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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα εργασία ασχολείται µε τον έλεγχο εισόδου κίνησης για την παροχή ποιότητας σε δίκτυα 
∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών.  

Από την επιτοµή των σχετικών µελετών υιοθετούµε το κατανεµηµένο στους ακραίους κόµβους και βασιζόµενο 
σε µετρήσεις µοντέλο και προτείνουµε µία νέα προσέγγιση που ονοµάζουµε µοντέλο βασιζόµενο σε ανάδραση. 
Οι πόροι διαµερίζονται εκ των προτέρων σε αποκλειστικά δεσµευµένα και συµπληρωµατικά κοινόχρηστα 
µερίδια. Το ρίσκο παραβίασης της ποιότητας εκτιµάται από τοπικές παθητικές µετρήσεις και το επιτρεπτό του 
επίπεδο ρυθµίζεται από την πολιτική του παροχέα. Η συµφόρηση ανιχνεύεται από ενεργές µετρήσεις από άκρο σε 
άκρο και κατάλληλοι µηχανισµοί αναλαµβάνουν την οµαλή επίλυσή της.  

Θεωρούµε τον έλεγχο εισόδου κίνησης ως µέρος ενός ολοκληρωµένου συστήµατος για την παροχή ποιότητας 
υπηρεσίας και διαχωρίζουµε µεταξύ των λειτουργιών διαχείρισης κίνησης που αναλαµβάνουν µεταξύ άλλων το 
διαµερισµό των πόρων και των λειτουργιών διαχείρισης υπηρεσιών µέρος των οποίων είναι ο έλεγχος εισόδου 
κίνησης. Θεωρούµε πως της φάσης ενεργοποίησης της υπηρεσίας προηγείται η φάση εγγραφής και κλήσης της 
υπηρεσίας και ορίζουµε έλεγχο αποδοχής και στα δύο αυτά επίπεδα. Στη φάση εγγραφής ο έλεγχος αποδοχής 
αποφαίνεται επί της µακροπρόθεσµης δυνατότητας του δικτύου να υποστηρίξει την υπηρεσία και στη φάση 
κλήσης επί της τρέχουσας διαθεσιµότητας των πόρων. 

Έχοντας οριοθετήσει τον έλεγχο εισόδου κίνησης από τις σχετικές και τις βοηθητικές προς αυτόν λειτουργίες 
αναπτύσσουµε τον αλγόριθµο χρησιµοποιώντας το βασιζόµενο σε ανάδραση µοντέλο. ∆ιακρίνουµε µεταξύ της 
λογικής που δυναµικά διαµορφώνει την εκάστοτε ενδεδειγµένη στρατηγική αποδοχής και της εφαρµογής της. Η 
στρατηγική αποδοχής ρυθµίζει την αποδοχή των αιτήσεων κλήσης και τους πόρους που αποδίδονται στις ενεργές 
ροές, καθορίζοντας αντίστοιχα τη διαθεσιµότητα της υπηρεσίας και την ποιότητα κατά τη χρήση.  

Εξετάζονται πρακτικά θέµατα που αφορούν στην εξουσιοδότηση βάσει του βαθµού διαθεσιµότητας, στους 
διαφορετικούς τύπους ενεργοποίησης υπηρεσιών και στη µετάφραση και υλοποίηση των συµβολαίων υπηρεσίας 
σε ρυθµίσεις του επιπέδου δεδοµένων. Ο αλγόριθµος δυναµικής διαχείρισης αποδοχής που εφαρµόζει τις αρχές 
του βασιζόµενου σε ανάδραση µοντέλου. Ενώ η επίλυση της συµφόρησης διασφαλίζεται µηχανιστικά χάρη στο 
σχεδιασµό του συστήµατος, η προληπτική αποφυγή της συµφόρησης εξαρτάται από µη ελεγχόµενους παράγοντες 
όπως η συµπεριφορά των χρηστών σε όλη την επικράτεια του δικτύου. Ο βαθµός στον οποίο είναι αποδεκτή και 
επιθυµητή η εφαρµογή στρατηγικών αυξηµένης αυστηρότητας προληπτικά, ρυθµίζεται από τη λειτουργική 
πολιτική του παροχέα µε την παράµετρο του επιπέδου προφύλαξης.  

Η βιωσιµότητα της προτεινόµενης λύσης επαληθεύεται αφενός θεωρητικά, µε την ανάλυση της πολυπλοκότητας 
του συστήµατος, και αφετέρου πρακτικά µε την ανάπτυξη πρωτοτύπου υλοποίησης και την εφαρµογή του σε 
εµπορικούς και πειραµατικούς δροµολογητές σε διαφορετικά δικτυακά περιβάλλοντα. Επιπλέον, η αξιολόγηση 
των θεωρητικών συµπερασµάτων και επιτευγµάτων επισφραγίζεται µε τη διεξαγωγή εκτενών πειραµάτων 
χρησιµοποιώντας διαφορετικά σενάρια για την προσφερόµενη κίνηση σε µια ειδικά σχεδιασµένη πλατφόρµα 
εξοµοίωσης δικτύου. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 

Ποιότητα Υπηρεσίας, ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες, Έλεγχος Εισόδου Κίνησης, Μοντέλο Βασιζόµενο σε 
Ανάδραση, Εγγραφή Υπηρεσίας, Κλήση Υπηρεσίας 
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ABSTRACT 

The scope of this thesis is service admission control for providing QoS in Differentiated Services networks.  

From the state of the art review, we adopt the distributed at the edge nodes and measurement-based model and we 
propose a new approach called the feedback-based model. Network resources are a priori partitioned into hard-
reserved and supplementary soft-reserved shares. The risk of QoS deterioration is estimated based on local passive 
measurements and its acceptable level is adjusted based on the policy of the provider. Congestion is detected 
using active edge-to-edge measurements and resolved by dedicated mechanisms. 

We study service admission control as part of a holistic approach for providing QoS and we distinguish between 
traffic engineering functions, responsible among others for resource partitioning, and service management 
functions, part of which is the service admission control. Our view is that using a service is preceded by 
subscribing to the service and invoking the service and we consider that admission logic applies at both levels. In 
service subscription phase admission logic deduces the long term capability of the network to sustain the service 
while in service invocation phase the current availability of the resources. 

Having separated service admission control from other relevant or supporting functions we develop the algorithm 
using the feedback-based model. We distinguish among the logic dynamically formulating the currently optimum 
admission strategy and the logic to apply it. The admission strategy regulates the admission of invocation requests 
and the resources admitted to active flows, determining respectively the service availability and the quality 
granted during its active period. 

Applicability technical issues are considered, regarding authorisation based on contractual grade of service, to 
different service types with respect to activation rights, mapping and implementation of service contracts to traffic 
conditioning rules in the data plane. The dynamic admission management algorithm is built around the principles 
of the feedback-based model. While congestion resolution is guaranteed in the engineering level thanks to the 
design of the system, preventing congestion in anticipation is tied with uncontrollable variables such as network 
wide user behaviour. The degree up to which, applying strategies of increased severity proactively is considered 
acceptable and desirable, is tuned by the policy of the provider through the precaution level parameter. 

The viability of the approach is verified theoretically, through a system complexity and scalability analysis, and in 
practice, by implementing a software prototype and applying it upon both commercial and experimental routers in 
several network environments. Moreover, the evaluation of theoretical conclusions and achievements is validated 
by undertaking extended tests, under various settings for the offered traffic upon a network emulation platform, 
designed specifically to fulfil our testing requirements. 

KEYWORDS 

Quality of Services, Differentiated Services, Service Admission Control, Feedback Based Model, Service 
Subscription, Service Invocation 
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ΜΕΡΟΣ A. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

A.1 Ποιότητα Υπηρεσίας 

A.1.1 Ιστορικό Πλαίσιο 

Η γένεση των δικτύων δεδοµένων βρήκε άλλα δίκτυα τηλεπικοινωνιών, όπως αυτό της τηλεφωνίας, να 
προϋπάρχουν. Ο διαχωρισµός µεταξύ της µεταγωγής πακέτων δεδοµένων και άλλων υπηρεσιών, όπως της 
µεταγωγής αναλογικού σήµατος φωνής, υπήρξε σε αυτή την πρώιµη εποχή φυσικό και αναµφισβήτητο 
γεγονός.  

Μόλις πριν µερικά χρόνια µία επιχείρηση θα χρησιµοποιούσε TDM (Time Division Multiplexing � TDM) 
για µετάδοση φωνής, IP για πρόσβαση στο Internet, ISDN (Integrated Services Digital Network � ISDN) για 
video-conferencing εφαρµογές, SNA (Systems Network Architecture � SNA) και IPX (Internetwork Packet 
Exchange � IPX) ή άλλα πρωτόκολλα για LAN (Local Area Network � LAN). Αντίστοιχα, ένας παροχέας 
υπηρεσιών θα χρησιµοποιούσε TDM για φωνή, ATM (Asynchronous Transfer Mode � ATM) ή SONET 
(Synchronous Optical Network � SONET) δίκτυο κορµού και Frame Relay (Frame Relay) ή ISDN δίκτυο 
πρόσβασης. 

Κάθε τέτοιο δίκτυο εξυπηρετεί κίνηση µε οµοιογενή συµπεριφορά και είναι καλά προσαρµοσµένο στις 
απαιτήσεις των αντίστοιχων εφαρµογών. Ωστόσο, η χρήση ξεχωριστών δικτύων επιφέρει υψηλότερο 
λειτουργικό κόστος και χαµηλότερο συντελεστή εκµετάλλευσης. Με την ταχύτατη εξέλιξη του τοµέα, 
δηµιουργήθηκε η τάση ενοποίησης των διαφορετικών υποδοµών, σε µία κοινή υποδοµή δικτύου που 
χρησιµοποιεί µεταγωγή πακέτου και τους κατάλληλους µηχανισµούς ώστε να υποστηρίζει υπηρεσίες 
διαφορετικής φύσεως.  

Η αλµατώδης ανάπτυξη του διαδικτύου κατέστησε το πρωτόκολλο IP το de facto standard πρωτόκολλο 
µεταγωγής πακέτου. Με βάση το IP, πέραν των εφαρµογών µετάδοσης δεδοµένων, αναπτύχθηκαν και 
πληθώρα νέων εφαρµογών πραγµατικού χρόνου για µετάδοση φωνής και video, εφαρµογές που βρήκαν 
γρήγορα τη θέση τους στη νέα αγορά του διαδικτύου.  

Οι παροχείς υπηρεσιών ανταποκρίθηκαν αναπτύσσοντας ένα µεγάλο και ολοένα επεκτεινόµενο φάσµα 
υπηρεσιών, κατάλληλων να εξυπηρετήσουν τις νέες εφαρµογές, επιτρέποντας έτσι τον ανταγωνισµό σε ένα 
ακόµα επίπεδο και τη διαφοροποίηση του κάθε οργανισµού σε αυτή την αγορά σύµφωνα µε τις διαφορετικές 
επιχειρησιακές επιδιώξεις και πολιτικές του. 

∆εδοµένης µιας τέτοιας εξέλιξης, η έννοια της ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service � QoS) επινοήθηκε 
και µελετάται ως το απαραίτητο στοιχείο που επιτρέπει σε µία κοινή υποδοµή δικτύου την υποστήριξη 
πολλαπλών υπηρεσιών για κίνηση µε ανοµοιογενή συµπεριφορά και διαφορετικές απαιτήσεις σε πόρους και 
εγγυήσεις απόδοσης του δικτύου. 

A.1.2 Ορισµός Ποιότητας Υπηρεσίας 

Ένας από τους εύστοχους γενικούς ορισµός που απαντώνται στη βιβλιογραφία αναφέρει πως "Ο όρος 
Ποιότητα Υπηρεσίας χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη συνολική εµπειρία που αποκοµίζει ένας χρήστης 
ή µια εφαρµογή από το δίκτυο" [NortelQoS].  
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Πέραν αυτής της διαισθητικής περιγραφής του όρου, η επιστηµονική κοινότητα καλείται να προσδιορίσει µε 
ακρίβεια εκείνες τις παραµέτρους που διέπουν την Ποιότητα Υπηρεσίας ανεξάρτητα από τα χαρακτηριστικά 
µιας συγκεκριµένης εφαρµογής ή την υποκειµενική αντίληψη του χρήστη.  

Συναίνεση ως προς τον ακριβή ορισµό της έννοιας ποιότητας υπηρεσίας δεν έχει επιτευχθεί ακόµα. Ο 
κυριότερος λόγος πιστεύεται πως είναι το µεγάλο εύρος θεµάτων που καλύπτει η ίδια η έννοια, και κατά 
συνέπεια οι κατά κόρον αποσπασµατικές προσεγγίσεις που έχουν επιχειρηθεί από µεµονωµένους ερευνητές 
ή/και οργανισµούς υπό το εκάστοτε ίδιον πρίσµα.  

Η Υπηρεσία αναφέρεται στο εµπορικό αγαθό που προσφέρεται από τους παροχείς υπηρεσιών δικτύου στους 
χρήστες της υπηρεσίας, το οποίο περιγράφεται από συγκεκριµένους και µε ακρίβεια καθορισµένους όρους 
και παραµέτρους, ανάλογα µε το επίπεδο και τον τύπο προσφοράς του κάθε παροχέα. ∆ιαφορετικά επίπεδα 
υπηρεσίας µπορεί να είναι το επίπεδο µεταφοράς, το επίπεδο εφαρµογής, το επίπεδο περιεχοµένου.  

Η παρούσα εργασία εστιάζεται σε υπηρεσίες επιπέδου µεταφοράς. 

Η Ποιότητα σε ό,τι αφορά τη µεταφορά πακέτων σε ένα δίκτυο για µια δεδοµένη ροή κίνησης από άκρο σε 
άκρο, διακρίνεται από την επίδοση (performance), την αξιοπιστία (reliability) και την ένταση (volume) που 
χαρακτηρίζουν τη µετάδοση της ροής και προσµετράται από:  

(1) την καθυστέρηση κατά την µεταφορά των πακέτων από την πηγή στον προορισµό τους, τόσο από το 
µέσο όρο του µεγέθους (delay) όσο και από τη διασπορά του (jitter),  

(2) το ποσοστό απώλειας πακέτων (loss) που σηµειώνεται είτε εξαιτίας της υπερχείλισης των 
αποταµιευτών µνήµης στις ουρές αναµονής µετάδοσης των δροµολογητών, είτε λόγω αλλοίωσης 
από το θόρυβο των φυσικών µέσων µετάδοσης, είτε από αναδιάταξη (reordering) λόγω µεταφοράς 
πακέτων της ίδιας ροής µέσω διαφορετικών µονοπατιών, 

(3) τον ελάχιστο ρυθµό ροής (throughput) της κίνησης για την οποία ισχύουν καθορισµένες τιµές των 
(1) και (2). 

Η Ποιότητα Υπηρεσίας µεταφοράς αναφέρεται σε εκείνα τα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας που καθορίζουν 
την ποιότητα µεταφοράς (1-3) καθώς και επιπλέον χαρακτηριστικά που περιγράφουν τις δεσµεύσεις του 
παροχέα ως προς την παροχή της συµφωνηθείσας ποιότητας αλλά και τις προϋποθέσεις που οφείλει να 
πληροί ο χρήστης για να κάνει χρήση της προσφερόµενης υπηρεσίας. 

Οι δεσµεύσεις του παροχέα εκφράζονται σε σχέση µε τη διαθεσιµότητα (availability) της προσφερόµενης 
υπηρεσίας. Χαρακτηριστικά του τύπου µπορεί να αποτελέσουν το ωράριο διάθεσης της υπηρεσίας, ο 
καθορισµός των σηµείων πρόσβασης, το ποσοστό επιτυχούς ενεργοποίησης προς τον συνολικό αριθµό των 
αποπειρών ενεργοποίησης από το χρήστη, το ποσοστό επιτυχούς ολοκλήρωσης χρήσης της υπηρεσίας 
δεδοµένης επιτυχούς ενεργοποίησης, ο µέγιστος χρόνος ανάνηψης σε περίπτωση βλάβης, ποσοστά 
επιτρεπτής απόκλισης επί των συµφωνηθέντων χαρακτηριστικών (1-3) κ.ά. 

Οι προϋποθέσεις που οφείλει να πληροί ένας χρήστης εκφράζονται σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά της 
κίνησης που πρόκειται να αποστείλει ή/και να λάβει ο χρήστης µέσω του δικτύου του παροχέα. Ως τέτοια 
χρησιµοποιούνται ο µέσος ρυθµός ροής (mean rate), ο µέγιστος ρυθµός ροής (peak rate), το µέγεθος του 
µέγιστου καταιγισµού (burst size), το µέγιστο µέγεθος πακέτου (packet size), κ.ά.  

Από τα παραπάνω διακρίνονται οι δύο άξονες της ποιότητας υπηρεσίας, ο χρήστης και οι εφαρµογές που 
παράγουν την κίνηση από τη µία πλευρά, το δίκτυο, οι πόροι και οι µηχανισµοί που εγγυώνται τα 
χαρακτηριστικά ποιότητας µετάδοσης αυτής της κίνησης από την άλλη. Για την υλοποίηση της ποιότητας 
υπηρεσίας σε ένα τέτοιο σύστηµα είναι έτσι απαραίτητο ένα κοινό πλαίσιο µέσα στο οποίο θα λειτουργούν 
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οι χρήστες και οι παροχείς. Η σύναψη συµβολαίων µεταξύ των δύο µερών, χρήστη και παροχέα ή ακόµα και 
µεταξύ παροχέων, επιβάλει την ύπαρξη από κοινού αποδεκτού τρόπου προσδιορισµού της ποιότητας 
υπηρεσίας, έτσι ώστε ο µεν χρήστης να µπορεί επακριβώς να προσδιορίσει τις απαιτήσεις του και ο δε 
παροχέας να συναγάγει και υλοποιήσει τις απαραίτητες ρυθµίσεις στο δίκτυό του. 

Η σηµασία της προτυποποίησης των χαρακτηριστικών που διέπουν τη συµφωνία µεταξύ ενός παροχέα και 
ενός χρήστη για την ποιότητα µιας προσφερόµενης υπηρεσίας, καθώς και της σύνταξης και σηµειολογίας 
ενός συµβολαίου που επικυρώνει τη συµφωνία, έχει γίνει αντιληπτή από την επιστηµονική κοινότητα και 
διάφορες ερευνητικές προσπάθειες έχουν πραγµατοποιηθεί σχετικά. 

Στο πλαίσιο της αρχιτεκτονικής δικτύου διαφοροποιηµένων υπηρεσιών [DS-ARCH, DS-TERM] γίνεται ήδη 
ένας διαχωρισµός µεταξύ των τεχνικών χαρακτηριστικών της ποιότητας µεταφοράς και των 
χαρακτηριστικών της ποιότητας υπηρεσίας στις έννοιες της Συµφωνίας Επιπέδου Υπηρεσίας (Service Level 
Agreement � SLA) και της Προδιαγραφής Επιπέδου Υπηρεσίας (Service Level Specification � SLS). Μια 
προσπάθεια αποσαφήνισης και προτυποποίησης αυτών των εννοιών αποτελεί η πρόταση [SLS-T], οι αρχές 
της οποίας χρησιµοποιήθηκαν κατά την εκπόνηση της παρούσας διατριβής. 

A.1.3 Ποιότητα Υπηρεσίας για το Χρήστη � Εφαρµογές 

Ανάλογα µε το σκοπό που εξυπηρετεί, η κάθε εφαρµογή καλείται να ανταποκριθεί σε διαφορετικές 
προσδοκίες του χρήστη. Οι προσδοκίες του χρήστη απορρέουν από την ανθρώπινη αντίληψη για την 
ταχύτητα απόκρισης και την ποιότητα ενός µέσου όπως η φωνή ή το video. Έτσι, η κάθε εφαρµογή παράγει 
κίνηση µε συγκεκριµένη συµπεριφορά, ανάλογα µε τις απαιτήσεις της θέτει κάποιες ελάχιστες απαιτήσεις 
ποιότητας της υπηρεσίας µεταφοράς επί της οποίας λειτουργεί και υλοποιεί µηχανισµούς για την 
εξοµάλυνση παροδικών αποκλίσεων από αυτές τις ελάχιστες απαιτήσεις ποιότητας. 

Οι εφαρµογές κατατάσσονται σε διακριτές κατηγορίες ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της κίνησης που 
παράγουν και τις απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας µετάδοσης όπως φαίνεται στον Πίνακας A-1. 
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Αλληλεπίδρασης VoIP, video conferencing, interactive gaming ***** ***** *** 

Απόκρισης web browsing, server access, e-commerce *** *** ***** 

Συνεχούς Ροής VoD, internet radio, news broadcast, teletraining *** *** *** 

Παρασκηνίου e-mail, µεταφορά αρχείων * * ***** 

Ελέγχου ∆ικτύου συναγερµοί παρακολούθησης, δροµολόγηση, σηµατοδοσία ***** * ***** 

Πίνακας A-1: κατηγορίες εφαρµογών και απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας 
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A.1.3.1 Εφαρµογές Αλληλεπίδρασης 

Εφαρµογές αλληλεπίδρασης (interactive applications) καλούνται εκείνες οι εφαρµογές δια µέσου των οποίων 
δύο ή περισσότεροι χρήστες συµµετέχουν ενεργά σε µια αµφίδροµη επικοινωνία. Παραδείγµατα τέτοιων 
εφαρµογών αποτελούν οι: τηλεφωνία µέσω διαδικτύου (Voice over Internet Protocol � VoIP), τηλεδιάσκεψη 
(video conferencing), interactive gaming κ.ά. 

Οι συµµετέχοντες προσδοκούν η αµφίδροµη επικοινωνία µέσω του δικτύου να είναι πραγµατικού χρόνου, 
να ανταποκρίνεται δηλαδή στα χαρακτηριστικά της αντίστοιχης επικοινωνίας χωρίς τη µεσολάβηση του 
δικτύου. Η ανθρώπινη αντίληψη είναι δεκτική ως ένα βαθµό όσον αφορά καθυστερήσεις στο χρόνο 
απόκρισης και υποβάθµιση της ποιότητας του µέσου που χρησιµοποιείται, είτε πρόκειται για φωνή είτε για 
video. Η παραβίαση αυτών των ορίων καθιστά την επικοινωνία ανώφελη. Ως εκ τούτου, οι εφαρµογές 
αλληλεπίδρασης εγείρουν τις µεγαλύτερες απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσίας. 

Καθυστερήσεις στην µεταφορά των πακέτων δηµιουργούν την αίσθηση πως η εφαρµογή δεν αποκρίνεται, 
επιβάλλοντας µε αυτό τον τρόπο αυστηρά άνω όρια στη µέση καθυστέρηση.  

Αυστηρά µικρή πρέπει να διατηρείται και η διακύµανση της καθυστέρησης. Η ψηφιακή µετάδοση 
αναλογικών οπτικοακουστικών µέσων πραγµατοποιείται µε την αποστολή διακριτών στιγµιότυπων του 
σήµατος που έχουν ληφθεί µε συγκεκριµένη συχνότητα, τα οποία παρατάσσονται µε την ίδια συχνότητα και 
ανασυνθέτουν το αναλογικό σήµα στον προορισµό. Εάν τα πακέτα που µεταφέρουν αυτά τα στιγµιότυπα 
φτάνουν µε καθυστερήσεις που διαφέρουν κατά πολύ τότε το αναλογικό σήµα στον προορισµό παρουσιάζει 
παραµόρφωση. Οι εφαρµογές που διαχειρίζονται οπτικοακουστικά µέσα αντιµετωπίζουν τις τυχόν µεγάλες 
διακυµάνσεις στην καθυστέρηση µεταφοράς των πακέτων καταχωρώντας τα πακέτα που φτάνουν πρώτα και 
ξεκινώντας την ανασύνθεση του σήµατος µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα (offset) ώστε να επιτρέψουν 
στα πακέτα µε τη µεγαλύτερη καθυστέρηση να φτάσουν εγκαίρως για την ανασύνθεση του σήµατος 
(µηχανισµός buffering). Ενώ σε εφαρµογές άλλων κατηγοριών όπως αυτές της συνεχούς ροής (βλέπε 
ενότητα A.1.3.3) αυτός ο µηχανισµός λύνει το πρόβληµα, στις εφαρµογές αλληλεπίδρασης δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί καθώς το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µέχρι να ξεκινήσει η ανασύνθεση του σήµατος 
εισάγει καθυστέρηση στον χρόνο απόκρισης. Τα πακέτα που φτάνουν µε µεγαλύτερη από την ελάχιστη 
καθυστέρηση απλά απορρίπτονται προξενώντας έτσι υποβάθµιση της ποιότητας του αναλογικού σήµατος. 

Αντίστοιχα υποβαθµίζεται η ποιότητα του αναλογικού σήµατος λόγω απώλειας πακέτων από την υπηρεσία 
µεταφοράς. Ακόµα περισσότερο σηµαντική είναι η απώλεια πακέτων για εφαρµογές αλληλεπίδρασης που 
αφορούν τη µετάδοση δεδοµένων. Είναι χαρακτηριστικό πως οι εφαρµογές αλληλεπίδρασης κατά την 
πλειοψηφία τους δεν χρησιµοποιούν το Transport Control Protocol (TCP) που διασφαλίζει την αξιόπιστη 
µεταφορά των πακέτων, αλλά το Universal Datagram Protocol (UDP) πρωτόκολλο µεταφοράς. Ο 
µηχανισµός επαναµετάδοσης πακέτου σε περίπτωση απώλειας που παρέχει το TCP δεν χρησιµεύει στις 
εφαρµογές αλληλεπίδρασης καθώς η εγκυρότητα του κάθε πακέτου συνδέεται άρρηκτα µε τον χρόνο που 
έχει παρέλθει από την αποστολή του. 

A.1.3.2 Εφαρµογές Απόκρισης 

Στις εφαρµογές απόκρισης (responsive applications) η επικοινωνία λαµβάνει χώρα µεταξύ ενός χρήστη και 
µιας αποµακρυσµένης αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας. Τέτοιες εφαρµογές είναι οι: περιήγηση στον ιστό 
(web browsing), πρόσβαση σε εξυπηρετητή (server access), ηλεκτρονικού εµπορίου (e-commerce), κ.ά. 

Οι εφαρµογές απόκρισης συχνά αναφέρονται και ως "σχεδόν πραγµατικού χρόνου" καθώς ο χρήστης 
αναµένει η απόκριση από την αποµακρυσµένη διαδικασία να είναι κατά το δυνατόν άµεση, αποδεχόµενος 



 A-17

ωστόσο κάποια καθυστέρηση ανάλογη και µε την πολυπλοκότητα της αποµακρυσµένης διαδικασίας, όπως 
αυτή γίνεται αντιληπτή από το χρήστη.  

Ο χρήστης καλεί την αποµακρυσµένη διαδικασία αποστέλλοντας τα απαραίτητα δεδοµένα. Στην περίπτωση 
του web browsing αυτό µεταφράζεται στην επιλογή του υπερσυνδέσµου (hyperlink) για τη µετάβαση σε νέα 
ιστοσελίδα (web page), σε e-commerce εφαρµογές τη συµπλήρωση µιας φόρµας παραγγελίας, την εντολή 
πληρωµής, τη διαµόρφωση της ερώτησης προς µια αποµακρυσµένη βάση δεδοµένων κ.λπ. 

Η εφαρµογή επιβεβαιώνει την αποστολή των δεδοµένων από το χρήστη και αναµένει την λήψη των 
αποτελεσµάτων. Η περάτωση της διαδικασίας σε εύλογο χρονικό διάστηµα είναι πολύ σηµαντική καθώς 
µεγάλες καθυστερήσεις µπορεί να ερµηνευθούν από το χρήστη ως σφάλµα του δικτύου και να επαναλάβει 
τη διαδικασία. Εκτός από κακή διαχείριση του χρόνου του χρήστη και των πόρων του δικτύου, η 
επανέναρξη µιας διαδικασίας µπορεί να απoσυντονίσει τη διαδικασία ή και να την εκτελέσει για δεύτερη 
φορά, κάτι που στην περίπτωση π.χ. µιας οικονοµικής συναλλαγής είναι ανεπιθύµητο. 

Ενώ η άµεση και αξιόπιστη απόκριση προς το χρήστη εγείρει υψηλές απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας 
µεταφοράς, ωστόσο τα περιθώρια απόκλισης είναι µεγαλύτερα από αυτά των εφαρµογών αλληλεπίδρασης 
όσον αφορά την µέση καθυστέρηση και τη διακύµανση καθυστέρησης, µικρότερα ωστόσο όσο αφορά την 
απώλεια πακέτων. Το πρωτόκολλο TCP χρησιµοποιείται κατά κόρον για να διασφαλίσει την αξιόπιστη 
ανταλλαγή των δεδοµένων του χρήστη και των αποτελεσµάτων της διαδικασίας. Εάν η υπηρεσία µεταφοράς 
του δικτύου παρουσιάζει αυξηµένο ποσοστό απώλειας, το TCP θα πραγµατοποιήσει πολλές αναµεταδόσεις, 
αυξάνοντας σηµαντικά το χρόνο απόκρισης. 

A.1.3.3 Εφαρµογές Συνεχούς Ροής 

Οι εφαρµογές συνεχούς ροής (streaming applications) είναι ιδιότυπες εφαρµογές απόκρισης, όπου ο χρήστης 
αιτείται και ελέγχει την µετάδοση ενός οπτικοακουστικού µέσου συνεχόµενης ροής από την αποµακρυσµένη 
διαδικασία. Τέτοιες εφαρµογές χρησιµοποιούνται για ραδιόφωνο και τηλεόραση µέσω διαδικτύου, video 
κατά αίτηση (Video On Demand � VoD), τηλεεκπαίδευση (teletraining), κ.ά. 

Όπως και µε τις εφαρµογές αλληλεπίδρασης που διαχειρίζονται οπτικοακουστικά µέσα, έτσι και στις 
εφαρµογές συνεχούς ροής, η επικοινωνία από την αποµακρυσµένη διαδικασία προς το χρήστη πρέπει να 
διακρίνεται από χαµηλή µέση καθυστέρηση και διακύµανση καθυστέρησης. Ωστόσο, χάρη στον µηχανισµό 
buffering (βλέπε ενότητα A.1.3.1), οι απαιτήσεις ποιότητας των εφαρµογών συνεχούς ροής είναι κατά πολύ 
µικρότερες από τις αντίστοιχες των εφαρµογών αλληλεπίδρασης.  

Ενώ ο χρόνος απόκρισης είναι αποδεκτό να είναι πολύ µεγαλύτερος από αυτόν που προσδοκά ένας χρήστης 
από το συνοµιλητή του σε µια εφαρµογή VoIP, δεν µπορεί να είναι αυθαίρετα µεγάλος. Σε µια εφαρµογή 
VoD για παράδειγµα, θα πρέπει οι εντολές παγώµατος (freeze), αναστροφής (reverse play), προώθησης 
(forward) που δίνει ο χρήστης να εκτελούνται σε εύλογο χρονικό διάστηµα. 

Όπως και µε τις αντίστοιχες εφαρµογές αλληλεπίδρασης, η απώλεια επηρεάζει την ποιότητα του µέσου. Ο 
µηχανισµός buffering συνεισφέρει και ως προς αυτή την παράµετρο καθώς προσφέρει το χρονικό περιθώριο 
που είναι απαραίτητο µεταξύ της διάγνωσης της απώλειας ενός πακέτου και της επαναµετάδοσής του πριν 
παρέλθει η σειρά του στην ανασύνθεση του αναλογικού σήµατος. Το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται είναι 
και εδώ κατά κανόνα το UDP και η επαναµετάδοση των απολεσθέντων πακέτων υλοποιείται από την ίδια 
την εφαρµογή. 
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A.1.3.4 Εφαρµογές Παρασκηνίου 

Εφαρµογές παρασκηνίου (background applications) χαρακτηρίζονται οι εφαρµογές που µετά την 
ενεργοποίησή τους εκτελούνται στο παρασκήνιο χωρίς να απαιτούν άλλη παρέµβαση από το χρήστη. 
Εφαρµογές αυτής της κατηγορίας αποτελούν το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο (e-mail) και η µεταφορά αρχείων 
(file transfer). 

Ο χρήστης µιας εφαρµογής παρασκηνίου αντιλαµβάνεται µόνο την επιτυχηµένη περάτωσή της, όπου 
επιτυχηµένη περάτωση είναι η ορθή µεταφορά όλων των δεδοµένων.  

Το πρωτόκολλο TCP χρησιµοποιείται, διασφαλίζοντας την ορθή µεταφορά των δεδοµένων. Υψηλό ποσοστό 
απώλειας της υπηρεσίας µεταφοράς έχει ως αποτέλεσµα περισσότερες αναµεταδόσεις από το TCP, 
αυξάνοντας σηµαντικά το χρόνο περάτωσης της διαδικασίας και µειώνοντας την αποτελεσµατικότητα των 
εφαρµογών. Ενώ η διακύµανση της καθυστέρησης έχει αµελητέα επιρροή στην απόδοση των εφαρµογών 
παρασκηνίου, ο χρόνος περάτωσης της εφαρµογής είναι γραµµικά ανάλογος µε τη µέση καθυστέρηση της 
υπηρεσίας µεταφοράς.  

Το άνω όριο του χρόνου περάτωσης και κατά συνέπεια οι απαιτήσεις σε χαρακτηριστικά ποιότητας 
υπηρεσίας εξαρτώνται κυρίως από το γενικότερο πλαίσιο στο οποίο χρησιµοποιείται η εκάστοτε εφαρµογή. 
Η αποστολή και λήψη e-mail έχει πολύ διαφορετική σηµασία για τους οικιακούς (residential) χρήστες από 
ό,τι για τα στελέχη κάποιας εταιρείας.  

Γενικά, για την αποτελεσµατική λειτουργία των εφαρµογών παρασκηνίου τίθενται αυστηρά όρια στην 
απώλεια πακέτων, ενώ η µέση καθυστέρηση και η διακύµανση της καθυστέρησης παίζουν δευτερεύοντα 
ρόλο. 

A.1.3.5 Εφαρµογές Ελέγχου ∆ικτύου 

Στις εφαρµογές ελέγχου δικτύου (network control applications) δεν εµπλέκεται τελικός χρήστης, η 
επικοινωνία λαµβάνει χώρα µεταξύ των κατανεµηµένων διαδικασιών ελέγχου του δικτύου. Τέτοιες 
εφαρµογές µπορεί να χρησιµοποιούνται για τη δροµολόγηση των πακέτων, για πρωτόκολλα σηµατοδοσίας, 
για την προώθηση συναγερµών σε κεντρικά σηµεία ελέγχου και διαχείρισης των πόρων του δικτύου, κ.λπ. 

Η εξασφάλιση της ποιότητας που απαιτούν οι εφαρµογές ελέγχου δικτύου είναι αποφασιστικής σηµασίας 
καθώς εκεί στηρίζεται ο µηχανισµός ανάνηψης του δικτύου σε περίπτωση δυσλειτουργίας που επηρεάζει και 
τις εφαρµογές των χρηστών. Πολλοί παροχείς χρησιµοποιούν ξεχωριστό φυσικό δίκτυο για τη µετάδοση 
δεδοµένων ελέγχου δικτύου (out-of-band έλεγχος). Όταν οι φυσικοί πόροι του δικτύου χρησιµοποιούνται 
από κοινού από εφαρµογές ελέγχου δικτύου και εφαρµογές χρηστών (in-band έλεγχος), οι πρώτες θα πρέπει 
να µεταδίδονται πάντα µε απόλυτη προτεραιότητα σε σχέση µε τις δεύτερες. 

Οι εφαρµογές ελέγχου δικτύου έχουν υψηλές απαιτήσεις σε µέση καθυστέρηση και απώλεια. Ένας 
συναγερµός που λαµβάνεται µε καθυστέρηση ή µία αλλαγή δροµολόγησης που δεν φτάνει σε κάποιο κόµβο 
µπορεί να έχουν σοβαρό αντίκτυπο στην απόδοση του δικτύου. Η διακύµανση καθυστέρησης δεν επηρεάζει 
σηµαντικά αυτές τις εφαρµογές. 

