµών µε δροµολογητές ∆Υ τύπου Linux. Οι δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν 

επικεντρώθηκαν όχι µόνο στο χρόνο εκτέλεσης του ΣΠΠ, αλλά και στους 

δαπανούµενους πόρους δικτύου για διαφορετικό αριθµό πρακτόρων. Η πλατφόρµα 

δοκιµών παρουσιάζεται στο σχήµα 6.7. 
 

Μηχάνηµα
Εφαρµογης

∆ροµολογητής
Νο. 1

∆ροµολογητής
Νο. 2

∆ροµολογητής
Νο. 10

193.168.10.1
193.168.10.2 193.168.20.1

193.168.20.2 193.168.100.2

 

Σχήµα 6.7: Η πλατφόρµα δοκιµών του Συστήµατος Συλλογής Στατιστικής Πληροφορίας ΠοιΥπ 

Η πλατφόρµα δοκιµών αποτελείται από 11 µηχανήµατα: ∆έκα µηχανήµατα-στόχους και 

ένα µηχάνηµα που φιλοξενεί την υποµονάδα Master Agent Controller. Τα µηχανήµατα-

στόχοι είναι δροµολογητές Linux, ενώ η υποµονάδα Master Agent Controller εκτελείται 

σε ένα µηχάνηµα µε λειτουργικό σύστηµα MS Windows 2000. Τα χαρακτηριστικά των 

µηχανηµάτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.5. 

Πίνακας 6.5: Χαρακτηριστικά των µηχανηµάτων της πλατφόρµας δοκιµών 

Τύπος ΚΜΕ Μνήµη ∆ίσκος ΛΣ 

Μηχάνηµα- 
στόχος 

Pentium IV 1.7 GHz 128M 20G Linux (2.4.1 kernel version)

ΣΠΠ Pentium IV 1.7 GHz 1G 20G Windows 2000 Server 
 

Το σενάριο του πειράµατος απαιτεί την συλλογή της πληροφορίας από δέκα 

δροµολογητές, χρησιµοποιώντας διαφορετικό αριθµό ΚΠ για την ολοκλήρωση της 
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εργασίας. Το πείραµα ξεκινάει µε ένα µόνο ΚΠ και συνεχίζει αυξάνοντας τον αριθµό των 

πρακτόρων κατά ένα, µέχρι να αποστέλλεται ένας πράκτορας ανά µηχάνηµα-στόχο. 

Έτσι, µπορεί να παρακολουθηθεί η επίδραση του αριθµού των ΚΠ στο χρόνο εκτέλεσης. 
 

Εφόσον οι δοκιµές πραγµατοποιούνται σε ένα πειραµατικό IP δίκτυο µε εύρους ζώνης 

10Mbps, αποτελούµενο από ταυτόσηµα µηχανήµατα, µπορούν να γίνουν οι ακόλουθες 

υποθέσεις. Ο µέσος χρόνος µετανάστευσης και εκτέλεσης των πρακτόρων, από το ένα 

µηχάνηµα-στόχο στο άλλο, είναι σταθερός. Η υπόθεση που αφορά το χρόνο 

µετανάστευσης είναι στην προκειµένη περίπτωση έγκυρη, επειδή τα πρόσθετα δεδοµένα 

που µεταφέρονται από τον πρακτόρων, καθώς µετακινείται από το ένα µηχάνηµα-στόχο 

στο άλλο, είναι µόλις 10 bytes. Αυτό επιτυγχάνεται µε την άθροιση της συλλεγόµενης 

πληροφορίας όπως περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Ο χρόνος εκτέλεσης 

ενός πράκτορα στα αποµακρυσµένα µηχανήµατα εξαρτάται από τον τύπο και το τρέχον 

φόρτο εργασίας της ΚΜΕ του µηχανήµατος. Αφού όλα τα µηχανήµατα-στόχοι είναι 

ταυτόσηµα και ο φόρτος εργασίας πλησιάζει το µηδέν, ο µέσος χρόνος αποµακρυσµένης 

εκτέλεσης είναι σταθερός. Βάσει πραγµατικών µετρήσεων ο µέσος χρόνος 

µετανάστευσης του πράκτορα από ένα µηχάνηµα σε ένα άλλο ισούται µε 1450 ms. Ο 

χρόνος αποµακρυσµένης εκτέλεσης ισούται µε 20 ms και ο χρόνος εκτέλεσης του master 

agent controller, µετά την επιστροφή όλων των πρακτόρων, ισούται µε 80 ms. 
 

Ο ολικός χρόνος εκτέλεσης της εργασίας, δίνεται από τη σχέση 6.3, που διατυπώθηκε 

στην παράγραφο 6.4.1. Οι υποθέσεις ότι οι χρόνοι µετανάστευσης και εκτέλεσης των 

πρακτόρων είναι σταθεροί διευκολύνουν τον υπολογισµό του ολικού χρόνου εκτέλεσης. 

Η µόνη παράµετρος που πρέπει να µετρηθεί είναι ο µέσος χρόνος δηµιουργίας των 

πρακτόρων. Ο χρόνος αυτός, για διαφορετικό αριθµό πρακτόρων παρουσιάζεται στο 

ιστόγραµµα 6.1. 
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Ιστόγραµµα 6.1. Μέσος χρόνος δηµιουργίας πρακτόρων 

Όπως αναµενόταν, ο χρόνος δηµιουργίας αυξάνεται σηµαντικά, καθώς ο αριθµός των 

πρακτόρων αυξάνει. Ο µέσος χρόνος δηµιουργίας υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας έναν 

αριθµό µετρήσεων που πάρθηκαν στο µηχάνηµα που φιλοξενούσε τον master agent 

controller. Για αριθµό πρακτόρων µεγαλύτερο του πέντε, η τυπική απόκλιση πλησιάζει 

τα 250 ms. 
 

Το αποτέλεσµα της σχέσης 6.3, για την εργασίας της συλλογής και αναφοράς των 

στατιστικών στοιχείων παρουσιάζεται στον πίνακα 6.6. Ο µέγιστος αριθµός 

µηχανηµάτων-στόχων προκύπτει από τη σχέση 6.2. Ο ολικός αριθµός µηχανηµάτων-

στόχων ισούται µε 10. Στη συγκεκριµένη εργασία, οι πράκτορες πρέπει να επιστρέψουν 

και να αναφέρουν στον ελεγκτή πράκτορα. Αυτός ο χρόνος µετανάστευσης πρέπει να 

αθροιστεί στον ολικό χρόνο µετανάστευσης. Ο χρόνος εκτέλεσης του ελεγκτή πράκτορα, 

µετά την επιστροφή όλων των πρακτόρων, πρέπει επίσης να προστεθεί στο χρόνο 

εκτέλεσης. 
 