A.1.4 Ποιότητα Υπηρεσίας για το ∆ίκτυο 
Η TCP/IP στοίβα πρωτοκόλλων, γνωστή απλά και ως IP, είναι αναµφισβήτητα ο κοινός παρονοµαστής στο 
διαδίκτυο. Αντίθετα, οι τεχνολογίες των υποκείµενων επιπέδων διαφέρουν από επικράτεια σε επικράτεια µε 
αποτέλεσµα να δηµιουργούνται ασυµβατότητες και ασυνέχειες στην παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε αυτά 
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τα επίπεδα. Έτσι, παρότι υπάρχουν τεχνολογίες φυσικού επιπέδου και επιπέδου σύνδεσης δεδοµένων που 
υποστηρίζουν παροχή ποιότητας υπηρεσίας, η από άκρο σε άκρο ποιότητα υπηρεσίας εξασφαλίζεται στο 
επίπεδο δικτύου και µεταφοράς από τους µηχανισµούς του IP πρωτοκόλλου. Στη συνέχεια θα αναφερόµαστε 
αποκλειστικά σε αυτό το επίπεδο. 

Το παραδοσιακό IP είναι πρωτόκολλο χωρίς σύνδεση (connectionless) και δεν υποστηρίζει µηχανισµούς για 
τη διάκριση της κίνησης βάσει του τύπου της εφαρµογής που εξυπηρετεί και κατ' επέκταση της ποιότητας 
που πρέπει να λάβει. Η κοινή αυτή υπηρεσία που προσφέρει το IP ονοµάζεται βέλτιστης προσπάθειας (best 
effort). Η ποιότητα υπηρεσίας που λαµβάνει η κάθε ροή είναι µεταβλητή και εξαρτάται από τα επίπεδα 
συµφόρησης του µονοπατιού που ακολουθεί τη συγκεκριµένη στιγµή. Είναι συνεπώς αδύνατη η πρόβλεψη 
και η διασφάλιση συγκεκριµένων και σταθερών επιπέδων ποιότητας όπως απαιτείται από την εκάστοτε 
εφαρµογή.  

Για να ξεπεραστεί ο περιορισµός της µοναδικής κοινής υπηρεσίας που παρέχει το IP, απαιτούνται 
µηχανισµοί που να καθιστούν εφικτή τη διαφοροποίηση στη µεταχείριση της κάθε ροής κίνησης, 
δηµιουργώντας έτσι τη δυνατότητα παροχής περισσότερων από µία υπηρεσιών µε διαφορετικά 
χαρακτηριστικά ποιότητας υπηρεσίας. Επιπλέον, η διασφάλιση συγκεκριµένων τιµών για τα χαρακτηριστικά 
ποιότητας των διαφορετικών υπηρεσιών που µπορούν να προκύψουν προϋποθέτει έλεγχο και συγκράτηση 
των επιπέδων συµφόρησης του δικτύου.  

Αρχιτεκτονικές για παροχή ποιότητας υπηρεσίας καθορίζουν την µεθόδευση και ενορχήστρωση των ως άνω 
µηχανισµών ενώ υπερκείµενες λειτουργίες διαχείρισης είναι υπεύθυνες για τη ρύθµιση της καλής 
λειτουργίας τους. 

A.1.4.1 Μηχανισµοί 

Η ποιότητα υπηρεσίας που λαµβάνει ένα πακέτο σε επίπεδο δροµολογητή αφορά στη καθυστέρηση στον 
καταχωρητή µετάδοσης και την ενδεχόµενη απώλεια του πακέτου λόγω του πεπερασµένου µεγέθους των 
καταχωρητών µετάδοσης. Οι µηχανισµοί που ρυθµίζουν αυτές τις λειτουργίες είναι αντίστοιχα ο µηχανισµός 
χρονοπρογραµµατισµού (scheduling) και ο µηχανισµός διαχείρισης καταχωρητή (buffer management). 

Σε επίπεδο δικτύου η εξυπηρέτηση ενός πακέτου αφορά στον καθορισµό και την επιλογή της ακολουθίας 
των δροµολογητών που θα προωθήσουν το πακέτο στον τελικό προορισµό του. Αυτή η διαδικασία είναι 
δυνατό να συνυπολογίζει κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας και να αποφαίνεται το µονοπάτι που θα 
ακολουθήσει µια συγκεκριµένη ροή σύµφωνα µε τη αθροιστική συµπεριφορά των δροµολογητών και κατά 
συνέπεια την από άκρο σε άκρο συµπεριφορά του δικτύου σε κάθε δυνατό µονοπάτι. 

Για να είναι σε θέση ένας παροχέας να υποστηρίξει υπηρεσίες ποιότητας πρέπει να µπορεί να εγγυηθεί σε 
κάποιο βαθµό την ποιότητα των πακέτων που θα εξυπηρετηθούν από την υποδοµή δικτύου που διαθέτει. 
∆εδοµένης της ύπαρξης των κατάλληλων µηχανισµών διαφοροποίησης της εξυπηρέτησης ενός πακέτου η 
ποιότητα εξυπηρέτησης εξαρτάται επιπλέον από τα επίπεδα συµφόρησης στο δίκτυο που δηµιουργούνται 
από τις ροές που το χρησιµοποιούν. Η συνολική προσφερόµενη κίνηση ενδέχεται να υπερβαίνει τις 
δυνατότητες εξυπηρέτησης του δικτύου, έχοντας ως αποτέλεσµα την υποβάθµιση της ποιότητας των 
προσφερόµενων υπηρεσιών. Καθώς η φυσική χωρητικότητα της κάθε υποδοµής είναι πεπερασµένη, ο 
παροχέας πρέπει να είναι σε θέση να ελέγχει τον αριθµό, τον τύπο και την ένταση των ενεργών ροών που 
έχουν πρόσβαση στους πόρους του δικτύου. Ο µηχανισµός που φέρνει εις πέρας αυτές τις λειτουργίες 
ονοµάζεται έλεγχος εισόδου κίνησης (admission control). 
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Στις παρακάτω ενότητες εξετάζονται λεπτοµερέστερα κάποιοι από τους πλέον ευρέως διαδεδοµένους 
µηχανισµούς και τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε δίκτυα IP.  

A.1.4.1.1 Χρονοπρογραµµατισµός 

Ο µηχανισµός χρονοπρογραµµατισµού καθορίζει τη σειρά µε την οποία µεταδίδονται τα πακέτα και κατ' 
επέκταση την καθυστέρηση που υφίσταται το καθένα. Πακέτα που ανήκουν σε µια εφαρµογή VoIP µε 
ευαισθησία στην καθυστέρηση θα πρέπει να µεταδίδονται µε προτεραιότητα έναντι των πακέτων µιας 
εφαρµογής e-mail. Για να επιτευχθεί παρόµοια διαφοροποίηση στη συµπεριφορά ενός µηχανισµού 
χρονοπρογραµµατισµού χρησιµοποιούνται περισσότεροι του ενός καταχωρητές, ο καθένας από τους οποίους 
λαµβάνει διαφορετική µεταχείριση από τη διαδικασία επιλογής του επόµενου πακέτου προς µετάδοση. 
Τέτοιοι µηχανισµοί είναι οι: απόλυτης προτεραιότητας (strict Priority Queuing � PQ), δίκαιος µε βάρη 
(Weighted Fair Queuing � WFQ) [DKS90], κυκλικής σειράς µε βάρη (Weighted Round Robin � WRR) και 
WRR µε έλλειµµα (Deficit Weighted Round Robin) [K97], υβριδικοί όπως ο βασιζόµενος σε κλάσεις (Class 
Based Queuing � CBQ) [FJ95] κ.ά. 

Με κάθε τέτοιο µηχανισµό σε κάθε διαφορετικό καταχωρητή αποδίδεται τελικά κάποιο µερίδιο του εύρους 
ζώνης της φυσικής ζεύξης µετάδοσης. ∆εδοµένων των ρυθµίσεων του κάθε µηχανισµού, το µερίδιο αυτό 
εξαρτάται από το φόρτο των καταχωρητών. ∆ιακρίνουµε έτσι µεταξύ των µηχανισµών σταθερού έργου 
(work-conserving) και µη σταθερού έργου (not work-conserving). Στους µηχανισµούς work-conserving το 
µερίδιο εύρους ζώνης που αποδίδεται σε κάθε καταχωρητή είναι σταθερό ανεξάρτητα µε το αν ο συνολικός 
φόρτος είναι χαµηλός και αφήνει µέρος του εύρους ζώνης αναξιοποίητο. Αντίθετα, στους µηχανισµούς not 
work-conserving όταν υπάρχει εναποµένον εύρος ζώνης αυτό µοιράζεται µεταξύ των καταχωρητών που 
έχουν πακέτα προς µετάδοση αυξάνοντας έτσι το µερίδιο που τους αντιστοιχεί.  

A.1.4.1.2 ∆ιαχείριση Καταχωρητή 

Ο µηχανισµός διαχείρισης καταχωρητή καθορίζει τα πακέτα που σε περιόδους συµφόρησης δεν µπορούν να 
εισαχθούν στον καταχωρητή και άρα διαγράφονται. Καθώς ο µηχανισµός αποφυγής συµφόρησης 
(congestion avoidance) του TCP ρυθµίζει την ένταση µε την οποία το πρωτόκολλο διοχετεύει κίνηση στο 
δίκτυο και ενεργοποιείται από την ανίχνευση απώλειας πακέτων, η απόρριψη πακέτων από τον µηχανισµό 
διαχείρισης καταχωρητή εµµέσως επηρεάζει τα επίπεδα συµφόρησης στο δίκτυο. Σε αυτή την κατεύθυνση, 
χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος τυχαίας πρότερης διάγνωσης (Random Early Detection � RED) [FJ93]. Όταν 
ο καταχωρητής τείνει να εξαντληθεί, όταν δηλαδή το µέγεθος της ουράς των πακέτων στον καταχωρητή 
(queue size) ξεπεράσει κάποιο ελάχιστο κατώφλι (minimum threshold) ενεργοποιείται ο αλγόριθµος και τα 
καινούρια πακέτα απορρίπτονται σύµφωνα µε µια οµοιόµορφη κατανοµή πιθανότητας, η τιµή της οποίας 
διαµορφώνεται ως η γραµµική συνάρτηση του queue size µε τιµή µηδέν στο minimum threshold και µέγιστη 
πιθανότητα απόρριψης (maximum dropping probability) στο µέγιστο κατώφλι (maximum threshold). Οι 
τιµές των minimum threshold, maximum threshold και maximum dropping probability είναι οι παράµετροι 
του αλγορίθµου. Όταν το queue size ξεπερνά το maximum threshold τότε τα πακέτα απορρίπτονται µε 
πιθανότητα τη µονάδα. Εφόσον όλα τα πακέτα υπόκεινται στην ίδια κοινή κατανοµή, µε αυτόν τον 
µηχανισµό οι ροές δεν διαφοροποιούνται. Ο µηχανισµός RED µε βάρη (Weighted RED � WRED) 
επιτυγχάνει διαφοροποίηση µε βάση το πεδίο IP precedence στο Type of Service � ToS byte της IP 
επικεφαλίδας. Στον WRED, ανάλογα µε την τιµή του IP precedence πεδίου χρησιµοποιούνται διαφορετικές 
τιµές για τις παραµέτρους minimum threshold, maximum threshold και maximum dropping probability, 
επιτυγχάνοντας έτσι διαφοροποιηµένη ευαισθησία σε ενδεχόµενη συµφόρηση και διαφοροποιηµένη ένταση 
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απόρριψης. Ένας παρόµοιος µηχανισµός, ο επαυξηµένος RED (enhanced RED) παρουσιάζεται στο 
[FKSS97].  

A.1.4.1.3 Έλεγχος Εισόδου Κίνησης 

Ο µηχανισµός ελέγχου εισόδου κίνησης ρυθµίζει τον αριθµό, τον τύπο και την ένταση των ενεργών ροών 
που έχουν πρόσβαση στους πόρους του δικτύου, επενεργώντας:  

(α) στη διαδικασία λήψης αποφάσεων για την αποδοχή ή απόρριψη αιτήσεων ενεργοποίησης 
υπηρεσίας, 

(β) στον καθορισµό του επιτρεπτού ρυθµού πρόσβασης (traffic profile) των ροών κίνησης που 
αντιστοιχούν σε αποδεκτές αιτήσεις υπηρεσίας και  

(γ) στον καθορισµό των διορθωτικών µέτρων επί της κίνησης που υπερβαίνει τον επιτρεπτό ρυθµό 
πρόσβασης. 

Ως διορθωτικά µέτρα µπορεί να χρησιµοποιηθούν ο µηχανισµός µορφοποίησης (shaping), ο µηχανισµός 
αστυνόµευσης (policing) ή η υποβάθµιση ποιότητας (quality degradation). Ο µηχανισµός µορφοποίησης 
καθυστερεί τα πακέτα έτσι ώστε, µε την τεχνητή αυτή καθυστέρηση, ο ρυθµός µετάδοσης να µην υπερβαίνει 
τον επιτρεπτό ρυθµό πρόσβασης. η ροή που προκύπτει να συµµορφώνεται µε το traffic profile της. Ο 
µηχανισµός αστυνόµευσης απλά διαγράφει τα πακέτα που υπερβαίνουν τον επιτρεπτό ρυθµό. Εναλλακτικά, 
κατά τη διαδικασία υποβάθµισης ποιότητας, τα µη συµµορφούµενα πακέτα στέλνονται χωρίς τεχνητή 
καθυστέρηση µέσω καναλιού χαµηλότερης ποιότητας υπηρεσίας ή υπηρεσίας best effort χωρίς εγγυήσεις 
ποιότητας. 

Ο µηχανισµός ελέγχου εισόδου κίνησης είναι µεγάλης σηµασίας για το δίκτυο καθώς καθορίζει κατά πόσον 
η συµφωνηθείσα ποιότητα υπηρεσίας πράγµατι αποδίδεται στους χρήστες και επιπλέον το βαθµό 
χρησιµοποίησης των πόρων του δικτύου. Αλγόριθµοι που τείνουν να είναι περισσότερο ανεκτικοί ενδέχεται 
να οδηγούν το δίκτυο συχνά σε συµφόρηση ενώ αντίθετα υπερβολικά συντηρητικοί αλγόριθµοι ενδέχεται να 
εµποδίσουν την είσοδο κίνησης ενώ υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι στο δίκτυο. 

Ο έλεγχος της συµφόρησης στο δίκτυο είναι πολύ σηµαντικός ακόµα και για δίκτυα που δεν διαφοροποιούν 
την ποιότητα των υπηρεσιών που προσφέρουν. Πρωτόκολλα για παράδειγµα που παρέχουν αξιόπιστη 
επικοινωνία όπως το Transport Control Protocol (TCP), διαθέτουν µηχανισµούς επαναµετάδοσης σε 
περίπτωση απώλειας πακέτων σε περιόδους συµφόρησης, έχοντας ως αποτέλεσµα την αλλεπάλληλη 
αποστολή των ίδιων πακέτων και κατά συνέπεια την κακή χρήση των πόρων του δικτύου.  

Κατάλληλοι αλγόριθµοι έχουν σχεδιαστεί για αποφυγή και διαχείριση συµφόρησης και εφαρµόζονται στα 
δίκτυα σήµερα. Οι αλγόριθµοι αυτοί λειτουργούν δεδοµένης της έντασης της εισερχόµενης κίνησης και άρα 
η αποτελεσµατικότητά τους περιορίζεται από αυτή. Επιπλέον η λειτουργία αυτών των µηχανισµών όταν 
ανιχνεύεται συµφόρηση επιφέρει κάποιο κόστος στην ευστάθεια του συστήµατος και στην επιβάρυνση του 
δικτύου από την ανταλλαγή των απαραίτητων µηνυµάτων όπου τέτοια εφαρµόζονται. Συνεπώς, η εφαρµογή 
µηχανισµών ελέγχου εισόδου κίνησης συνεισφέρει στην αποτελεσµατικότητα της επίλυσης και της 
αποφυγής συµφόρησης και κατ' επέκταση στην ευστάθεια του δικτύου. 

Τέλος, ο έλεγχος εισόδου κίνησης είθισται να συνδυάζεται µε τους απαραίτητους για τους παροχείς 
υπηρεσιών µηχανισµούς εξακρίβωσης γνησιότητας, εξουσιοδότησης και χρέωσης (Authentication-
Authorisation-Accounting � AAA). Αυτή η διάσταση του ελέγχου εισόδου κίνησης είναι έξω από τα πλαίσια 
της παρούσας διατριβής, αν και σχετικά ζητήµατα λήφθηκαν υπόψη κατά τη σχεδίαση και υλοποίηση των 
αλγορίθµων, για λόγους επαλήθευσης. 
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A.1.4.2 Αρχιτεκτονικές 

Η αρχιτεκτονική οργάνωση των λειτουργιών ενός περιβάλλοντος για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας 
καθορίζει τους µηχανισµούς που χρησιµοποιούνται, τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ τους και µε το εξωτερικό 
περιβάλλον, δηλαδή µε τους χρήστες, µε τα οµότιµα δίκτυα παροχής ποιότητας υπηρεσίας και µε τις 
υπερκείµενες λειτουργίες διαχείρισης. Θέµατα που απασχολούν τον αρχιτεκτονικό σχεδιασµό είναι η 
κατανοµή των λειτουργιών σε ακραίους και µη κόµβους ή η συγκέντρωσή τους σε µια κεντρική µονάδα, η 
διατήρηση και διαχείριση πληροφορίας ανά ροή ή/και ανά κλάση ροών, ο καταµερισµός των πόρων µε 
αποκλειστική ανά ροή δέσµευση πόρων ή µε επικάλυψη ανά σύνολο ροών, η µοντελοποίηση του 
περιβάλλοντος και η µοντελοποίηση των υπηρεσιών, οι παράµετροι πολιτικής του παροχέα που επηρεάζουν 
τη λειτουργία του συστήµατος κ.λπ. Σηµειώνεται πως µια αρχιτεκτονική είναι δυνατό να πραγµατεύεται ένα 
υποσύνολο των παραπάνω θεµάτων παρέχοντας τη δυνατότητα επίλυσης των υπολοίπων στο ανώτερο 
επίπεδο των λειτουργιών διαχείρισης και σύµφωνα µε τις πολιτικές του παροχέα. 

Στις επόµενες ενότητες εξετάζουµε τις αρχιτεκτονικές Ενοποιηµένων Υπηρεσιών και ∆ιαφοροποιηµένων 
Υπηρεσιών που προτάθηκαν στα πλαίσια του οργανισµού προτυποποίησης IETF (Internet Engineering Task 
Force)1. 

A.1.4.2.1 Ενοποιηµένες Υπηρεσίες 

Η οµάδα εργασίας Ενοποιηµένων Υπηρεσιών (Integrated Services � IntServ) [IS-WG] ιδρύθηκε µε σκοπό 
την επαύξηση της βασικής αρχιτεκτονικής του διαδικτύου σε µια νέα IntServ αρχιτεκτονική όπως αρχικά 
προτάθηκε στο [IS-ARCH], έτσι ώστε να καθίσταται δυνατή η εξυπηρέτηση εφαρµογών πραγµατικού 
χρόνου µε απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας πέραν της best-effort. 

Ως αποτέλεσµα αυτής της προσπάθειας δηµιουργήθηκε ένα µοντέλο υπηρεσιών που περιγράφει τις 
υπηρεσίες που υποστηρίζονται από τη νέα αρχιτεκτονική και αποσκοπούν στην εξυπηρέτηση όλων των 
τύπων εφαρµογών, προδιαγράφηκαν οι επιπρόσθετοι µηχανισµοί Ελέγχου Κίνησης (Traffic Control � TC) 
στους δροµολογητές του δικτύου που είναι απαραίτητοι για την υλοποίηση της αρχιτεκτονικής καθώς και τα 
σχετικά interfaces µε τους υπάρχοντες µηχανισµούς. Ακόµα, αναπτύχθηκε το Πρωτόκολλο ∆έσµευσης 
Πόρων (Resource Reservation Protocol � RSVP) [RSVP-FS], το οποίο επιτρέπει στις εφαρµογές να 
επιλέγουν το επιθυµητό επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας για την κίνηση που δηµιουργούν και πρόκειται να 
εξυπηρετηθεί από το δίκτυο. Για τον λεπτοµερή σχεδιασµό του πρωτοκόλλου RSVP ιδρύθηκε η RSVP 
οµάδα εργασίας [RSVP-WG]. 

A.1.4.2.1.1 Μοντέλο Υπηρεσιών IntServ 

Σύµφωνα µε το IntServ µοντέλο υπηρεσιών οι εφαρµογές κατατάσσονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, στις 
εφαρµογές πραγµατικού χρόνου (real-time) και στις εφαρµογές µη πραγµατικού χρόνου ή ελαστικές (non-
real-time/elastic). Στις real-time εφαρµογές ταυτόχρονα µε τη λήψη των πακέτων στον προορισµό 
πραγµατοποιείται ασύγχρονα και ανεξάρτητα η επεξεργασία τους για τη σύνθεση του κατακερµατισµένου 
σήµατος χρησιµοποιώντας µηχανισµό buffering (βλέπε ενότητα A.1.3.1). Τα πακέτα που φτάνουν αφού έχει 
παρέλθει το στιγµιότυπό τους στη σύνθεση του σήµατος δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν, θεωρούνται 
άκυρα και απορρίπτονται. Αντίθετα, στις non-real-time εφαρµογές η επεξεργασία των πακέτων είναι 

                                                      
1 http://www.ietf.org 
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σύγχρονη µε τη λήψη τους, µπλοκάρει µέχρι την άφιξη του επόµενου στη σειρά πακέτου η οποία 
εξασφαλίζεται µέσω µηχανισµών ανίχνευσης λάθους (error detection) και επαναµεταδόσεων από την πηγή. 

Οι real-time εφαρµογές διακρίνονται περαιτέρω σε δύο υποκατηγορίες, στις ανεκτικές (tolerant) και µη 
ανεκτικές (intolerant) real-time εφαρµογές. Tolerant εφαρµογές χαρακτηρίζονται εκείνες οι real-time 
εφαρµογές οι οποίες δύνανται να αφοµοιώσουν διακυµάνσεις σε delay και jitter και να λειτουργήσουν 
ικανοποιητικά σε αντίθεση µε τις intolerant εφαρµογές των οποίων η ποιότητα υποβαθµίζεται σε αντίστοιχες 
συνθήκες. 

Το IntServ µοντέλο υπηρεσιών ορίζει τρεις τύπους υπηρεσίας για την εξυπηρέτηση των ως άνω κατηγοριών 
εφαρµογών, την υπηρεσία Εγγυηµένης Ποιότητας (Guaranteed QoS service) για intolerant real-time 
εφαρµογές, την υπηρεσία Ελεγχόµενου Φόρτου (Controlled Load service) για tolerant real-time εφαρµογές 
και την υπηρεσία Βέλτιστης Προσπάθειας (Best Effort service) για elastic εφαρµογές. 

A.1.4.2.1.1.1 Υπηρεσία Guaranteed QoS 

Η υπηρεσία Guaranteed QoS [IS-GS] παρέχει µηδενική απώλεια πακέτων, εγγυηµένο εύρος ζώνης και 
φραγµένη καθυστέρηση. Ο αποστολέας (sender) ξεκινά τη διαδικασία ενεργοποίησης της υπηρεσίας 
καθορίζοντας τα χαρακτηριστικά κίνησης της ροής που θα χρησιµοποιήσει την υπηρεσία και στη συνέχεια ο 
παραλήπτης (receiver) καθορίζει το επιθυµητό επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας. Όσο ο αποστολέας στέλνει στο 
δίκτυο κίνηση που υπακούει στα δοθέντα χαρακτηριστικά τα πακέτα φτάνουν στον αποστολέα χωρίς 
απώλειες εξαιτίας ενδεχόµενης συµφόρησης και µε καθυστέρηση µικρότερη ή το πολύ ίση µε το δοθέν άνω 
όριο καθυστέρησης. Για να είναι δυνατή η πραγµατοποίηση της υπηρεσίας Guaranteed QoS, κάθε κόµβος 
στο από άκρο σε άκρο µονοπάτι θα πρέπει να υλοποιεί τους απαραίτητους µηχανισµούς που την 
υποστηρίζουν. Σηµειώνεται πως εγγυήσεις παρέχονται για την µέγιστη καθυστέρηση και όχι για την 
ελάχιστη ή κατά µέσο όρο καθυστέρηση, αλλά και κατά κανένα τρόπο για τη διακύµανση της 
καθυστέρησης. 

A.1.4.2.1.1.2 Υπηρεσία Controlled Load 

Η υπηρεσίας Controlled Load [IS-CLS] προσεγγίζει τη συµπεριφορά της γνωστής υπηρεσίας best-effort σε 
ελαφρώς φορτωµένα δίκτυα, ανεξάρτητα µε τον πραγµατικό φόρτο του δικτύου την κάθε στιγµή. Κατ' 
ουσία, το ποσοστό απώλειας πακέτων είναι ιδιαίτερα χαµηλό και η καθυστέρηση εξαιτίας του χρόνου 
αναµονής στις ουρές µετάδοσης των κόµβων του δικτύου ελάχιστη. Η υλοποίηση αυτής της υπηρεσίας 
προϋποθέτει, όπως και για την Guaranteed QoS υπηρεσία, η εφαρµογή του χρήστη να τροφοδοτήσει το 
δίκτυο µε τα στοιχεία της κίνησης που πρόκειται να παράγει, σε αυτή την περίπτωση µια εκτίµηση των 
χαρακτηριστικών της κίνησης. Στη συνέχεια, κάθε κόµβος στο µονοπάτι µεταφοράς της συγκεκριµένης 
υπηρεσίας χρησιµοποιεί αυτή την εκτίµηση για να υπολογίσει αν οι διαθέσιµοι πόροι είναι αρκετοί για την 
εξυπηρέτησή της, χωρίς όµως να κάνει χρήση αυστηρών µαθηµατικών µοντέλων και των παραµέτρων που 
αφορούν την καθυστέρηση και την απώλεια. Κατ' αυτό τον τρόπο είναι πιθανό, διακυµάνσεις στην ένταση 
της κίνησης που τελικά παράγεται από τις πηγές να οδηγεί σε περιστασιακή συµφόρηση µε αποτέλεσµα 
καθυστερήσεις ή/και απώλειες πακέτων, οι οποίες όµως, καθώς δεν είναι ιδιαίτερα έντονες, δεν επηρεάζουν 
την ποιότητα των tolerant εφαρµογών που εξυπηρετούν. 

A.1.4.2.1.1.3 Υπηρεσία Best Effort 

Η υπηρεσία Best Effort είναι παρόµοια µε τη γνωστή υπηρεσία που παρέχεται από τη βασική αρχιτεκτονική 
του διαδικτύου κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες φόρτου που ποικίλουν από ελαφρώς φορτωµένα δίκτυα 
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έως και υπερφορτωµένα δίκτυα. Σηµειώνεται πως αυτή η υπηρεσία είναι και η υπηρεσία που παρέχεται στις 
εφαρµογές που δεν υλοποιούν την αρχιτεκτονική IntServ. 

A.1.4.2.1.2 Resource Reservation Protocol � RSVP 

Οι real-time εφαρµογές και οι αντίστοιχες υπηρεσίες που περιγράφονται από το µοντέλο υπηρεσιών IntServ 
απαιτούν κάποιες εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Αυτές οι εγγυήσεις δεν µπορούν να πραγµατοποιηθούν 
χωρίς τη δέσµευση πόρων του δικτύου. Το πρωτόκολλο RSVP [RSVP-FS] επινοήθηκε και χρησιµοποιείται 
για τη διαβίβαση των απαιτήσεων της εφαρµογής που αιτείται την υπηρεσία στο δίκτυο και τη δέσµευση 
πόρων σε κάθε κόµβο που διατρέχει το µονοπάτι από τον αποστολέα στον παραλήπτη και πρόκειται να 
εξυπηρετήσει τη ροή κίνησης της εφαρµογής. Το RSVP είναι απλά ένα µονόδροµο (simplex) πρωτόκολλο 
σηµατοδοσίας (signalling) που µεταφέρει αιτήσεις δέσµευσης πόρων για ροές µίας κατεύθυνσης και 
επιστρέφει µια ένδειξη για την επιτυχή ή αποτυχηµένη περάτωση της διαδικασίας στην πλευρά που 
πραγµατοποιεί την αίτηση. ∆εν είναι το ίδιο πρωτόκολλο δροµολόγησης αλλά χρησιµοποιεί τους πίνακες 
δροµολόγησης όπως έχουν διαµορφωθεί από άλλους µηχανισµούς.  

Η δέσµευση πόρων σε ένα κόµβο για κάθε ροή κίνησης που τον διατρέχει συνεπάγεται την αποθήκευση και 
διαχείριση πληροφορίας κατάστασης της ροής στον κόµβο, χαρακτηριστικό που αποτελεί θεµελιώδη και 
ουσιαστική αλλαγή στη βασική αρχιτεκτονική του διαδικτύου. Είναι σηµαντικό ακόµα να αναφέρουµε πως 
το RSVP είναι πρωτόκολλο χαλαρής κατάστασης (soft-state), που σηµαίνει πως, ανά τακτά χρονικά 
διαστήµατα, αυτή η πληροφορία κατάστασης πρέπει να ανανεώνεται µε την αποστολή και λήψη νέων 
µηνυµάτων για να συνεχίζει να θεωρείται έγκυρη. 

Η διαδικασία δέσµευσης πόρων µε το πρωτόκολλο RSVP (βλέπε Σχήµα A-1) πραγµατοποιείται σε δύο 
φάσεις.  

Αρχικά, PATH µηνύµατα στέλνονται από τον αποστολέα (αιτούσα πλευρά) προς τον προορισµό. Αυτά τα 
µηνύµατα περιλαµβάνουν πληροφορία που αφορά στα χαρακτηριστικά κίνησης της ροής που θα παράγει ο 
αποστολέας και τη διεύθυνση IP του προηγούµενου στη σειρά κόµβου ώστε να είναι δυνατή η αντίστροφη 
δροµολόγηση της απόκρισης από τον παραλήπτη προς τον αποστολέα χρησιµοποιώντας το ίδιο µονοπάτι 
(reverse path forwarding). Σε αυτή τη φάση, σε κάθε ενδιάµεσο κόµβο αποθηκεύεται η κατάσταση 
µονοπατιού (path state) για τη συγκεκριµένη ροή µε βάση τα PATH µηνύµατα αλλά δεν γίνεται καµία 
απόπειρα δέσµευσης πόρων.  

Αφού ολοκληρωθεί αυτή η φάση, ο παραλήπτης αποκρίνεται µε RESV µηνύµατα προς τον αποστολέα τα 
οποία περιλαµβάνουν πληροφορία σχετικά µε τις απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας και ακολουθούν το 
αντίστροφο µονοπάτι όπως το path state υποδεικνύει σε κάθε ενδιάµεσο κόµβο. Σε αυτή τη φάση µε βάση τα 
RESV µηνύµατα σε κάθε κόµβο επιχειρείται δέσµευση πόρων και αντίστοιχα αποθηκεύεται η κατάσταση 
δέσµευσης (reservation state) για τη συγκεκριµένη ροή. Στον επόµενο κόµβο προς τον αποστολέα 
προωθείται το µήνυµα RESV αν επιτύχει η δέσµευση πόρων ή ένα µήνυµα λάθους σε αντίθετη περίπτωση. 

Με την επιτυχή περάτωση της διαδικασίας ο αποστολέας ξεκινά την µετάδοση πακέτων που συνιστούν τη 
ροή δεδοµένων που εξυπηρετείται από τους δεσµευµένους πλέον από άκρο σε άκρο πόρους του δικτύου. 

Το γεγονός πως το πρωτόκολλο RSVP προσανατολίζεται στον παραλήπτη (receiver-oriented) παρέχει πολλά 
πλεονεκτήµατα σε ένα περιβάλλον εφαρµογών πολλαπλής αποστολής (multicast), π.χ. κάθε φύλλο του 
δένδρου πολλαπλής αποστολής απαιτεί να έχει το δικό του επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας και οι αντίστοιχες 
δεσµεύσεις πόρων στους ενδιάµεσους κόµβους είναι δυνατό να συγχωνεύονται.  
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Το πρωτόκολλο RSVP έχει σχεδιαστεί ανεξάρτητα από τις προδιαγραφές των υπηρεσιών του µοντέλου 
IntServ. Η αντιστοίχιση των λειτουργιών του στις απαιτήσεις και τις ανάγκες των υπηρεσιών Guaranteed 
QoS και Controlled Load περιγράφονται στο [IS-RSVP]. 

 

PATH µήνυµα RESV µήνυµα ροή δεδοµένων

Αποστολέας Παραλήπτης

PATH µήνυµα RESV µήνυµα ροή δεδοµένων

Αποστολέας Παραλήπτης

 

Σχήµα A-1: ενεργοποίηση υπηρεσίας µε RSVP 

A.1.4.2.1.3 Μηχανισµοί Ελέγχου Κίνησης 

Η αρχιτεκτονική IntServ ορίζει τρεις µηχανισµούς που αποτελούν τις λειτουργίες του ελέγχου κίνησης στους 
δροµολογητές του δικτύου (βλέπε Σχήµα A-2), τον χρονοπρογραµµατισµό πακέτων (packet scheduler), τον 
ταξινοµητή πακέτων (packet classifier) και τον έλεγχο εισόδου κίνησης (admission control). Οι µηχανισµοί 
ελέγχου κίνησης µαζί µε το µηχανισµό δέσµευσης πόρων, όπως τελικά υλοποιείται από το πρωτόκολλο 
RSVP, αποτελούν τα τέσσερα δοµικά στοιχεία που είναι απαραίτητα στους κόµβους για την υλοποίηση της 
αρχιτεκτονικής IntServ [IS-ARCH]. 

Ο scheduler είναι ο µηχανισµός χρονοπρογραµµατισµού του δροµολογητή και µπορεί να είναι οποιοσδήποτε 
κατάλληλος µη FIFO µηχανισµός υλοποιείται από τον εκάστοτε τύπο του δροµολογητή. Θεωρείται πως 
ενσωµατωµένος σε αυτό τον µηχανισµό είναι και ο µηχανισµός αστυνόµευσης κίνησης (traffic policing) 
καθώς της µετάδοσης των πακέτων προηγείται έλεγχος έναντι του επιτρεπτού ρυθµού όπως έχει δηλωθεί 
στα χαρακτηριστικά κίνησης της ροής κατά τη δέσµευση πόρων της συγκεκριµένης υπηρεσίας και τα 
πακέτα που κρίνονται πως ξεπερνούν τον επιτρεπτό ρυθµό απορρίπτονται.  

Ο classifier ταξινοµεί κάθε εισερχόµενο πακέτο σε µια συγκεκριµένη κλάση. Στις διαµορφωµένες αυτές 
κλάσεις επενεργεί στη συνέχεια ο scheduler παρέχοντας διαφοροποιηµένη ανά κλάση ποιότητα υπηρεσίας. 
Η κλάση µπορεί να ορίζεται µε βάση τα περιεχόµενα της IP επικεφαλίδας του πακέτου ή/και κάποιο 
επιπλέον χαρακτηριστικό ταξινόµησης που έχει προσδοθεί σε κάθε πακέτο. Οι κανόνες ταξινόµησης µπορεί 
να διαφέρουν από κόµβο σε κόµβο µε την ίδια λογική που ο µηχανισµός scheduler µπορεί είναι 
διαφορετικός. 