Προκειµένου να αποδειχθεί ότι η προτεινόµενη µεθοδολογία παρέχει τον ολικό χρόνο 

εκτέλεσης της εργασίας για ένα διαφορετικό αριθµό χρησιµοποιούµενων ΚΠ, µετράται 

επίσης ο πραγµατικός χρόνος εκτέλεσης και παρουσιάζεται στον πίνακα 6.6. Φυσικά, 

εξαιτίας των παραδοχών που έγιναν θα υπάρχει µια απόκλιση µεταξύ των πραγµατικών 

και των υπολογισµένων τιµών. Εάν η απόκλιση αυτή είναι µεγάλη τότε ο βέλτιστος 

αριθµός ΚΠ για την εκτέλεσης της εργασίας δεν µπορεί να εξαχθεί βάσει των 

υπολογισµένων τιµών. 
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Πίνακας 6.5: Υπολογισµένος και πραγµατικός χρόνος εκτέλεσης  για διαφορετικό αριθµό 
πρακτόρων 

Αρ. 
ΚΠ 

Μέγιστος 
αριθµός 
στόχων (n) 

Χρόνος 
µετανάστευσης 
(ms) 

Χρόνος 
εκτέλεσης 
(ms) 

Χρόνος 
δηµιουργίας 
(ms) 

Υπολογισµένος  
xρόνος  
(ms) 

Πραγµατικός 
xρόνος  
(ms) 

1 10 10x1450 + 1450 10x20 + 80 40 16270 16938 
2 5 5x1450 + 1450 5x20 + 80 310 9190 9228 
3 4 4x1450 + 1450 4x20 + 80 600 8010 7455 
4 3 3x1450 + 1450 3x20 + 80 740 6680 6397 
5 2  2x1450 + 1450 2x20 + 80 1200 5670 5504 
6 2 2x1450 + 1450 2x20 + 80 1450 5920 5418 
7 2 2x1450 + 1450 2x20 + 80 2400 6870 5743 
8 2 2x1450 + 1450 2x20 + 80 2900 7370 6467 
9 2 2x1450 + 1450 2x20 + 80 3400 7870 6934 
10 1 1x1450 + 1450 1x20 + 80 5100 8100 7630 

 

Ο υπολογισµένος και ο πραγµατικός χρόνος εκτέλεσης για διαφορετικό αριθµό 

πρακτόρων παρουσιάζονται στο διάγραµµα 6.1 
 

Όπως είχε προβλεφθεί, υπάρχει µια µικρή απόκλιση µεταξύ πραγµατικών και 

υπολογισµένων τιµών, που προκαλείται από τις παραδοχές που έγιναν και την τυπική 

απόκλιση του µέσου χρόνου δηµιουργίας των πρακτόρων. Ένα σηµείο που αξίζει να 

τονιστεί είναι ότι βάσει των υπολογισµένων τιµών ο αριθµός των πρακτόρων που 

βελτιστοποιεί το χρόνο εκτέλεσης είναι πέντε και βάσει των πραγµατικών τιµών ο 

αριθµός αυτός είναι έξι. Η διάφορα του πραγµατικού χρόνου εκτέλεσης για 5 και 6 

πράκτορες, είναι πολύ µικρή και βρίσκεται µέσα στην ακτίνα της τυπικής απόκλισης του 

χρόνου δηµιουργίας. Ως εκ τούτου, το αποτέλεσµα αυτό θεωρείται φυσιολογικό και η 

εξαγωγή του βέλτιστου αριθµού πρακτόρων µπορεί να βασιστεί στις υπολογισµένες 

τιµές. 
 

Η µικρή απόκλιση µεταξύ πραγµατικών και υπολογισµένων τιµών, αποδεικνύει ότι οι 

παραδοχές που έγιναν για τη µετανάστευση και την εκτέλεση των πρακτόρων είναι 

σωστές. Το συµπέρασµα αυτό είναι πολύ σηµαντικό για την εφαρµοσιµότητα της 

προτεινόµενης µεθοδολογίας. Αν το µέγεθος του πράκτορα δε µεταβάλλεται σηµαντικά 

καθώς αυτός µεταναστεύει από το ένα µηχάνηµα στο άλλο. Ο χρόνος µετανάστευσης 

εξαρτάται µόνο από την κατάσταση του υποκείµενου δικτύου και ο µέσος χρόνος 

µετανάστευσης των πρακτόρων µπορεί να θεωρηθεί σταθερός. Η ίδια θεώρηση µπορεί 

να γίνει και για το χρόνο εκτέλεσης του πράκτορα στα µηχανήµατα-στόχους, ο οποίος 

εξαρτάται από τον τύπο του µηχανήµατος και τον φόρτο εργασίας της ΚΜΕ. Στην 
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περίπτωση αυτή, η µετρούµενη παράµετρος για την εφαρµογή της προτεινόµενης 

µεθοδολογίας περιορίζεται µονάχα στο χρόνο δηµιουργίας των πρακτόρων, 

διευκολύνοντας έτσι κατά πολύ τη διαδικασία υπολογισµού. 
 

Βάσει των υπολογισµένων τιµών, ο χρόνος εκτέλεσης της εργασίας µειώνεται σηµαντικά 

όσο ο αριθµός των πρακτόρων παραµένει µικρότερος ή ίσος του πέντε, που είναι ο 

βέλτιστος αριθµός πρακτόρων. Από το σηµείο αυτό και µετά, ο χρόνος εκτέλεσης 

αυξάνεται. Αυτό µπορεί εξηγηθεί εύκολα µε βάση το γεγονός ότι, για έναν αριθµό 

πρακτόρων µεταξύ του 5 και του 9, ο µέγιστος αριθµός στόχων που ανατίθενται σε έναν 

η περισσότερους πράκτορες του συστήµατος είναι ο ίδιος και ισούται µε 2. Έτσι, οι 

χρόνοι µετανάστευσης και εκτέλεσης ενός πράκτορα µε το µέγιστο αριθµό στόχων είναι 

οι ίδιοι, για έναν αριθµό πρακτόρων µεταξύ των δύο αυτών τιµών. Από την άλλη µεριά, 

καθώς αυξάνει ο αριθµός των χρησιµοποιούµενων πρακτόρων αυξάνει σηµαντικά ο 

χρόνος δηµιουργίας, µε αποτέλεσµα µεγαλύτερους χρόνους εκτέλεσης της εργασίας. Στη 

περίπτωση που χρησιµοποιείται ένας πράκτορας για κάθε µηχάνηµα-στόχο ( 

δηµιουργούνται 10 πράκτορες) ο χρόνος µετανάστευσης του πράκτορα µε το µέγιστο 

αριθµό µηχανηµάτων-στόχων ελαττώνεται. Ωστόσο, ο χρόνος δηµιουργίας των 

πρακτόρων στο σηµείο αυτό είναι πολύ µεγάλος. Έτσι, παρόλη τη βελτίωση του χρόνου 

µετανάστευσης, ο ολικός χρόνος εκτέλεσης είναι χειρότερος από την περίπτωση όπου ο 

αριθµός των πρακτόρων βρίσκεται µεταξύ των τιµών 5 και 9. 
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Γράφηµα 6.1: Υπολογισµένος και Πραγµατικός χρόνος εκτέλεσης για διαφορετικό αριθµό 
πρακτόρων 
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Τα πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι η χρήση του βέλτιστου αριθµού ΚΠ µπορεί 

να επιφέρει βελτίωση την απόδοση ενός ΣΠΠ έως και 75%. Η απόδοση της εφαρµογής 

αυξάνεται σηµαντικά ακόµα και όταν ο αριθµός των πρακτόρων είναι µικρότερος του 

βέλτιστου. Η απόδοση της εφαρµογής µε χρήση ενός πράκτορα, αυξάνεται σχεδόν κατά 

40% ακόµα και όταν χρησιµοποιηθούν µονάχα δύο πράκτορες αντί ενός. Μια άλλη 

σηµαντική παράµετρος στις κατανεµηµένες εφαρµογές είναι η αξιοποίηση του εύρους 

ζώνης του δικτύου. Έτσι, χωρίς να θυσιάζεται µεγάλο µέρος της απόδοσης, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ένας µικρότερος του βέλτιστου αριθµός πρακτόρων, προκειµένου να 

µειωθεί το ποσό της παραγόµενης κίνησης. Η απόφαση αυτή, όµως, πρέπει να παρθεί 

σύµφωνα µε τους διαθέσιµους πόρους του δικτύου. Στο ιστόγραµµα 6.2, παρουσιάζεται 

η παραγόµενη κίνηση για διαφορετικό αριθµό πρακτόρων. Η επιπρόσθετη κίνηση είναι 

αποτέλεσµα του αρχικού µεγέθους του πράκτορα, που στην περίπτωση αυτή είναι 6.2 

Kbytes. Η χρήση από µια εφαρµογή βασισµένη σε ΚΠ ενός υψηλού αριθµού πρακτόρων 

µεγάλου αρχικού µεγέθους, µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική κατανάλωση πόρων 

δικτύου. 

Παραγοµενη κίνηση για διαφορετικό αριθµό πρακτόρων
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Ιστόγραµµα 6.2 Παραγόµενη κίνηση για διαφορετικό αριθµό πρακτόρων 
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6.5 Σύνοψη κεφαλαίου - Συµπεράσµατα  
Στο κεφαλαίο αυτό παρουσιάστηκαν τρεις διαφορετικοί τρόποι (µηχανισµοί) βελτίωσης 

της απόδοσης µιας εφαρµογής στηριγµένης στην ΤΚΠ. Ακολουθήθηκαν δυο 

διαφορετικές προσεγγίσεις του προβλήµατος. Στη πρώτη προσέγγιση η βελτίωση 

επιτυγχάνεται µε ανεύρεση και ανάθεση στον πράκτορα της βέλτιστης διαδροµής, µε 

βάση µια παράµετρο που επηρεάζει την απόδοση του. Στην δεύτερη προσέγγιση η 

βελτίωση είναι αποτέλεσµα της κατάτµησης µιας εργασίας σε πολλούς πράκτορες, οι 

οποίο δρουν ταυτόχρονα για την επίτευξη της. 
 

Οι παράµετροι που επηρεάζουν την απόδοση ενός ΚΠ είναι η κατάσταση του 

υποκείµενου δικτύου και η κατάσταση των µηχανηµάτων-στόχων. Για την ανεύρεση της 

βέλτιστης διαδροµής µε βάση τις παραπάνω παραµέτρους, υλοποιήθηκαν και 

αξιολογήθηκαν πειραµατικά δυο αλγόριθµοι. Κάθε αλγόριθµος υπολογίζει την βέλτιστη 

διαδροµή µε βάση µια από τις δυο παραπάνω παραµέτρους, επιτρέποντας την 

διερεύνηση της επίδρασης στην απόδοση της κάθε παραµέτρου ξεχωριστά. 
 

Ο πρώτος αλγόριθµος υπολογίζει την βέλτιστη διαδροµή, που πρέπει να ακολουθήσει 

ένα πράκτορας, µε βάση τον φόρτο εργασίας της ΚΜΕ των µηχανηµάτων-στόχων. Η 

αρχική µελέτη απέδειξε ότι ένας αλγόριθµος στηριγµένος µόνο στις τρέχουσες τιµές της 

ΚΜΕ δεν είναι λειτουργικός. Έτσι, ο αλγόριθµος που τελικά προτάθηκε χρησιµοποιεί και 

τις παρελθούσες τιµές της ΚΜΕ. Το πειραµατικό στάδιο απέδειξε ότι µε χρήση του 

αλγόριθµου µπορεί να επιτευχθεί µια αύξηση της απόδοσης του συστήµατος κατά 10%. 

Η αύξηση αυτή όµως επιτυγχάνεται µόνο υπό ορισµένες προϋποθέσεις, που σχετίζονται 

µε την διάρκεια του εκτελούµενου έργου. Γενικά µπορεί να λεχθεί ότι, η κατάσταση της 

ΚΜΕ των µηχανηµάτων στόχων έχει µια σχετικά µικρή επίδραση την απόδοση µιας 

εφαρµογής ΚΠ.  
 

Ο δεύτερος αλγόριθµος υπολογίζει την βέλτιστη διαδροµή µε βάση την καθυστέρηση 

µετάδοσης των συνδέσεων. Στη περίπτωση αυτή το πρόβληµα  αντιµετωπίζεται ως ένα 

πρόβληµα γράφου µε βάρη. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος είναι µια προσέγγιση του TSP. 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα απέδειξαν ότι η χρήση του αλγόριθµου αυξάνει την 

απόδοση του συστήµατος κατά 45%. Η κατάσταση του υποκείµενου δίκτυο επηρεάζει σε 
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πολύ µεγαλύτερο βαθµό την απόδοση µια εφαρµογής ΚΠ, από ότι η κατάσταση των 

µηχανηµάτων στόχων.  
 

Οι µέθοδοι ανεύρεσης της βέλτιστης διαδροµής µε παρακολούθηση παραµέτρων έχουν 

το µειονέκτηµα της δηµιουργίας προσθετής κίνησης στο δίκτυο, ως αποτέλεσµα της 

συνεχής παρακολούθησης. 
 

Με τους παραπάνω µηχανισµούς επιχειρείται η βελτίωση της απόδοσης µε 

παρακολούθησης κάποιας παραµέτρου και ανεύρεση της βελτίωσης διαδροµής. Στην 

δεύτερη προσέγγιση του προβλήµατος, η βελτίωση επιτυγχάνεται µε κατάτµηση της 

εργασίας σε πολλούς πράκτορες. Έτσι το πρόβληµα ανάγεται στην ανεύρεση του 

αριθµού των πρακτόρων που βελτιστοποιούν την απόδοση. Προτείνεται λοιπόν ένας 

αλγόριθµος ανεύρεσης του βέλτιστου αριθµού πρακτόρων, που πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν από ένα ΣΠΠ. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα σε αυτή την περίπτωση 

απέδειξαν ότι η χρήση του βέλτιστου αριθµού πρακτόρων έχει ως αποτέλεσµα την 

αύξηση της απόδοσης έως και 75%. Το τίµηµα για αυτήν την βελτίωση, είναι η αύξηση 

του εύρους ζώνη του δικτύου, που χρησιµοποιείται από την εφαρµογή καθώς ο αριθµός 

των πρακτόρων αυξάνει. 
 

Και οι τρεις προτεινόµενοι µηχανισµοί επιφέρουν κάποια βελτίωση στην απόδοση µιας 

εφαρµογής ΚΠ. Μεγαλύτερη βελτίωση επιτυγχάνεται µε την κατάτµηση εργασίας σε 

πολλού πράκτορες. Η λύση αυτή αν και είναι η καλύτερη δεν είναι εφαρµόσιµη σε όλες 

τις περιπτώσεις, διότι απαιτεί αλλαγή στον σχεδιασµό της εφαρµογής και τον τρόπο 

λειτουργία των πρακτόρων. Η κατάτµηση µιας διεργασίας σε πολλού πράκτορες δεν 

είναι δυνατή µόνο όταν ο ΚΠ πρέπει να έχει πλήρη γνώση όλης της διεργασίας, που σε 

µια κατανεµηµένη εφαρµογή είναι σπάνιο. Γενικά, η αλλαγή σχεδιασµού για κατάτµηση 

µιας εργασίας, είναι δυνατή στο 99% των εφαρµογών. Το µειονέκτηµα της αύξησης του 

απαιτούµενου εύρους ζώνης, µε την αύξηση των χρησιµοποιούµενων πρακτόρων µπορεί 

να ξεπεραστεί χρησιµοποιώντας έναν αριθµό πρακτόρων µικρότερο από το βέλτιστο. Οι 

πειραµατικές µετρήσεις έδειξαν ότι η κατάτµηση µιας εργασίας σε δυο µόνο πράκτορες 

επιφέρει µια αύξηση της απόδοσης κατά 40%. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Το κεφαλαίο αυτό συνοψίζει τα βασικά συµπεράσµατα της διατριβής. Παρουσιάζεται η 

συνεισφορά την εργασίας στην ερευνά σχετικά µε την παροχή ΠοιΥπ στο διαδικτυο και 

την ΤΚΠ. Επιπρόσθετα, παρατίθενται τα σηµεία της διατριβής που αποτελούν έναυσµα 

για µελλοντική ερευνά. 