Ο έλεγχος εισόδου κίνησης αποφαίνεται εάν µία νέα ροή µπορεί να εξυπηρετηθεί στην ποιότητα υπηρεσίας 
που αιτείται χωρίς να υποβαθµιστεί η ποιότητα υπηρεσίας των ήδη ενεργών ροών. Ο έλεγχος εισόδου 
κίνησης καλείται κατά την αίτηση για µία νέα υπηρεσία σε κάθε κόµβο στο µονοπάτι της ροής που θα 
παράγει ο χρήστης. Η απόφαση βασίζεται στη διαθεσιµότητα των τοπικών πόρων του κόµβου και στις 
πολιτικές του παροχέα που µπορεί να ορίζουν επιπρόσθετους όρους και κανόνες για την αποδοχή µίας 
αίτησης. Ο αλγόριθµος ελέγχου εισόδου κίνησης πρέπει να είναι συµβατός µε το υπό χρήση µοντέλο 
υπηρεσιών.  
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Κόµβος Α Κόµβος Β

 

Σχήµα A-2: λειτουργικό µοντέλο κόµβου IntServ 

A.1.4.2.1.4 Αξιολόγηση 

Το µεγαλύτερο επίτευγµα της αρχιτεκτονικής IntServ είναι ίσως το ισχυρά δοµηµένο µοντέλο υπηρεσιών, η 
διάκριση των εφαρµογών σε κατηγορίες και ο καθορισµός των αντίστοιχων υπηρεσιών, καθώς και οι 
απόλυτες και επικυρωµένες από µαθηµατικά µοντέλα εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας από άκρο σε άκρο. 

Η αρχιτεκτονική IntServ ωστόσο παρουσιάζει σηµαντικά προβλήµατα εφαρµογής σε µεγάλη κλίµακα 
(scalability) που απορρέουν από τη χρήση του RSVP [RSVP-AS]. Οι πόροι σε ισχύ επεξεργασίας και χώρο 
µνήµης ενός δροµολογητή που αναλίσκονται για τις ανάγκες του RSVP σε επίπεδο ελέγχου (control plane) 
και σε επίπεδο δεδοµένων (data plane) αυξάνουν αναλογικά µε τον αριθµό των ροών που απαιτούν ποιότητα 
υπηρεσίας, εκείνων δηλαδή που χρησιµοποιούν υπηρεσία άλλης της best effort. Έχει αποδειχθεί πως οι 
περισσότερες IP συνδέσεις από άκρο σε άκρο διαρκούν πολύ λίγο και πως µερικές δεκάδες χιλιάδες τέτοιες 
συνδέσεις είναι ενεργές ανά πάσα στιγµή σε ένα µέσο δροµολογητή ενός δικτύου κορµού. Τα RSVP 
µηνύµατα για την εγκατάσταση κάθε τέτοιας σύνδεσης επιβαρύνουν σηµαντικά το δίκτυο σε εύρος ζώνης 
αναλογικά µε το εύρος ζώνης που τελικά χρησιµοποιείται από αυτές τις συνδέσεις. Είναι φανερό πως, 
ιδιαίτερα δίκτυα κορµού µε φυσικές συνδέσεις υψηλής ταχύτητας. η απόδοση των δροµολογητών 
επηρεάζεται σηµαντικά από την επιβάρυνση σε επεξεργαστική ισχύ εξαιτίας του RSVP, της διαχείρισης 
πληροφορίας για τις ενεργές ροές και της ταξινόµηση κάθε εισερχόµενου πακέτου σε µία από αυτές τις 
ενεργές ροές. Επιπλέον, οι περισσότερες γνωστές υλοποιήσεις scheduling αλγορίθµων δεν µπορούν να 
διαχειριστούν παρόµοιο πλήθος ταυτόχρονων ενεργών ροών.  
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A.1.4.2.2 ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες 

Αναγνωρίζοντας τα προβλήµατα εφαρµογής σε µεγάλη κλίµακα της αρχιτεκτονικής IntServ ο οργανισµός 
IETF δηµιούργησε την οµάδα εργασίας ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (Differentiated Services � DiffServ) 
[DS-WG] µε σκοπό τη δηµιουργία µιας εναλλακτικής πρότασης επαύξησης της βασικής αρχιτεκτονικής του 
διαδικτύου για παροχή ποιότητας υπηρεσίας που να είναι εφαρµόσιµη σε µεγάλη κλίµακα (scalable). 

Η βασική αρχή της αρχιτεκτονικής DiffServ [DS-ARCH] είναι η εξώθηση της διαχείρισης σε επίπεδο ροών 
κίνησης στα άκρα του δικτύου, η εκεί ανάθεση και συσσωµάτωση (aggregation) των ροών κίνησης σε 
πεπερασµένες και προδιαγεγραµµένες κλάσεις και η διαχείριση σε επίπεδο αυτών των κλάσεων στον κορµό 
του δικτύου. Έτσι, η ογκώδης πληροφορία και η πολύπλοκη επεξεργασία (π.χ. αστυνόµευση, µορφοποίηση) 
των επιµέρους ροών περιορίζεται στους ακραίους κόµβους, ενώ οι κόµβοι κορµού, ανεξάρτητα από το 
πλήθος των ενεργών ροών, καλούνται να διαχειριστούν ανά πάσα στιγµή τον ίδιο αριθµό κλάσεων, 
καθιστώντας την αρχιτεκτονική εφαρµόσιµη σε οσοδήποτε µεγάλη κλίµακα. 

Απόρροια των παραπάνω είναι και η απαλλαγή των κόµβων κορµού από τη διαδικασία δέσµευσης πόρων 
ανά ροή και κατά συνέπεια από την από άκρο σε άκρο σηµατοδοσία κατά την ενεργοποίηση µιας ροής. Η 
πληροφορία για την ποιότητα υπηρεσίας που είναι να λάβει µια ροή φέρεται στα ίδια τα πακέτα της ροής µε 
την αναγραφή στην επικεφαλίδα του πακέτου της κλάσης στην οποία έχει ενταχθεί η ροή. Για αυτό το 
σκοπό χρησιµοποιείται το πεδίο Differentiated Services Codepoint (DSCP) [DS-FIELD] που αντικαθιστά τα 
πεδία Type of Service (ToS) στο IPv4 [IPv4] και Traffic Class στο IPv6 [IPv6]. 

Αντί της προδιαγραφής των ίδιων των υπηρεσιών η αρχιτεκτονική DiffServ προδιαγράφει τις πεπερασµένες 
κλάσεις που υλοποιεί το δίκτυο και οι οποίες αποτελούν τα δοµικά στοιχεία µε βάση τα οποία στη συνέχεια 
ο κάθε παροχέας µπορεί να δοµήσει τις υπηρεσίες που θα παρέχει στην επικράτειά του όπως θα εξυπηρετούν 
καλύτερα τις ιδιαίτερες ανάγκες του. Συγκεκριµένα κάθε τέτοια κλάση προδιαγράφεται µέσω της 
αντίστοιχης Ανά Σταθµό Συµπεριφοράς (Per Hop Behaviour � PHB), δηλαδή των ανά κλάση 
χαρακτηριστικών προώθησης (forwarding) σε κάθε δροµολογητή όπως γίνεται αντιληπτός από έναν 
εξωτερικό παρατηρητή και ανεξαρτήτως της µεθόδου υλοποίησης που διασφαλίζει αυτά τα χαρακτηριστικά. 
Η ποιότητα υπηρεσίας που λαµβάνει µια ροή δεδοµένης κλάσης από άκρο σε άκρο εξαρτάται από τους 
πόρους που έχουν δεσµευτεί για το αντίστοιχο PHB σε κάθε δροµολογητή του µονοπατιού που διατρέχει και 
τις άλλες ενεργές ροές της ίδιας κλάσης σε αυτό το µονοπάτι. Έτσι, ο παροχέας ρυθµίζει τα χαρακτηριστικά 
ποιότητας των υπηρεσιών όπως κρίνεται επιθυµητό, καθορίζοντας τους ανά κλάση δεσµευµένους πόρους σε 
κάθε δροµολογητή και τις ροές που αποκτούν πρόσβαση σε αυτούς ανά πάσα στιγµή.  

Καθώς δεν υπάρχουν προδιαγεγραµµένες υπηρεσίες, οι υπηρεσίες που προσφέρει ο κάθε παροχέας 
περιγράφονται από τις Συµφωνίες Επιπέδου Υπηρεσίας (Service Level Agreements � SLAs). Στο SLA 
περιγράφονται οι παράµετροι του συµβολαίου υπηρεσίας που καθορίζουν τις δεσµεύσεις του παροχέα ως 
προς την παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας, τη διαθεσιµότητα της υπηρεσίας, τον τρόπο χρέωσης, κ.λπ., και 
τις υποχρεώσεις του πελάτη ως προς τα χαρακτηριστικά κίνησης της ροής που θα λάβει την υπηρεσία. SLAs 
δηµιουργούνται και µεταξύ οµότιµων παροχέων για την εξυπηρέτηση πελατών µε ανάγκες επικοινωνίας 
πέραν της επικράτειας ενός µόνο παροχέα. Το υποσύνολο των παραµέτρων που αφορούν τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά ποιότητας υπηρεσίας ονοµάζεται Προδιαγραφή Επιπέδου Υπηρεσίας (Service Level 
Specification � SLS) [DS-TERM]. 

Η αρχιτεκτονική DiffServ προδιαγράφει τα PHBs που εφαρµόζουν οι κόµβοι κορµού σε επίπεδο κλάσεων 
και τις λειτουργίες στους ακραίους κόµβους που εφαρµόζουν τα SLAs στην εισερχόµενη κίνηση σε επίπεδο 
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ροών σηµειώνοντας τελικά στο DSCP πεδίο των πακέτων το κατάλληλο PHB όπως αυτό καθορίζεται στα 
SLAs και δηµιουργώντας έτσι τις κλάσεις στις οποίες επιδρούν οι κόµβοι κορµού.  

A.1.4.2.2.1 Λειτουργίες Ακραίων Κόµβων 

Οι λειτουργίες στους ακραίους κόµβους αφορούν την ταξινόµηση της κίνησης (traffic classification) και την 
ρύθµιση της κίνησης (traffic conditioning) [DS-ARCH, DS-RMOD] (βλέπε Σχήµα A-3). Σε κάθε SLA 
περιέχονται οι κανόνες ταξινόµησης και ρύθµισης. Στους κανόνες ταξινόµησης περιγράφονται τα στοιχεία 
του πακέτου που επιτρέπουν την αναγνώριση της ροής κίνησης που πρόκειται να λάβει την υπηρεσία που 
περιγράφει το SLA. Οι κανόνες ρύθµισης αφορούν την περαιτέρω επεξεργασία και ανάθεση σε PHBs που 
πρόκειται να υποστεί η συγκεκριµένη ροή πριν εισέλθει στο DiffServ δίκτυο. 
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marker

meter

classifier shaper/
dropper
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Σχήµα A-3: λειτουργίες ακραίου κόµβου DiffServ 

Ο ταξινοµητής (classifier) ελέγχει την IP επικεφαλίδα των εισερχόµενων πακέτων, τα αντιστοιχεί σε SLAs 
σύµφωνα µε τους κανόνες ταξινόµησης και τα προωθεί για επεξεργασία στις λειτουργίες ρύθµισης όπως 
ορίζεται από τους κανόνες ρύθµισης στο κάθε SLA. Τα πεδία της IP επικεφαλίδας που καθορίζουν την 
ταυτότητα µιας ροής και χρησιµοποιούνται στους κανόνες ταξινόµησης για ένα δεδοµένο φυσικό interface 
του ακραίου κόµβου µπορεί να είναι οποιαδήποτε από τα DSCP, διεύθυνση πηγής (source address), 
διεύθυνση προορισµού (destination address), αριθµός πόρτας πηγής (source port number), αριθµός πόρτας 
προορισµού (destination port number), κωδικός πρωτοκόλλου (protocol identifier). Σε περίπτωση που το υπό 
εξέταση πακέτο δεν αντιστοιχεί σε κανένα SLA ακολουθεί τους default κανόνες ρύθµισης όπως έχουν 
καθοριστεί από τον παροχέα.  

Οι κανόνες ρύθµισης που περιγράφονται στα SLAs στη γενική περίπτωση καθορίζουν τα χαρακτηριστικά 
κίνησης της ροής του χρήστη (traffic profile) µε βάση τα οποία τα εισερχόµενα πακέτα κρίνονται ως 
συµµορφούµενα (in-profile) ή µη συµµορφούµενα (out-of-profile). Αυτά τα χαρακτηριστικά αφορούν το 
ρυθµό άφιξης των πακέτων (arrival rate) και το µέγεθος έκρηξης (burst size). ∆ιαφορετικές ενέργειες 
ρύθµισης καθορίζονται για τα in-profile και out-of-profile πακέτα. Η λειτουργία που ελέγχει τη ροή των 
πακέτων έναντι του traffic profile της ονοµάζεται µετρητής (meter). 

Οι ενέργειες ρύθµισης περιλαµβάνουν τη σηµείωση (marking), την µορφοποίηση (shaping) και τη διαγραφή 
(dropping). Ο marker σηµειώνει κάποια τιµή στο πεδίο DSCP καθορίζοντας έτσι το PHB που θα 
χρησιµοποιηθεί από τους κόµβους κορµού για να εξυπηρετήσει το πακέτο και κατά συνέπεια την ποιότητα 
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που θα λάβει από το δίκτυο. Για τη συµµόρφωση της ροής µε το traffic profile της χρησιµοποιούνται ο 
shaper και ο dropper. Ο shaper καθυστερεί τα πακέτα έτσι ώστε, µε την τεχνητή αυτή καθυστέρηση, η ροή 
που προκύπτει να συµµορφώνεται µε το traffic profile της. Ο shaper χρησιµοποιεί καταχωρητές 
πεπερασµένης χωρητικότητας για την αποθήκευση των πακέτων που έρχονται πιο γρήγορα από όσο τα 
µεταδίδει. Κατά την υπερχείλιση αυτών των καταχωρητών τα πακέτα διαγράφονται. Ο dropper απλά 
διαγράφει τα out-of-profile πακέτα. Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή και ως αστυνόµευση (policing). 

A.1.4.2.2.2 Per Hop Behaviours 

Τα PHBs υλοποιούνται σε κάθε δροµολογητή µέσω των µηχανισµών χρονοπρογραµµατισµού και 
διαχείρισης καταχωρητή που ρυθµίζουν αντίστοιχα την καθυστέρηση µετάδοσης και την πιθανότητα 
απώλειας (βλέπε ενότητα A.1.4.1). Το κάθε PHB αντιστοιχεί σε µία µοναδική τιµή του πεδίου DSCP. Εκτός 
του default PHB που αντιστοιχεί στη γνωστή best-effort συµπεριφορά προώθησης (Best Effort � BE) [DS-
FIELD] έχουν προδιαγραφεί δύο κατηγορίες PHBs, η Εσπευσµένη Προώθηση (Expedited Forwarding � EF) 
και η Κατοχυρωµένη Προώθηση (Assured Forwarding � AF). Σηµειώνεται πως, πέραν των 
προδιαγεγραµµένων, ο κάθε παροχέας µπορεί στην επικράτειά του να ορίζει ειδικά PHBs σύµφωνα µε τις 
ανάγκες του. 

Το BE PHB αντιστοιχεί σε µετάδοση µε χαµηλότερη προτεραιότητα µετάδοσης και υψηλότερη 
προτεραιότητα απόρριψης και χρησιµοποιείται στη γενική περίπτωση για την εξυπηρέτηση εκείνων των 
ροών που δεν αντιστοιχούν σε κάποιο SLA και κατ' επέκταση των ροών που προκύπτουν από εφαρµογές µη 
συµβατές µε το DiffServ. 

Το EF PHB [DS-EF, DS-EFS] οµοιάζει µε υπηρεσία εικονικής µισθωµένης γραµµής (Virtual Leased Line � 
VLL) όπου οι τελικοί χρήστες έχουν την εντύπωση πως χρησιµοποιούν σύνδεση πάνω από αποκλειστικά 
δική τους φυσική ζεύξη. Η υλοποίηση της EF απαιτεί ο ρυθµός µετάδοσης να είναι σε κάθε περίπτωση 
µεγαλύτερος ή ίσος του ρυθµού άφιξης των πακέτων και να χρησιµοποιεί απόλυτη υψηλότερη 
προτεραιότητα µετάδοσης επί των άλλων PHBs. Με αυτό τον τρόπο οι χρόνοι αναµονής στις ουρές των 
δροµολογητών µηδενίζονται καθώς και οι απώλειες πακέτων λόγω υπερχείλισης των καταχωρητών των 
ουρών, επιτυγχάνοντας θεωρητικά µετάδοση µε µηδενικό delay, loss και jitter, πέραν αυτών που οφείλονται 
στις ζεύξεις του φυσικού επιπέδου. Εξαιτίας της απόλυτης υψηλότερης προτεραιότητας µετάδοσης, οι ροές 
που εξυπηρετούνται µε EF αστυνοµεύονται έτσι ώστε να µην ξεπερνούν ποτέ το traffic profile τους, καθώς 
κάτι τέτοιο θα υποβάθµιζε τις ροές των άλλων PHBs. 

Η AF οµάδα PHBs [DS-AF] δηµιουργήθηκε για να εξυπηρετήσει πελάτες και εφαρµογές που επιθυµούν 
εγγυήσεις για ένα µέρος της κίνησης που παράγουν αλλά και τη δυνατότητα να το ξεπερνούν όταν υπάρχουν 
διαθέσιµοι πόροι στο δίκτυο ακόµα κι αν αυτό συνεπάγεται µεγαλύτερες καθυστερήσεις. Η οµάδα AF 
περιλαµβάνει τέσσερις κλάσεις PHBs, AF1x έως AF4x, που προσφέρουν τέσσερα επίπεδα εγγυήσεων 
µετάδοσης από τα πιο υψηλά (AF1x) έως τα πιο χαµηλά (AF4x) αντίστοιχα. Σε κάθε κλάση εκχωρούνται 
ξεχωριστά πόροι εύρους ζώνης και µνήµης καταχωρητών ρυθµίζοντας έτσι ξεχωριστά και τα επίπεδα 
εγγυήσεων ανά κλάση. Σε περίπτωση που κάποιες κλάσεις δεν κάνουν χρήση όλου του εύρους ζώνης που 
τους έχει ανατεθεί η περίσσεια είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί από τις άλλες κλάσεις. Σε κάθε κλάση 
διακρίνονται τρία επίπεδα προτεραιότητας απόρριψης, π.χ. AF11, AF12 και AF13 από τη χαµηλότερη προς 
την υψηλότερη. Καθώς οι ροές που εξυπηρετούνται µε AF είναι δυνατό να ξεπερνούν το traffic profile τους, 
αναµένεται σε κάποιες περιπτώσεις οι ρυθµοί άφιξης να είναι µεγαλύτεροι από το δεσµευµένο εύρος ζώνης 
και άρα να δηµιουργούνται ουρές και καθυστερήσεις. Επιπλέον, εφόσον το πλεόνασµα της κίνησης µπορεί 
να είναι οσοδήποτε µεγάλο αλλά οι καταχωρητές των ουρών πεπερασµένοι αναµένεται να παρουσιάζεται 
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συµφόρηση και να υπάρχουν απώλειες. Τότε τα διαφορετικά επίπεδα απόρριψης διασφαλίζουν τα πακέτα 
που έχουν βρεθεί in-profile και φέρουν DSCP χαµηλότερης προτεραιότητας απόρριψης (AF11, AF21 κ.λ.π.) 
εις βάρος όσων επιπλέον out-of-profile πακέτων µε DSCP υψηλότερων προτεραιοτήτων είναι απαραίτητα να 
απορριφθούν για την αντιµετώπιση της συµφόρησης. 

A.1.4.2.2.3 Αξιολόγηση 

Η αρχιτεκτονική DiffServ σχεδιάστηκε µε επίκεντρο το δίκτυο και όχι τις υπηρεσίες όπως η αρχιτεκτονική 
IntServ. Επιτυγχάνεται µε αυτό τον τρόπο η απεµπλοκή της λειτουργίας του δικτύου από την πρόβλεψη και 
παροχή νέων πολύπλοκων και απαιτητικών υπηρεσιών, καθιστώντας εφικτή την εφαρµογή της 
αρχιτεκτονικής σε οσοδήποτε µεγάλη κλίµακα και αξιοποιώντας παράλληλα τις δυνατότητες των δικτύων 
υψηλών ταχυτήτων. Επιπλέον, καθώς δεν προαπαιτείται διαδικασία σηµατοδοσίας από άκρο σε άκρο για 
κάθε ενεργοποίηση µιας υπηρεσίας όπως στην περίπτωση της αρχιτεκτονικής IntServ µέσω του RSVP, οι 
χρήστες απαλλάσσονται από τις αντίστοιχες καθυστερήσεις. Το µεγαλύτερο όφελος αποκοµίζουν χρήστες 
και εφαρµογές που λειτουργούν µε πολλαπλές κλήσεις µικρής διάρκειας. Ακόµα, η δυνατότητα υπέρβασης 
του καθορισµένου traffic profile σε συνδυασµό µε την ευέλικτη χρήση των διαθέσιµων πόρων από ροές 
διαφορετικών PHBs ανάλογα µε τις πραγµατικές ανάγκες όπως διαµορφώνονται από τις εκάστοτε ενεργές 
ροές συντελούν στην πιο εντατική χρήση των πόρων του δικτύου και κατά συνέπεια στην καλύτερη 
αξιοποίησή τους, στην εξυπηρέτηση περισσότερων πελατών και σε υψηλότερα οικονοµικά οφέλη. 

Η αρχιτεκτονική DiffServ από µόνη της, σε αντίθεση µε την αρχιτεκτονική IntServ, δεν παρέχει 
µηχανισµούς που να εξασφαλίζουν συγκεκριµένα ποσοτικά επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας. Αντ' αυτού 
προδιαγράφει τα PHBs ως κλάσεις σχετικής διαφοροποίησης της ποιότητας υπηρεσίας, η τελική τιµή της 
οποίας ρυθµίζεται από υπερκείµενες λειτουργίες διαχείρισης των πόρων του δικτύου και ελέγχου εισόδου 
της κίνησης. Συνεπώς, οι υπηρεσίες που προκύπτουν και το επίπεδο των εγγυήσεων των αντίστοιχων 
επιπέδων ποιότητας υπηρεσίας άπτονται αυτών των υπερκείµενων λειτουργιών και δεν είναι απόρροια της 
ίδιας της αρχιτεκτονικής. Κατ' επέκταση, οι παροχείς που εφαρµόζουν την αρχιτεκτονική DiffServ έχουν την 
ελευθερία να καθορίσουν αλλά και την ευθύνη να υλοποιήσουν την καλή σύµφωνα µε τις ανάγκες τους 
λειτουργία του δικτύου τους. 

Από τον ορισµό των EF και AF PHBs είναι φανερό πως το πρώτο χρησιµοποιείται για εφαρµογές που 
απαιτούν απόλυτες εγγυήσεις για συγκεκριµένα ποσοτικά επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας και το δεύτερο για 
εφαρµογές που διαθέτουν την ευελιξία να προσαρµόζονται σε διαφορετικά επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας 
µεταβάλλοντας την ένταση της κίνησης που διοχετεύουν στο δίκτυο ανάλογα µε τους εκάστοτε διαθέσιµους 
πόρους. Τέτοιες εφαρµογές ονοµάζονται προσαρµοστικές (adaptive) εφαρµογές και χρησιµοποιούν στην 
πλειοψηφία τους τον µηχανισµό αποφυγής συµφόρησης του TCP. Υπάρχουσες πρακτικές έχουν δείξει πως 
µε κατάλληλο σχεδιασµό µπορούν να επιτευχθούν απόλυτες εγγυήσεις για την κίνηση EF και κατά κανόνα 
ικανοποιητικά επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας για την κίνηση AF, µε περιστασιακές περιόδους συµφόρησης 
όπου όµως οι εφαρµογές µολονότι λαµβάνουν χαµηλότερη ποιότητα υπηρεσίας εξακολουθούν να 
αντεπεξέρχονται και µάλιστα ανταποκρίνονται µειώνοντας την ένταση της κίνησης και αποσυµφορίζοντας 
το δίκτυο.  

A.1.4.3 Λειτουργίες ∆ιαχείρισης 

Το πρόβληµα που καλούνται να λύσουν οι λειτουργίες διαχείρισης ενός δικτύου παροχής ποιότητας 
υπηρεσίας είναι η µεγιστοποίηση του κέρδους του παροχέα. Το κέρδος του παροχέα είναι συνάρτηση των 
αποδοχών από την εξυπηρέτηση πελατών και του πάγιου κόστους από την επένδυση σε πόρους δικτύου και 
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λογισµικά πακέτα για τη διαχείρισή του και του λειτουργικού κόστους του δικτύου από την αµοιβή 
εξειδικευµένου προσωπικού για το χειρισµό των ως άνω λογισµικών πακέτων. 

Στις παρακάτω ενότητες εξετάζεται το πρόβληµα µεγιστοποίησης του κέρδους του παροχέα και 
παρουσιάζονται οι σχετικές λειτουργίες σε επίπεδο εξοπλισµού σε φυσικούς πόρους και σε επίπεδο 
διαχείρισης των δεδοµένων φυσικών πόρων. Ακόµα, παρουσιάζεται η εναλλακτική προσέγγιση του υπερ-
εφοδιασµού (over-provisioning) που υποστηρίζει πως το κέρδος µεγιστοποιείται µε τον εξοπλισµό µε όσους 
φυσικούς πόρους είναι απαραίτητοι για την απαλλαγή από κάθε λειτουργικό κόστος και άλλη διαδικασία 
διαχείρισης. 

A.1.4.3.1 Εξοπλισµός σε Φυσικούς Πόρους 

Το κέρδος του παροχέα είναι συνάρτηση των αποδοχών από την εξυπηρέτηση πελατών και του πάγιου 
κόστους από την επένδυση σε πόρους δικτύου και λογισµικά πακέτα για τη διαχείρισή του και του 
λειτουργικού κόστους του δικτύου από την αµοιβή εξειδικευµένου προσωπικού για το χειρισµό των ως άνω 
λογισµικών πακέτων. Οι δύο αυτοί παράγοντες που επηρεάζουν τη συνάρτηση εξαρτώνται µεταξύ τους. 
Περισσότεροι πόροι συνεπάγονται καλύτερη εξυπηρέτηση και µακροπρόθεσµα µεγαλύτερη ζήτηση και άρα 
περισσότερες αποδοχές και αντίστροφα περιορισµένοι πόροι έχουν ως αποτέλεσµα προβληµατική 
εξυπηρέτηση και απώλειες αποδοχών λόγω δυσαρέσκειας των πελατών. ∆εδοµένου ότι η ζήτηση των 
πελατών δεν αυξάνεται στο άπειρο υπάρχει κάποιο σηµείο που το επιπλέον κόστος για περισσότερους 
πόρους είναι µεγαλύτερο από την αντίστοιχη αύξηση των αποδοχών και άρα το κέρδος µειώνεται και η 
συνάρτηση αποµακρύνεται από τη µέγιστη τιµή της.  

Η λειτουργία διαχείρισης που, δεδοµένων κάποιων εκτιµήσεων για τη ζήτηση υπηρεσιών, καθορίζει τους 
πόρους του δικτύου που µεγιστοποιούν το κέρδος του παροχέα ονοµάζεται σχεδιασµός του δικτύου (network 
planning) και παράγει ως αποτέλεσµα τη φυσική τοπολογία του δικτύου σε δροµολογητές και ζεύξεις 
µεταξύ τους.  

A.1.4.3.2 Αξιοποίηση των Φυσικών Πόρων 

∆εδοµένων των φυσικών πόρων και της χωρητικότητάς τους όπως προκύπτουν από το network planning και 
δεδοµένου ότι η ζήτηση είναι δυναµικά µεγαλύτερη από τη χωρητικότητα του δικτύου, οι λειτουργίες 
διαχείρισης καλούνται να επιλύσουν το πρόβληµα µεγιστοποίησης του κέρδους του παροχέα στο επίπεδο 
εξυπηρέτησης της ζήτησης.  

Κάθε χρήστης µιας υπηρεσίας δεν διοχετεύει κίνηση στο δίκτυο αδιάκοπα και σταθερά αλλά µόνο σε κάποια 
χρονικά διαστήµατα και µεταβαλλόµενα µε µέγιστη ένταση που ονοµάζεται κίνηση αιχµής (peak traffic). 
Απόλυτες εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας µπορούν να δοθούν µόνο µε το σχήµα ανάθεσης αιχµής (peak 
allocation) όπου, για κάθε συµβόλαιο υπηρεσίας, οι πόροι που είναι απαραίτητοι για να εξυπηρετήσουν την 
αντίστοιχη κίνηση αιχµής είναι διαθέσιµοι ανά πάσα στιγµή. Έτσι όµως παρατηρείται χαµηλή αξιοποίηση 
των πόρων και απώλειες αποδοχών από απόρριψη επιπλέον συµβολαίων υπηρεσιών για τα οποία τελικά 
υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι χάρη στη χρονική επικάλυψη και στις αυξοµειώσεις της έντασης της κίνησης 
που παράγουν τα υπάρχοντα συµβόλαια. Οι απώλειες αυτές είναι ακόµα περισσότερες όσο περισσότερο η 
κίνηση είναι καταιγιστικής φύσεως (bursty) µε µεγάλες ανενεργές περιόδους και µικρές περιόδους υψηλού 
ρυθµού. 

Εναλλακτικά, η διαδικασία εξυπηρέτησης της ζήτησης είναι δυνατό να συνυπολογίζει παρόµοιες 
επικαλύψεις και να αποδέχεται περισσότερες αιτήσεις υπηρεσίας από όσες η δεδοµένη χωρητικότητα του 
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δικτύου δύναται να εξυπηρετήσει µε απόλυτες εγγυήσεις. Αυτό το σχήµα ονοµάζεται επικαλυπτόµενης 
συνδροµής (oversubscription) και χρησιµοποιείται κατά κόρον από τους παροχείς υπηρεσιών.  

Καθώς δεν ισχύουν πλέον απόλυτες εγγυήσεις είναι στατιστικά βέβαιο πως θα υπάρχουν περίοδοι 
συµφόρησης και ιδιαίτερα σε ώρες αιχµής όπου η κίνηση των χρηστών θα είναι µεγαλύτερη από τη 
χωρητικότητα του δικτύου µε αποτέλεσµα την υποβάθµιση της ποιότητας υπηρεσίας. Λόγω της ιδιαίτερα 
απρόβλεπτης φύσης της συµπεριφοράς των χρηστών η απόκλιση από τις απόλυτες εγγυήσεις και η 
υποβάθµιση της ποιότητας υπηρεσίας δεν είναι δυνατόν να προβλεφθούν µε ακρίβεια. Βέβαιο αντίθετα είναι 
πως, όσο µεγαλύτερη η εντατικοποίηση του oversubscription µε αποδοχή περισσότερων αιτήσεων 
υπηρεσίας, τόσο πιο χαλαρές οι εγγυήσεις παροχής ποιότητας και δριµύτερη η υποβάθµισή της. 
Παρατηρείται έτσι κάποιο όριο όπου η επιβολή χρηµατικών κυρώσεων για παραβίαση συµβολαίων και η 
συσσωρευµένη δυσαρέσκεια των πελατών είναι περισσότερο επιζήµιες από το κέρδος που προκύπτει από 
την µεγαλύτερη αξιοποίηση των πόρων.  

Έτσι, το πρόβληµα µεγιστοποίησης του κέρδους του παροχέα επαναπροσδιορίζεται ως πρόβληµα 
µεγιστοποίησης των αρκούντως ικανοποιηµένων συµβολαίων [S95]. Η ερµηνεία αυτού του προβλήµατος 
είναι σε µεγάλο βαθµό θέµα της αντίληψης του κάθε παροχέα και της ιδιαιτερότητας της αγοράς στην οποία 
απευθύνεται. Η παροχή ακριβών υπηρεσιών µε υψηλές εγγυήσεις ή φθηνών υπηρεσιών µε χαµηλές 
εγγυήσεις ή ο οποιοσδήποτε συνδυασµός των παραπάνω καθορίζεται από τις επιχειρησιακές επιδιώξεις του 
παροχέα και είναι γι' αυτό απαραίτητο η επίλυσή του να γίνεται σε επίπεδο πολιτικής του παροχέα που θα 
ρυθµίζει κατάλληλα τις λειτουργίες διαχείρισης και όχι στο επίπεδο των ίδιων των λειτουργιών. 

Όποιες κι αν είναι οι επιλογές του παροχέα, γενικότερα ισχύει πως η εφαρµογή µηχανισµών για την παροχή 
ποιότητας υπηρεσίας δεν ωφελεί ένα δίκτυο ανεπαρκώς εξοπλισµένο. Εάν η ποιότητα της οµοιόµορφης 
υπηρεσίας best-effort είναι πολύ χαµηλή τότε η προσθήκη µηχανισµών διαφοροποίησης των υπηρεσιών δεν 
συνεισφέρει στον περιορισµό της συµφόρησης. Το µόνο που επιτυγχάνει είναι ίσως διαφοροποίηση ως προς 
το αντίκτυπο της συµφόρησης ευνοώντας τις υπηρεσίες ανώτερων επιπέδων εις βάρος των υπηρεσιών 
χαµηλού επιπέδου και υποβαθµίζοντας την ποιότητα των τελευταίων σε µη αποδεκτά επίπεδα. Η σηµερινή 
πρακτική έχει δείξει πως ένα µεγάλο µέρος χρηστών επιλέγει υπηρεσίες χαµηλών έως και καθόλου 
εγγυήσεων όπως η γνωστή υπηρεσία best-effort και άρα ένας παροχέας δεν είναι δυνατό να παραµελεί την 
ποιότητα που προσφέρει σε αυτό το επίπεδο.  

Περαιτέρω, οι λειτουργίες διαχείρισης διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, στις λειτουργίες διαχείρισης κίνησης 
(traffic engineering) και στις λειτουργίες διαχείρισης υπηρεσιών (service management). Οι λειτουργίες 
διαχείρισης κίνησης αφορούν στη βέλτιστη κατανοµή των πόρων του δικτύου δεδοµένης της κίνησης που 
καλούνται να εξυπηρετήσουν, στοχεύοντας στη µεγιστοποίηση της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσίας. Οι 
λειτουργίες διαχείρισης υπηρεσιών αφορούν στη βέλτιστη εξυπηρέτηση των αιτήσεων υπηρεσίας δεδοµένης 
της κατανοµής των πόρων του δικτύου, στοχεύοντας στη µεγιστοποίηση της κίνησης που αποκτά πρόσβαση 
στους πόρους του δικτύου σε επίπεδο συµβολαίων αλλά και σε επίπεδο έντασης της κίνησης που παράγει το 
κάθε συµβόλαιο, διασφαλίζοντας ταυτόχρονα τις δεσµεύσεις του παροχέα σε εγγυήσεις ποιότητας 
υπηρεσίας. 

A.1.4.3.2.1 Traffic Engineering 

Το traffic engineering διαχειρίζεται τις διαδικασίες δέσµευσης πόρων ανά δροµολογητή και δηµιουργίας 
µονοπατιών από άκρο σε άκρο. Βέλτιστο αποτέλεσµα επιτυγχάνεται όταν η κατανοµή των πόρων 
αντανακλά κατά το δυνατόν περισσότερο την κατανοµή της εισερχόµενης κίνησης. Έτσι, της 
διαστασιοποίησης του δικτύου από το traffic engineering προηγείται µία περίοδος µετρήσεων που επιτρέπει 
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την ανάλυση της κίνησης ανά χρονικές περιόδους όπου παρατηρείται οµοιογενής συµπεριφορά. Από αυτή 
την ανάλυση προκύπτουν στατιστικά δεδοµένα για την ένταση της κίνησης µε συγκεκριµένες απαιτήσεις 
ποιότητας υπηρεσίας από άκρο σε άκρο. Αυτά τα δεδοµένα τροφοδοτούνται στο traffic engineering που 
κατανέµει κατάλληλα τους πόρους του δικτύου. Η ικανοποίηση του κριτηρίου βέλτιστης κατανοµής 
επαληθεύεται κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του δικτύου µέσω µετρήσεων για τον εντοπισµό των 
σηµείων συνωστισµού, των υπερφορτωµένων και των ανεκµετάλλευτων ζεύξεων, τη συχνότητα, την 
ένταση, τη διάρκεια φαινοµένων συµφόρησης κ.λπ. Τα αποτελέσµατα αυτών των µετρήσεων 
χρησιµοποιούνται για τη βελτίωση των µοντέλων ανάλυσης της κίνησης και ανατροφοδοτούνται στον 
επόµενο κύκλο διαστασιοποίησης του δικτύου. Οι παραπάνω λειτουργίες είναι µέρος αυτού που ονοµάζεται 
στατικό traffic engineering.  