7.1 Καινοτοµικά στοιχεία της διατριβής 
Η συνεισφορά της διατριβής εντοπίζεται σε δυο κύριους ερευνητικούς άξονες: (α) Την 

ανάπτυξη και αξιολόγηση συστηµάτων παροχής ΠοιΥπ, σε IP δίκτυα, µε χρήση της ΤΚΠ 

και (β) Την χρήση αξιολόγηση και βελτίωση της απόδοσης της ΤΚΠ, σε συστήµατα 

διαχείρισης δικτύου.  
 

Όσον αφορά την ανάπτυξη συστηµάτων διαχείρισης ΠοιΥπ, η αρχιτεκτονική η οποία 

φαίνεται να υπερισχύει είναι αυτή των ∆Υ. Οι αρχιτεκτονική ολοκληρωµένων 

υπηρεσιών παρουσίασε δυσκολία επέκτασης σε µεγάλα δίκτυα. Από την άλλη µεριά, η 

αρχιτεκτονική ∆Υ παρέχει ένα µεγαλύτερο βαθµό ευελιξίας στη διαχείριση ενός δικτύου, 

µε εγγυήσεις στην ΠοιΥπ και έχει κερδίσει την γενική αποδοχή της κοινότητας του 

διαδικτύου, ως η πλέον κατάλληλη για τον σκοπό αυτό. Το κεντροποιηµένο µοντέλο 

διαχείρισης (πελάτη/εξυπηρετητή) παρουσίασε µια σειρά από προβλήµατα µε την 

αύξηση του µεγέθους των δικτύων, µε κυριότερα την ακατάλληλη χρήσης του εύρους 

ζώνης του δικτύου και την δυσκολία κλιµάκωσης σε µεγαλύτερα δίκτυα. Η ΤΚΠ είναι 

µια εναλλακτική λύση στην υλοποίηση συστηµάτων διαχείρισης δικτύου, η οποία 

παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα έναντι του µοντέλου πελάτη/εξυπηρετητή.  
 

Στο πλαίσια της διατριβής σχεδιάστηκε, υλοποιήθηκε και αξιολογήθηκε ένα 

ολοκληρωµένο σύστηµα παροχής και παρακολούθησης ΠοιΥπ, µε βάση την 

αρχιτεκτονική ∆Υ και χρήση της ΤΚΠ. Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική δίνει λύση σε µια 

σειρά από προβλήµατα σχεδίασης υλοποίησης ενός τέτοιου συστήµατος.  
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Το πρώτο και σηµαντικότερο πρόβληµα είναι η διαχείριση ενός δικτύου που αποτελείται 

από διαφορετικού τύπου δροµολογητές (Cisco και Linux), αφού δυστυχώς δεν υπάρχει 

µια κοινή MIB ∆Υ που να υποστηρίζεται και από του δυο τύπους. Το πρόβληµα αυτό 

ξεπεράστηκε µε την δηµιουργία ενός υποσυστήµατος εφαρµογής, το οποίο αποκρύπτει 

τις λεπτοµέρειες διαχείρισης των δροµολογητών από τους κινητούς πράκτορες του 

συστήµατος. Η λειτουργία του υποσυστήµατος αυτού στηρίζεται στην ύπαρξη µιας 

σειράς στατικών πρακτόρων που διαθέτουν όλη την απαραίτητη πληροφορία για την 

παρακολούθηση και διάρθρωση των δροµολογητών. 
 

Ένα δεύτερο πρόβληµα που αντιµετωπίζουν όλες οι εφαρµογές κινητών πρακτόρων είναι 

η εξάρτηση της λειτουργία τους από µια και µόνο ΠΚΠ. Λύση στο πρόβληµα αυτό 

δόθηκε, µε την δηµιουργία µια κοινής ∆ΠΕ ΠΚΠ για τις δυο ΠΚΠ που συνήθως 

χρησιµοποιούνται (Grasshopper και Voyager). Η χρήση της κοινής ∆ΠΕ επιτρέπει την 

εκτέλεση των πρακτόρων του συστήµατος και στις δυο πλατφόρµες µε ελάχιστη 

µεταβολή στον κώδικα τους. Η σύγκριση του χρόνου µετανάστευσης των δυο 

πλατφόρµων απέδειξε ότι η πλατφόρµα Voyager υπερέχει σε αυτόν τον τοµέα έναντι της 

Grasshopper. Όµως η δηµιουργία πρακτόρων µε χρήση της πλατφόρµας Grasshopper 

είναι αρκετά πιο εύκολη. Επίσης, η εν λόγο πλατφόρµα είναι η µόνη που ακολουθεί όλα 

τα πρότυπα του Foundation for Intelligent and Physical Agents (FIPA), καθώς επίσης και 

πρότυπο MASIF το οποίο επιτρέπει την αλληλεπίδραση µεταξύ πρακτόρων 

διαφορετικών πλατφόρµων(δεν υποστηρίζεται από την Voyager). Η ∆ΠΕ µπορεί εύκολα 

να επεκταθεί ώστε να περιλαµβάνει και άλλες ΠΚΠ. 
 

Ιδιαίτερη σηµασία σε µια εφαρµογή ΚΠ έχει να διατηρηθεί το µέγεθος των ΚΠ µικρό, 

ώστε να διευκολύνεται η µετανάστευση. Μικρότεροι χρόνοι µετανάστευσης οδηγούν σε 

καλύτερη απόδοση της εφαρµογής. Όλες οι λειτουργίες διάρθρωσης και 

παρακολούθησης πραγµατοποιούνται µε χρήση κινητών και στατικών πρακτόρων. Οι 

ΚΠ µεταφέρουν τις εντολές διάρθρωσης και παρακολούθησης στους κόµβους του 

δικτύου. Επίσης, µεταφέρουν τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης των εντολών στην 

κεντρική µονάδα του συστήµατος, µεσώ της οποίας παρουσιάζονται στον χρήση. Οι 

στατικοί πράκτορες που βρίσκονται στους κόµβους του δικτύου (δροµολογητές) δρουν 

ως διεπαφές µεταξύ των κινητών πρακτόρων και του λογισµικού του κόµβου. ∆ηλαδή, 
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όλες οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ΚΠ και των κόµβων γίνονται διάµεσου των 

στατικών πρακτόρων. Εναλλακτικά, οι ΚΠ θα µπορούσαν να µεταφέρουν την 

απαραίτητη πληροφορία για την αλληλεπίδραση µε το λογισµικό των κόµβων. Αυτή η 

προσέγγιση θα οδηγούσε σε κινητούς πράκτορες µε µεγάλο µέγεθος, που θα είχε 

αρνητική επίδραση στον χρόνο µετανάστευσης τους. Με την χρήση των στατικών 

πρακτόρων εξασφαλίστηκε το µικρό µέγεθος των ΚΠ. 
 