Σε κάποια συστήµατα όταν διαπιστώνεται δυσλειτουργία ή σηµαντική απόκλιση από το κριτήριο 
βελτιστοποίησης λαµβάνονται διορθωτικά µέτρα. Οι σχετικές λειτουργίες ανήκουν στη σφαίρα του 
δυναµικού traffic engineering. Είναι πολύ σηµαντικό, η δυναµική αυτή προσαρµογή της κατανοµής των 
πόρων του δικτύου στις απαιτήσεις της εισερχόµενης κίνησης να µην διαταράσσει την ευστάθεια του 
συστήµατος.  

Σε ένα τόσο πολύπλοκο σύστηµα είναι συχνά δύσκολο να εκτιµηθεί το αντίκτυπο κάποιας ενέργειας. 
Ιδιαίτερα σε συστήµατα σχεδιασµένα να είναι πιο ευαίσθητα σε µεταβολές, µία ενέργεια προσαρµογής ενός 
παράγοντα σε ένα σηµείο του δικτύου είναι δυνατό να επηρεάσει πολλούς άλλους παράγοντες σε πολύ 
µεγαλύτερη επικράτεια και να προκαλέσει αλυσιδωτές ενέργειες που κλιµακωτά να αποσταθεροποιήσουν 
εντελώς τη λειτουργία του δικτύου. Η οριοθέτηση της ανοχής στις στατιστικές αποκλίσεις, η επιβολή 
φραγµών στη συχνότητα και την ένταση των διορθωτικών µέτρων και κυρίως η κατανόηση των 
αλληλεπιδράσεων µεταξύ των διαφορετικών µηχανισµών και των παραγόντων που τους ρυθµίζουν είναι 
ζωτικής σηµασίας.  

Ιδιαίτερη προσοχή χρήζει η σταθερότητα του συστήµατος δροµολόγησης. Μεταβολές των µονοπατιών 
έχουν ενδεχοµένως ως αποτέλεσµα την αναδιάταξη (reordering) των πακέτων µιας ροής και αύξηση της 
διακύµανσης καθυστέρησης (jitter). Αύξηση του jitter συµβαίνει λόγω της διαφοράς της καθυστέρησης από 
το παλιό στο νέο µονοπάτι. Αναδιάταξη συµβαίνει όταν πακέτα που έπονται στη διάταξη µιας ροής 
ακολουθώντας το νέο µονοπάτι φτάνουν στον προορισµό πριν από τα προηγούµενα πακέτα της ίδιας ροής 
που ακολούθησαν το παλιό µονοπάτι. Εφαρµογές που χρησιµοποιούν µηχανισµούς buffering (βλέπε ενότητα 
A.1.3.1) αντιµετωπίζουν την αναδιάταξη χωρίς περαιτέρω επιπλοκές ενώ στην αντίθετη περίπτωση 
ερµηνεύεται ως απώλεια των ενδιάµεσων πακέτων υποβαθµίζοντας έτσι την ποιότητα λόγω αυξηµένου 
ποσοστού απώλειας (loss). 

A.1.4.3.2.2 Service Management 

Το service management διαχειρίζεται τις διαδικασίες συνδιαλλαγής µε τους πελάτες για τη διαπραγµάτευση 
και αποδοχή των αιτήσεων υπηρεσιών, καθώς και τις διαδικασίες ενεργοποίησης και ελέγχου των 
αποδεκτών αιτήσεων. Βέλτιστο αποτέλεσµα επιτυγχάνεται όταν η κίνηση που τελικώς διοχετεύεται στο 
δίκτυο από τις ενεργές υπηρεσίες όπως προκύπτουν από την εφαρµογή του service management, προσεγγίζει 
κατά το δυνατό περισσότερο αλλά δεν ξεπερνά τη χωρητικότητα των πόρων του δικτύου όπως έχουν 
κατανεµηθεί από τις λειτουργίες του traffic engineering.  

Έτσι, κατά τη διαδικασία αποδοχής ή απόρριψης των αιτήσεων υπηρεσιών, ο έλεγχος εισόδου κίνησης 
(βλέπε ενότητα A.1.4.1.3) που είναι η υπεύθυνη διαδικασία, θα πρέπει να είναι σε θέση να εκτιµήσει τη 
διαθέσιµη χωρητικότητα του δικτύου, τις απαιτήσεις σε πόρους της υπό εξέταση αίτησης υπηρεσίας και εάν 
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η διαθέσιµη χωρητικότητα επαρκεί για την εξυπηρέτηση της. Η εκάστοτε διαθέσιµη χωρητικότητα είναι 
δυνατό να εκτιµάται είτε πρακτικά λαµβάνοντας τις απαραίτητες µετρήσεις, είτε θεωρητικά υπολογίζοντας 
µε µαθηµατικά µοντέλα τη διαφορά των διαθέσιµων πόρων όπως προκύπτει από την κατανοµή του στατικού 
traffic engineering και των πόρων που διατίθενται ήδη στις υπάρχουσες ενεργές ροές, είτε µε συνδυασµό 
των δύο. Τα θέµατα που προκύπτουν σχετικά, όπως ο ρόλος του δυναµικού traffic engineering, οι 
αποκλίσεις των µαθηµατικών µοντέλων, η αξιοπιστία των µετρήσεων κ.λπ. εξετάζονται σε επόµενες 
ενότητες. 

Επιπλέον, το κριτήριο µη υπερφόρτωσης του δικτύου µε κίνηση πέραν της χωρητικότητάς του και 
υποβάθµισης κατ' επέκταση της ποιότητας υπηρεσίας των ενεργών ροών επαληθεύεται µέσω µετρήσεων για 
την ανίχνευση συµφόρησης τέτοιας που το δυναµικό traffic engineering εάν εφαρµόζεται δεν είναι σε θέση 
να αποτρέψει. Σε αυτές τις περιπτώσεις το service management πρέπει να είναι σε θέση να επιλύσει τη 
συµφόρηση είτε διακόπτοντας κάποιες ενεργές ροές (pre-emption) είτε µειώνοντας την ένταση µε την οποία 
διοχετεύουν κίνηση στο δίκτυο, ελαχιστοποιώντας κατά το δυνατό το αντίκτυπο σε ποιότητα υπηρεσίας και 
κατανέµοντάς το κατά το δυνατό δίκαια στις ενεργές ροές. 

Κάποιοι πελάτες µπορεί να επιθυµούν διαβεβαίωση της υπηρεσίας που χρησιµοποιούν (service assurance), 
επαληθεύοντας την τήρηση των δεσµεύσεων του παροχέα ως προς την ποιότητα υπηρεσίας. Κάτι τέτοιο 
απαιτεί λεπτοµερείς µετρήσεις της ποιότητας υπηρεσίας έως και σε επίπεδο ροής. Τέτοιου είδους µετρήσεις 
καταναλώνουν σηµαντικούς πόρους σε επεξεργασία κατά τη µέτρηση στους δροµολογητές, σε εύρος ζώνης 
κατά την εξαγωγή και µεταφορά τους από τους δροµολογητές στα σηµεία επεξεργασίας και σε χώρο µνήµης 
στα σηµεία αποθήκευσης. Συνηθίζεται έτσι το επίπεδο λεπτοµέρειας και συχνότητας λήψης των µετρήσεων 
για τη διαβεβαίωση της υπηρεσίας να είναι διαπραγµατεύσιµο κατά τη σύναψη του συµβολαίου. 

A.1.4.3.3 Over-Provisioning 

Η εφαρµογή οποιουδήποτε µηχανισµού και λειτουργίας διαχείρισης για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας 
επιφέρει κάποιο κόστος στον παροχέα υπηρεσιών. Το κόστος αυτό προέρχεται από:  

• Τη µειωµένη απόδοση του δικτύου. Λόγω της προόδου στον τοµέα των µέσων µετάδοσης και της 
χωρητικότητας σε εύρος ζώνης, ο συνωστισµός πλέον οφείλεται κυρίως στην επεξεργασία που 
εκτελείται στους κόµβους. Κατά συνέπεια πιο πολύπλοκη επεξεργασία συνεπάγεται µειωµένη 
απόδοση. 

• Tη χρήση και δέσµευση µέρους των πόρων του δικτύου για τις λειτουργίες του µηχανισµού. 
Πρωτόκολλα κατανεµηµένου ελέγχου χρησιµοποιούν µέρος του διαθέσιµου εύρους ζώνης για την 
ανταλλαγή των µηνυµάτων τους, αλγόριθµοι διαχείρισης επιβαρύνουν σε µνήµη και φόρτο 
επεξεργασίας τα διαθέσιµα µηχανήµατα, κ.λπ. 

• Το αυξηµένο οικονοµικό κόστος αγοράς του δικτυακού εξοπλισµού και του λογισµικού διαχείρισης 
που υλοποιούν προηγµένους πολύπλοκους µηχανισµούς για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας. 

• Το κόστος σε εργατοώρες εξειδικευµένου προσωπικού για την εγκατάσταση και το χειρισµό του ως 
άνω δικτυακού εξοπλισµού και λογισµικού. 

Η βασική αρχή του υπερ-εφοδιασµού (over-provisioning) είναι πως η ικανοποίηση των απαιτήσεων 
ποιότητας των προσφερόµενων υπηρεσιών είναι δυνατό να διασφαλιστεί µε τον επαρκή εξοπλισµό σε 
φυσικούς πόρους της δικτυακής υποδοµής. Ο εξοπλισµός ενός δικτύου µε µεγαλύτερη χωρητικότητα σε 
εύρος ζώνης από την απαραίτητη για να εξυπηρετηθεί η κίνηση ακόµα και σε ώρες αιχµής και 
απορροφώντας κάθε είδους διακυµάνσεις είναι ικανή συνθήκη για την εκπλήρωση των απαιτήσεων της κάθε 
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εφαρµογής, έτσι ώστε η εφαρµογή οποιουδήποτε περίπλοκου µηχανισµού για την παροχή ποιότητας 
υπηρεσίας καθίσταται περιττή και κατά συνέπεια αποφεύγεται το σχετικό κόστος.  

Η επιχείρηση που υιοθετεί το over-provisioning απαλλάσσεται από τη µελέτη της αγοράς ως προς τις τάσεις, 
τη συµπεριφορά και τις απαιτήσεις των χρηστών, τον σχεδιασµό των σχετικών πολιτικών και το κόστος της 
εφαρµογής αυτών των πολιτικών µε τη χρήση µηχανισµών παροχής ποιότητας και σχετικών λειτουργιών 
διαχείρισης. Αυτά τα πλεονεκτήµατα συνοδεύονται από την επιβάρυνση της επιχείρησης µε αυξηµένο πάγιο 
οικονοµικό κόστος για τον εξοπλισµό του δικτύου µε χωρητικότητα σε εύρος ζώνης τέτοια ώστε να 
υπερκαλύπτει υπό οποιεσδήποτε συνθήκες την κίνηση των χρηστών. Το κόστος που συνεπάγεται η 
απόκτηση των επιπλέον φυσικών πόρων αντισταθµίζεται µε τις σηµαντικές ελαφρύνσεις στο κόστος 
διαχείρισης και λειτουργίας.  

Η αξία αυτής της προσέγγισης έγκειται στην απλότητά της. Το βασικό της µειονέκτηµα είναι το υψηλό 
κόστος των επενδύσεων που απαιτούνται για τη διαµόρφωση της απαιτούµενης υποδοµής. Ένα από τα 
βασικά προβλήµατα είναι πως σε µια αγορά η οποία αναπτύσσεται ραγδαία, οι οργανισµοί που εφαρµόζουν 
αυτή τη µέθοδο, για να εξασφαλίσουν την απόδοση των επενδύσεών τους, τείνουν να είναι συντηρητικοί ως 
προς τις εκτιµήσεις τους σε ζήτηση και κατά συνέπεια σε απαραίτητους πόρους που πρέπει να διατεθούν. 

Το πρόβληµα αυτό οξύνεται όσο µεγαλώνει η πολυπλοκότητα της δικτυακής υποδοµής, η ένταση και η 
ποικιλότητα της κίνησης που αναµένεται να υποδεχθεί το δίκτυο. Λόγω της απρόβλεπτης φύσης της 
κίνησης, η µέγιστη ροή κίνησης µπορεί να σηµειώνεται σε διαφορετικά µονοπάτια κάθε φορά. Όσο 
αυξάνεται η συνολική ένταση της κίνησης τόσο αυξάνει και η µέγιστη ροή. Επιπλέον, καθώς η µέγιστη ροή 
είναι η σύνθεση µικρο-ροών (micro-flows) διαφορετικών εφαρµογών µε διαφορετικές απαιτήσεις, θα πρέπει 
να εξυπηρετείται έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι υψηλότερες από αυτές, που σε κάποιες εφαρµογές µπορεί 
να αφορούν το χρόνο µετάβασης µε επιστροφή (Round Trip Time � RTT), σε άλλες τη διακύµανση της 
καθυστέρησης (jitter) κ.λπ. Χωρίς τους κατάλληλους µηχανισµούς διαχωρισµού και ελέγχου της κίνησης 
αυτό µεταφράζεται σε πολύ υψηλές ανάγκες εφοδιασµού για όλα τα µονοπάτια και κόµβους που πιθανώς να 
αποτελέσουν σηµεία συνωστισµού.  

Επιπλέον, οι παροχείς υπηρεσιών που µισθώνουν εύρος ζώνης έχουν πιο περιορισµένες επιλογές. Εάν για 
παράδειγµα ένας παροχέας παρέχει best-effort υπηρεσίες πάνω από µισθωµένες γραµµές και επιθυµεί να 
διευρύνει τη δραστηριότητά του µε την παροχή υπηρεσιών για εφαρµογές VoIP, τότε η χρήση µηχανισµών 
για παροχή ποιότητας υπηρεσίας επιτρέπει τη διαφοροποίηση µεταξύ των δύο διαφορετικών τύπων κίνησης 
χωρίς αναγκαστική επαύξηση του εύρους ζώνης. Έτσι καθίσταται δυνατή η παροχή περισσοτέρων και πιο 
ακριβών υπηρεσιών µε το ίδιο κόστος µίσθωσης, αυξάνοντας κατ' αυτό τον τρόπο τα περιθώρια κέρδους του 
παροχέα. 

Η εφαρµογή µηχανισµών και λειτουργιών διαχείρισης για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας προσφέρει τη 
δυνατότητα της ρύθµισης ενός δικτύου µε πεπερασµένους φυσικούς πόρους έτσι ώστε η κάθε εφαρµογή να 
λαµβάνει την ποιότητα που είναι απαραίτητη για την οµαλή της λειτουργία. Το over-provisioning µπορεί να 
εφαρµόζεται σε µικρότερο βαθµό σε συνδυασµό µε άλλους µηχανισµούς, επιτυγχάνοντας ελαφρύνσεις στο 
κόστος διαχείρισης και λειτουργίας του δικτύου και παράλληλα καλύτερη αξιοποίηση των φυσικών του 
πόρων.  

Σήµερα, υπάρχουν πράγµατι δίκτυα κορµού τεράστιας χωρητικότητας σε εύρος ζώνης και προσεκτικά 
διαστασιοποιηµένα έτσι ώστε να αποφεύγεται η συµφόρηση. Ωστόσο, τα περισσότερα δίκτυα πρόσβασης 
διαθέτουν περιορισµένο εύρος ζώνης, αυξάνοντας έτσι τα επίπεδα συµφόρησης που υφίσταται η κίνηση από 
άκρο σε άκρο (end-to-end) έχοντας ως αποτέλεσµα κυµαινόµενη, µη προβλέψιµη και σε κάποιες 
περιπτώσεις τελικά ανεπαρκή ποιότητα υπηρεσίας. 
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A.1.5 Ανακεφαλαίωση 

Η ανάγκη για παροχή ποιότητας υπηρεσίας πάνω από µια κοινή υποδοµή δικτύου µε βάση το πρωτόκολλο 
IP είναι σήµερα µια πραγµατικότητα που προέκυψε από την αλµατώδη ανάπτυξη του διαδικτύου και την 
πληθώρα νέων εφαρµογών µε διαφορετικές απαιτήσεις σε πόρους και εγγυήσεις απόδοσης του δικτύου.  

Η ποιότητα υπηρεσίας περικλείει όλες εκείνες τις παραµέτρους που συνθέτουν τη συνολική εµπειρία που 
αποκοµίζει ο χρήστης. Τέτοιες είναι στο επίπεδο µεταφοράς η µέση καθυστέρηση (delay), η διακύµανση 
καθυστέρησης (jitter), το ποσοστό απώλειας (loss), ο ρυθµός ροής (throughput) για τον οποίο ισχύουν 
καθορισµένες τιµές των παραπάνω, αλλά και παράµετροι σχετικά µε τη διαθεσιµότητα της υπηρεσίας ως 
προς το χρόνο και τα σηµεία πρόσβασης, τις εγγυήσεις για µηδενική ή φραγµένη στατιστική απόκλιση από 
τις παραπάνω τιµές, τον τρόπο χρέωσης, τη µέθοδο επαλήθευσης και τις σχετικές κυρώσεις, τη δυνατότητα 
επαύξησης σε περίπτωση που υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι στο δίκτυο κ.λπ. 

Η παροχή ποιότητας υπηρεσίας βασίζεται στο πρωτόκολλο IP που είναι αναµφισβήτητα ο κοινός 
παρονοµαστής στο διαδίκτυο σε αντίθεση µε τις τεχνολογίες υποκείµενων επιπέδων που είναι ενδεχοµένως 
πιο κατάλληλες αλλά διαφέρουν από επικράτεια σε επικράτεια µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται 
ασυµβατότητες και ασυνέχειες στην ποιότητα της υπηρεσίας από άκρο σε άκρο. Το παραδοσιακό 
πρωτόκολλο IP παρέχει µία κοινή υπηρεσία γνωστή ως best-effort, η ποιότητα της οποίας µεταβάλλεται 
ανεξέλεγκτα και ανάλογα µε τους εκάστοτε διαθέσιµους πόρους. 

Για να ξεπεραστεί ο περιορισµός της µοναδικής κοινής υπηρεσίας που παρέχει το IP, απαιτούνται 
µηχανισµοί που να καθιστούν εφικτή τη διαφοροποίηση στη µεταχείριση της κάθε ροής κίνησης, 
δηµιουργώντας έτσι τη δυνατότητα παροχής περισσότερων από µία υπηρεσιών µε διαφορετικά 
χαρακτηριστικά ποιότητας υπηρεσίας. Σε επίπεδο δροµολογητή έχουν αναπτυχθεί και παγιωθεί κατάλληλοι 
µηχανισµοί χρονοπρογραµµατισµού και διαχείρισης καταχωρητή. 

Η διασφάλιση συγκεκριµένων τιµών για τα χαρακτηριστικά ποιότητας των διαφορετικών υπηρεσιών που 
µπορούν να προκύψουν προϋποθέτει έλεγχο και συγκράτηση των επιπέδων συµφόρησης του δικτύου. Σε 
αυτή την κατεύθυνση εξετάζονται υπάρχουσες µελέτες και διερευνώνται νέες σχετικά µε τους απαραίτητους 
µηχανισµούς, τις αρχιτεκτονικές που καθορίζουν την µεθόδευση και ενορχήστρωση τους και τις 
υπερκείµενες λειτουργίες διαχείρισης που ρυθµίζουν την καλή λειτουργία τους. 

Η µελέτη της αρχιτεκτονικής IntServ (βλέπε ενότητα A.1.4.2.1) έδειξε πως, αν και πλεονεκτεί σε ακρίβεια 
και αξιοπιστία ως προς τις εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας χάρη στο ισχυρά δοµηµένο µοντέλο υπηρεσιών 
της, ωστόσο παρουσιάζει προβλήµατα εφαρµογής σε µεγάλη κλίµακα καθώς οι πόροι σε ισχύ επεξεργασίας 
και χώρο µνήµης σε επίπεδο ελέγχου (control plane) και σε επίπεδο δεδοµένων (data plane) που 
αναλίσκονται από το RSVP αυξάνουν αναλογικά µε τον αριθµό των ροών που απαιτούν ποιότητα 
υπηρεσίας. Ιδιαίτερα σε δίκτυα κορµού µε φυσικές συνδέσεις υψηλής ταχύτητας η επιβάρυνση εξαιτίας τους 
RSVP επηρεάζει σηµαντικά την απόδοσή τους. 

Στοχεύοντας στην αντιµετώπιση των παραπάνω προβληµάτων η αρχιτεκτονική DiffServ (βλέπε ενότητα 
A.1.4.2.2) σχεδιάστηκε µε επίκεντρο το δίκτυο και όχι τις υπηρεσίες, επιτυγχάνοντας έτσι την απεµπλοκή 
της λειτουργίας του δικτύου από την πρόβλεψη και παροχή πολύπλοκων υπηρεσιών, καθιστώντας εφικτή 
την εφαρµογή της σε οσοδήποτε µεγάλη κλίµακα και αξιοποιώντας παράλληλα τις δυνατότητες των δικτύων 
υψηλών ταχυτήτων. Ακόµα, επιτρέποντας τη χρήση των διαθέσιµων πόρων µε ευέλικτο τρόπο µεταξύ των 
διαφορετικών ροών, εντείνεται η αξιοποίησή τους και κατ' επέκταση η αποτελεσµατικότητα του σχήµατος. 

Η αρχιτεκτονική DiffServ προδιαγράφει κλάσεις ποιότητας υπηρεσίας και όχι υπηρεσίες µε καθορισµένα 
ποσοτικά επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας. Ελλείψει καθορισµένου µοντέλου υπηρεσιών, οι υπηρεσίες που θα 
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προκύψουν, τα επίπεδα ποιότητας και οι σχετικές εγγυήσεις άπτονται των υπερκείµενων λειτουργιών 
διαχείρισης. 

Συµπεραίνουµε πως η αρχιτεκτονική IntServ είναι πιο κατάλληλη για µικρά επιχειρηµατικά δίκτυα ενώ τα 
εγγενή προβλήµατα εφαρµογής της σε µεγαλύτερη κλίµακα, αν και είναι δυνατό να εξοµαλυνθούν σε ένα 
βαθµό όπως προτείνεται στο [IS-RAGGR], ωστόσο δεν απαλείφονται, υποδεικνύοντας την αρχιτεκτονική 
DiffServ ως περισσότερο κατάλληλη για µεγάλα δίκτυα κορµού και παροχής υπηρεσιών, δεδοµένου ότι οι 
ελλείψεις της τελευταίας σχετικά µε ένα καθορισµένο µοντέλο υπηρεσιών που να προσφέρει υπηρεσίες 
προβλέψιµης ποιότητας αναπληρώνονται από τις κατάλληλες λειτουργίες διαχείρισης.  

Για τους παραπάνω λόγους η παρούσα διατριβή επικεντρώνεται σε δίκτυα DiffServ. 

Το πρόβληµα που καλούνται να λύσουν οι λειτουργίες διαχείρισης ενός δικτύου παροχής ποιότητας 
υπηρεσίας είναι η µεγιστοποίηση του κέρδους του παροχέα. Η προσέγγιση του over-provisioning (βλέπε 
ενότητα A.1.4.3.3) επιλύει το πρόβληµα µεγιστοποίησης του κέρδους σε επίπεδο εξοπλισµού σε φυσικούς 
πόρους. Η ποιότητα υπηρεσίας διασφαλίζεται χάρη στην υπό οποιεσδήποτε συνθήκες διαθεσιµότητα των 
απαραίτητων πόρων, το πάγιο κόστος εξοπλισµού αυξάνεται αλλά το λειτουργικό κόστος του δικτύου 
ελαχιστοποιείται καθώς πολύπλοκες λειτουργίες διαχείρισης δεν είναι πλέον αναγκαίες. Πέρα από τα 
συναφή προβλήµατα εφαρµογής και το υψηλό πάγιο κόστος που για κάποιους οργανισµούς είναι 
απαγορευτικό, το over-provisioning δεν καταργεί την ανάγκη για λειτουργίες διαχείρισης για την παροχή 
ποιότητας υπηρεσίας πάνω από ένα δίκτυο µε πεπερασµένους φυσικούς πόρους που είναι και 
πραγµατικότητα για την πλειοψηφία των παροχέων σήµερα. 

∆εδοµένων πεπερασµένων φυσικών πόρων το πρόβληµα µεγιστοποίησης του κέρδους του παροχέα 
µετατίθεται στο επίπεδο εξυπηρέτησης της ζήτησης και αξιοποίησης των πόρων (βλέπε ενότητα A.1.4.3.2). 
Με peak allocation εξασφαλίζονται απόλυτες εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας αλλά η αξιοποίηση των πόρων 
είναι ιδιαίτερα χαµηλή. Εναλλακτικά χρησιµοποιείται oversubscription που βελτιώνει την αξιοποίηση των 
πόρων εις βάρος όµως των εγγυήσεων για ποιότητα υπηρεσίας. Ενώ η πραγµατική συµφόρηση και κατ' 
επέκταση η υποβάθµιση της ποιότητας υπηρεσίας δεν είναι πρακτικά δυνατόν να προβλεφθούν µε ακρίβεια 
είναι αντίθετα βέβαιο πως µεγαλύτερη εντατικοποίηση του oversubscription συµβάλλει σε δριµύτερη 
υποβάθµιση της ποιότητας. Το όριο όπου η επιβολή χρηµατικών κυρώσεων για παραβίαση συµβολαίων 
και η συσσωρευµένη δυσαρέσκεια των πελατών είναι περισσότερο επιζήµιες από το κέρδος της 
µεγαλύτερης αξιοποίησης των πόρων προσδιορίζεται από τις πολιτικές του παροχέα και διαφοροποιείται 
ανάλογα µε την αγορά στην οποία απευθύνεται και τις επιχειρηµατικές επιδιώξεις του. 

Οι λειτουργίες διαχείρισης διακρίνονται σε λειτουργίες traffic engineering και service management.  

Το traffic engineering διαχειρίζεται τις διαδικασίες δέσµευσης πόρων ανά δροµολογητή και δηµιουργίας 
µονοπατιών από άκρο σε άκρο µε σκοπό τη βέλτιστη κατανοµή των πόρων του δικτύου δεδοµένης της 
κίνησης που καλούνται να εξυπηρετήσουν. Το στατικό traffic engineering διαστασιοποιεί το δίκτυο 
χρησιµοποιώντας εκτιµήσεις για την ένταση της κίνησης µε συγκεκριµένης απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας 
από άκρο σε άκρο όπως προκύπτουν από ανάλυση της κίνησης προηγούµενων χρονικών περιόδων. Το 
δυναµικό traffic engineering λαµβάνει διορθωτικά µέτρα όταν διαπιστώνεται σηµαντική απόκλιση από το 
κριτήριο βελτιστοποίησης της κατανοµής των πόρων κατά τη λειτουργία του δικτύου. Είναι σηµαντικό η 
δυναµική αυτή προσαρµογή να µη διαταράσσει την ευστάθεια του συστήµατος. 

Το service management διαχειρίζεται τις διαδικασίες συνδιαλλαγής µε τους πελάτες για τη 
διαπραγµάτευση και αποδοχή των αιτήσεων υπηρεσιών, καθώς και τις διαδικασίες ενεργοποίησης και 
ελέγχου των αποδεκτών αιτήσεων µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της κίνησης που αποκτά πρόσβαση στους 
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πόρους του δικτύου σε επίπεδο συµβολαίων αλλά και σε επίπεδο έντασης της κίνησης που παράγει το κάθε 
συµβόλαιο, διασφαλίζοντας ταυτόχρονα τις δεσµεύσεις του παροχέα σε εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Ο 
έλεγχος εισόδου κίνησης που διαχειρίζεται τη διαδικασία αποδοχής ή απόρριψης αιτήσεων υπηρεσιών 
εκτιµά εάν η διαθέσιµη χωρητικότητα του δικτύου επαρκεί για την ικανοποίηση των απαιτήσεων της υπό 
εξέταση αίτησης. Η εκάστοτε διαθέσιµη χωρητικότητα εκτιµάται είτε λαµβάνοντας τις απαραίτητες 
µετρήσεις, είτε υπολογίζοντας µε µαθηµατικά µοντέλα τη διαφορά των πόρων από την κατανοµή του 
στατικού traffic engineering και των πόρων που διατίθενται ήδη στις υπάρχουσες ενεργές ροές, είτε µε 
συνδυασµό των δύο. Σε περίπτωση που διαπιστώνεται υπερφόρτωση του δικτύου ο έλεγχος κίνησης πρέπει 
να είναι σε θέση να επιλύσει τη συµφόρηση. 

Η µεγιστοποίηση του κέρδους µέσω της µεγιστοποίησης των ικανοποιηµένων αιτήσεων υπηρεσιών 
επαφίεται της λειτουργίας του ελέγχου εισόδου κίνησης. Οι λειτουργίες του traffic engineering 
κατανέµοντας βέλτιστα τους φυσικούς πόρους στην εισερχόµενη κίνηση απλά επαυξάνουν τα περιθώρια 
αυτής της µεγιστοποίησης. 

Η παρούσα διατριβή επικεντρώνεται στον έλεγχο εισόδου κίνησης σε δίκτυα DiffServ. 

Στην ενότητα που ακολουθεί ορίζεται το πρόβληµα σχετικά µε τον έλεγχο εισόδου κίνησης σε δίκτυα 
DiffServ, παρουσιάζονται οι υπάρχουσες µελέτες, επιχειρείται αξιολόγηση των προτεινόµενων λύσεων και 
προσδιορισµός των θεµάτων προς περαιτέρω έρευνα.  
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A.2 Έλεγχος Εισόδου Κίνησης σε ∆ίκτυα ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών 

A.2.1 Ανάλυση και Ορισµός του Προβλήµατος 

Ο πρωταρχικός σκοπός του ελέγχου εισόδου κίνησης είναι η διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας των 
αιτήσεων υπηρεσιών που γίνονται αποδεκτές και αποκτούν πρόσβαση στους πόρους του δικτύου. Ο 
δευτερεύων σκοπός του ελέγχου εισόδου κίνησης είναι η µεγιστοποίηση των αιτήσεων που γίνονται 
αποδεκτές ή αλλιώς η µεγιστοποίηση της αξιοποίησης των πόρων του δικτύου και κατ' επέκταση η 
µεγιστοποίηση του κέρδους του παροχέα. 

Η ποιότητα υπηρεσίας διασφαλίζεται όταν οι πόροι που απαιτούνται από την κάθε υπηρεσία είναι διαθέσιµοι 
στο δίκτυο. Για το σκοπό αυτό απαιτείται καταρχήν να καθοριστούν οι πόροι που είναι απαραίτητοι για την 
εξυπηρέτηση στη συµφωνηθείσα ποιότητα της κίνησης που θα παράγει η υπό εξέταση υπηρεσία και έπειτα 
να εκτιµηθεί εάν αυτοί οι πόροι είναι διαθέσιµοι στο δίκτυο. 

Στις ακόλουθες ενότητες περιγράφονται µε λεπτοµέρεια τα δύο αυτά στάδια που συνοψίζουν τη λειτουργία 
του ελέγχου εισόδου κίνησης και παρουσιάζονται κάποιες πρόσθετες σχετικές απαιτήσεις.  

A.2.1.1 Καθορισµός των απαραίτητων πόρων 

Οι απαραίτητοι πόροι για την εξυπηρέτηση µιας ροής καθορίζονται συναρτήσει των χαρακτηριστικών της 
κίνησης της ροής και της ποιότητας υπηρεσίας που απαιτείται. 

Η κίνηση που παράγεται από την κάθε υπηρεσία εξαρτάται από τον τύπο της εφαρµογής που τη 
χρησιµοποιεί και µπορεί να είναι είτε σταθερού είτε µεταβλητού ρυθµού (constant και variable bit rate), µε 
διαφορετική κατανοµή, διαφορετικό µέσο ρυθµό (mean rate), ρυθµό αιχµής (peak rate), µέγιστο καταιγισµό 
(maximum burst size) κ.λπ. Κατά κανόνα τα συµβόλαια υπηρεσίας που εγγυώνται κάποιο επίπεδο ποιότητας 
θέτουν και περιορισµούς στην κίνηση του θα εξυπηρετηθεί µε αυτή την ποιότητα, συµφωνείται ένα µοντέλο 
στο οποίο η κίνηση της εφαρµογής οφείλει να συµµορφώνεται ειδάλλως θα αστυνοµεύεται. Έτσι, αντί για 
την ίδια την κίνηση της εφαρµογής αρκεί να µπορεί να καθοριστεί η κίνηση που θα προκύπτει µετά τη 
µορφοποίηση, αυτή που τελικά θα διοχετεύεται στο δίκτυο (βλέπε Σχήµα A-4).  

Η µορφοποιηµένη κίνηση παραµένει µεταβλητού ρυθµού µε µέσο ρυθµό και ρυθµό αιχµής. Εκτενείς 
µελέτες που έγιναν σχετικά στα πλαίσια της τεχνολογίας ATM έχουν δείξει πως η κίνηση µεταβλητού 
ρυθµού είναι δύσκολο να χαρακτηρισθεί και η παρεµβολή µορφοποίησης δεν λύνει το πρόβληµα, απλά το 
µεταθέτει στο χαρακτηρισµό της µορφοποιηµένης και προφανώς µικρότερης διακύµανσης κίνησης. 

Οι πόροι του δικτύου χρησιµοποιούνται από όλες τις ενεργές ροές και το κριτήριο µεγιστοποίησης του 
κέρδους του παροχέα υποδεικνύει πως η επικάλυψη µεταξύ τους δεν είναι δυνατόν να παραβλεφθεί (βλέπε 
ενότητα A.1.4.3.2). Συγκεκριµένα, χάρη στη στατιστική πολυπλεξία η συσσωµατωµένη κίνηση (aggregated 
traffic) (βλέπε Σχήµα A-4) που παράγεται από ένα σύνολο ροών παρουσιάζει κατανοµή µε ρυθµό αιχµής 
µικρότερο από το άθροισµα των ρυθµών αιχµής της κίνησης των επιµέρους ροών και άρα συνολικά 
απαιτούνται λιγότεροι πόροι για την εξασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας κάθε ροής. Το κέρδος αυτό σε 
απαιτούµενους πόρους ονοµάζεται κέρδος πολυπλεξίας (multiplexing gain). Ο έλεγχος διαθεσιµότητας των 
πόρων γίνεται για τη συσσωµατωµένη κίνηση και όχι για τις επιµέρους ροές.  
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Σχήµα A-4: µορφοποιηµένη κίνηση υπηρεσίας 

Ανάλογα µε τον τύπο της εφαρµογής διαφέρει και η ανεκτικότητα σε περιστασιακή υποβάθµιση της 
ποιότητας και κατ' επέκταση οι εγγυήσεις για εξασφάλιση της συµφωνηθείσας ποιότητας υπηρεσίας. Σε 
πρώτο επίπεδο η ποιότητα υπηρεσίας είναι δυνατό να αποτιµάται απόλυτα ή στατιστικά και σε δεύτερο 
επίπεδο η απόλυτη ή στατιστική ικανοποίησή της µπορεί να είναι είτε εγγυηµένη είτε αρκετά πιθανή αλλά 
χωρίς καθορισµένες εγγυήσεις. Συγκεκριµένα διακρίνουµε τρεις τύπους υπηρεσιών, τις εγγυηµένες 
υπηρεσίες (guaranteed services) µε εγγυηµένη απόλυτη ικανοποίηση της συµφωνηθείσας ποιότητας, τις 
υπηρεσίες στατιστικών εγγυήσεων (probabilistic services) µε εγγυηµένη στατιστική ικανοποίηση και τις 
προβλέψιµες υπηρεσίες (predictive services) µε πιθανή αλλά όχι αυστηρά καθορισµένη ικανοποίηση. Για 
παράδειγµα έστω η µέγιστη καθυστέρηση συµφωνείται σε µια τιµή dmax, σε µια εγγυηµένη υπηρεσία κανένα 
πακέτο δεν θα καθυστερήσει περισσότερο από dmax, σε µια υπηρεσία στατιστικών εγγυήσεων η πιθανότητα 
ένα πακέτο να υπερβεί το dmax είναι καθορισµένη έστω pd και άρα το ποσοστό των πακέτων µε καθυστέρηση 
µεγαλύτερη από dmax είναι άνω φραγµένο στο pd, ενώ σε µια προβλέψιµη υπηρεσία το ποσοστό των πακέτων 
µε καθυστέρηση µεγαλύτερη από dmax εκτιµάται πως θα είναι χαµηλό χωρίς όµως εγγυηµένο άνω όριο. 