Η αξιολόγηση της εφαρµογής έχει ιδιαίτερη βαρύτητα διότι βασίζεται σε πραγµατικές 

µετρήσεις. Όσον αφορά την κατανοµή του εύρους ζώνης, τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

έδειξαν ότι το σύστηµα κατανέµει το εύρος ζώνης του δικτύου στις διαφορετικές ροές 

κίνησης, παρουσιάζοντας αµελητέες αποκλίσεις από τις επιθυµητές τιµές. Η συλλογή 

των αποτελεσµάτων έγινε µε χρήση του υποσυστήµατος παρακολούθησης. Η συµφωνία 

των τιµών αυτών µε την διάρθρωση του δικτύου αποδεικνύει ότι και το σύστηµα 

παρακολούθησης δεν παρουσιάζει σφάλµατα στον τρόπο λειτουργίας. Ένα σηµείο το 

οποίο αξίζει να αναφέρουµε, είναι ότι δηµιουργούνται µικρές ακµές στο εύρος ζώνης που 

καταλαµβάνει µια κίνηση υψηλής προτεραιότητας, όταν αυξοµειώνεται απότοµα το 

εύρος ζώνης µιας κίνησης χαµηλής προτεραιότητας. Η µόνη λογική εξήγηση για το 

γεγονός αυτό, είναι η προς στιγµήν αδράνεια του δικτύου να προσαρµοστεί στα νέα 

δεδοµένα της κίνησης. To προτεινόµενο σύστηµα διαχείρισης είναι επίσης σε θέση να 

προσφέρει εγγυήσεις για την καθυστέρηση µετάδοσης δεδοµένων, που ανήκουν σε 

διαφορετικές κλάσεις υπηρεσίας. Με κατάλληλη διάρθρωση των δροµολογητών του 

δικτύου, η παραγόµενη ΒΕ κίνηση παρουσίασε µια καθυστέρηση µετάδοσης της τάξης 

των 0,5 sec, ενώ EF κίνηση που µεταδόθηκε ταυτόχρονα παρουσίασε καθυστέρηση της 

τάξης των 50 msec. Και σε αυτήν την περίπτωση το σύστηµα παρακολούθησης έδωσε 

αποτελέσµατα σύµφωνα µε τις αναµενόµενες τιµές, αποδεικνύοντας την σωστή 

λειτουργία του. Μπορούµε λοιπόν να εξάγουµε ως γενικό συµπέρασµα, ότι η 

αρχιτεκτονική ∆Υ είναι σε θέση να προσφέρει εγγυήσεις στη ΠοιΥπ που λαµβάνει η 

κίνηση σε ένα IP δίκτυο. 
 

Στο πέµπτο κεφαλαίο παρουσιάστηκε µια σύγκριση της ΤΚΠ µε το µοντέλο 

πελάτη/εξυπηρετητή. ∆ηλαδή, συγκρίθηκε η κεντροποιηµένη διαχείριση που εκφράζεται 

από το µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή, µε την αποκεντροποιήµενη διαχείριση που 
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εκφράζεται από την ΤΚΠ. H σύγκριση βασίστηκε στο χρόνο εκτέλεσης που απαιτεί κάθε 

µια από τις δυο προσεγγίσεις για την εκτέλεση µιας σειράς διεργασιών διαφορετικής 

πολυπλοκότητας. Η διαφορετική πολυπλοκότητα του προς εκτέλεση έργου, επέτρεψε την 

διερεύνηση της επίδραση που έχει στην απόδοση των εφαρµογών η λογική που 

εµπεριέχεται στο έργο που καλούνται να εκτελέσουν. Ένας άλλος παράγοντας ο οποίος 

ερευνήθηκε ήταν ο τρόπος µε το οποίο χρησιµοποιούν το εύρος ζώνης του δικτύου οι 

εφαρµογές. Ένα πειραµατικό IP δίκτυο δροµολογητών Linux, χρησιµοποιήθηκε για την 

διεξαγωγή των πειραµάτων. 
 

Με βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα, η εφαρµογή πελάτη/εξυπηρετητή παρουσιάζει 

πολύ καλύτερους χρόνους εκτέλεσης, όταν το προς εκτέλεση έργο είναι αρκετά απλό. Η 

εφαρµογή πελάτη/εξυπηρετητή παρουσιάζει σε αυτή την περίπτωση χρόνους εκτέλεσης 

που είναι έως και 82% καλύτεροι από αυτούς της αντίστοιχης εφαρµογής µε βάση την 

ΤΚΠ. Η διάφορα αυτή µειώνεται στο 58% όταν η πολυπλοκότητα του προς εκτέλεση 

έργου αυξάνει. Η εφαρµογή µε βάση την ΤΚΠ παρουσιάζει χρόνους εκτέλεσης κατά ένα 

ποσοστό 20% καλύτερους από αυτούς της εφαρµογής µε βάση το µοντέλο 

πελάτη/εξυπηρετητή, όταν το προς εκτέλεση έργο αυξάνει αρκετά την πολυπλοκότητα 

του, εµπεριέχοντας λογική για διόρθωση λαθών. Σε αυτήν την τελευταία περίπτωση, το 

εύρος ζώνης που χρησιµοποιείται από την εφαρµογή ΚΠ είναι το 1/3 αυτού που 

χρησιµοποιείται από την εφαρµογή πελάτη/εξυπηρετητή. 
 

Η σύγκριση των δυο µοντέλων απέδειξε ότι η απάντηση στην ερώτηση πιο από τα δυο 

είναι καταλληλότερο για την δηµιουργία µιας κατανεµηµένη εφαρµογής, εξαρτάται από 

την πολυπλοκότητα του προς εκτέλεση έργου. Όταν η προς εκτέλεση διεργασία δεν 

περιέχει κάποιο είδος λογικής, αλλά είναι µια απλή εκτέλεση µιας σειράς εντολών, τότε 

καταλληλότερο µοντέλο είναι αυτό του πελάτη/εξυπηρετητή. Στο κεντροποιηµένο αυτό 

µοντέλο όλη η λογική της εφαρµογής βρίσκεται συγκεντρωµένη σε ένα κεντρικό 

µηχάνηµα που ελέγχει όλη την διαδικασία. Όσο η επικοινωνία µε τα αποµακρυσµένα 

µηχανήµατα είναι περιορισµένη στην απλή ανάθεση των εντολών, ο χρόνος εκτέλεσης 

που προκύπτει είναι µικρός. Όταν το προς εκτέλεση έργο περιλαµβάνει την λήψη 

κάποιων αποφάσεων για την περαιτέρω εκτέλεση του, τότε η επικοινωνία µε το κεντρικό 

µηχάνηµα αυξάνεται οδηγώντας σε µεγαλύτερους χρόνους εκτέλεσης. Η αύξηση της 
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αποµακρυσµένης επικοινωνίας οδηγεί επίσης σε ανάλογη αύξηση του ποσού κίνησης 

που παράγεται από την εφαρµογή στο δίκτυο. 
 

Όταν η προς εκτέλεση διεργασία περιέχει κάποιο είδος λογικής, που αυξάνει την 

πολυπλοκότητα της, τότε καταλληλότερο µοντέλο είναι αυτό των ΚΠ. Όσο το έργο είναι 

σχετικά απλό, ο χρόνος µετανάστευσης του πράκτορα έχει αρνητική επίδραση στο χρόνο 

εκτέλεσης της εφαρµογής. Το µειονέκτηµα αυτό για την εκτέλεση απλών διεργασιών σε 

αποµακρυσµένα µηχανήµατα µετατρέπεται σε πλεονέκτηµα όταν η πολυπλοκότητα 

αυξάνει. Τότε, ο πράκτορας µεταφέροντας στον κώδικα του όλη την απαραίτητη λογική 

για την εκτέλεση της διεργασίας δεν είναι αναγκασµένος να επικοινωνεί µε κάποια 

κεντρική µονάδα, όπως στην περίπτωση του πελάτη/εξυπηρετητή. Έτσι εξηγείται η 

καλύτερη απόδοση του µοντέλου αυτού σε πολύπλοκες διεργασίες και η καλύτερη χρήση 

του εύρους ζώνης του δικτύου. 
 

Στο έκτο κεφαλαίο παρουσιάστηκαν τρεις διαφορετικές µέθοδοι (µηχανισµοί) βελτίωσης 

της απόδοσης  συστηµάτων διαχειρίσεις δικτύου υλοποιηµένων µε χρήση της ΤΚΠ. 

Ακολουθήθηκαν δυο διαφορετικές προσεγγίσεις του προβλήµατος. Στη πρώτη 

προσέγγιση η βελτίωση επιτυγχάνεται µε ανεύρεση και ανάθεση στον πράκτορα της 

βέλτιστης διαδροµής, µε βάση µια παράµετρο που επηρεάζει την απόδοση του. Στην 

δεύτερη προσέγγιση η βελτίωση είναι αποτέλεσµα της κατάτµησης µιας εργασίας σε 

πολλούς πράκτορες οι οποίο δρουν ταυτόχρονα για την επίτευξη της. 
 

Αναπτύχθηκαν δυο αλγόριθµοι ανεύρεσης της βέλτιστης διαδροµής. Κάθε αλγόριθµος 

υπολογίζει την βέλτιστη διαδροµή βάσει µιας µόνο παραµέτρου που επηρεάζει την 

απόδοση ενός ΚΠ, επιτρέποντας έτσι την διερεύνηση της επίδρασης κάθε παραµέτρου 

στην απόδοση, ξεχωριστά. 
 

Ο πρώτος αλγόριθµος υπολογίζει την βέλτιστη διαδροµή, που πρέπει να ακολουθήσει 

ένα πράκτορας, µε βάση τον φόρτο εργασίας της ΚΜΕ των µηχανηµάτων-στόχων. Η 

αρχική µελέτη απέδειξε ότι ένας αλγόριθµος βασισµένος µόνο στις τρέχουσες τιµές της 

ΚΜΕ δεν ήταν λειτουργικός. Έτσι, ο αλγόριθµος που τελικά προτάθηκε χρησιµοποιεί και 

τις παρελθούσες τιµές της ΚΜΕ. Το πειραµατικό στάδιο απέδειξε ότι µε χρήση του 

αλγόριθµου µπορεί να επιτευχθεί µια αύξηση της απόδοσης του συστήµατος κατά 10%. 

Η αύξηση αυτή όµως επιτυγχάνεται µόνο υπό κάποιες προϋποθέσεις, που σχετίζονται µε 
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την διάρκεια του εκτελούµενου έργου. Γενικά µπορεί να λεχθεί ότι, η κατάσταση της 

ΚΜΕ των µηχανηµάτων στόχων έχει µια µικρή επίδραση στην απόδοση µιας εφαρµογής 

ΚΠ.  
 

Ο δεύτερος αλγόριθµος υπολογίζει την βέλτιστη διαδροµή µε βάση την καθυστέρηση 

µετάδοσης των συνδέσεων. Στη περίπτωση αυτή το πρόβληµα αντιµετωπίζεται ως ένα 

πρόβληµα γράφου µε βάρη. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος είναι µια προσέγγιση του TSP. 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα απέδειξαν ότι η χρήση του αλγόριθµου αυξάνει την 

απόδοση του συστήµατος έως και 45%. Η κατάσταση του υποκείµενου δίκτυο επηρεάζει 

σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό την απόδοση µια εφαρµογής ΚΠ από ότι η κατάσταση των 

µηχανηµάτων στόχων.  
 

Οι µέθοδοι ανεύρεσης της βέλτιστης διαδροµής µε παρακολούθηση παραµέτρων έχουν 

το µειονέκτηµα της δηµιουργίας προσθετής κίνησης στο δίκτυο ως αποτέλεσµα της 

συνεχούς παρακολούθησης. 
 

Με τους παραπάνω µηχανισµούς επιχειρείται η βελτίωση της απόδοσης µε 

παρακολούθησης κάποιας παραµέτρου και ανεύρεση της βελτίωσης διαδροµής. Στην 

δεύτερη προσέγγιση του προβλήµατος, η βελτίωση επιτυγχάνεται µε κατάτµηση της 

εργασίας σε πολλούς πράκτορες. Προτείνεται µια µεθοδολογία ανεύρεσης του αριθµού 

πρακτόρων, που βελτιστοποιούν την απόδοση ενός ΣΠΠ. Τα πειραµατικά 

αποτελέσµατος σε αυτή την περίπτωση απέδειξαν ότι η χρήση του βέλτιστου αριθµού 

πρακτόρων έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της απόδοσης έως και 75%. Το τίµηµα για 

αυτήν την αύξηση είναι η αύξηση του εύρους ζώνη του δικτύου, που χρησιµοποιείται 

από την εφαρµογή καθώς ο αριθµός των πρακτόρων αυξάνει. 
 

Και οι τρεις προτεινόµενοι µηχανισµοί επιτυγχάνουν την βελτίωση της απόδοσης µιας 

εφαρµογής ΚΠ. Μεγαλύτερη βελτίωση, επιτυγχάνεται µε την κατάτµηση εργασίας σε 

πολλούς πράκτορες. Η λύση αυτή αν και είναι η καλύτερη, δεν είναι εφαρµόσιµη σε όλες 

τις περιπτώσεις, διότι απαιτεί αλλαγή στον σχεδιασµό της εφαρµογής και τον τρόπο 

λειτουργία των πρακτόρων. Η κατάτµηση µιας εργασίας σε πολλού πράκτορες δεν είναι 

δυνατή µόνο όταν ο ΚΠ πρέπει να έχει πλήρη γνώση όλης της διεργασίας, που σε µια 

κατανεµηµένη εφαρµογή είναι σπάνιο.. Το µειονέκτηµα της αύξησης του απαιτούµενου 

εύρους ζώνης µπορεί να ξεπεραστεί χρησιµοποιώντας έναν αριθµό πρακτόρων µικρότερο 
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από το βέλτιστο. Οι πειραµατικές µετρήσεις έδειξαν ότι η κατάτµηση µιας εργασίας σε 

δυο µόνο πράκτορες επιφέρει µια αύξηση της απόδοσης κατά 40%. 
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7.2 Θέµατα προς µελλοντική διερεύνηση 
Τα αποτελέσµατα της διατριβής αναφορικά µε την επαλήθευση των µηχανισµών 

παροχής ΠοιΥπ, την σύγκριση της ΤΚΠ µε το µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή και τις 

τεχνικές βελτίωσης της απόδοσης εφαρµογών ΚΠ, είναι αυτοτελή και ολοκληρωµένα. 