Οι εγγυηµένες υπηρεσίες εξασφαλίζουν την ποιότητα υπηρεσίας σε κάθε περίπτωση, ακόµα και για το 
εξαιρετικά απίθανο ενδεχόµενο να συµπέσει η µετάδοση σε ρυθµό αιχµής για όλες οι ενεργές πηγές. Η 
επικάλυψη µεταξύ των ροών δεν υπολογίζεται κι έτσι το multiplexing gain είναι µηδενικό. Το σχήµα αυτό 
λέγεται peak allocation (βλέπε ενότητα A.1.4.3.2) και επιτυγχάνει απόλυτες εγγυήσεις µε κόστος την 
ιδιαίτερα χαµηλή αξιοποίηση των πόρων. Αντίθετα, στις υπηρεσίες στατιστικών εγγυήσεων, όσο 
µεγαλύτερη η πιθανότητα απόκλισης από τη συµφωνηθείσα ποιότητα τόσο µεγαλύτερο το περιθώριο 
υπολογισµού της επικάλυψης µεταξύ των διαφορετικών ροών και συνεπώς τόσο µεγαλύτερο multiplexing 
gain. Στις προβλέψιµες υπηρεσίες το γεγονός πως δεν παρέχεται καµία άκαµπτη εγγύηση προσδίδει 
ελευθερία στον καθορισµό των απαραίτητων πόρων. Έτσι αφενός η διαδικασία µπορεί να απλοποιηθεί 
σηµαντικά και αφετέρου παύει να είναι απαραίτητη η θέσπιση συντηρητικών a priori υποθέσεων για τα 
χαρακτηριστικά της κίνησης µε αποτέλεσµα την ακόµα καλύτερη αξιοποίηση των πόρων. 
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Ο τύπος των υπηρεσιών, η αντίστοιχη ποιότητα υπηρεσίας και οι σχετικές εγγυήσεις προκύπτουν από τις 
απαιτήσεις των εφαρµογών και τις σχετικές πολιτικές του παροχέα. Έτσι, µία σηµαντική πτυχή του 
προβλήµατος είναι οι σχετικές παραδοχές µε βάση τις οποίες οικοδοµείται το µοντέλο υπηρεσιών που 
χρησιµοποιεί ο κάθε αλγόριθµος ελέγχου εισόδου κίνησης, και κατά πόσο είναι δεσµευτικές ως προς τον 
τύπο και τρόπο εξασφάλισης της ποιότητας υπηρεσίας.  

A.2.1.2 Εκτίµηση διαθεσιµότητας των απαραίτητων πόρων 

Για τη διασφάλιση ποιότητας υπηρεσίας οι απαραίτητοι πόροι πρέπει να είναι διαθέσιµοι σε κάθε κόµβο που 
διατρέχει µια ροή. Ενώ στην αρχιτεκτονική IntServ ο έλεγχος εισόδου κίνησης γίνεται µε σηµατοδοσία 
µέσω του RSVP σε κάθε κόµβο όπου και εκτιµάται η διαθεσιµότητα µε βάση την πληροφορία για όλες τις 
ροές που διέρχονται από τον κόµβο, στην αρχιτεκτονική DiffServ δεν υπάρχει αντίστοιχη πληροφορία στους 
κόµβους κορµού και η πολυπλοκότητα της διαχείρισης σε επίπεδο ροής εξωθείται στους ακραίους κόµβους.  

Το σηµείο που επιφορτίζεται µε τον έλεγχο εισόδου κίνησης αντί των κόµβων κορµού πρέπει να είναι σε 
θέση να εκτιµήσει τους διαθέσιµους πόρους για κάθε κόµβο. Αυτό συνεπάγεται πληροφορία για τις 
δυνατότητες και τη χωρητικότητα του κάθε κόµβου, πληροφορία δροµολόγησης των ενεργών ροών για τον 
εντοπισµό αυτών που διατρέχουν τον κάθε κόµβο και πληροφορία για τα χαρακτηριστικά κίνησης της κάθε 
µίας από αυτές τις ενεργές ροές. Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η διαχείριση αυτής της πληροφορίας σε 
µεγάλη κλίµακα είναι δυσχερής. 

Το κριτήριο µεγιστοποίησης της αξιοποίησης των πόρων του δικτύου επιτάσσει τον κατά το δυνατό 
βέλτιστο διαµοιρασµό των πόρων σε όλη την έκταση του δικτύου σύµφωνα µε την πραγµατική ζήτηση για 
πόρους από τις αιτήσεις υπηρεσίας. Η λήψη αποφάσεων γίνεται µε βέλτιστο τρόπο µόνο όταν συνεκτιµάται 
όλη η ως άνω πληροφορία όπως ανά πάσα στιγµή διαµορφώνεται από την πραγµατική ζήτηση. Η ιδιαίτερα 
επίπονη διαδικασία της λήψης αποφάσεων µε βέλτιστο τρόπο είναι δυνατόν να αποφορτιστεί σηµαντικά εάν 
η λειτουργία της βασιστεί σε κάποιες παραδοχές, εις βάρος ωστόσο της µεγιστοποίησης της αξιοποίησης 
των πόρων.  

Έτσι, διακρίνουµε τη µέθοδο κοινόχρηστων πόρων (sharing) και τη µέθοδο διαµερισµού πόρων 
(partitioning). Σύµφωνα µε τη µέθοδο sharing οι πόροι θεωρούνται κοινοί και η εκάστοτε διανοµή τους 
πρέπει να επιλύεται µε βέλτιστο ανά πάσα στιγµή τρόπο µεταξύ των ανταγωνιζόµενων αιτήσεων υπηρεσίας. 
Αντίθετα, στη µέθοδο partitioning οι πόροι διαµοιράζονται a priori µεταξύ των ακραίων κόµβων, ο έλεγχος 
εισόδου κατανέµεται σε κάθε ακραίο κόµβο για τις αιτήσεις υπηρεσίας που διέρχονται από αυτόν και για το 
µερίδιο των πόρων κορµού που του αντιστοιχεί, συνεισφέροντας αφενός στην αποφόρτιση της διαδικασίας 
υστερώντας αφετέρου σε αξιοποίηση των πόρων που µένουν αχρησιµοποίητοι από τα µερίδια άλλων 
κόµβων εισόδου.  

Στην αρχιτεκτονική DiffServ οι πόροι κάθε κόµβου κατανέµονται µεταξύ των διαφορετικών PHBs που 
υλοποιεί ο κόµβος. Αν χρησιµοποιείται not work-conserving µηχανισµός χρονοπρογραµµατισµού (βλέπε 
ενότητα A.1.4.1.1) επιτρέπεται η χρήση πόρων που έχουν αρχικά κατανεµηθεί σε ένα συγκεκριµένο PHB 
αλλά τυχαίνει να µην χρησιµοποιούνται από αυτό, για άλλα PHBs που την ίδια στιγµή υπερβαίνουν το δικό 
τους µερίδιο. Όταν χρησιµοποιείται η µέθοδος partitioning αυτό το πλεονέκτηµα χάνεται καθώς ο 
διαµερισµός των πόρων κορµού στους ακραίους κόµβους γίνεται µε την παραδοχή των ανά PHB για κάθε 
κόµβο µεριδίων και η δυνατότητα υπέρβασης αυτού του µεριδίου δεν λαµβάνεται υπόψη. 

Η µεγαλύτερη πρόκληση για τον έλεγχο εισόδου κίνησης σε δίκτυα DiffServ έγκειται στην ανεύρεση 
εκείνου του διαχειρίσιµου υποσυνόλου της πληροφορίας για την πραγµατική κατάσταση του δικτύου και 
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των κατάλληλων παραδοχών και µηχανισµών που να επαρκούν για τη διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας 
µε τις απαιτούµενες σε κάθε περίπτωση εγγυήσεις χωρίς αδικαιολόγητα µεγάλο αντίκτυπο στην αξιοποίηση 
των πόρων. 

A.2.1.3 Πρόσθετες Απαιτήσεις 

Οι πρόσθετες απαιτήσεις για το µηχανισµό ελέγχου εισόδου αφορούν στην αποτελεσµατικότητα, τη 
δυνατότητα επίλυσης της συµφόρησης, την αµεροληψία, την ευστάθεια και την ευρωστία, και την πρακτική 
εφαρµογή του. 

A.2.1.3.1 Αποτελεσµατικότητα 

Η αποτελεσµατικότητα του µηχανισµού ελέγχου εισόδου κίνησης έχει αντίκτυπο στο δίκτυο αλλά και στους 
χρήστες. Πέραν των βασικών του στόχων, ο έλεγχος εισόδου κίνησης πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 
διαφανής διαδικασία και στα δύο αυτά επίπεδα.  

Η επιβάρυνση του δικτύου από µηνύµατα που ανταλλάσσονται για τον έλεγχο εισόδου κίνησης πρέπει να 
είναι όσο το δυνατόν µικρότερη και σε λογικά επίπεδα. Στην περίπτωση που υιοθετείται κατανεµηµένο 
µοντέλο η διατήρηση συνεπούς και ακριβής εικόνας µεταξύ των διαφορετικών σηµείων µπορεί να 
αποδειχθεί ιδιαίτερα πολύπλοκη, συνεπώς η απαραίτητη επικοινωνία µεταξύ τους θα πρέπει να σχεδιαστεί 
προσεκτικά. Επιπλέον οι µετρήσεις που προϋποθέτει ο κάθε µηχανισµός για την εκτίµηση της πραγµατικής 
κατάστασης στο δίκτυο πρέπει να είναι περιορισµένες καθώς επιβαρύνουν σε επεξεργασία τους κόµβους του 
δικτύου και σε εύρος ζώνης για τη συγκέντρωσή τους στα σηµεία επεξεργασίας.  

Αντίστοιχα, οι χρόνοι απόκρισης στις αιτήσεις υπηρεσίας προς τους χρήστες πρέπει να είναι µικροί έτσι 
ώστε είτε η επιτυχής ενεργοποίηση είτε η απόρριψη µίας αίτησης να µην καθυστερεί σηµαντικά.  

Η αποτελεσµατικότητα του ίδιου του αλγορίθµου κρίνεται από το µέγεθος της πληροφορίας και την ισχύ 
επεξεργασίας που απαιτεί. 

A.2.1.3.2 Επίλυση Συµφόρησης 

Λόγω της ύπαρξης υπηρεσιών µε εγγυήσεις στατιστικής φύσεως αναµένεται πως το δίκτυο περιστασιακά θα 
παρουσιάζει συµφόρηση. Η αναγκαιότητα επίλυσης της συµφόρησης προκύπτει από πολλούς παράγοντες 
[MR99]. Ο πιο σηµαντικός είναι η φύση του πρωτοκόλλου TCP το οποίο, όταν διαγνώσει απώλεια πακέτων 
προβαίνει σε αναµεταδόσεις επαυξάνοντας έτσι την συµφόρηση στο δίκτυο. Ένας άλλος παράγοντας είναι η 
συµπεριφορά των χρηστών. Συχνά, όταν η ποιότητα υπηρεσίας είναι πολύ κακή ο χρήστης εγκαταλείπει την 
εφαρµογή µε αποτέλεσµα την σπατάλη χωρίς κανένα όφελος των πόρων που ήδη χρησιµοποιήθηκαν 
ακριβώς τη στιγµή που είναι πιο απαραίτητοι και που επιπλέον θα χρησιµοποιηθούν ξανά στην επόµενη 
απόπειρα χρήσης της υπηρεσίας. 

Ο έλεγχος εισόδου κίνησης επιφορτίζεται µε την ευθύνη της επίλυσης αυτής της συµφόρησης ανακόπτοντας 
την ενεργοποίηση νέων αιτήσεων υπηρεσιών και µειώνοντας την κίνηση που διοχετεύεται στο δίκτυο από 
τις ενεργές ροές είτε διακόπτοντας κάποιες (pre-emption) είτε µειώνοντας την έντασή τους. Η επίλυση της 
συµφόρησης πρέπει να γίνεται άµεσα και αποτελεσµατικά έτσι ώστε αφενός το δίκτυο να βγαίνει γρήγορα 
από την κατάσταση συµφόρησης αφετέρου να επιβάλλονται οι λιγότερες δυνατές κυρώσεις. Η 
πολυπλοκότητα αυτής της διαδικασίας όταν η επίλυση της συµφόρησης γίνεται µε κατανεµηµένο τρόπο 
είναι προφανής. 
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A.2.1.3.3 Αµεροληψία 

Μία άλλη σηµαντική ιδιότητα του ελέγχου εισόδου κίνησης αφορά την αµεροληψία του. ∆εδοµένων των 
πολιτικών του παροχέα που ενδέχεται να ευνοούν συγκεκριµένους πελάτες ή τύπους υπηρεσιών, η αποδοχή 
ή απόρριψη αιτήσεων υπηρεσιών, η ποιότητα υπηρεσίας που λαµβάνουν τελικά και οι κυρώσεις σε 
περίπτωση συµφόρησης θα πρέπει να επιβάλλονται µε δίκαιο τρόπο µεταξύ των υπηρεσιών της ίδιας 
κατηγορίας σε όλη την έκταση του δικτύου. Παράγοντες όπως η διάρκεια των υπηρεσιών, το µήκος του 
µονοπατιού ή οι απαιτούµενοι πόροι δεν θα πρέπει να είναι έµφυτοι του αλγορίθµου και να επηρεάζουν τη 
λειτουργία του παρά µόνο εάν έτσι καθορίζεται από τις πολιτικές του παροχέα. 

A.2.1.3.4 Ευστάθεια και Ευρωστία 

Επιπλέον, όπως κάθε µηχανισµός διαχείρισης, ο έλεγχος εισόδου κίνησης θα πρέπει να είναι ευσταθής 
(stable) και εύρωστος (robust). Καθώς η πραγµατική κατάσταση του δικτύου επηρεάζει την λειτουργία του 
και η λειτουργία του την κατάσταση του δικτύου θα πρέπει να εξασφαλίζεται πως αυτή η αλληλεπίδραση 
δεν θα οδηγεί σε ταλαντώσεις τον αλγόριθµο και κατά συνέπεια το σύστηµα. Ακόµα, θα πρέπει να 
σχεδιαστεί ώστε να αντιµετωπίζει όλες τις ενδεχόµενες περιπτώσεις χωρίς να αποτυγχάνει ακόµα και όταν 
αντιµετωπίζει µη πιστοποιηµένους ή/και κακόβουλους χρήστες. 

A.2.1.3.5 Πρακτική Εφαρµογή 

Τέλος, για να είναι πρακτικά χρήσιµος ένας αλγόριθµος ελέγχου εισόδου κίνησης θα πρέπει να µπορεί να 
εφαρµοστεί χωρίς να απαιτεί νέες ειδικές λειτουργίες από το υλικό και το λογισµικό των κόµβων αλλά 
βασιζόµενος στις ήδη προδιαγεγραµµένες και υλοποιηµένες.  

A.2.2 Βασικές Αρχές Γνωστών Προσεγγίσεων 

Οι γνωστές προσεγγίσεις διακρίνονται µε βάση τα εξής κριτήρια: 

• Κριτήριο µεθόδου ελέγχου εισόδου κίνησης. 

• Κριτήριο τοπολογικής ή/και λειτουργικής κατανοµής. 

• Κριτήριο µεθόδου κατανοµής των πόρων. 

• Κριτήριο στατικής ή δυναµικής λειτουργίας. 

Στις επόµενες ενότητες παρουσιάζονται αναλυτικά οι βασικές αρχές σχετικά µε καθένα από τα παραπάνω 
κριτήρια. 

A.2.2.1 Μέθοδος ελέγχου εισόδου κίνησης 

Ο έλεγχος εισόδου κίνησης είναι µια λειτουργία που µελετήθηκε διεξοδικά αρχικά στα δίκτυα τεχνολογίας 
ATM και στη συνέχεια στα δίκτυα IntServ. Και οι δύο αυτές τεχνολογίες χρησιµοποιούν ανά κόµβο 
σηµατοδοσία (hop-by-hop signalling) για την εγκατάσταση µίας κλήσης ή αλλιώς την ενεργοποίηση µιας 
υπηρεσίας. Έτσι, οι πρώτες και θεµελιώδεις µελέτες που έχουν διεξαχθεί σχετικά είναι µονού κόµβου 
(single-node).  

Οι πόροι που χρησιµοποιεί ο έλεγχος εισόδου κίνησης σε ένα κόµβο είναι γνωστοί και αµετάβλητοι, ίσοι µε 
τη χωρητικότητα των ζεύξεων του κόµβου. Έτσι, ο έλεγχος εισόδου περιορίζεται στον καθορισµό των 
απαραίτητων πόρων για τη συσσωµατωµένη κίνηση και σύγκριση των απαραίτητων πόρων µε τη γνωστή 
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χωρητικότητα της ζεύξης. Ανάλογα µε τη µέθοδο που χρησιµοποιείται για τον καθορισµό των απαραίτητων 
πόρων οι µελέτες single-node διακρίνονται σε βασιζόµενες σε µοντέλα (model-based) ή αλλιώς βασιζόµενες 
σε παραµέτρους (parameter-based) και βασιζόµενες σε µετρήσεις (measurement-based).  

Στις model-based ή parameter-based µεθόδους η κίνηση που παράγει η κάθε ροή περιγράφεται από 
µαθηµατικά µοντέλα και µε βάση κάποιες a priori καθορισµένες παραµέτρους. Με βάση αυτή την 
πληροφορία που καταχωρείται ανά ροή µε τη χρήση των κατάλληλων τεχνικών συσσωµάτωσης 
(aggregation) καθορίζονται κάθε φορά οι απαραίτητοι πόροι για την εξυπηρέτηση του συνόλου των ενεργών 
και της νέας υπηρεσίας. Στις measurement-based µεθόδους οι απαραίτητοι πόροι για τη συσσωµατωµένη 
ροή συνάγονται απευθείας από µετρήσεις της πραγµατικής κίνησης χωρίς τη χρήση a priori παραδοχών για 
τα χαρακτηριστικά της κίνησης των ροών. Είναι φανερό πως στις measurement-based µεθόδους δεν υπάρχει 
µαθηµατική ακρίβεια τέτοια ώστε να επιτρέπει τη διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας. Συνεπώς οι 
parameter-based µέθοδοι χρησιµοποιούνται για εγγυηµένες υπηρεσίες και υπηρεσίες στατιστικών 
εγγυήσεων ενώ οι measurement-based µέθοδοι για προβλέψιµες υπηρεσίες. 

Όταν αντίστοιχες µέθοδοι χρησιµοποιούνται σε multi-node περιβάλλοντα και η λειτουργία του ελέγχου 
εισόδου κίνησης κατανέµεται στα άκρα του δικτύου και δεν γίνεται µε σηµατοδοσία ανά κόµβο (hop-by-hop 
signalling) τότε απαιτείται να είναι γνωστή η χωρητικότητα από άκρο σε άκρο (end-to-end). Η 
χωρητικότητα από άκρο σε άκρο όµως εξαρτάται από τη δροµολόγηση και την ένταση της κίνησης και από 
άλλους ακραίους κόµβους. Η εικόνα χωρητικότητας που βλέπει κάθε δείγµα (instance) του κατανεµηµένου 
ελέγχου εισόδου καθορίζεται από τη µέθοδο κατανοµής πόρων (βλέπε ενότητα A.2.2.3). 

Μια µεταγενέστερη κατηγορία µεθόδων ελέγχου εισόδου κίνησης καταργεί το παραδοσιακό µοντέλο της 
έµµεσης εκτίµησης των διαθέσιµων πόρων από το υπόλοιπο της γνωστής χωρητικότητας µείον τους πόρους 
που καταναλώνουν οι ήδη ενεργές ροές και υιοθετεί ένα νέο µοντέλο άµεσης εκτίµησης των διαθέσιµων 
πόρων µε τη χρήση ενεργών µετρήσεων (active measurements). ∆οκιµαστικά πακέτα (probes) 
αποστέλλονται προς τον προορισµό και στη συνέχεια συγκεντρώνονται µετρήσεις της ποιότητας υπηρεσίας 
που έλαβαν η οποία συγκρίνεται µε την απαιτούµενη ποιότητα υπηρεσίας και το αποτέλεσµα καθορίζει την 
αποδοχή ή απόρριψη της αίτησης υπηρεσίας. Οι µέθοδοι αυτοί ονοµάζονται βασιζόµενες σε δοκιµή (probe-
based) και όπως και οι measurement-based µέθοδοι χρησιµοποιούνται για προβλέψιµες υπηρεσίες. 

Οι βασικές αρχές των τριών µεθόδων περιγράφονται εκτενέστερα στις ακόλουθες ενότητες. 

A.2.2.1.1 Parameter-Based 

Παραδοσιακά από τα τηλεφωνικά δίκτυα και τα δίκτυα ATM ο έλεγχος εισόδου κίνησης βασίζεται σε 
parameter-based µεθόδους. 

Τα χαρακτηριστικά της κίνησης της κάθε ροής και άρα της κάθε εφαρµογής που την παράγει περιγράφονται 
a priori από ντετερµινιστικά ή στοχαστικά µαθηµατικά µοντέλα και µε βάση κάποιες καθορισµένες 
παραµέτρους. Κατάλληλες τεχνικές συσσωµάτωσης µε βάση τα a priori καθορισµένα χαρακτηριστικά της 
κάθε ροής υπολογίζουν την ποιότητα υπηρεσίας που θα λάβει η κίνηση που θα προκύψει συνολικά µε την 
προσθήκη της υπό εξέτασης αίτησης υπηρεσίας δεδοµένης της φυσικής χωρητικότητας της ζεύξης του 
κόµβου. Η ποιότητα υπηρεσίας περιγράφεται είτε ντετερµινιστικά είτε στατιστικά σε αντιστοιχία µε τις 
εγγυηµένες υπηρεσίες και τις υπηρεσίες στατιστικών εγγυήσεων. Η µελέτη [KS99] παρέχει µία πλήρη 
σύνοψη και ανάλυση των single-node parameter-based µεθόδων για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας µε 
στατιστικές εγγυήσεις.  
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Η δυνατότητα a priori χαρακτηρισµού µε ακρίβεια της κίνησης µιας ροής είναι προϋπόθεση για τη 
λειτουργία των parameter-based σχηµάτων η οποία συχνά δυστυχώς δεν ισχύει. Σε αρκετές περιπτώσεις οι 
εφαρµογές δεν είναι σε θέση να περιγράψουν a priori την κίνηση που θα παραχθεί, όταν για παράδειγµα το 
περιεχόµενο παράγεται δυναµικά ή και λόγω µη προσδιορίσιµης παραµόρφωσης του παραγόµενου traffic 
profile από τους κόµβους που ενδεχοµένως παρεµβάλλονται µεταξύ της πηγής και του ακραίου κόµβου του 
δικτύου. Επιπλέον, σε κάποιες περιπτώσεις η συµπεριφορά της παραγόµενης κίνησης είναι ιδιαίτερα 
πολύπλοκη µε διακυµάνσεις πολλαπλής περιοδικότητας και άρα αδύνατο να χαρακτηριστεί µε τα συνήθη 
απλά µοντέλα όπως το token bucket. Η χρήση περισσότερο πολύπλοκων µοντέλων για το χαρακτηρισµό 
τέτοιας κίνησης είναι πρακτικά απαγορευτική εξαιτίας αφενός της σχετικής επιβάρυνσης της διαδικασίας 
ελέγχου κίνησης και αφετέρου της δυσκολίας καθορισµού του policing µηχανισµού που χρησιµοποιείται 
κατά την εξυπηρέτηση της ροής για τη διασφάλιση του δικτύου. Σε ένα περιβάλλον όπως το σηµερινό 
διαδίκτυο όπου η συµπεριφορά των διάφορων εφαρµογών είναι ιδιαίτερα ετερογενής και νέες εφαρµογές 
αναπτύσσονται µε µεγάλο ρυθµό, ο περιορισµός του a priori χαρακτηρισµού της κίνησης είναι ακόµα 
περισσότερο σηµαντικός. 

∆εδοµένης της αδυναµίας ακριβή a priori χαρακτηρισµού της κίνησης η τακτική που ακολουθείται συνήθως 
για τη διασφάλιση ποιότητας υπηρεσίας είναι ο χαρακτηρισµός της κίνησης βάσει της συµπεριφοράς της 
στη χειρότερη περίπτωση (worst-case). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη δέσµευση πόρων που τον περισσότερο 
χρόνο δεν χρησιµοποιούνται και άρα χαµηλή αξιοποίηση των πόρων, ιδιαίτερα όσο περισσότερο 
καταιγιστική (bursty) είναι η κίνηση.  

Ένα άλλο βασικό µειονέκτηµα των parameter-based σχηµάτων είναι η επιβάρυνση σε σηµατοδοσία και 
επεξεργαστική ισχύ που προκύπτει από την καταχώρηση και διαχείριση πληροφορίας για κάθε ροή στους 
κόµβους του δικτύου. Ο έλεγχος εισόδου κίνησης για κάθε αίτηση υπηρεσίας που εξυπηρετεί εκτελεί συχνά 
πολύπλοκους υπολογισµούς επί του συνόλου των χαρακτηριστικών των ροών για την εξαγωγή των 
χαρακτηριστικών της συσσωµατωµένης κίνησης που προκύπτει µε την νέα αίτηση υπηρεσίας, 
επιβαρύνοντας σηµαντικά την απόδοση της διαδικασίας µε αποτέλεσµα να µην είναι εφαρµόσιµη σε µεγάλη 
κλίµακα. 

Ωστόσο, η παροχή εγγυηµένων υπηρεσιών και υπηρεσιών στατιστικών εγγυήσεων γίνεται παραδοσιακά µε 
parameter-based σχήµατα. Όταν η φύση της υπηρεσίας επιτρέπει κάποια απόκλιση στην παρεχόµενη 
ποιότητα υπηρεσίας όπως συµβαίνει για τις προβλέψιµες υπηρεσίες τότε µπορούν να εφαρµοστούν 
measurement-based σχήµατα.  

A.2.2.1.2 Measurement-Based 

Στα measurement-based σχήµατα ο έλεγχος εισόδου κίνησης βασίζεται στις πραγµατικές ιδιότητες της 
κίνησης όπως προκύπτουν από τις µετρήσεις και όχι σε χαρακτηριστικά που καθορίζονται a priori από τους 
χρήστες και σε ανακριβή µοντέλα που αναπαριστούν µε συντηρητικό τρόπο την συµπεριφορά των πηγών. Η 
λειτουργία του ελέγχου εισόδου κίνησης απλοποιείται σηµαντικά. Αφενός δεν απαιτείται πληροφορία ανά 
ροή αφού οι µετρήσεις γίνονται για το σύνολο των ενεργών ροών και αφετέρου η πολύπλοκη ανάλυση και 
επεξεργασία αυτής της πληροφορίας για κάθε αίτηση υπηρεσίας.  

Συγκριτικά µε τα parameter-based, τα measurement-based σχήµατα επιτυγχάνουν κατά πολύ πιο υψηλή 
αξιοποίηση των πόρων χάρη στην άρση των συντηρητικών a priori εκτιµήσεων της συµπεριφοράς των 
πηγών. Ωστόσο, καθώς το στιγµιότυπο της κίνησης που προκύπτει από κάθε µέτρηση µπορεί να διαφέρει 
σηµαντικά από τις πραγµατικές ιδιότητές της δεν µπορεί να θεωρηθεί και αρκετά αξιόπιστο για την 
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διασφάλιση καθορισµένων εγγυήσεων. Έτσι, αντίθετα µε τα parameter-based, τα measurement-based 
σχήµατα είναι κατάλληλα µόνο για προβλέψιµες υπηρεσίες.  

Η µελέτη [BJS00] παρέχει µια σύνοψη και αξιολόγηση των single-node measurement-based µεθόδων. Οι 
σχετικές µελέτες διαφέρουν ως προς τις µεθόδους µέτρησης και τους αλγόριθµους απόρριψης ή αποδοχής 
των αιτήσεων υπηρεσιών. Η µέθοδος µέτρησης που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση του φόρτου του 
δικτύου µπορεί να είναι απλές περιοδικές µετρήσεις του ρυθµού άφιξης (simple point sampling), να 
βασίζεται σε εκθετικό µε βάρη υπολογισµό του µέσου όρου προηγούµενων δειγµάτων (exponential weighted 
moving average), ή και µέθοδοι που λαµβάνουν υπόψη και τη διακύµανση του ρυθµού άφιξης. Κάποιοι από 
τους αλγόριθµους απόρριψης ή αποδοχής των αιτήσεων υπηρεσιών µπορεί να έχουν µαθηµατικό υπόβαθρο 
στοχεύοντας σε µια πιο δοµηµένη εκτίµηση των πραγµατικών ιδιοτήτων της κίνησης και άρα της δυνητικής 
εξέλιξης της διαδικασίας άφιξης.  

Στους measurement-based αλγορίθµους, περισσότερο συντηρητική εκτίµηση των πραγµατικών ιδιοτήτων 
της κίνησης µε βάση τις τιµές των µετρήσεων έχει ως αποτέλεσµα µικρότερη αξιοποίηση των πόρων ενώ 
αντίθετα περισσότερο αισιόδοξη εκτίµηση αποφέρει µεγαλύτερες αποκλίσεις από την προσδοκώµενη 
ποιότητα υπηρεσίας. Η πλειονότητα των αλγορίθµων ρυθµίζει τη λειτουργία του από λιγότερο σε 
περισσότερο συντηρητική µε τη χρήση κάποιας παραµέτρου. Σε κάποιους αλγόριθµους η ρύθµιση της τιµής 
της παραµέτρου επαφίεται στον παροχέα ενώ άλλοι έχουν την απαραίτητη λογική για να την προσαρµόζουν 
κατάλληλα µε το περιβάλλον και την παρατηρούµενη απόδοση του αλγορίθµου. 

Σύµφωνα µε τους [BJS00] η απόδοση των αλγορίθµων που µελετήθηκαν ως προς τη σχέση της αξιοποίησης 
των πόρων και της υποβάθµισης της ποιότητας είναι σχεδόν ταυτόσηµη, ανεξάρτητα µε το µαθηµατικό 
υπόβαθρο και την πολυπλοκότητα του καθενός. Επιπλέον, σε όσους αλγορίθµους επιχειρείται ακριβής 
αντιστοίχιση καθορισµένης απόκλισης από την ποιότητα της υπηρεσίας µε συγκεκριµένη τιµή της 
παραµέτρου ρύθµισης για την περισσότερο ή λιγότερο συντηρητική εκτίµηση των ιδιοτήτων της κίνησης 
αποτυγχάνει, καθιστώντας έτσι αναγκαία κάποια περίοδο παρακολούθησης από τον παροχέα της 
πραγµατικής συµπεριφοράς του αλγορίθµου στο συγκεκριµένο περιβάλλον ώστε να είναι σε θέση εµπειρικά 
να εφαρµόσει τις κατάλληλες ρυθµίσεις.  

A.2.2.1.3 Probe-based 

Στις probe-based µεθόδους η αποδοχή ή απόρριψη µιας αίτησης υπηρεσίας αποφασίζεται µετά από µια 
περίοδο δοκιµής (probing period). Κατά την περίοδο δοκιµής δοκιµαστικά πακέτα (probes) αποστέλλονται 
προς τον προορισµό προσοµοιάζοντας κατά το δυνατό τα χαρακτηριστικά κίνησης της ροής που θα 
χρησιµοποιήσει την υπηρεσία. Στο τέλος της δοκιµαστικής περιόδου συντάσσεται στον προορισµό µια 
αναφορά µε τις σχετικές µετρήσεις και αποστέλλεται πίσω στον αποστολέα όπου και εκτιµάται αν η 
ποιότητα που παρέχει το δίκτυο εκείνη τη στιγµή είναι αποδεκτή ή όχι µε κριτήριο την απαιτούµενη 
ποιότητα της συγκεκριµένης υπηρεσίας, αποφασίζοντας κατά συνέπεια και για την αποδοχή ή απόρριψη της 
αίτησης υπηρεσίας.  

Καθώς µε τις µεθόδους probe-based η ποιότητα υπηρεσίας που παρέχει το δίκτυο µπορεί να υπολογιστεί 
χωρίς να είναι απαραίτητη καµία άλλη πληροφορία για τη δοµή και τη χωρητικότητα του δικτύου ο έλεγχος 
εισόδου κίνησης µπορεί να τοποθετηθεί και έξω από το δίκτυο ή αλλιώς στους τερµατικούς κόµβους του 
χρήστη (βλέπε ενότητα A.2.2.2.2). Σε αυτή την περίπτωση ο ίδιος ο τερµατικός κόµβος ή αλλιώς η ίδια η 
εφαρµογή αποφασίζει εάν η ποιότητα είναι κατάλληλη και µε το πέρας της περιόδου δοκιµής προχωρά στη 
φάση µετάδοσης. Η αλληλεπίδραση µε τις λειτουργίες διαχείρισης του δικτύου είναι µηδαµινή. 



 A-47

Κάθε µελέτη χρησιµοποιεί διαφορετικά κριτήρια και διαφορετικές παραµέτρους της ποιότητας υπηρεσίας. 
Άλλες µελέτες βασίζονται στο ποσοστό απώλειας των δοκιµαστικών πακέτων, άλλες στην καθυστέρηση, τη 
διακύµανση της καθυστέρησης κ.λπ. Κάποιες µελέτες χρησιµοποιούν ενδείξεις για την κατάσταση 
συµφόρησης του δικτύου αντί για µετρήσεις των καθορισµένων παραµέτρων της ποιότητας υπηρεσίας. 
Τέτοιες ενδείξεις είναι το ποσοστό των πακέτων που αντιµετώπισαν συµφόρηση σε τουλάχιστον ένα από 
τους ενδιάµεσους κόµβους, ή αλλιώς το ποσοστό των µαρκαρισµένων πακέτων θεωρώντας πως οι κόµβοι 
κορµού έχουν τη δυνατότητα ανίχνευσης της συµφόρησης τοπικά και σηµείωσης (marking) των πακέτων 
που διέρχονται από τον κόµβο όταν βρίσκεται σε κατάσταση συµφόρησης. Το πιο τυπικό τέτοιο σχήµα είναι 
η Ρητή Ειδοποίηση Συµφόρησης (Explicit Congestion Notification � ECN) [F94]. 

Το δίκτυο πρέπει να διαθέτει τους µηχανισµούς να προστατέψει την κίνηση των ενεργών ροών από την 
κίνηση που προκύπτει από τα δοκιµαστικά πακέτα κατά την περίοδο δοκιµής. Το φαινόµενο της στέρησης 
πόρων από τις ενεργές ροές ονοµάζεται κλοπή εύρους ζώνης (stealing bandwidth). ∆ιακρίνουµε σε δοκιµή 
εντός ζώνης (in-band probing) και δοκιµή εκτός ζώνης (out-of-band probing). Στο in-band probing τα πακέτα 
δεδοµένων των ενεργών ροών και τα δοκιµαστικά πακέτων των νέων υπηρεσιών ανήκουν στην ίδια κλάση 
και χρησιµοποιούν τους πόρους της κλάσης από κοινού. Στο out-of-band probing τα δοκιµαστικά πακέτα 
χρησιµοποιούν ξεχωριστή κλάση χαµηλότερης προτεραιότητας, για την οποία δεν έχουν δεσµευτεί πόροι 
αλλά της αποδίδονται µόνο όταν περισσεύουν από την αντίστοιχη κλάση των πακέτων δεδοµένων των 
ενεργών ροών. Με το out-of-band probing οι ενεργές ροές δεν επηρεάζονται από τις νέες αιτήσεις και οι νέες 
αιτήσεις έχουν µια αντιπροσωπευτική εικόνα των πόρων που είναι διαθέσιµοι για νέες υπηρεσίες επιπλέον 
των ήδη ενεργών. 

Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα των probe-based µεθόδων είναι οι µεγάλοι χρόνοι απόκρισης του συστήµατος 
εξαιτίας της περιόδου δοκιµής. Όσο µεγαλύτερη η διάρκεια της περιόδου δοκιµής τόσο πιο αξιόπιστες οι 
µετρήσεις της ποιότητας υπηρεσίας και συνεπώς αναπόφευκτη η αντίστοιχη επιβάρυνση στον χρόνο 
απόκρισης. Για κάποιες εφαρµογές µεγάλοι χρόνοι απόκρισης είναι απαγορευτικοί. Τέτοια εφαρµογή είναι η 
VoIP όπου οι χρήστες είναι εξοικειωµένοι µε τους χρόνους απόκρισης των αντίστοιχων δικτύων 
τηλεφωνίας. 

Ένα άλλο πρόβληµα αυτών των µεθόδων είναι η άρνηση παραχώρησης της υπηρεσίας (denial of service) 
λόγω του φαινοµένου κατατρόπωσης (thrashing). Όταν η ζήτηση για πόρους ξεπερνά τους διαθέσιµους, ή 
αλλιώς όταν πολλές νέες ροές αποστέλλουν δοκιµαστικά πακέτα ταυτόχρονα και οι διαθέσιµοι πόροι 
επαρκούν µόνο για µερικές από αυτές, τότε το δίκτυο επιδεικνύει πλασµατική συµφόρηση από τα 
δοκιµαστικά πακέτα και όλες οι ροές απορρίπτονται χωρίς να αξιοποιούνται οι διαθέσιµοι πόροι για πακέτα 
δεδοµένων.  

Όπως και οι measurement-based µέθοδοι έτσι και εδώ, η εκτίµηση της διαθεσιµότητας των πόρων βάσει 
µετρήσεων µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένδειξη της πραγµατικής κατάστασης και δεν µπορεί να θεωρηθεί 
αξιόπιστο κριτήριο για την παροχή εγγυήσεων. Συνεπώς τα probe-based σχήµατα υποστηρίζουν µόνο 
προβλέψιµες υπηρεσίες. 

A.2.2.2 Τοπολογική και λειτουργική κατανοµή 

∆ιακρίνουµε µελέτες συγκεντρωτικού και κατανεµηµένου ελέγχου εισόδου κίνησης. Οι µελέτες 
συγκεντρωτικού ελέγχου εισόδου κίνησης υιοθετούν την αρχιτεκτονική ∆ιαµεσολαβητή Εύρους Ζώνης 
(Bandwidth Broker � ΒΒ), η διαχείριση των πόρων του δικτύου και ο έλεγχος εισόδου κίνησης γίνονται από 
ένα κεντρικό σηµείο ανά επικράτεια, το οποίο επιφορτίζεται µε όλη την σχετική πολυπλοκότητα, 
καθιστώντας αυτή την προσέγγιση δύσκολα εφαρµόσιµη σε µεγάλα δίκτυα. Αντίθετα στις µελέτες 
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κατανεµηµένου ελέγχου εισόδου κίνησης η πολυπλοκότητα καταµερίζεται τόσο τοπολογικά όσο και 
λειτουργικά. Τοπολογικά η διαχείριση των αιτήσεων υπηρεσίας µπορεί να γίνεται από κατανεµηµένες 
αυτόνοµες οντότητες ελέγχου εισόδου κίνησης ανά ακραίο κόµβο εισόδου ή ανά τερµατικό κόµβο χρήστη. 
Λειτουργικά µπορεί για παράδειγµα ο έλεγχος διαθεσιµότητας των πόρων να πραγµατοποιείται από τους 
κόµβους κορµού και η συγκέντρωση και επεξεργασία των αποτελεσµάτων να γίνεται στους ακραίους 
κόµβους.  

A.2.2.2.1 Συγκεντρωτικές Μελέτες 

Στα πλαίσια της αρχιτεκτονικής DiffServ αναπτύχθηκε ένα µοντέλο που συγκεντρώνει τη διαχείριση της 
πληροφορίας και τις διαδικασίες που απαιτούνται για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε ένα κεντρικό 
διαµεσολαβητή ανά επικράτεια δικτύου που ονοµάζεται Bandwidth Broker (BB) [DS-TB]. Σύµφωνα µε 
αυτό το µοντέλο, ο έλεγχος εισόδου κίνησης, η κατανοµή των πόρων και άλλες λειτουργίες που υλοποιούν 
πολιτικές του παροχέα εκτελούνται από το κεντρικό BB. Πέραν της διαχείρισης της επικράτειάς του το ΒΒ 
επιφορτίζεται ακόµα µε την επικοινωνία µε οµότιµους BBs των παρακείµενων επικρατειών µε σκοπό τη 
διαπραγµάτευση και σύναψη SLAs µεταξύ των επικρατειών (inter-domain) για την εξυπηρέτηση της 
κίνησης που ξεπερνά τα όρια της συγκεκριµένης επικράτειας. 

Η πολυπλοκότητα των κόµβων κορµού µειώνεται καθώς αυτοί απαλλάσσονται από τις πολύπλοκες 
λειτουργίες, τη διατήρηση και επεξεργασία πληροφορίας που απαιτούνται για την παροχή ποιότητας 
υπηρεσίας. Επιπλέον, καθώς η απαραίτητη πληροφορία παραµένει συγκεντρωµένη και δεν αναπαράγεται σε 
διαφορετικά σηµεία για την εκτέλεση διαφορετικών ή κατανεµηµένων λειτουργιών δεν υπάρχει ανάγκη και 
για περίπλοκους µηχανισµούς συγχρονισµού µεταξύ διαδικασιών. Τέλος, η παροχή ποιότητας υπηρεσίας 
αποσυνδέεται σε µεγάλο βαθµό από το επίπεδο δεδοµένων (data plane) και συγκεντρώνεται σε ένα µόνο 
σηµείο καθιστώντας έτσι απλή την αντικατάσταση ή αναβάθµιση των σχετικών µηχανισµών.  

Ενώ µε αυτή την προσέγγιση στην εξυπηρέτηση µιας αίτησης υπηρεσίας δεν εµπλέκονται όλοι οι κόµβοι 
στο µονοπάτι από άκρο σε άκρο όπως συµβαίνει στο RSVP, αλλά µόνο µία κεντρική διαδικασία, ωστόσο 
ακριβώς η συγκέντρωση όλης της πολυπλοκότητας σε αυτή τη διαδικασία δηµιουργεί προβλήµατα σε 
µεγάλη κλίµακα. Αφενός η διαχείριση του συνόλου των πόρων της επικράτειας αντί του διαµερισµού τους 
σε διαχειρίσιµα υποσύνολα καθιστά τη διαδικασία ιδιαίτερα πολύπλοκη και χρονοβόρα και αφετέρου η 
σειριακή εξυπηρέτηση όλων των αιτήσεων υπηρεσιών από τους πελάτες αυτής της επικράτειας αντί του 
παραλληλισµού την καθιστά σηµείο συνωστισµού (bottleneck). Σε κάποιες περιπτώσεις είναι δυνατόν η 
καθυστέρηση στην εξυπηρέτηση των αιτήσεων να είναι µεγαλύτερη από τη διάρκεια των ροών, έχοντας ως 
αποτέλεσµα την αχρησία των πόρων του δικτύου και εποµένως την µειωµένη αξιοποίησή τους. Επιπλέον, 
σχετικά µε την ευρωστία του συστήµατος, το συγκεντρωτικό µοντέλο συνεπάγεται και κατάρρευση του 
συστήµατος σε περίπτωση βλάβης του BB ή ακόµα και βλάβης ζεύξης στο µονοπάτι προς τον BB.  

∆ιάφορες µελέτες ακολούθησαν µε σκοπό την αποσαφήνιση των σχετικών θεµάτων που έµειναν ανοικτά 
από το αρχικό µοντέλο του [DS-TB], όπως οι µηχανισµοί κατανοµής πόρων και ελέγχου εισόδου κίνησης 
από τους [ZDGH00] και την επαύξησή του µε σκοπό την αντιµετώπιση των προβληµάτων εφαρµογής σε 
µεγάλη κλίµακα και ευρωστίας [ZDH01, CSKJ00]. 

A.2.2.2.2 Κατανεµηµένες Μελέτες 

Η λειτουργία ελέγχου εισόδου κίνησης κατανέµεται τοπολογικά σε πολλαπλά αυτόνοµες οντότητες 
(instances) καθένα από τα οποία επιτελεί την ίδια λειτουργία για ένα υποσύνολο των αιτήσεων υπηρεσίας. 
Το φάσµα των σχετικών µελετών περιλαµβάνει κατανοµή ανά κόµβο, όπως και στα παραδοσιακά σχήµατα 
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σηµατοδοσίας ανά κόµβο της τεχνολογίας ATM και IntServ, κατανοµή ανά ακραίο κόµβο και κατανοµή ανά 
τερµατικό κόµβο χρήστη.  

Σύµφωνα µε τα παραδοσιακά single-node σχήµατα, η αίτηση υπηρεσίας συντάσσεται στην πηγή και 
προωθείται µε τη σειρά σε κάθε κόµβο του µονοπατιού προς τον προορισµό. Ο κάθε κόµβος επεξεργάζεται 
την αίτηση υπηρεσίας και αποφαίνεται εάν είναι διαθέσιµοι τοπικά οι αντίστοιχοι απαραίτητοι πόροι. Η 
διαφορά των µελετών κατανεµηµένου ελέγχου εισόδου κίνησης για δίκτυα DiffServ µε τα παραδοσιακά 
σχήµατα ATM και IntServ έγκειται στο γεγονός πως στα τελευταία οι κόµβοι κορµού λειτουργούν 
διατηρώντας και χρησιµοποιώντας πληροφορία ανά ροή ενώ στα πρώτα ανά κλάση.  

Στις µελέτες κατανοµής στους ακραίους κόµβους, οι αιτήσεις υπηρεσίας εξυπηρετούνται συνήθως στον 
ακραίο κόµβο εισόδου (ingress edge node). Η αντίστοιχη οντότητα ελέγχου εισόδου κίνησης µπορεί να 
βασίζεται αποκλειστικά σε πληροφορία που είναι διαθέσιµη τοπικά ή να ανταλλάσσει πληροφορία µε τις 
οµότιµες οντότητες των άλλων ακραίων κόµβων, ή ακόµα και να επικοινωνεί µε τους κόµβους κορµού ώστε 
να ανακτά πληροφορία για την κατάσταση συµφόρησης του δικτύου. Η κατάσταση συµφόρησης µπορεί να 
ανακτάται είτε άµεσα µε probe-based σχήµατα είτε έµµεσα µε παθητικές µετρήσεις (passive measurements) 
τοπικά στους κόµβους κορµού και συλλογή των αποτελεσµάτων στους ακραίους κόµβους. Σε αυτή την 
περίπτωση κατανεµηµένη είναι και η λειτουργία µέτρησης και εκτίµησης της κατάστασης συµφόρησης του 
δικτύου. 

Η κατανοµή στους τερµατικούς κόµβους (endpoint admission control) είναι εφικτή χάρη στα probe-based 
σχήµατα.  

A.2.2.3 Μέθοδος κατανοµής των πόρων 

Όταν συµβατικές single-node parameter-based και measurement-based µέθοδοι χρησιµοποιούνται στους 
ακραίους κόµβους τότε απαιτείται να είναι γνωστή η χωρητικότητα από άκρο σε άκρο (end-to-end). Η 
χωρητικότητα από άκρο σε άκρο όµως εξαρτάται από τη δροµολόγηση και την ένταση της κίνησης και από 
άλλους ακραίους κόµβους.  

Με τη µέθοδο partitioning (βλέπε ενότητα A.2.1.2) σε κάθε ακραίο κόµβο αντιστοιχίζεται προκαταβολικά 
ένα µερίδιο των πόρων το οποίο καθορίζει και τη γνωστή χωρητικότητα. Ο a priori διαµερισµός των πόρων 
γίνεται στο παρασκήνιο (offline) κατά τη φάση αρχικοποίησης του συστήµατος έτσι ώστε τα µερίδια που 
προκύπτουν να αντανακλούν κατά το δυνατό την προσδοκώµενη ζήτηση για κάθε ακραίο κόµβο. Τα 
αποτελέσµατα χρησιµοποιούνται από τις κατανεµηµένες οντότητες ελέγχου εισόδου κατά τη λειτουργία του 
συστήµατος (runtime). Όταν διαπιστώνεται πως η απόκλιση της πραγµατικής κίνησης από την 
προσδοκώµενη είναι σηµαντική και κατ' επέκταση πως η κατανοµή των πόρων σε µερίδια δεν 
ανταποκρίνεται στις ανάγκες του συστήµατος τότε προκαλείται νέος διαµερισµός των πόρων ώστε να γίνουν 
οι κατάλληλες προσαρµογές.  

Όταν χρησιµοποιείται η µέθοδος sharing η χωρητικότητα δεν είναι προκαθορισµένη. Για κάθε αίτηση 
υπηρεσίας η οντότητα ελέγχου εισόδου ανταγωνίζεται µε τις οµότιµες οντότητες για την κατοχύρωση των 
αντίστοιχων απαραίτητων πόρων µέσα από το σύνολο των κοινόχρηστων πόρων του συστήµατος. Με αυτό 
τον τρόπο οι διαθέσιµοι πόροι αξιοποιούνται σε κάθε περίπτωση αντίθετα µε τη µέθοδο partitioning όπου οι 
πόροι κατακερµατίζονται σε αποµονωµένα µερίδια. Ωστόσο, η πολυπλοκότητα και κατά συνέπεια ο χρόνος 
απόκρισης του συστήµατος αυξάνονται σηµαντικά εξαιτίας του αναγκαίου συγχρονισµού µεταξύ των 
κατανεµηµένων οµότιµων οντοτήτων για την κατανοµή των κοινόχρηστων πόρων.  
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Υβριδικές µελέτες χρησιµοποιούν τη µέθοδο partitioning κατά την αρχικοποίηση του συστήµατος και τη 
µέθοδο sharing κατά τη λειτουργία του. Με αυτό τον τρόπο, όσο η πραγµατική κίνηση είναι στα πλαίσια της 
προσδοκώµενης κάθε οντότητα λειτουργεί αυτόνοµα χωρίς την ανάγκη συγχρονισµού µε τις οµότιµές της. 
Όταν η πραγµατική κίνηση υπερβαίνει την προσδοκώµενη τότε οι επιπλέον απαραίτητοι πόροι αναζητούνται 
στους διαθέσιµους πόρους των µεριδίων των οµότιµων οντοτήτων. Όταν η απόκλιση είναι σηµαντική και το 
σύστηµα βρίσκεται περισσότερο σε κατάσταση συγχρονισµού τότε προκαλείται ανακατανοµή των πόρων 
όπως και στις αµιγώς partitioning µεθόδους.  

A.2.3 Σχετικές Μελέτες 

Στις παρακάτω ενότητες εξετάζονται µε λεπτοµέρεια µερικές από τις πιο χαρακτηριστικές µελέτες για κάθε 
µία από τις παραπάνω περιπτώσεις. Ο Πίνακας A-2 παρουσιάζει µια ταξινόµηση των σχετικών µελετών ως 
προς τα κριτήρια που παρουσιάστηκαν στην ενότητα A.2.2. 
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Πίνακας A-2: µελέτες κατανεµηµένου ελέγχου εισόδου κίνησης σε δίκτυα DiffServ 
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A.2.3.1 Συγκεντρωτικές Μελέτες 

A.2.3.1.1 Μελέτη [ZDGH00] 

A.2.3.1.1.1 Περιγραφή 

Η µελέτη των [ZDGH00] περιγράφει τον αλγόριθµο ελέγχου εισόδου κίνησης για την εξυπηρέτηση 
guaranteed services µε βάση το Σύστηµα Αναφοράς Εικονικού Χρόνου (Virtual Time Reference System � 
VTRS) [ZDH00].  

Το VTRS είναι ένα σύστηµα αναπαράστασης των ιδιοτήτων των διαφορετικών µηχανισµών 
χρονοπρογραµµατισµού κάθε κόµβου µε ένα κοινό τρόπο έτσι ώστε καθίσταται δυνατός ο λογισµός επί των 
συνολικών ιδιοτήτων µιας ακολουθίας κόµβων σε ένα µονοπάτι από άκρο σε άκρο. Συγκεκριµένα, το PHB 
που προσφέρει ένας κόµβος αναπαρίσταται χρησιµοποιώντας την παράµετρο λάθους (error term), µε βάση 
την οποία είναι δυνατό να υπολογιστεί η µέγιστη καθυστέρηση για ροές που διασχίζουν οποιαδήποτε 
ακολουθία κόµβων σε µια επικράτεια δικτύου.  

Ο BB είναι υπεύθυνος για τον έλεγχο εισόδου κίνησης, τη δροµολόγηση και την εφαρµογή των πολιτικών 
του παροχέα. Η λειτουργία δροµολόγησης συγκεντρώνει τη φυσική τοπολογία από τους κόµβους του 
δικτύου και είναι υπεύθυνη για την επιλογή και τη διευθέτηση των µονοπατιών. Η λειτουργία ελέγχου 
εισόδου κίνησης είναι υπεύθυνη και για τη δέσµευση των πόρων και διαχειρίζεται πληροφορία για τις ροές, 
την κατάσταση ποιότητας υπηρεσίας των κόµβων και των µονοπατιών όπως αυτά προκύπτουν από τη 
λειτουργία της δροµολόγησης.  

Κατά την άφιξη µιας αίτησης υπηρεσίας ο ακραίος κόµβος εισόδου τη µεταβιβάζει στον κεντρικό BB. Εκεί, 
ο έλεγχος εισόδου κίνησης πραγµατοποιεί την εξέταση δυνατότητας αποδοχής (admissibility test) όπου 
εξετάζεται από τα χαρακτηριστικά κίνησης και απαιτήσεις ποιότητας σε καθυστέρηση της υπό εξέταση ροής 
συνάγονται οι πόροι που χρειάζεται να δεσµευτούν για την εξυπηρέτησή της και εν συνεχεία γίνεται έλεγχος 
στην κατάσταση ποιότητας υπηρεσίας του µονοπατιού που θα διατρέξει ώστε να διαπιστωθεί αν οι πόροι 
αυτοί είναι διαθέσιµοι.  

Συγκεκριµένα, ο αλγόριθµος ελέγχου εισόδου κίνησης µε βάση το VTRS διακρίνει τους κόµβους σε αυτούς 
που χρησιµοποιούν µηχανισµό χρονοπρογραµµατισµού βασιζόµενο σε ρυθµό (rate-based) ή βασιζόµενο σε 
καθυστέρηση (delay-based). Για ένα µονοπάτι που αποτελείται αποκλειστικά από rate-based κόµβους η 
διαθεσιµότητα των πόρων προκύπτει απευθείας από το εναποµένον εύρος ζώνης (residual bandwidth) που 
είναι γνωστό από την πληροφορία κατάστασης ποιότητας υπηρεσίας του µονοπατιού. Στην περίπτωση που 
το µονοπάτι περιλαµβάνει και delay-based κόµβους η διαθεσιµότητα των απαραίτητων πόρων υπολογίζεται 
εκ νέου από την πληροφορία κατάστασης των κόµβων και τις ήδη ενεργές ροές που διατρέχουν καθένα από 
αυτούς, συµπεριλαµβάνοντας στο σύνολο των ροών και τη νέα ροή. Και στις δύο περιπτώσεις ο αλγόριθµος 
ελέγχου εισόδου κίνησης διασφαλίζει πως η µέγιστη καθυστέρηση δεν υπερβαίνει τα όρια που απαιτούνται 
από την κάθε ροή. Στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται κλάσεις ποιότητας υπηρεσίας, τα όρια της 
µέγιστης καθυστέρησης είναι κοινά ανά κλάση και η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου µειώνεται σηµαντικά. 

Εάν υπάρχουν οι διαθέσιµοι πόροι τότε ενηµερώνεται η πληροφορία κατάστασης του µονοπατιού που έχει 
επιλεγεί, των ζεύξεων και των κόµβων που διατρέχει, ώστε να αντανακλά τη δέσµευση πόρων για τη ροή 
που έγινε αποδεκτή. Το αποτέλεσµα του admissibility test διαβιβάζεται πίσω στον ακραίο κόµβο εισόδου, 
που σε περίπτωση αποδοχής εγκαθίσταται και οι αντίστοιχες traffic conditioning ρυθµίσεις και εν συνεχεία 
πίσω στον χρήστη. 
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A.2.3.1.1.2 Αξιολόγηση 

Αυτή η µελέτη αποσαφηνίζει τους µηχανισµούς ελέγχου εισόδου κίνησης µε την αρχιτεκτονική BB και 
διατηρεί τα βασικά πλεονεκτήµατά της. Οι κόµβοι κορµού απαλλάσσονται εντελώς από την πολυπλοκότητα 
που επισύρει η παροχή ποιότητας υπηρεσίας, η εφαρµογή νέων µηχανισµών γίνεται µε απλή αντικατάσταση 
της λογικής της µονάδας του BB χωρίς άλλες επιπλοκές στο δίκτυο. Ο έλεγχος εισόδου κίνησης γίνεται 
κεντρικά και µε βέλτιστο τρόπο για όλο το δίκτυο, αποτελεσµατικά ανά µονοπάτι και όχι ανά κόµβο (hop-
by-hop) όπως στην αρχιτεκτονική IntServ, και επιπλέον η αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου ενισχύεται 
ακόµα περισσότερο από τη χρήση κλάσεων υπηρεσίας.  

Ωστόσο, τα θέµατα εφαρµογής σε µεγάλη κλίµακα και ευρωστίας παραµένουν άλυτα. Ο BB παραµένει η 
µία οντότητα που επιτελεί τις πολύπλοκες λειτουργίες για ολόκληρο το δίκτυο, τη δροµολόγηση, τον έλεγχο 
εισόδου κίνησης, την δέσµευση πόρων, την επικοινωνία µε τους χρήστες και την επικοινωνία µε οµότιµους 
BBs παρακείµενων επικρατειών και διαχειρίζεται πληροφορία για το σύνολο των στοιχείων, των ροών και 
των µονοπατιών. Η πολυπλοκότητα αυτή είναι πολύ µεγάλη για µία οντότητα και έτσι για µεγάλα δίκτυα η 
χρήση κατανεµηµένων ή ιεραρχικών µοντέλων θεωρείται αναγκαία. Επιπλέον, η συγκεκριµένη µελέτη δεν 
καλύπτει την περίπτωση στατιστικών εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας και δεν ασχολείται µε τους 
µηχανισµούς επικοινωνίας µεταξύ οµότιµων BBs. 

A.2.3.1.2 Μελέτη [ZDH01] 

A.2.3.1.2.1 Περιγραφή 

Η µελέτη των [ZDH01] βασίζεται στην [ZDGH00] και προτείνει µηχανισµούς κατανοµής της 
πολυπλοκότητας έτσι ώστε να αντιµετωπιστούν τα θέµατα εφαρµογής σε µεγάλη κλίµακα. 

Ως κριτήριο για την αποτελεσµατικότητα του BB χρησιµοποιείται η δυνατότητά του να αντεπεξέλθει όταν 
τροφοδοτείται µε αιτήσεις υπηρεσίας µε υψηλό ρυθµό. Οι δύο παράγοντες που επηρεάζουν την 
αποτελεσµατικότητα του BB κατά την εξυπηρέτηση µιας αίτησης υπηρεσίας είναι αφενός η καθυστέρηση 
πρόσβασης στη µνήµη που οφείλεται στην ανάγνωση και καταγραφή της απαραίτητης πληροφορίας και 
αφετέρου η καθυστέρηση στην επικοινωνία µεταξύ ακραίων κόµβων και BB από το κανάλι επικοινωνίας και 
από την αναµονή στην ουρά σειριακής εξυπηρέτησης του BB. Ο πρώτος παράγοντας αντιµετωπίζεται µε την 
ανάπτυξη του µηχανισµού δυναµικής κατανοµής εύρους ζώνης ανά µονοπάτι βασιζόµενο σε τεµάχια (Path-
Oriented, Quota-Based � PoQ) και ο δεύτερος παράγοντας µε την προδιαγραφή µιας ιεραρχικά 
κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής πολλαπλών BBs (Multiple BB � MBB). 

A.2.3.1.2.1.1 Μηχανισµός PoQ 

Ο µηχανισµός ελέγχου εισόδου κίνησης που περιγράφεται από την µελέτη [ZDGH00] κατανέµει τη 
συνολική χωρητικότητα κάθε ζεύξης σε επίπεδο αιτήσεων υπηρεσίας µε τη σειρά, για κάθε υπηρεσία που 
ενεργοποιείται δεσµεύονται οι απαραίτητοι πόροι από τις ζεύξεις του αντίστοιχου µονοπατιού και 
αποδεσµεύονται όταν λήγει ώστε να διατεθούν στις επόµενες αιτήσεις υπηρεσίας που θα τους χρειαστούν. 
Συνεπώς κατά την ενεργοποίηση και λήξη µιας υπηρεσίας ο έλεγχος εισόδου κίνησης εξετάζει και 
ενηµερώνει την πληροφορία ποιότητας υπηρεσίας του µονοπατιού και της κάθε ζεύξης του µονοπατιού. Το 
βασικό αυτό σχήµα ονοµάζεται ενηµέρωσης ζεύξης (link-update). 

Ο µηχανισµός PoQ βασίζεται στην έννοια των quotas. Ένα quota είναι ένα κοµµάτι χωρητικότητας σε εύρος 
ζώνης, επιλεγµένο έτσι ώστε να είναι αρκετά µεγάλο πολλαπλάσιο του µέσου εύρους ζώνης που απαιτείται 
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από µια υπηρεσία. Η κατανοµή της χωρητικότητας των ζεύξεων γίνεται ανά µονοπάτι σε µονάδες quotas, 
ενώ η πραγµατική δέσµευση πόρων γίνεται για κάθε ροή από τα τεµάχια που έχουν κατανεµηθεί στο 
µονοπάτι που διατρέχει.  

Όταν εξυπηρετείται µία αίτηση υπηρεσίας εξετάζονται οι διαθέσιµοι πόροι του µονοπατιού, όπως έχουν 
προκύψει από τη διαφορά των quotas που έχουν παραχωρηθεί στο µονοπάτι µείον τους πόρους που έχουν 
δεσµευτεί για τις ήδη ενεργές ροές του συγκεκριµένου µονοπατιού. Στην περίπτωση που οι διαθέσιµοι πόροι 
του µονοπατιού υπερκαλύπτουν τους πόρους που είναι απαραίτητοι για την νέα αίτηση τότε η αίτηση γίνεται 
αποδεκτή και ενηµερώνεται η καταχώρηση των διαθέσιµων πόρων του µονοπατιού χωρίς να εµπλέκονται οι 
αντίστοιχες καταχωρήσεις των ζεύξεων. Πρόσβαση στη µνήµη για ανάκτηση και ενηµέρωση 
πραγµατοποιείται µία φορά για τις ιδιότητες του µονοπατιού. 

Στην περίπτωση που οι διαθέσιµοι πόροι δεν επαρκούν τότε ένα ακόµα quota κατανέµεται στο µονοπάτι και 
αφαιρείται από τους διαθέσιµους πόρους της κάθε ζεύξης. Αντίστοιχα όταν, λόγω της λήξης κάποιων 
υπηρεσιών, ελευθερωθεί ένα quota που έχει παραχωρηθεί σε κάποιο µονοπάτι, τότε αυτό επιστρέφεται και 
προστίθεται ξανά στους διαθέσιµους πόρους των αντίστοιχων ζεύξεων. Αντίστοιχα, πρόσβαση στη µνήµη 
πραγµατοποιείται για τις ιδιότητες του µονοπατιού και για τις ιδιότητες των ζεύξεων που το αποτελούν. 

Όταν τα διαθέσιµα quotas µίας ζεύξης τείνουν να εξαντληθούν, ή αλλιώς όταν είναι λιγότερα από κάποιο 
κατώφλι (threshold), τότε η ζεύξη περνά σε κατάσταση κρίσιµου φόρτου (critically loaded). Όταν µία ζεύξη 
είναι critically loaded, τότε και κάθε µονοπάτι που τη χρησιµοποιεί περνά σε κατάσταση critically loaded. 
Τα µονοπάτια σε αυτή την κατάσταση λειτουργούν µε το σχήµα link-update, όπου δηλαδή παύει η 
περαιτέρω κατανοµή των πόρων σε µονοπάτια ανά quota και για κάθε νέα αίτηση υπηρεσίας δεσµεύονται 
µόνο οι απαραίτητοι πόροι ανά ζεύξη. Η ζεύξη εξέρχεται από την κατάσταση critically loaded όταν οι 
διαθέσιµοι πόροι της υπερβαίνουν το κατώφλι. Προφανώς, σε αυτή την κατάσταση πρόσβαση στην µνήµη 
πραγµατοποιείται για το µονοπάτι και τις ζεύξεις και η σχετική καθυστέρηση δεν διαφέρει από το σχήµα 
link-update. 

A.2.3.1.2.1.2 Αρχιτεκτονική MBB 

Η αρχιτεκτονική MBB αποτελείται από ένα κεντρικό ΒΒ (central BB � cBB) και πολλούς ακραίους BBs 
(edge BBs � eBBs). Ο cBB διατηρεί την πληροφορία των ζεύξεων και διαχειρίζεται την κατανοµή των 
quotas µεταξύ των eBBs. Ο κάθε eBB επιτελεί τον έλεγχο εισόδου κίνησης για ένα υποσύνολο των 
µονοπατιών, τέτοιο ώστε η τοµή του µε τα υποσύνολα των άλλων eBBs να είναι το κενό σύνολο. Το πλήθος 
των eBBs είναι αυθαίρετα µεγάλος αριθµός· ένας eBB µπορεί να αντιστοιχεί σε ένα ή και περισσότερους 
ακραίους κόµβους, ανάλογα µε το µέγεθος του δικτύου.  

Όταν µία αίτηση υπηρεσίας φτάνει στον ακραίο κόµβο τότε προωθείται στον αντίστοιχο eBB, ο οποίος θα 
εξετάσει την κατάσταση του αντίστοιχου µονοπατιού. Εάν δεν υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι τότε ο eBB ζητά 
την παραχώρηση ενός quota για το συγκεκριµένο µονοπάτι από τον cBB. Εάν το µονοπάτι είναι σε critically 
loaded κατάσταση τότε για κάθε αίτηση υπηρεσίας ο eBB επικοινωνεί µε τον cBB. Ο eBB λέγεται πως 
λειτουργεί κατά το µοντέλο µονοπατιού χωρίς απώλειες (non-lossy-path).  

Σε αντιπαραβολή προτείνεται ένα διαφορετικό µοντέλο, το µοντέλο µονοπατιού µε απώλειες (lossy-path). 
Κατά το lossy-path µοντέλο, όταν δεν υπάρχουν διαθέσιµα quotas για µια συγκεκριµένη ζεύξη και η αίτηση 
παραχώρησης ενός επιπλέον quota για ένα µονοπάτι αποτυγχάνει τότε, αντί η ζεύξη και το µονοπάτι να 
χαρακτηριστούν critically loaded και το σύστηµα να περάσει σε link-update µηχανισµό, η αίτηση υπηρεσίας 
απλά απορρίπτεται. Με αυτό τον τρόπο, ο cBB απαλλάσσεται από κάθε λειτουργία ελέγχου εισόδου κίνησης 
και επιτελεί µόνο τη διαχείριση κατανοµής quotas µετά των eBBs. Το κόστος για αυτή την απλοποίηση της 
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διαδικασίας προκύπτει από τη σπατάλη των quotas που έχουν παραχωρηθεί σε άλλα µονοπάτια και δεν 
χρησιµοποιούνται ολόκληρα.  

A.2.3.1.2.1.3 Περαιτέρω βελτιώσεις 

Το µέγεθος του quota επηρεάζει σηµαντικά την απόδοση της προτεινόµενης λύσης. Αφενός, quota µικρού 
µεγέθους συνεπάγεται λιγότερες απώλειες από το lossy-path µοντέλο και µικρότερη παραµονή στην 
κατάσταση critically loaded όταν το δίκτυο είναι φορτωµένο στο non-lossy-path µοντέλο, συνεπώς πιο 
σύντοµη link-update λειτουργία και άρα καλύτερη απόδοση. Αφετέρου, quota µεγαλύτερου µεγέθους 
συνεπάγεται λιγότερο συχνές αιτήσεις παραχώρησης quota και άρα καλύτερη απόδοση, ιδιαίτερα σε δίκτυα 
µε χαµηλό φόρτο. Επιπλέον, όταν σε ένα εκτεταµένο δίκτυο ο αριθµός των µονοπατιών που χρησιµοποιούν 
µία ζεύξη είναι µεγάλος, το µέγεθος του quota πρέπει να είναι αρκετά µικρό ώστε η συνολική χωρητικότητα 
να κατανέµεται οµαλά µεταξύ τους. 

∆ύο µηχανισµοί που στηρίζονται στις παραπάνω παρατηρήσεις και βελτιώνουν την απόδοση του 
συστήµατος είναι ο µηχανισµός PoQ µε υστέρηση (PoQ with hysteresis) και PoQ µε µεταβλητό µέγεθος quota 
(PoQ with Variable Quota Size � VQS).  

Ο µηχανισµός PoQ µε υστέρηση στηρίζεται στην παρατήρηση πως η αίτηση για επιπλέον quota ή η 
επιστροφή ενός ελεύθερου quota σε κάποιες περιπτώσεις αντικατοπτρίζουν σύντοµες διακυµάνσεις στη 
ζήτηση για πόρους από τις υπηρεσίες, που γρήγορα αντιστραφούν για να επιστρέψουν στην πρότερη πιο 
αντιπροσωπευτική κατάσταση, µε ένα λιγότερο ή µε ένα περισσότερο quota αντίστοιχα. Στον µηχανισµό 
PoQ µε υστέρηση η επιστροφή του διαθέσιµου quota δεν γίνεται αµέσως όταν ελευθερώνεται το quota αλλά 
εάν και όταν οι πόροι που είναι διαθέσιµοι στο µονοπάτι χωρίς το quota υπερβαίνουν ένα προκαθορισµένο 
threshold. Αντίστοιχα, η αίτηση για νέο quota δεν γίνεται µόλις διαπιστώνεται η ανεπάρκεια σε διαθέσιµους 
πόρους από µια νέα αίτηση υπηρεσίας, αλλά όταν οι διαθέσιµοι πόροι γίνουν λιγότεροι από ένα άλλο 
προκαθορισµένο threshold. Ενώ µεγάλες τιµές των thresholds ενισχύουν την αποτελεσµατικότητα του 
σχήµατος, ωστόσο µπορεί να συντελέσουν σε αδικαιολόγητα παρατεταµένη παρακράτηση των quotas και 
αποκλεισµό µονοπατιών που τα έχουν περισσότερο ανάγκη.  

Κατά το µηχανισµός PoQ µε VQS το µέγεθος του quota είναι µεταβλητό και εξαρτάται από τους 
διαθέσιµους πόρους των ζεύξεων. Η χωρητικότητα κάθε ζεύξης χωρίζεται σε διαστήµατα, το καθένα από τα 
οποία συσχετίζεται µε ένα µέγεθος quota. Όταν οι διαθέσιµοι πόροι µιας ζεύξης, όπως προκύπτουν από τη 
διαφορά της συνολικής χωρητικότητας µείον τα quotas που έχουν ήδη κατανεµηθεί, είναι αρκετοί σε σχέση 
µε τη συνολική χωρητικότητα τότε το µέγεθος του quota είναι µεγάλο και µικραίνει όσο οι διαθέσιµοι πόροι 
τείνουν να εξαντληθούν. 