Παρόλα αυτά το ερευνητικό εύρος της εργασίας και τα αποτελέσµατα αυτής, µπορούν να 

αποτελέσουν το έναυσµα για περαιτέρω διερεύνηση. Τα σηµαντικότερα θέµατα προς 

µελλοντική διερεύνηση παρουσιάζονται στην συνεχεία. 
 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα της διατριβής επαλήθευσαν την δυνατότητα της 

αρχιτεκτονικής ∆Υ να παράσχει εγγυήσεις στην ΠοιΥπ, που λαµβάνει η κίνηση σε ένα 

IP δίκτυο. Όµως, το πειραµατικό IP δίκτυο που χρησιµοποιήθηκε αποτελεί µόνο ένα 

διαχειριστικό πεδίο (domain), µε περιορισµένο αριθµό κόµβων (δροµολογητών). Όπως 

είναι γνωστό, η επικοινωνία στο διαδίκτυο επιτυγχάνεται µε την µεταφορά πακέτων 

µέσω πολλαπλών διαχειριστικών πεδίων που αποτελούνται από µεγάλο αριθµό 

δροµολογητών. Ένα σηµαντικό θέµα προς µελλοντική διερεύνηση, είναι η επαλήθευση 

των πειραµατικών αποτελεσµάτων σε ένα IP δίκτυο αποτελούµενο από πολλαπλά 

διαχειριστικά πεδία. ∆υστυχώς ένα τέτοιο εγχείρηµα απαιτεί αρκετό δικτυακό 

εξοπλισµό. Εποµένως είναι προτιµότερο να πραγµατοποιηθεί µε χρήση κάποιου 

εξειδικευµένο εργαλείου προσοµοίωσης (π.χ. το Network Simulator- NS), καθώς 

πειράµατα µε πραγµατικό εξοπλισµό είναι δύσκολο να πραγµατοποιηθούν σε τέτοιες 

κλίµακες. 
 

Η εφαρµογή των ∆Υ σε ένα δίκτυο το οποίο αποτελείται από πολλά διαφορετικά 

διαχειριστικά πεδία, όπως το διαδίκτυο, δεν είναι απλή υπόθεση. Πρέπει πρώτα να δοθεί 

λύση σε µια σειρά από προβλήµατα τα οποία σχετίζονται µε την αντιµετώπιση της 

κίνησης καθώς αυτή διέρχεται από διαφορετικά διαχειριστικά πεδία. Όπως ήδη έχουµε 

αναφέρει, δεν έχουν ακόµη τυποποιηθεί οι διάφορες υπηρεσίες που µπορεί να προσφέρει 

η αρχιτεκτονική ∆Υ. Έτσι, η ΠοιΥπ που λαµβάνει µια κίνηση που ανήκει σε µια 

συγκεκριµένη υπηρεσία, µπορεί να είναι διαφορετική καθώς διέρχεται από διάφορα 

διαχειριστικά πεδία. Ακόµη, τα διαχειριστικά πεδία µπορεί να µαρκάρουν διαφορετικά 

την πακέτα που ανήκουν στην ίδια κλάση υπηρεσίας. Yπαρχει ακόµη και η περίπτωση, 

οι απαραίτητοι δικτυακοί πόροι για την από άκρο–σε-άκρο (end-to-end) µετάδοση της 
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κίνησης µέσω πολλαπλών διαχειριστικών πεδίων, να µην είναι διαθέσιµοι. Όλα τα 

παραπάνω ζητήµατα απασχολούν σήµερα την κοινότητα του διαδικτύου και αποτελούν 

σηµαντικά θέµατα προς µελλοντική διερεύνηση. Το προτεινόµενο σύστηµα παροχής 

ΠοιΥπ µπορεί εύκολα να αναβαθµίσει τις λειτουργίες του, λόγω του ότι στηρίζεται στην 

ΤΚΠ. Μια µελλοντική υλοποίηση είναι δυνατόν να συµπεριλαµβάνει µηχανισµούς 

έλεγχου και προσαρµογής της ΠοιΥπ, που λαµβάνει η κίνηση καθώς διέρχεται από 

διαφορετικά διαχειριστικά πεδία. 
 

Στα πλαίσια της διατριβής παρουσιάστηκαν δυο αλγόριθµοι ανεύρεσης της βέλτιστης 

διαδροµής, που πρέπει να ακολουθήσει ένας ΚΠ, ο οποίος επισκέπτεται µια σειρά 

µηχανηµάτων. Η δηµιουργία δυο διαφορετικών αλγόριθµων έγινε µε σκοπό την 

διερεύνηση της επίδρασης στη απόδοση ενός συστήµατος ΚΠ, των παραµέτρων που την 

επηρεάζουν (φόρτος ΚΜΕ, καθυστέρηση µετάδοσης) χωριστά. Παρόλο που η 

κατάσταση των συνδέσεων ενός δίκτυο χαρακτηρίζεται από τρεις παραµέτρους 

(καθυστέρηση, απόκλιση καθυστέρησης και απώλειες), ο δεύτερος αλγόριθµος 

στηρίζεται µόνο σε µια από αυτές, την καθυστέρηση µετάδοσης. Η επιλογή αυτή έγινε µε 

βάση την θεώρηση ότι η παρακολούθηση όλων των παραµέτρων ενός δικτύου και η 

ανάπτυξη ενός αλγόριθµου που θα υπολόγιζε την βέλτιστη διαδροµή βάσει όλων αυτών, 

θα οδηγούσε σε µια χρονοβόρα διαδικασία µε αντίθετα από τα επιθυµητά αποτελέσµατα. 

Το επόµενο βήµα λοιπόν, είναι η δηµιουργία ενός αλγόριθµου ο οποίος θα υπολογίζει 

την βέλτιστη διαδροµή βάσει όλων των παραµέτρων οι οποίο επηρεάζουν την απόδοση 

ενός ΚΠ. Η πειραµατική αξιολόγηση αυτού του αλγόριθµου, θα αποδείξει εάν η 

παρακολούθηση και επεξεργασία όλων των παραµέτρων οδηγεί σε περαιτέρω βελτίωση 

της απόδοσης, ή σε µια χρονοβόρα διαδικασία µε µείωση την απόδοσης. 
 

Η τεχνική βελτίωσης την απόδοσης µιας εφαρµογής ΚΠ µε τα καλύτερα αποτελέσµατα 

είναι µε διαµοιρασµό της εργασίας που είχε ανατεθεί σε έναν πράκτορα σε 

περισσότερους. Η πειραµατική µελέτη απέδειξε ότι η αύξηση του αριθµού των 

πρακτόρων οδηγεί σε µια µεγάλη αύξηση του χρόνου δηµιουργίας τους. Εάν µε κάποιο 

τρόπο µπορούσε να µειωθεί αυτός ο χρόνος, τότε θα προέκυπτε ένας µεγαλύτερος 

βέλτιστος αριθµός πρακτόρων µε µεγαλύτερη αύξηση της απόδοσης (µείωση των 

µηχανηµάτων-στόχων µε ανάλογη µείωση στον χρόνο µετανάστευσης). Μια ιδέα προς 
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αυτήν την κατεύθυνση είναι η χρήση της ικανότητας κλωνοποίησης των πρακτόρων. Με 

χρήση της λειτουργίας αυτής, το κεντρικό µηχάνηµα δεν θα είναι αναγκασµένο να 

δηµιουργήσει όλους τους πράκτορες. Η αύξηση του συνολικού χρόνου δηµιουργίας είναι 

αποτέλεσµα της παράλληλης λειτουργίας όλων των πρακτόρων στο αρχικό µηχάνηµα. 