A.2.3.1.2.2 Αξιολόγηση 

Η προτεινόµενη λύση διατηρεί τα πλεονεκτήµατα και επιπλέον αντιµετωπίζει τα προβλήµατα εφαρµογής σε 
µεγάλη κλίµακα της µελέτης [ZDGH00]. Τα θέµατα επικοινωνίας µεταξύ οµότιµων BBs και στατιστικών 
εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας ωστόσο παραµένουν ανοικτά και η ευρωστία του συστήµατος εξακολουθεί 
να είναι ευπαθής λόγω της εξάρτησης των ακραίων BBs από τον κεντρικό BB. 
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A.2.3.1.3 Μελέτη [CSKJ00] 

A.2.3.1.3.1 Περιγραφή 

Η µελέτη [CSKJ00] προτείνει µία ιεραρχικά δοµηµένη αρχιτεκτονική BBs µεταξύ επικρατειών (inter-
domain) για την παροχή στατιστικών εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας µε βάση το σχήµα Εκκαθαριστικού 
Οίκου (Clearing House � CH) που χρησιµοποιήθηκε αρχικά σε τραπεζικά συστήµατα. 

∆ιαφορετικές παρακείµενες στοιχειώδεις επικράτειες (basic domains � BDs) ενώνονται και διαµορφώνουν 
λογικές επικράτειες (logical domains � LDs) (βλέπε Σχήµα A-5). Σε ένα δεύτερο επίπεδο οι λογικές 
επικράτειες ενώνονται και διαµορφώνουν µεγαλύτερες λογικές επικράτειες κ.ο.κ. Έτσι, δηµιουργείται µία 
ιεραρχική δοµή από λογικές επικράτειες, σε κάθε µία από τις οποίες αντιστοιχεί ένας κόµβος CH που για τις 
στοιχειώδεις επικράτειες ονοµάζεται τοπικός κόµβος CH (Local CH � LCH) ενώ για τις λογικές επικράτειες 
ανώτερων επιπέδων ονοµάζεται συνολικός κόµβος CH (Global CH � GCH) (βλέπε Σχήµα A-6). 
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Σχήµα A-5: διαµόρφωση λογικής επιφάνειας 
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Σχήµα A-6: ιεραρχική δοµή κόµβων CH 

Κάθε κόµβος CH λειτουργεί ως BB για την λογική επικράτεια που του αντιστοιχεί. Οι αιτήσεις υπηρεσιών 
που εκτείνονται τοπολογικά πέρα από τα όρια της λογικής επικράτειας οµαδοποιούνται και προωθούνται για 
εξυπηρέτηση στον κόµβο CH του ανώτερου επιπέδου.  



 A-56

Αντί για τα µαθηµατικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται στις προηγούµενες µελέτες για την παροχή 
εγγυηµένων υπηρεσιών, αυτή τη µελέτη παρέχει στατιστικές εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας 
χρησιµοποιώντας µετρήσεις µε βάση τις οποίες εκτιµάται η µελλοντική ζήτηση για πόρους και 
πραγµατοποιούνται προκαταβολικές κρατήσεις (advance reservations) στις ζεύξεις έτσι ώστε ο έλεγχος 
εισόδου κίνησης είναι λιγότερο χρονοβόρος καθώς βρίσκει το σύστηµα προετοιµασµένο να εξυπηρετήσει τις 
νέες αιτήσεις υπηρεσίας. 

Κάθε ακραίος κόµβος λαµβάνει µετρήσεις για την συνολική κίνηση εντός και εκτός της επικράτειας. Στο 
LCH συγκεντρώνονται οι µετρήσεις για την κίνηση εντός της στοιχειώδους επικρατείας, εκτιµάται η 
µελλοντική ζήτηση για πόρους και γίνονται οι απαραίτητες προκαταβολικές κρατήσεις στις φυσικές ζεύξεις 
της επικράτειας. Οι µετρήσεις για την κίνηση από και προς τις παρακείµενες επικράτειες προωθούνται στον 
GCH όπου και, µε βάση τις αντίστοιχες µετρήσεις των άλλων υποκείµενων LCHs, εκτιµάται η µελλοντική 
ζήτηση µεταξύ των αντίστοιχων στοιχειωδών επικρατειών και γίνονται οι κατάλληλες προκαταβολικές 
κρατήσεις στις ζεύξεις που ενώνουν τους ακραίους κόµβους των στοιχειωδών επικρατειών. Οι αιτήσεις 
υπηρεσιών που εκτείνονται πέρα από τα όρια της στοιχειώδης επικράτειας συγκεντρώνονται στον LCH και 
προωθούνται για εξυπηρέτηση στον GCH που µε τη σειρά του συγκεντρώνει τις αιτήσεις υπηρεσιών που 
ξεπερνούν τα όρια της λογικής επικράτειας και της προωθεί στον GCH του ανώτερου επιπέδου κ.ο.κ. 

Οι ακραίοι κόµβοι πραγµατοποιούν µετρήσεις για το µέσο ρυθµό m και τη διακύµανση σ2 ανά χρονικές 
περιόδους διάρκειας Τmes. Με την παραδοχή πως η κατανοµή του ρυθµού της κίνησης όλων των ροών προς 

κάποιο προορισµό είναι Gaussian κατανοµή, το εύρος ζώνης B� που θα είναι µελλοντικά αναγκαίο είναι 

δυνατό να εκτιµηθεί από τον τύπο ασmB +=� , όπου α είναι ο παράγοντας ποιότητας υπηρεσίας που 
καθορίζει το βαθµό πρόβλεψης και εγγυήσεων για την ποιότητα υπηρεσίας των διακυµάνσεων της κίνησης. 
Το διάστηµα Τmes επηρεάζει σηµαντικά την ακρίβεια αυτής της εκτίµησης καθώς η πραγµατική κατανοµή 
της κίνησης είναι δυνατό να αλλάζει πιο γρήγορα ή πιο αργά χαρακτηριστικά από όσο το διάστηµα Τmes 

µπορεί να παρακολουθήσει. Όταν το B�  αποδεικνύεται µικρότερο από την πραγµατική ζήτηση η 
υποβάθµιση της ποιότητας υπηρεσίας εντείνεται ενώ όταν αποδεικνύεται µεγαλύτερο µικραίνει η 
αξιοποίηση των πόρων.  

Ο έλεγχος εισόδου κίνησης εξετάζει αν οι πόροι που έχουν δεσµευτεί από τις προκαταβολικές κρατήσεις 
επαρκούν για την εξυπηρέτηση των νέων αιτήσεων υπηρεσιών. Όταν δεν επαρκούν οι αιτήσεις υπηρεσίας 
απορρίπτονται. Εναλλακτικά είναι δυνατό να πραγµατοποιούνται άµεσες κρατήσεις (immediate 
reservations), δηλαδή ανεύρεση και δέσµευση διαθέσιµων πόρων επιπλέον αυτών που έχουν διατεθεί κατά 
τις προκαταβολικές κρατήσεις και µε γνώµονα την πραγµατική ζήτηση της κάθε αίτησης υπηρεσίας. 

A.2.3.1.3.2 Αξιολόγηση 

Ο καταµερισµός της πολυπλοκότητας της κατανοµής πόρων και του ελέγχου εισόδου κίνησης µεταξύ 
διαφορετικών επικρατειών που επιτυγχάνεται χάρη στο ιεραρχικό και ευέλικτο µοντέλο οργάνωσης των 
κόµβων CH καθιστά την προτεινόµενη λύση εφαρµόσιµη σε µεγάλη κλίµακα. Κάθε επίπεδο της ιεραρχίας 
αναλαµβάνει τη διαχείριση υποσυνόλου της κίνησης και των φυσικών ζεύξεων, το οποίο µπορεί να είναι 
οσοδήποτε µικρό ή µεγάλο ανάλογα µε τον αριθµό των επιπέδων. Επιπλέον, η διαχείριση συσσωµατώσεων 
ροών επιτρέπει καλύτερη αξιοποίηση των πόρων χάρη στο συνυπολογισµό της επικάλυψης των αναγκών σε 
πόρους που προκύπτει από την πολυπλεξία των ροών (multiplexing gain). Χάρη στο σύστηµα 
προκαταβολικών κρατήσεων, ο χρόνος απόκρισης σε µια αίτηση υπηρεσίας είναι κατά πολύ συντοµότερος 
σε σχέση µε άλλα µοντέλα που χρησιµοποιούν µόνο άµεσες κρατήσεις. 
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Αυτή η µελέτη περιορίζεται στην παροχή υπηρεσιών µε στατιστικές εγγυήσεις. Η δέσµευση πόρων και η 
εξυπηρέτηση των αιτήσεων υπηρεσιών µε βάση αποκλειστικά και µόνο τις ενδεικτικές µετρήσεις έχει 
σηµαντικά µειονεκτήµατα. Αφενός, η συµπεριφορά των χρηστών µπορεί να αλλάζει πιο γρήγορα από όσο 
παρακολουθείται και προβλέπεται από το σύστηµα έχοντας ως αποτέλεσµα της υποβάθµιση της ποιότητας 
υπηρεσίας των ενεργών ροών. Η πιο εντατική παρακολούθηση και συχνότερη προσαρµογή στις 
διακυµάνσεις της κίνησης συνεισφέρει στην ακρίβεια των προβλέψεων και στην εξασφάλιση της ποιότητας 
υπηρεσίας συνεπάγεται όµως πιο συχνούς ελέγχους και ανακατανοµή των κρατήσεων και κατ' επέκταση 
σηµαντική επιβάρυνση σε συστήµατα µεγάλης κλίµακας και είναι δυνατό να αποσταθεροποιήσει το 
σύστηµα. Αφετέρου, η αποδοχή νέων αιτήσεων υπηρεσιών µε βάση προηγούµενα στιγµιότυπα της 
κατάστασης του δικτύου µπορεί να οδηγήσει σε εξάντληση των πόρων ιδιαίτερα όταν οι ροές δεν είναι 
µικρής διάρκειας. 

A.2.3.1.4 Μελέτη [MHOC01] 

A.2.3.1.4.1 Περιγραφή 

Με βάση το BB όπως περιγράφεται στο [DS-TB] ορίζεται το σηµείο διαχείρισης εύρους ζώνης (Bandwidth 
Management Point � BMP). Ο βασικός ρόλος ενός BMP είναι η διαχείριση των πόρων εντός της επικράτειας 
και η διαπραγµάτευση των SLAs µε τις παρακείµενες επικράτειες για τη χρησιµοποίηση πόρων εκτός της 
επικράτειας.  

Τα SLAs µεταξύ επικρατειών γίνονται ανά περιοχή προορισµού χρησιµοποιώντας για παράδειγµα το IP 
prefix της επικράτειας προορισµού. Κάθε BMP συλλέγει τις αιτήσεις για πόρους προς µια επικράτεια 
προορισµού από τους πελάτες της επικράτειάς του και από τις παρακείµενες επικράτειες, τις ενοποιεί και 
συνάπτει µε την παρακείµενη επικράτεια προς την οποία δροµολογείται η κίνηση µε τον συγκεκριµένο 
προορισµό ένα SLA για τη συσσωµατωµένη κίνηση µε συνδέσεις τύπου σωλήνα (pipes) ανά DSCP. Έτσι, 
καθώς το µονοπάτι από διαφορετικές πηγές προς ένα συγκεκριµένο προορισµό συγχωνεύεται (merge) 
συσσωµατώνονται και τα αντίστοιχα pipes. 

Τα SLAs τροποποιούνται δυναµικά ανάλογα µε τις αυξοµειώσεις της ζήτησης. Ο αλγόριθµος προσαρµογής 
των SLAs ορίζει την περιοχή λειτουργίας (Operation Region � OR) έντασης της κίνησης για κάθε pipe. Όταν 
η ένταση της κίνησης ξεπερνά το άνω όριο της OR τότε ο αλγόριθµος ενεργοποιείται και διαπραγµατεύεται 
την ενίσχυση του SLA µε περισσότερο εύρος ζώνης, ενώ όταν αντίστοιχα η ένταση της κίνησης πέφτει κάτω 
από το κάτω όριο της OR το SLA αναπροσαρµόζεται παραχωρώντας ένα µέρος του εύρους ζώνης. Το άνω 
όριο της OR είναι µικρότερο από το δεδοµένο εύρος ζώνης του SLA έτσι ώστε η διαπραγµάτευση για νέους 
πόρους να προλαµβάνει την εξάντληση των υπαρχόντων. Το µέγεθος της OR επηρεάζει την αποδοτικότητα 
του αλγορίθµου. Μεγάλες περιοχές συνεπάγονται λιγότερο συχνές προσαρµογές και κατ' επέκταση 
µικρότερη επιβάρυνση του συστήµατος και µεγαλύτερη ευστάθεια µε κόστος σε αξιοποίηση των πόρων που 
δεν χρησιµοποιούνται και δεν παραχωρούνται από κάποια pipes σε άλλα που είναι ενδεχοµένως 
απαραίτητοι. Έτσι, το µέγεθος της OR διαµορφώνεται και αυτό δυναµικά ανάλογα µε τη συχνότητα των 
προσαρµογών του SLA. Όταν η ένταση της κίνησης γρήγορα ξεπερνά την περιοχή OR τότε στην επόµενη 
προσαρµογή η περιοχή OR γίνεται µεγαλύτερη επιτυγχάνοντας µεγαλύτερη σταθερότητα και αντίθετα όταν 
η κίνηση είναι πιο σταθερή η περιοχή OR µικραίνει επιτυγχάνοντας µεγαλύτερη αξιοποίηση των πόρων 
χωρίς να διακυβεύεται η σταθερότητα του συστήµατος. 

Η ένταση της κίνησης είναι δυνατό να υπολογίζεται είτε µε parameter-based είτε µε measurement-based 
µοντέλα. Στην περίπτωση του της parameter-based µεθόδου η ένταση της κίνησης υπολογίζεται µε βάση τον 
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αριθµό και το traffic profile των ενεργών ροών ενώ στην περίπτωση της measurement-based µεθόδου 
εξάγεται από τις κατάλληλες µετρήσεις. Και στις δύο περιπτώσεις η χωρητικότητα των pipes θεωρείται 
σταθερή όπως προκύπτει από τη διαστασιοποίηση του δικτύου µε βάση τα υπάρχοντα SLAs. Ο έλεγχος 
εισόδου κίνησης εκτιµά τους διαθέσιµους πόρους ως τη διαφορά της σταθερής χωρητικότητας του pipe και 
της έντασης της κίνησης και εκτιµά αν επαρκούν για την αποδοχή της νέας αίτησης υπηρεσίας.  

Τα measurement-based σχήµατα επιτυγχάνουν υψηλότερη αξιοποίηση των πόρων αλλά παρέχουν 
στατιστικές µόνο εγγυήσεις µε κάποια µεγάλη πιθανότητα και θεωρούνται περισσότερο κατάλληλα για τις 
υπηρεσίες µε στατιστικές εγγυήσεις. Αντίθετα, τα parameter-based σχήµατα παρέχουν ντετερµινιστικές 
εγγυήσεις ποιότητας µε υψηλό κόστος σε αξιοποίηση των πόρων και εφαρµόζονται περισσότερο για 
απόλυτα εγγυηµένες υπηρεσίες. Μια λεπτοµερέστερη ανάλυση των χαρακτηριστικών των δύο σχηµάτων 
γίνεται στις ενότητες A.2.3.2 και A.2.3.2.4.2. 

A.2.3.1.4.2 Αξιολόγηση 

Σε αυτή την µελέτη αντιµετωπίζονται τα θέµατα της επικοινωνίας µεταξύ BBs διαφορετικών επικρατειών µε 
τρόπο εφαρµόσιµο σε µεγάλη κλίµακα και ορίζονται δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις για την παροχή 
υπηρεσιών στατιστικών και απόλυτων εγγυήσεων. ∆εν προεκτείνεται ωστόσο στον καθορισµό του 
απαραίτητου κοινού πλαισίου που να περιβάλει και τις δύο δυνατότητες και να προσφέρει τη δυνατότητα 
ρύθµισης ανάλογα µε τις πολιτικές του παροχέα. Επιπλέον, η κατανοµή των πόρων του δικτύου σε pipes και 
ο λογισµός του ελέγχου εισόδου κίνησης µε partitioning λογική αναστέλλει το πλεονέκτηµα των 
συγκεντρωτικών BB να λαµβάνουν αποφάσεις µε βέλτιστο τρόπο για όλη την έκταση της επικράτειας του 
δικτύου. 

A.2.3.2 Κατανεµηµένες Parameter-Based Μελέτες 

A.2.3.2.1 Μελέτη [SZ99] 

A.2.3.2.1.1 Περιγραφή 

Ο στόχος της µελέτης [SZ99] είναι η παροχή εγγυηµένων υπηρεσιών µε την ακρίβεια του µοντέλου 
υπηρεσιών IntServ πάνω από ένα δίκτυο που δεν καταχωρεί πληροφορία ανά ροή και άρα µε τρόπο 
εφαρµόσιµο και σε µεγάλη κλίµακα. Αυτό επιτυγχάνεται µε την τεχνική της δυναµικής κατάστασης πακέτου 
(Dynamic Packet State � DPS) σύµφωνα µε την οποία η απαραίτητη πληροφορία ανά ροή δεν καταχωρείται 
στους κόµβους κορµού αλλά µεταφέρεται στην επικεφαλίδα των ίδιων των πακέτων δεδοµένων της ροής. 

Οι ακραίοι κόµβοι διατηρούν πληροφορία ανά ροή σύµφωνα µε την οποία αρχικοποιούν τα κατάλληλα 
πεδία στην επικεφαλίδα των πακέτων κατά την είσοδό τους στο δίκτυο. Στους κόµβους κορµού η 
ταξινόµηση των πακέτων σε ροές ή κλάσεις δεν είναι πλέον αναγκαία. Η µεταχείριση του κάθε πακέτου 
καθορίζεται µόνο από την πληροφορία που µεταφέρει στην επικεφαλίδα του. Η πληροφορία αυτή 
αντανακλά τη δυναµική κατάσταση του πακέτου και προσαρµόζεται κατάλληλα σε κάθε κόµβο πριν 
προωθηθεί στον επόµενο. 

Ο έλεγχος εισόδου κίνησης γίνεται µε σηµατοδοσία ανά κόµβο (hop-by-hop signalling). Σε κάθε κόµβο 
περιοδικά υπολογίζεται µια εκτίµηση του συνολικού δεσµευµένου εύρους ζώνης (aggregate reserved rate) 
Rbound χρησιµοποιώντας την πληροφορία των πακέτων που έχουν εξυπηρετηθεί σε κάθε περίοδο. Η εκτίµηση 
είναι τέτοια ώστε το πραγµατικό απαραίτητο εύρος ζώνης που αντιστοιχεί σε όλες τις ενεργές ροές που 
διέρχονται από τον συγκεκριµένο κόµβο να µην υπερβαίνει το Rbound. Κάθε αίτηση υπηρεσίας που φτάνει σε 
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ένα κόµβο κορµού προσδιορίζει και το εύρος ζώνης rnew που είναι απαραίτητο για την εξυπηρέτησή της. Αν 
το άθροισµα Rbound συν rnew είναι µικρότερο από τη χωρητικότητα της αντίστοιχης ζεύξης τότε η αίτηση 
υπηρεσίας γίνεται αποδεκτή από τον συγκεκριµένο κόµβο και προωθείται στον επόµενο.  

A.2.3.2.1.2 Αξιολόγηση 

Η µελέτη [SZ99] υποστηρίζει αποκλειστικά εγγυηµένες υπηρεσίες µε το κόστος που αυτό συνεπάγεται στην 
αξιοποίηση των πόρων. Επιπλέον, υπερεκτίµηση του Rbound σε σχέση µε το πραγµατικού απαραίτητο εύρος 
ζώνης συνεπάγεται ακόµα χαµηλότερη αξιοποίηση των πόρων. 

Ενώ οι κόµβοι κορµού απαλλάσσονται από την πληροφορία ανά ροή ωστόσο επιβαρύνονται µε επιπλέον 
υπολογισµούς για την εξυπηρέτηση και την ενηµέρωση της επικεφαλίδας του κάθε πακέτου αλλά και για 
τον υπολογισµό του Rbound. Ακόµα, η πρακτική εφαρµογή της µεθόδου είναι αµφίβολη καθώς προϋποθέτει 
αφενός ελαφρώς παραλλαγµένη χρήση της επικεφαλίδας του IP πρωτοκόλλου και αφετέρου συγκεκριµένους 
συµβατούς µηχανισµούς χρονοπρογραµµατισµού στους κόµβους κορµού που δεν διατίθενται στις γνωστές 
υλοποιήσεις σήµερα. Τέλος, για την ορθή λειτουργία του µηχανισµού τίθενται κάποιες προϋποθέσεις 
σχετικά µε το µέγιστο χρόνο µεταξύ της αποστολής δύο διαδοχικών πακέτων µιας ροής, παρακολουθώντας 
και εισάγοντας από τον κόµβο εισόδου κενά (dummy) πακέτα κάθε φορά που η ίδια η ροή δεν 
αντεπεξέρχεται σε αυτές τις προϋποθέσεις.  

A.2.3.2.2 Μελέτη [DSGLBZ98] 

A.2.3.2.2.1 Περιγραφή 

Η µελέτη [DSGLBZ98] σχεδιάστηκε στα πλαίσια της τεχνολογίας ATM µε σκοπό τη δηµιουργία µιας 
προηγµένης µεθόδου ελέγχου αποδοχής σύνδεσης (Connection Admission Control � CAC) που να 
προσαρµόζει δυναµικά την παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας ανάλογα µε τις αυξοµειώσεις των διαθέσιµων 
πόρων.  

Με τους παραδοσιακούς CAC αλγορίθµους, άπαξ και η σύνδεση γίνει αποδεκτή λαµβάνει σταθερή ποιότητα 
υπηρεσίας καθ' όλη τη διάρκεια ζωής της. Για πολλές ακόµα και real-time εφαρµογές που λειτουργούν 
ικανοποιητικά για ένα φάσµα διαφορετικών τιµών η καθορισµένη και αµετάβλητη ποιότητα υπηρεσίας είναι 
αδικαιολόγητα περιοριστική. Έτσι, αντί της µοναδικής τιµής, οι παράµετροι ποιότητας υπηρεσίας 
αποτιµώνται από ένα σύνολο επιτρεπτών τιµών που προσδιορίζεται στη συµφωνία από την ελάχιστη 
αποδεκτή και τη µέγιστη επιθυµητή τιµή.  

Κατά την αποδοχή µιας νέας σύνδεσης καλείται η διαδικασία συρρίκνωσης ποιότητας υπηρεσίας (QoS 
Shrinkage). Στην αίτηση αποδοχής σύνδεσης µαζί µε την επιθυµητή ποιότητα δίνονται και κατευθύνσεις για 
τη διαδικασία συρρίκνωσης µε βάση τις οποίες επιλέγονται οι συνδέσεις στις οποίες θα αναζητηθούν οι 
απαραίτητοι πόροι για τη νέα σύνδεση. Με το υποσύνολο αυτό των ενεργών συνδέσεων και τη νέα σύνδεση 
καλείται η διαδικασία υπολογισµού της µέσης καθυστέρησης (delay computation) η οποία αποφαίνεται εάν 
µε την αποδοχή της νέας σύνδεσης η καθυστέρηση κάθε σύνδεσης παραβιάζει την ελάχιστη αποδεκτή τιµή 
οπότε και η νέα σύνδεση απορρίπτεται. Εάν όχι τότε γίνεται εγκατάσταση της νέας σύνδεσης για την οποία 
δεσµεύονται οι απαραίτητοι πόροι που έχουν πριν ελευθερωθεί από το αντίστοιχο υποσύνολο των ενεργών 
συνδέσεων. Η παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας αυτών των συνδέσεων µειώνεται αλλά παραµένει αποδεκτή. 

Κατά τον τερµατισµό µιας ενεργής σύνδεσης καλείται η διαδικασία διεύρυνσης ποιότητας υπηρεσίας (QoS 
Expansion). Επιλέγεται και πάλι ένα υποσύνολο των ενεργών συνδέσεων οι οποίες και απορροφούν τους 
πόρους που ελευθερώνονται από τον τερµατισµό της σύνδεσης. Η παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας αυτών 
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των συνδέσεων αυξάνεται χωρίς να φράσσεται από κάποιο άνω όριο, χρησιµοποιώντας κατ' αυτό τον τρόπο 
όλους τους διαθέσιµους πόρους. 

A.2.3.2.2.2 Αξιολόγηση 

Οι παραδοσιακοί CAC αλγόριθµοι αφήνοντας ανεκµετάλλευτους τους πόρους που ελευθερώνονται κατά τον 
τερµατισµό συνδέσεων δεν αξιοποιούν τη δυναµική του συστήµατος. Επιπλέον, απορρίπτοντας νέες 
συνδέσεις όταν η αντίστοιχη υποβάθµιση της ποιότητας είναι αποδεκτή παραγνωρίζουν την ευελιξία των 
εφαρµογών εις βάρος της αξιοποίησης των πόρων.  

Αντίθετα, η µελέτη [DSGLBZ98] κάνοντας αποδεκτές περισσότερες συνδέσεις και εκµεταλλευόµενη ανά 
πάσα στιγµή τους διαθέσιµους πόρους επιτυγχάνει αφενός σηµαντικά µεγαλύτερη αξιοποίηση των πόρων 
και αφετέρου καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας, για κάποιες συνδέσεις υψηλότερη και από την καθορισµένη 
µέγιστη επιθυµητή τιµή. 

Το τίµηµα για αυτή τη βελτίωση είναι η αυξηµένη πολυπλοκότητα και η αντίστοιχη καθυστέρηση στους 
χρόνους απόκρισης του συστήµατος σε µια αίτηση σύνδεσης. Ο µηχανισµός συρρίκνωσης απαιτεί 
υπολογισµούς για την καθυστέρηση περισσότερο πολύπλοκους από τους απλούς µηχανισµούς ελέγχου 
αποδοχής σύνδεσης και ο τερµατισµός µιας σύνδεσης δεν γίνεται αυτόµατα αλλά απαιτεί εξίσου 
πολύπλοκους υπολογισµούς µε τη διαδικασία ενεργοποίησής της.  

Στα δίκτυα DiffServ όπως και µε την τεχνολογία ATM κάθε ροή που λαµβάνει ποιότητα καλύτερη από best 
effort ρυθµίζεται κατά την είσοδό της στο δίκτυο από το traffic conditioning (βλέπε ενότητα A.1.4.2.2.1) 
έτσι ώστε να συµµορφώνεται σύµφωνα µε κάποιο συµφωνηµένο traffic profile, να διοχετεύει δηλαδή κίνηση 
στο δίκτυο µε κάποιο συµφωνηµένο µέγιστο ρυθµό. Η διαδικασία συρρίκνωσης και διεύρυνσης της 
ποιότητας αντιστοιχίζεται έτσι σε αύξηση και µείωση του µέγιστου ρυθµού που επιβάλλεται σε κάθε ροή 
από το traffic conditioning.  

Η καινοτοµία της µελέτης έγκειται στην ιδέα πως οι εφαρµογές είναι δυνατό να λειτουργούν ικανοποιητικά 
για ένα φάσµα τιµών ποιότητας και συνεπώς η περιγραφή της προσφερόµενης ποιότητας να µην 
περιορίζεται στη µοναδική τιµή και το καθορισµένο ποσοστό επιτρεπτής παραβίασής της αλλά να 
περιλαµβάνει το σύνολο των επιτρεπτών τιµών.  

A.2.3.2.3 Μελέτη [CB01] 

A.2.3.2.3.1 Περιγραφή 

Η µελέτη [CB01] είναι χαρακτηριστική µέθοδος ελέγχου εισόδου κίνησης κατανεµηµένου στους ακραίους 
κόµβους µε partitioning κατά την αρχικοποίηση και sharing κατά τη λειτουργία του συστήµατος. Η έµφαση 
δίνεται στους µηχανισµούς διαµερισµού µε partitioning κατά την αρχικοποίηση.  

Κατά τη φάση αρχικοποίησης του συστήµατος οι πόροι του δικτύου διανέµονται ανά καταληκτικά δέντρα 
(sink trees) ανάλογα µε την προσφορά της κίνησης. Τα sink trees χρησιµοποιούνται ως δοµές για το λογισµό 
επί συσσωµατώσεων ξεχωριστών ροών από οπουδήποτε στο δίκτυο προς ένα συγκεκριµένο ακραίο κόµβο 
εξόδου. Η ρίζα ενός sink tree είναι ο ακραίος κόµβος εξόδου (egress node) ενώ τα φύλλα είναι οι ακραίοι 
κόµβοι εισόδου (ingress nodes). Σε κάθε κλάδο από ένα φύλλο προς τη ρίζα του δέντρου αποδίδεται η 
χωρητικότητα της διαδροµής από τον αντίστοιχο ακραίο κόµβο εισόδου προς τον κόµβο εξόδου. Η 
προσδοκώµενη κίνηση ανά κόµβο εισόδου τροφοδοτείται στον αλγόριθµο διαµερισµού πόρων, ο οποίος 
υπολογίζει τα sink trees στο δίκτυο έτσι ώστε η µέγιστη καθυστέρηση στη χειρότερη περίπτωση (maximum 
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worst-case delay) σε κάθε µονοπάτι να µην υπερβαίνει ένα άνω όριο που περιγράφει την ποιότητα της 
προσφερόµενης υπηρεσίας και καθορίζεται από τον παροχέα. Τα sink trees µπορεί να σχεδιαστούν µε τη 
µέθοδο partitioning ή µε τη µέθοδο sharing σε επίπεδο µονοπατιού, σε επίπεδο δέντρου ή σε επίπεδο ζεύξης 
(σχήµατα no-sharing, path-sharing, tree-sharing και link-sharing). Τα διαφορετικά επίπεδα sharing 
καθορίζουν και τη δυνατότητα χρησιµοποίησης πόρων κατά τη λειτουργία του συστήµατος που έχουν 
αρχικά ανατεθεί σε άλλα µερίδια µετά από την απαραίτητη διαδικασία κατοχύρωσης και συγχρονισµού 
µεταξύ των ακραίων κόµβων.  

A.2.3.2.3.2 Αξιολόγηση 

Η συγκεκριµένη µελέτη στοχεύει στην παροχή εγγυηµένων υπηρεσιών. Όλη η απαραίτητη πληροφορία 
βρίσκεται στον κόµβο εισόδου του συστήµατος εκτός από τις περιπτώσεις sharing και για εκείνη την κίνηση 
για την οποία δεν επαρκούν οι πόροι του αντίστοιχου µεριδίου. Έτσι, η επιβάρυνση σε σηµατοδοσία λόγω 
αναγκαίου συγχρονισµού µεταξύ των ακραίων κόµβων και οι χρόνοι απόκρισης του συστήµατος στις 
αιτήσεις υπηρεσιών είναι ιδιαίτερα χαµηλοί και το σύστηµα εφαρµόσιµο σε µεγάλη κλίµακα. 

Οι µηχανισµοί συγχρονισµού µεταξύ των ακραίων κόµβων και τα ζητήµατα επιλογής του κατάλληλου 
επιπέδου sharing παραµένουν ανοικτά. 

A.2.3.2.4 Μελέτη [BN03] 

A.2.3.2.4.1 Περιγραφή 

Η µελέτη [BN03] περιγράφει τους µηχανισµούς συγχρονισµού µεταξύ των οντοτήτων ελέγχου εισόδου των 
ακραίων κόµβων σε µια µέθοδο αµιγώς sharing. Οι ακραίοι κόµβοι οργανώνονται σε ένα νοητό δακτύλιο και 
ο συγχρονισµός των λειτουργιών κατανοµής των κοινόχρηστων πόρων γίνεται µε την κυκλοφορία 
κουπονιού (token) στο δακτύλιο των ακραίων κόµβων. 

Το κουπόνι περιέχει πληροφορία για τη διαθέσιµη χωρητικότητα ανά ζεύξη και µεταδίδεται µε 
προκαθορισµένη σειρά σε κάθε ακραίο κόµβο του νοητού δακτυλίου. Κάθε αίτηση υπηρεσίας που φτάνει σε 
ένα ακραίο κόµβο µπαίνει σε κατάσταση αναµονής και εξυπηρετείται όταν φτάσει το κουπόνι µε την 
ενηµερωµένη κατάσταση διαθεσιµότητας. Κάθε ακραίος κόµβος γνωρίζει την τοπολογία του δικτύου και τη 
δροµολόγηση των πακέτων. Έτσι, οι απαραίτητοι πόροι για κάθε αίτηση υπηρεσίας αντιστοιχίζονται στις 
ζεύξεις του µονοπατιού προς τον προορισµό για τη συγκεκριµένη υπηρεσία. Εάν οι διαθέσιµοι πόροι των 
ζεύξεων επαρκούν τότε η αίτηση γίνεται αποδεκτή, οι αντίστοιχοι απαραίτητοι πόροι αφαιρούνται από τους 
διαθέσιµους των ζεύξεων και το κουπόνι ενηµερώνεται µε τις νέες τιµές διαθεσιµότητας ανά ζεύξη. Αφού 
εξυπηρετηθούν όλες οι αιτήσεις το ενηµερωµένο κουπόνι στέλνεται στον επόµενο ακραίο κόµβο στη σειρά 
του νοητού δακτυλίου. Μια αίτηση υπηρεσίας είναι δυνατό να εξυπηρετηθεί και πριν την άφιξη του 
κουπονιού στην περίπτωση που ο τερµατισµός άλλων υπηρεσιών του ίδιου ακραίου κόµβου έχει 
ελευθερώσει τους απαραίτητους πόρους. Ουσιαστικά, σε κάθε ακραίο κόµβο αποδίδονται εκείνοι οι 
διαθέσιµοι κοινόχρηστοι πόροι που είναι απαραίτητοι για την εξυπηρέτηση των υπηρεσιών τη στιγµή που το 
κουπόνι βρίσκεται στον ακραίο κόµβο και κατά τη διάρκεια του κύκλου του κουπονιού ο ακραίος κόµβος 
διαχειρίζεται ελεύθερα αυτούς τους κατοχυρωµένους πόρους. Η µόνη περίπτωση απόρριψης µιας αίτησης 
υπηρεσίας ενώ υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι είναι όταν οι απαραίτητοι πόροι έχουν ελευθερωθεί από τον 
τερµατισµό υπηρεσιών σε κάποιο ακραίο κόµβο µετά την έλευση του κουπονιού. Εάν η διάρκεια του 
κύκλου του κουπονιού είναι µικρή τότε το κουπόνι ενηµερώνεται πιο γρήγορα και η πιθανότητα τέτοιας 
λανθασµένης απόρριψης µικραίνει. 
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Με αυτό το βασικό µοντέλο ο χρόνος απόκρισης του συστήµατος στη χειρότερη περίπτωση είναι ίσος µε τη 
διάρκεια κύκλου του κουπονιού µεταξύ των ακραίων κόµβων. Για να βελτιωθεί ο χρόνος απόκρισης 
χρησιµοποιούνται δύο βελτιώσεις στο βασική µοντέλο, ο µηχανισµός προκαταβολικής δέσµευσης 
(anticipatory reservation) και ο µηχανισµός σηµείωσης ζεύξης (link marking).  

Με τον µηχανισµό anticipatory reservation κάθε ακραίος κόµβος επιπλέον των απαραίτητων πόρων σε κάθε 
άφιξη κουπονιού δεσµεύει προκαταβολικά και ένα κλάσµα της διαθέσιµης χωρητικότητας έτσι ώστε να είναι 
σε θέση να εξυπηρετήσει άµεσα µελλοντικές αιτήσεις υπηρεσίας χωρίς να αναµένει την επόµενη άφιξη του 
κουπονιού. Είναι φανερό πως όταν οι διαθέσιµοι πόροι είναι λιγοστοί, η προκαταβολική δέσµευση πόρων 
από ένα κόµβο είναι πολύ πιθανό να τους στερήσει από κάποιο άλλο µε αποτέλεσµα την απόρριψη αιτήσεων 
ενώ υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι. Όσο µεγαλύτερο το κλάσµα που δεσµεύεται προκαταβολικά τόσο 
µικρότερος ο µέσο χρόνος απόκρισης του συστήµατος και τόσο µεγαλύτερη η πιθανότητα λανθασµένης 
απόρριψης. Το κατάλληλο κλάσµα καθορίζεται µε βάση τον επιθυµητό χρόνο απόκρισης µε κόστος σε 
αξιοποίηση των πόρων. 