Με εφαρµογή της κλωνοποίησης πράκτορα, θα δηµιουργούνται αρχικά µια σειρά από 

πράκτορες οι οποίοι θα κλωνοποιούνται µετά την µετανάστευση τους σε κάποιο 

µηχάνηµα στόχο. Έτσι ο βέλτιστος αριθµός πρακτόρων θα επιτυγχάνεται µε 

κλωνοποίηση των αρχικών, µειώνοντας τον χρόνο δηµιουργίας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ ΚΑΙ ΑΠΟ∆ΟΣΕΙΣ ΞΕΝΙΚΩΝ ΌΡΩΝ 

 
 

Ακρωνύµιο Ξενικός Όρος Ελληνικός Όρος 
 Router ∆ροµολογητής 
 end-to-end άκρο-σε-άκρο 
 Client/Server Πελάτη/Εξυπηρετητή 
 QOSFORUM Οργανισµός Ποιότητας 

Υπηρεσίας 
 Bandwidth Εύρος ζώνης 
 Delay Καθυστέρηση µετάδοσης 
 Jitter Απόκλιση καθυστέρησης 
 Packet loss Απώλεια πακέτων 
 Links ∆ιασυνδέσεις µετάδοσης 
 Datagrams Αυτοδύναµα πακέτα 
 best-effort service Υπηρεσία καλύτερης 

προσπάθειας” 
 Stream Σταθερής ροής 
 Multicast Πολλαπλή διανοµή δεδοµέvων 
 Transit delay Καθυστέρηση διάβασης 
 Fluid model Ρευστό µοντέλο 
 Admission control Έλεγχος αποδοχής 
 Policy control Έλεγχος επιτήρησης 
 Routing packet classification ∆ροµολόγηση και ταξινόµηση 

πακέτων 
 Packet Scheduler Χρονοπρογραµµατιστής Πακέτων
 Packet Classifier Κατηγοριοποιητής Πακέτων 
 Unicast Απλή διανοµή δεδοµένων 
 Domain ∆ιαχειριστικό πεδίο 
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 Traffic profile Προφίλ κίνησης 
 token-bucket Κάδος µε κουπόνι 
 Buffer Στοιχείο προσωρινής 

αποθήκευσης 
 Longest match Μέγιστη ταύτιση 
 Agent Πράκτορας 
 Software agents Λογισµικοί πράκτορες 
 Remote evaluation Αποµακρυσµένη αξιολόγηση 
 Migration Μετανάστευση 
 QosPersistenceManager διαχειριστής οντοτήτων 
 ParlayConectivityManager ∆ιαχειριστής συνδετικότητας 

Parlay 
 QosResourceManager ∆ιαχειριστής πόρων 
 NetConfigAgent Κινητός πράκτορας 

Προπαρασκευης 
 QosTemplate Φόρµα ΠοιΥπ 
 Wrappers Πράκτορες προσαρµογής 
 Queuing disciplines Σχήµα αναµονής 
 Common MA API Κοινή διεπαφή-ΠΚΠ 
AF Assured Forwarding  
ASN.1 Abstract Syntax Notation 1  
ATM Αsynchronous Transfer Mode Ασύγχρονος Τρόπος Μεταφοράς 
CBQ Class Based Queuing  
CBS Committed Burst Size  
CIR Committed Information Rate  
CLI Command Line Interface ∆ιεπαφή γραµµής εντολών 
CLS Controlled Load Service- Υπηρεσία Ελεγχόµενου Φόρτου 
CMIS/CMIP Common Management 

Information System/Common 
Management Information 
Protocol 

 

CoS Class of Service Κλάσης υπηρεσίαs 
DS DiffServ Field Πεδίο διαφοροποιηµένων 
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υπηρεσιών 
DSCP Differentiated Services Code 

Point 
 

EBS Excess Burst Size  
EF Expedited Forwarding  
FIFO First In First Out Πρώτο εισερχόµενο πρώτο 

εξερχόµενο 
GS Guaranteed Service Υπηρεσία µε εγγύηση 
GUI Graphical User Interfaces Γραφική διεπαφή χρήστη 
IGS Information Gathering System Σύστηµα Συλλογής Πληροφοριών
IntServ Integrated Services Ολοκληρωµένες Υπηρεσίες 
IP Internet Protocol Πρωτόκολλο ∆ιαδικτύου 
ISO International standard 

Organization 
∆ιεθνής Οργανισµός Πρότυπων 

ISP Internet Service Provider Προµηθευτής Υπηρεσιών 
∆ιαδικτύου 

JNI Java Native Interface  
JVM Java Virtual Machine  
LRU Least Recently Used  
MASIF Mobile Agent System 

Interoperability Facility 
 

MIB Management Information Base Βάση ∆ιαχείρισης Πληροφορίας 
MPLS Multi Protocol Label Switching Πολυ-πρωτόκολλο Μεταγωγής 

Ετικέτας 
MST Minimum Spanning Tree Ελάχιστο Εκτεινόµενο ∆έντρο 
OMG Object Management Group  
PDU Protocol Data Units Μονάδες ∆εδοµένων 

Πρωτοκόλλου 
PFIFO Packet FIFO  
PHB Per-Hop Behavior Ανά κόµβο συµπεριφορά 
PQ Priority Queuing  
RED Random Early Drop  
RMI Remote Method Invocation Αποµακρυσµένη Κλήση 
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Μεθόδου 
RPC Remote Procedure Call Αποµακρυσµένη Κλήση 

∆ιεργασίας 
RSVP (Resource ReSerVation Protocol Πρωτόκολλο Εγκατάστασης και 

∆έσµευσης Πόρων 
Sap Service access points Σηµεία πρόσβασης των χρηστών 
shortest path  Μικρότερο µονοπάτι 
SLA Service Level Agreement Συµβόλαιο Υπηρεσιών 
SNMP Simple Network Management 

Protocol 
 

TBF Token Bucket Filter  
tc traffic control tool  
TCM Three Color Marker  
TOS Type of Service Πεδίο Τύπου Υπηρεσίας 
TSP Traveling Salesman Problem Πρόβληµα Περιοδεύοντος 

Πωλητή 
Tspec) Traffic specifications Ένδειξη Προδιαγραφών Κίνησης 
VoIP Voice over IP  
VPrP Virtural Private Pipe Εικονικός Ιδιωτικός ∆ίαυλος 
WFQ Weighted Fair Queuing  
WRR Weighted Round Robin  
ΑΠ  Αντικείµενα Παρακολούθησης 
Β∆  Οντότητας Βελτιστοποίησης 

∆ιαδροµής 
ΒΜ 
 

 Βελτιστοποιητής Μονοπατιών 
 

∆ΠΕ Application Programming 
Interface 

∆ιεπαφή Προγραµµατισµού 
Εφαρµογής 

∆Υ Differentiated Services ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες 
ΚΜΕ Central Process Unit Κεντρικής Μονάδας 

Επεξεργασίας 
ΚΠ Mobile Agent Κινητός Πρακτορας 
ΠΚΠ Mobile Agent Platform Πλατφόρµα Κινητών Πρακτόρων 
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ΠοιΥπ Quality of Service Ποιότητα υπηρεσίας 
ΣΠΠ Multi Agent System Σύστηµα Πολλαπλών Πρακτόρων 
ΤΚΠ Mobile Agent Technology Τεχνολογία Κινητών Πρακτόρων 
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