Όταν ο φόρτος του δικτύου είναι χαµηλός οι διαθέσιµοι πόροι αφθονούν, η πιθανότητα δηλαδή να υπάρχουν 
οι απαραίτητοι πόροι υψηλή και άρα η αναµονή της άφιξης του κουπονιού για την κατοχύρωσή τους 
άσκοπη. Με τον µηχανισµό link marking οι ακραίοι κόµβοι χρησιµοποιούν τους πόρους των ζεύξεων µε 
χαµηλό φόρτο χωρίς να περιµένουν την έλευση του κουπονιού. Όταν οι διαθέσιµοι πόροι µιας ζεύξης 
λιγοστεύουν τότε η ζεύξη µαρκάρεται και η κατανοµή των πόρων της γίνεται και πάλι µε το µηχανισµό 
anticipatory reservation. Αντίστοιχα όταν διαπιστώνεται εκ νέου αύξηση των διαθέσιµων πόρων η ζεύξη 
επιστρέφει στη µη µαρκαρισµένη κατάσταση. Καθώς η δέσµευση πόρων για τις µη µαρκαρισµένες ζεύξεις 
δε γίνεται πια σε σειρά αλλά παράλληλα από όλους τους κόµβους, για να µην υπάρχουν επικαλύψεις κάθε 
κόµβος µπορεί να χρησιµοποιήσει ένα µέρος από τους διαθέσιµους πόρους. Αυτό το µερίδιο υπολογίζεται 
δυναµικά κάθε φορά που λαµβάνεται το κουπόνι, αναλογικά µε τις ανάγκες του κάθε κόµβου και έτσι ώστε 
να διασφαλίζεται πως το σύνολο των µεριδίων δεν υπερβαίνει τη φυσική χωρητικότητα της ζεύξης. 

A.2.3.2.4.2 Αξιολόγηση 

Χάρη στη µέθοδο sharing η αξιοποίηση των πόρων είναι ιδιαίτερα υψηλή µε κόστος την επιµήκυνση του 
χρόνου απόκρισης. Κατάλληλες βελτιώσεις επιτυγχάνουν τη µείωση του χρόνου απόκρισης µε µικρό κόστος 
σε αξιοποίηση των πόρων. 

Έµφαση δίνεται και στην ευρωστία του µοντέλου. Κάθε κόµβος περιοδικά επιβεβαιώνει πως οι 
παρακείµενοι σε αυτόν στον δακτύλιο παραµένουν συνδεδεµένοι και σε λειτουργία. Σε περίπτωση που 
διαγνωσθεί βλάβη ο κόµβος που είναι εκτός λειτουργίας παρακάµπτεται και ο δακτύλιος κλείνει ξανά. Σε 
περίπτωση που η βλάβη συµβαίνει στον κόµβο που είχε το κουπόνι τότε το κουπόνι αναπαράγεται στον 
προηγούµενο κόµβο και η κυκλοφορία του συνεχίζεται. Ο δακτύλιος µε αυτό τον τρόπο χαρακτηρίζεται ως 
λογικό εύρωστο υπερκείµενο δίκτυο (Resilient Overlay Network � RON). Αντίστοιχες συγκεντρωτικές 
µέθοδοι υψηλής αξιοποίησης των πόρων χάρη στη µέθοδο sharing υστερούν σηµαντικά σε ευρωστία και σε 
δυνατότητα εφαρµογής σε µεγάλη κλίµακα.  

Η µελέτη αυτή υποστηρίζει εγγυηµένες υπηρεσίες. Η επέκτασή της σε προβλέψιµες υπηρεσίες είναι εφικτή 
και η µελέτη των απαραίτητων τροποποιήσεων αποτελεί θέµα προς περαιτέρω έρευνα. 
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A.2.3.3 Κατανεµηµένες Measurement-Based Μελέτες 

A.2.3.3.1 Μελέτη [MPCC00] 

A.2.3.3.1.1 Περιγραφή 

Η µελέτη [MPCC00] παρουσιάζει µια απλή µεταφορά των single-node measurement-based σχηµάτων σε 
multi-node περιβάλλοντα.  

Ο έλεγχος εισόδου κίνησης γίνεται στο επίπεδο του πρωτοκόλλου TCP. Το έναυσµα για τη συγκεκριµένη 
µελέτη δεν είναι η παροχή συγκεκριµένης ποιότητας υπηρεσίας αλλά πηγάζει από τη διαπίστωση πως η 
απόδοση του δικτύου βελτιώνεται µε τον έλεγχο της συµφόρησης ακόµα και για ροές δεδοµένων µε βάση το 
πρωτόκολλο TCP που διαθέτει εγγενείς µηχανισµούς για την αντιµετώπιση της συµφόρησης [S95]. Έτσι, 
της µετάδοσης των δεδοµένων δεν προηγείται µια αίτηση υπηρεσίας. Οι εφαρµογές ξεκινούν απευθείας τη 
µετάδοση των δεδοµένων και το δίκτυο πρέπει να διαθέτει µηχανισµούς για την ανίχνευση των νέων ροών 
και για την αναχαίτιση εκείνων των νέων ροών που απορρίπτονται. Οι νέες ροές ανιχνεύονται 
παρακολουθώντας τα SYN ή SYN/ACK TCP πακέτα. Η αναχαίτιση των ροών γίνεται είτε διαγράφοντας 
αυτά τα πακέτα είτε µε εναλλακτικές µεθόδους όπως αποστολή πακέτων RST, ειδικών ICMP πακέτων κ.ά. 
Επειδή η λειτουργία του µοντέλου βασίζεται στους ήδη υπάρχοντες µηχανισµούς του TCP και είναι έτσι 
διάφανη στις εφαρµογές, το σχήµα αναφέρεται και ως σιωπηρός έλεγχος εισόδου κίνησης (implicit admission 
control).  

Σε κάθε κόµβο µια λειτουργία εκτίµησης φόρτου (load estimator) καθορίζει εάν ο κόµβος βρίσκεται σε 
κατάσταση αποδοχής ή απόρριψης (accepting/rejecting state) ανά ζεύξη. Εάν κατά την ανίχνευση µιας νέας 
ροής ο κόµβος βρίσκεται σε κατάσταση απόρριψης τότε ακολουθείται η διαδικασία αναχαίτισης της ροής. 
Στην κατάσταση αποδοχής δεν πραγµατοποιείται καµία επέµβαση. Ο load estimator χρησιµοποιεί κάποια 
single-node measurement-based τεχνική (βλέπε ενότητα A.2.2.1.2) και εκτιµά την πραγµατική συνολική 
κίνηση µε βάση τις µετρήσεις. Η µετάβαση στην κατάσταση απόρριψης καθορίζεται από κάποιο κατώφλι 
(threshold) η τιµή του οποίου ρυθµίζεται από τον παροχέα. 

A.2.3.3.1.2 Αξιολόγηση 

Η µελέτη [MPCC00] δεν αποτελεί ολοκληρωµένη µελέτη για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας καθώς δεν 
προτείνει µηχανισµούς για τη διασφάλιση συγκεκριµένης ποιότητας υπηρεσίας. Επιπλέον περιορίζεται σε 
ροές που χρησιµοποιούν το πρωτόκολλο TCP και δεν είναι άµεσα εφαρµόσιµη καθώς προϋποθέτει ειδικές 
δυνατότητες στο λογισµικό ή το υλικό των κόµβων ώστε να είναι δυνατή η αποκωδικοποίηση και 
επεξεργασία των IP πακέτων µε βάση τα περιεχόµενα της επικεφαλίδας ανώτερων πρωτοκόλλων.  

Η αξιόλογη συνεισφορά αυτής της µελέτης έγκειται στη βασική ιδέα της παρακολούθησης και 
χαρακτηρισµού των επιπέδων συµφόρησης ανά κόµβο κορµού χρησιµοποιώντας τοπικά απλούς 
measurement-based µηχανισµούς. Ο έλεγχος εισόδου κίνησης τότε µπορεί να γίνεται όπως εδώ ανά κόµβο 
(hop-by-hop) ή εναλλακτικά στους ακραίους ή τερµατικούς κόµβους όπου συγκεντρώνονται και 
επεξεργάζονται κατάλληλα οι ενδείξεις συµφόρησης όπως υπολογίζονται στους κόµβους κορµού. Αρκετές 
από τις µελέτες που εξετάζονται παρακάτω χρησιµοποιούν αυτή την τεχνική. 
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A.2.3.3.2 Μελέτη [BBFP01] 

A.2.3.3.2.1 Περιγραφή 

Η µελέτη αυτή χρησιµοποιεί τη βασική αρχή της µεθόδου [MPCC00] σε µια πιο ολοκληρωµένη προσέγγιση 
για την παροχή ποιότητας σε δίκτυα DiffServ.  

Ο βασικός µηχανισµός είναι απλός. Κάθε κόµβος κορµού ελέγχει τα επίπεδα συµφόρησης τοπικά 
χρησιµοποιώντας ένα measurement-based µηχανισµό και ακολουθώντας ένα κριτήριο απόφασης µεταβαίνει 
σε κατάσταση αποδοχής ή απόρριψης (βλέπε ενότητα A.2.3.3.1.1). Ο τερµατικός κόµβος του αποστολέα 
πριν από τη χρήση της υπηρεσίας στέλνει ένα δοκιµαστικό πακέτο (probe) προς τον προορισµό και ξεκινά 
ένα χρονοµετρητή (timer). Οι ενδιάµεσοι κόµβοι του µονοπατιού προς τον προορισµό προωθούν ή 
διαγράφουν το probe πακέτο ανάλογα µε το αν βρίσκονται σε κατάσταση αποδοχής ή απόρριψης αντίστοιχα. 
Αν το πακέτο φτάσει στον προορισµό τότε εκεί δηµιουργείται ένα πακέτο επιβεβαίωσης και στέλνεται προς 
τον τερµατικό κόµβο του αποστολέα. Η λήψη του πακέτου επιβεβαίωσης στον αποστολέα σηµαίνει αποδοχή 
της αίτηση υπηρεσίας και η µετάδοση των δεδοµένων µπορεί να ξεκινήσει. Σε αντίθετη περίπτωση ο timer 
λήγει, η αίτηση θεωρείται πως έχει απορριφθεί και η χρήση της υπηρεσίας µαταιώνεται. Αυτό το βασικό 
σχήµα φέρει το όνοµα GRIP (Gauge & Gate Reservation with Independent Probing) [GRIP-TR]. 

Η µελέτη [BBFP01] ασχολείται µε την παροχή εγγυηµένων υπηρεσιών και υπηρεσιών στατιστικών 
εγγυήσεων. Για να καταστεί δυνατή η ακριβής εκτίµηση της πραγµατικής κίνησης µέσω των µετρήσεων που 
λαµβάνονται απαιτείται να είναι γνωστή και καθορισµένη η συµπεριφορά των ροών.  

Έτσι, κάθε ροή κατά την είσοδό της στο δίκτυο ρυθµίζεται από ένα µηχανισµό διπλού διαρρέοντος δοχείου 
(Dual Leaky Bucket � DLB) και σύµφωνα µε τις παραµέτρους που αντιστοιχούν στα χαρακτηριστικά της 
ροής. Τα χαρακτηριστικά κίνησης δεν καθορίζονται ανά ροή κατά την αίτηση για την αντίστοιχη υπηρεσία 
αλλά συνάγονται εµµέσως από το DSCP των πακέτων της ροής. Στα DSCPs αντιστοιχούν κλάσεις µε 
διαφορετικά προκαθορισµένα χαρακτηριστικά κίνησης και κατ' επέκταση διαφορετικές τιµές των 
παραµέτρων των DLBs για τις ροές της κάθε κλάσης.  

Ο βασικός µηχανισµός DLB επιβάλλει ένα άνω όριο στη ροή της κίνησης που ρυθµίζει. Αυτό όµως δεν είναι 
αρκετό για την εκτίµηση της πραγµατικής κίνησης µέσω µετρήσεων. Όταν η ροή της κίνησης δεν είναι και 
κάτω φραγµένη τότε το δείγµα µπορεί να είναι ανεξέλεγκτα χαµηλό και άρα να µην αντιπροσωπεύει την 
πραγµατική εν δυνάµει κίνησης. Για να καταστεί δυνατή η εκτίµηση της πραγµατικής κίνησης ο µηχανισµός 
DLB επαυξάνεται έτσι ώστε όταν η ροή των δεδοµένων πέφτει κάτω από τον προβλεπόµενο ρυθµό τότε 
εισάγονται και αποστέλλονται κενά (dummy) πακέτα για να συµπληρώσουν το κενό. 

∆εδοµένης της δυνατότητας εκτίµησης της πραγµατικής κίνησης από τις µετρήσεις µε ακρίβεια η 
παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας εξαρτάται από το κριτήριο απόφασης. Οι κανόνες, οι παράµετροι και οι 
τιµές των παραµέτρων στο κριτήριο απόφασης καθορίζονται από τον παροχέα. Το κριτήριο απόφασης που 
εξετάζεται από τους [BBFP01] για την παροχή υπηρεσιών στατιστικών εγγυήσεων εκτιµά τον αριθµό των 
ενεργών ροών από τις µετρήσεις και µε βάση τα χαρακτηριστικά κίνησης κάθε κλάσης. Το επιθυµητό 
πλήθος των ενεργών ροών ορίζεται από τον παροχέα. Ένας κόµβος είναι σε κατάσταση αποδοχής όσο το 
δείγµα της συνολικής κίνησης εκτιµάται πως προέρχεται από πλήθος µικρότερο από το επιθυµητό. Είναι 
φανερό πως όσο µεγαλύτερο το πλήθος των ταυτόχρονων ενεργών ροών τόσο µικρότερη η παρεχόµενη 
ποιότητα υπηρεσίας. 

Όταν ένα στιγµιότυπο της κίνησης έχει θέσει τον κόµβο σε κατάσταση αποδοχής είναι πιθανό τα 
δοκιµαστικά πακέτα που θα περάσουν πριν αλλάξει το στιγµιότυπο να αντιστοιχούν σε περισσότερες ροές 
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από όσες µπορεί ο κόµβος να υποστηρίξει επιπλέον των ήδη ενεργών. Το αντίκτυπο των νέων ροών που 
γίνονται ταυτόχρονα αποδεκτές δεν µπορεί να ανιχνευθεί από τις µετρήσεις παρά µόνο αφού τελειώσει ο 
κύκλος ενεργοποίησης και τα πρώτα πακέτα δεδοµένων των νέων ροών φτάσουν στον κόµβο. Έτσι τα 
δοκιµαστικά πακέτα που περνούν όταν ο κόµβος βρίσκεται σε κατάσταση αποδοχής καταγράφονται και 
συνυπολογίζονται στον αριθµό των ενεργών ροών για κάποιο διάστηµα οπότε και θεωρείται πως η κίνηση 
των αντίστοιχων ροών καταγράφεται πλέον από τις µετρήσεις.  

A.2.3.3.2.2 Αξιολόγηση 

Εδώ επιχειρείται η παροχή εγγυηµένων υπηρεσιών χωρίς την καταχώρηση και διαχείριση πληροφορίας ανά 
ροή όπως στις παραδοσιακές µεθόδους σηµατοδοσίας ανά κόµβο ATM και IntServ (stateful) αλλά 
αποκλειστικά βάσει τοπικής και άµεσα ανακτήσιµης πληροφορίας (stateless).  

Ο σχεδιασµός µιας stateless προσέγγισης απαγορεύει τη χρήση ενός parameter-based σχήµατος το οποίο 
προϋποθέτει την καταχώρηση και διαχείριση πληροφορίας ανά ροή. Η παροχή εγγυηµένων υπηρεσιών µε 
measurement-based σχήµατα προϋποθέτει δυνατότητα εκτίµησης της πραγµατικής κίνησης µε ακρίβεια. Οι 
σχετικές παραδοχές ωστόσο επιφέρουν υψηλό κόστος στην αξιοποίηση των πόρων.  

Η αποστολή dummy πακέτων για τη διασφάλιση πως µια ροή µεταδίδει πάντα µε τον προσδοκώµενο ρυθµό 
στερεί το σύστηµα από το κέρδος πολυπλεξίας. Επιπλέον, όπως και στις parameter-based µεθόδους (βλέπε 
ενότητα A.2.2.1.1), ο a priori worst-case χαρακτηρισµός της κίνησης έχει ως αποτέλεσµα περαιτέρω κόστος 
σε αξιοποίηση των πόρων. Περαιτέρω κόστος σηµειώνεται και εξαιτίας της µεθόδου συνυπολογισµού των 
δοκιµαστικών πακέτων στις ενεργές ροές. ∆οκιµαστικά πακέτα που περνούν από ένα κόµβο είναι πιθανό να 
διαγραφούν από άλλους µεταγενέστερους στο µονοπάτι προς τον προορισµό κόµβους και έτσι η ροή 
εσφαλµένα θα θεωρείται για κάποιο διάστηµα ενεργή αποκλείοντας άλλες ροές από τη χρήση των 
αντίστοιχων πόρων.  

Η προϋπόθεση µερικών τύπων εφαρµογών και αντίστοιχων χαρακτηριστικών κίνησης που να αντιστοιχούν 
στις πεπερασµένες κλάσεις που προκύπτουν από τις διαφορετικές τιµές του DSCP µειώνει την ευελιξία του 
µοντέλου. Επιπλέον σύµφωνα µε τον ορισµό του προτύπου [DS-ARCH] το DSCP χρησιµοποιείται για να 
καταδεικνύει το PHB, δηλαδή την ποιότητα υπηρεσίας που απαιτεί η ροή από το δίκτυο και όχι τα 
χαρακτηριστικά κίνησης της ροής. 

A.2.3.3.3 Μελέτη [KHAWG98] 

A.2.3.3.3.1 Περιγραφή 

Αυτή η µελέτη ασχολείται αποκλειστικά µε τον έλεγχο ροής των ενεργών υπηρεσιών και βασίζεται στο 
σχήµα Ρητής Ειδοποίηση Συµφόρησης (Explicit Congestion Notification � ECN) [F94]. Πρόκειται για ένα 
σχήµα επαύξησης της αρχιτεκτονικής DiffServ µε ανάδραση (feedback enhanced DiffServ architecture). 
Χρησιµοποιώντας όπως και µε τη µέθοδο ECN ένα bit της επικεφαλίδας των πακέτων οι κόµβοι κορµού 
σηµατοδοτούν την κατάσταση συµφόρησης του δικτύου και οι ακραίοι κόµβοι προσαρµόζουν ανάλογα τους 
traffic conditioners των ενεργών ροών ελέγχοντας έτσι την ένταση της κίνησης. 

Συγκεκριµένα, οι κόµβοι κορµού κατά την ανίχνευση συµφόρησης τοπικά, µαρκάρουν το ECN bit. Σε 
περίπτωση που στους τερµατικούς κόµβους χρησιµοποιείται συµβατό πρωτόκολλο τότε η πηγή στον 
τερµατικό κόµβο του αποστολέα θα µειώσει κατάλληλα τον ρυθµό µετάδοσης πακέτων (end-to-end ECN). 
Σε αντίθετη περίπτωση την ευθύνη αναλαµβάνει ο ακραίος κόµβος εισόδου (edge-to-edge ECN). Ο ακραίος 
κόµβος εξόδου εντοπίζει τα µαρκαρισµένα πακέτα και συντάσσει ένα ειδικό µήνυµα ειδοποίησης προς τον 
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τερµατικό κόµβο του αποστολέα. Λαµβάνοντας αυτό το ειδικό µήνυµα ο ακραίος κόµβος εισόδου 
συµπεραίνει από την IP διεύθυνση του µηνύµατος τη ροή στην οποία ανήκουν τα µαρκαρισµένα πακέτα και 
που κατ' επέκταση συµβάλλει στη συµφόρηση και προσαρµόζει κατάλληλα τις ρυθµίσεις στον αντίστοιχο 
traffic conditioner µειώνοντας τελικά το ρυθµό της κίνησης που διοχετεύεται στο δίκτυο.  

A.2.3.3.3.2 Αξιολόγηση 

Αυτή η µελέτη περιγράφει ένα στοιχειώδη µηχανισµό διαχείρισης της συµφόρησης µέσω του ελέγχου 
εισόδου κίνησης µε την κατάλληλη προσαρµογή των traffic conditioners. ∆εν αναφέρεται µε ποια κριτήρια 
το σύστηµα επιστρέφει επανέρχεται αποκαθιστώντας τις αρχικές ρυθµίσεις των επηρεασµένων ροών, δεν 
αναλύεται το αποτέλεσµα του µηχανισµού στα επίπεδα συµφόρησης και δεν εξετάζεται η αλληλεπίδραση µε 
τη διαδικασία αποδοχής ή απόρριψης αιτήσεων υπηρεσιών.  

Παρά τις σηµαντικές ελλείψεις της, η µελέτη αυτή συνεισφέρει την ιδέα της επιφόρτισης των λειτουργιών 
ελέγχου εισόδου κίνησης όχι µόνο µε την πρόβλεψη και αποφυγή της συµφόρησης µε τον αποκλεισµό των 
ροών που πιθανώς οδηγήσουν το δίκτυο σε συµφόρηση αλλά και για την επίλυση της συµφόρησης σε 
περίπτωση κάποιας λανθασµένης ή σκοπίµως αισιόδοξης εκτίµησης για το αντίκτυπο των ροών που έγιναν 
αποδεκτές. Επισηµαίνουµε ακόµα ότι µηχανισµοί διαχείρισης της συµφόρησης είναι εγγενείς σε κάποιες 
εφαρµογές, αποδεικνύονται ωστόσο ανεπαρκείς σε κάποιες περιπτώσεις δηµιουργώντας την ανάγκη για 
λήψη επιπρόσθετων µέτρων σε ανώτερο επίπεδο από τον έλεγχο εισόδου κίνησης. 

A.2.3.3.4 Μελέτη [PSZG02] 

A.2.3.3.4.1 Περιγραφή 

Οι [PSZG02] προτείνουν ένα σχήµα σύµφωνα µε το οποίο οι κόµβοι κορµού πραγµατοποιούν τις µετρήσεις 
και την ανάλυσή τους τοπικά και η λειτουργία ελέγχου εισόδου κίνησης στους ακραίους κόµβους συλλέγει 
τα αποτελέσµατα βάσει των οποίων αποφαίνεται την αποδοχή ή την απόρριψη της αίτησης υπηρεσίας ή, 
στην περίπτωση που υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι αλλά δεν επαρκούν για να καλύψουν τις απαιτήσεις της 
αίτησης, την αποδοχή µιας κατάλληλα τροποποιηµένης εναλλακτικής υπηρεσίας.  

Σε κάθε κόµβο κορµού εκτιµάται ανά κλάση το εύρος ζώνης που είναι διαθέσιµο για την εξυπηρέτηση νέων 
υπηρεσιών έτσι ώστε, δεδοµένης της έντασης της διερχόµενης κίνησης από τις ενεργές ροές όπως προκύπτει 
από τις µετρήσεις, να διασφαλίζεται η ποιότητα υπηρεσίας που αντιστοιχεί στην κλάση. Εδώ, η ποιότητα 
υπηρεσίας που αντιστοιχεί σε κάθε κλάση χαρακτηρίζεται από το άνω όριο της καθυστέρησης και την 
πιθανότητα παραβίασης του άνω ορίου. Λαµβάνοντας µια αίτηση υπηρεσίας ο ακραίος κόµβος εισόδου 
στέλνει πακέτα προς τον κόµβο εξόδου σύµφωνα µε το πρωτόκολλο συλλογής αποτελεσµάτων. Στα πακέτα 
αυτά κάθε κόµβος κορµού αναγράφει το εκτιµώµενο διαθέσιµο εύρος ζώνης. Ο ακραίος κόµβος εξόδου, 
αφού αναγράψει το τοπικό εκτιµώµενο διαθέσιµο εύρος ζώνης, στέλνει το πακέτο πίσω στον κόµβο εισόδου 
όπου και υπολογίζεται το διαθέσιµο εύρος ζώνης από άκρο σε άκρο και συγκρίνεται µε το ρυθµό της 
αίτησης υπηρεσίας. Σε περίπτωση που το διαθέσιµο εύρος ζώνης δεν επαρκεί αλλά δεν είναι µηδενικό τότε 
είναι δυνατό να γίνει αποδεκτή η αίτηση υπηρεσίας για µειωµένο ρυθµό και ίσο µε το διαθέσιµο εύρος 
ζώνης.  

A.2.3.3.4.2 Αξιολόγηση 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί κατ' ουσία την τεχνική των single-node measurement-based σχηµάτων (βλέπε 
ενότητα A.2.2.1.2) και ανά κόµβο σηµατοδοσίας µε λίγο διαφορετική προσέγγιση, η απόφαση απόρριψης ή 
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αποδοχής, ή αλλιώς η σύγκριση των διαθέσιµων µε τους απαραίτητους για τη νέα υπηρεσία πόρους, δεν 
λαµβάνεται ανά κόµβο αλλά συνολικά από τον ακραίο κόµβο εισόδου αφού έχει συλλέξει τα αποτελέσµατα 
της διαδικασίας εκτίµησης των διαθέσιµων πόρων σε κάθε κόµβο του µονοπατιού. Η επιφόρτιση των 
κόµβων κορµού µε την αντίστοιχη πολυπλοκότητα και ακόµα περισσότερο η δυσκολία στην πρακτική 
εφαρµογή της λόγω των νέων λειτουργιών και πρωτοκόλλων που δεν υποστηρίζονται από τις υπάρχουσες 
υλοποιήσεις στους δροµολογητές αποτελούν τα βασικά µειονεκτήµατα της µεθόδου. 

A.2.3.3.5 Μελέτη [CKΚ01] 

A.2.3.3.5.1 Περιγραφή 

Η µελέτη [CKK01] προτείνει ένα µοντέλο ελέγχου εισόδου κίνησης αµιγώς κατανεµηµένου σε ακραίους 
κόµβους µε measurement-based µέθοδο. Η απόφαση αποδοχής ή απόρριψης λαµβάνεται στον ακραίο κόµβο 
εξόδου (egress admission control) βάσει µετρήσεων της διαθέσιµης ποιότητας από κάθε ακραίο κόµβο 
εισόδου προς τον συγκεκριµένο κόµβο εξόδου.  

Στον κόµβο εξόδου λαµβάνονται µετρήσεις µε την τεχνική των φακέλων κίνησης (traffic envelopes) για τον 
υπολογισµό του φακέλου αφίξεων (arrival envelope) βάσει του µέγιστου ρυθµού αφίξεων και του φακέλου 
υπηρεσίας (service envelope) βάσει του ελάχιστου ρυθµού εξυπηρέτησης που υπολογίζεται µετρώντας τη 
συνολική από άκρο σε άκρο καθυστέρηση των πακέτων προς το µέγεθος των πακέτων.  

Ο αλγόριθµος ελέγχου εισόδου κίνησης ελέγχει εάν η κατ' ελάχιστο διαθέσιµη ποιότητα υπηρεσίας όπως 
αποτυπώνεται στον φάκελο υπηρεσίας επαρκεί για την ικανοποιητική εξυπηρέτηση της νέας και των ήδη 
ενεργών υπηρεσιών όπως αποτυπώνονται στον φάκελο αφίξεων. Οι σχετικές µαθηµατικές εξισώσεις 
διαµορφώνουν αυτό που ονοµάζεται συνθήκη προγραµµατισµού (schedulability condition) η οποία 
χαρακτηρίζεται από ένα επίπεδο εµπιστοσύνης (confidence level) ως προς την ακρίβεια των υπολογισµών, 
δεδοµένης της αβεβαιότητας που υπεισέρχεται από τη χρήση µετρήσεων όπως σε κάθε measurement-based 
µέθοδο.  

Η διακύµανση στους καταµετρηµένους φακέλους κίνησης χρησιµοποιείται για την µακροπρόθεσµη 
εκτίµηση του στατιστικού λάθους στις µετρήσεις έτσι ώστε να προσαρµόζεται κατάλληλα το confidence 
level µε στόχο να αντανακλά καλύτερα την πραγµατική εν δυνάµει συµπεριφορά και διακύµανση της 
κίνησης και κατ' επέκταση να ρυθµίζεται κατάλληλα η αυστηρότητα του schedulability condition.  

Η πληροφορία για τη συνολική από άκρο σε άκρο καθυστέρηση των πακέτων για τον υπολογισµό του 
φακέλου υπηρεσίας δεν είµαι άµεσα διαθέσιµη στον κόµβο εξόδου που βλέπει µόνο τις αναχωρήσεις των 
πακέτων από το άκρο εξόδου του δικτύου. Για την απόκτηση αυτής της πληροφορίας προτείνονται δύο 
εναλλακτικοί τρόποι. Εάν οι ακραίοι κόµβοι του δικτύου έχουν συγχρονισµένα ρολόγια (synchronized 
clocks) τότε µε την χρονο-εντύπωση (time-stamping) κάθε πακέτου στον ακραίο κόµβο εισόδου ο ακραίος 
κόµβος εξόδου υπολογίζει την καθυστέρηση µε µια απλή αφαίρεση. Εάν ο συγχρονισµός των ρολογιών δεν 
είναι εφικτός ή δεν είναι ακριβής σε κλίµακα χρόνου συγκρίσιµη µε την καθυστέρηση των πακέτων τότε 
εναλλακτικά προτείνεται η αναγραφή σε ένα πεδίο της επικεφαλίδας του πακέτου του συνολικού χρόνου 
αναµονής σε όλους τους κόµβους. Ο ακραίος κόµβος εισόδου και κάθε ενδιάµεσος κόµβος κορµού 
υπολογίζει τον χρόνο αναµονής που υπέστη το πακέτο τοπικά, τον προσθέτει στο συνολικό χρόνο αναµονής 
σε όλους τους προηγούµενους κόµβους και ανανεώνει την τιµή του πεδίου. Ο ακραίος κόµβος εξόδου στην 
τιµή του πεδίου προσθέτει τη σταθερή καθυστέρηση από το φυσικό επίπεδο των ζεύξεων στο συγκεκριµένο 
µονοπάτι και καταλήγει µε αυτό τον τρόπο στη συνολική από άκρο σε άκρο καθυστέρηση για το κάθε 
πακέτο. 
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A.2.3.3.5.2 Αξιολόγηση 

Το δίκτυο αντιµετωπίζεται σαν µαύρο κουτί (black box), και η προσφερόµενη ποιότητα συνάγεται άµεσα, 
όπως και µε τις probe-based µεθόδους, µετρώντας τη συνολική από άκρο σε άκρο καθυστέρηση των 
πακέτων. Ωστόσο, συγκριτικά µε τις probe-based µεθόδους η συλλογή παθητικών µετρήσεων στους 
ακραίους κόµβους υπερτερεί σηµαντικά σε ακρίβεια χάρη στη συνεχή και διαρκή συλλογή και καταγραφή 
των χαρακτηριστικών της κίνησης από το σύνολο των διερχόµενων πακέτων δεδοµένων.  

Η βασική αυτή διαφορά σε σύγκριση µε τις παραδοσιακές measurement-based µεθόδους που βασίζονται στη 
µέτρηση της έντασης της κίνησης που διοχετεύεται πάνω από γνωστή και σταθερή χωρητικότητα αποτελεί 
θεµελιώδη καινοτοµία και το βασικότερο πλεονέκτηµα της µελέτης. Αφενός άρονται οι ενίοτε αυθαίρετες ή 
προσεγγιστικές και συχνά δεσµευτικές παραδοχές των µοντέλων των µηχανισµών χρονοπρογραµµατισµού 
και διαχείρισης καταχωρητή των ενδιάµεσων κόµβων κορµού.  

Αφετέρου, εξαλείφοντας από τους υπολογισµούς την παράµετρο της χωρητικότητας άρεται και η ανάγκη για 
προσδιορισµό των διαθέσιµων πόρων, χρησιµοποιώντας είτε partitioning µε εκ των προτέρων 
κατακερµατισµό των πόρων σε µη επικαλυπτόµενα µερίδια που αποτελούν και την από άκρο σε άκρο 
χωρητικότητα, είτε sharing χρησιµοποιώντας ως χωρητικότητα το σύνολο των πόρων και συνυπολογίζοντας 
την ένταση της διασταυρωνόµενης κίνησης (cross-traffic), δηλαδή της κίνησης από άλλους ακραίους 
κόµβους που διασταυρώνεται µε την κίνηση στο υπό εξέταση από άκρο σε άκρο µονοπάτι. Εδώ δεν 
κατακερµατίζονται οι πόροι επιτυγχάνοντας τη µέγιστη αξιοποίηση των πόρων ενώ το αντίκτυπο των 
αυξοµειώσεων της έντασης της διασταυρωνόµενης κίνησης αποτυπώνεται εµµέσως στις µετρήσεις του 
φακέλου υπηρεσίας αποφεύγοντας την πολυπλοκότητα της µεθόδου sharing που απαιτεί πληροφορία για τη 
δροµολόγηση και την ένταση των ροών κάθε κόµβου και κατ' επέκταση και την επικοινωνία µεταξύ των 
κόµβων για την εξαγωγή αυτής της πληροφορίας. 

Είναι προφανές πως, πέραν της δυνατότητας προσαρµογής της αυστηρότητας του αλγορίθµου στο 
περιβάλλον µέσω της ρύθµισης του confidence level έτσι ώστε να εξασφαλίζεται κατά το δυνατό η ποιότητα 
υπηρεσίας, ωστόσο κάθε αβεβαιότητα δεν είναι δυνατό να εξαλειφθεί, καθιστώντας την προτεινόµενη λύση 
ακατάλληλη για εγγυηµένες υπηρεσίες και υπηρεσίες στατιστικών εγγυήσεων. Όπως και στις probe-based 
µεθόδους έτσι και εδώ εµφανίζεται το πρόβληµα του stealing bandwidth (βλέπε ενότητα A.2.2.1.3) µεταξύ 
διαφορετικών κλάσεων. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να αντιµετωπιστεί εφαρµόζοντας επιπλέον ειδικές 
συνθήκες για την αποδοχή µιας νέας αίτησης πέραν του τυπικού schedulability condition, έχοντας όµως ως 
αποτέλεσµα τον κατακερµατισµό των πόρων µεταξύ των διαφορετικών κλάσεων.  

Ωστόσο, το βασικότερο µειονέκτηµα της µελέτης έγκειται στη δυσκολία της πρακτικής εφαρµογής της 
εφόσον προϋποθέτει είτε το συγχρονισµό µεταξύ των ακραίων κόµβων είτε ειδικούς µηχανισµούς 
υπολογισµού και αναγραφής του χρόνου αναµονής σε κάθε κόµβο του δικτύου. Σηµαντικό µειονέκτηµα 
είναι και η αντίστοιχη επιβάρυνση σε επεξεργασία ανά πακέτο στους ακραίους κόµβους αλλά και στους 
κόµβους κορµού µε τη δεύτερη µέθοδο. 

A.2.4 Ανακεφαλαίωση 

Το επίπεδο των εγγυήσεων εξασφάλισης της ποιότητας υπηρεσίας που απαιτούνται από την κάθε εφαρµογή 
διαφέρει ανάλογα µε την ανεκτικότητά της σε περιστασιακή υποβάθµιση. Η διαφοροποίηση αυτή 
αντανακλάται στις υπηρεσίες µε το διαχωρισµό τους σε εγγυηµένες υπηρεσίες, υπηρεσίες στατιστικών 
εγγυήσεων και προβλέψιµες υπηρεσίες. 
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Η απαίτηση για παροχή εγγυήσεων ποιότητας, είτε απόλυτων είτε στατιστικών, επιβάλλει τον 
συνυπολογισµό όλων των παραµέτρων που συµβάλλουν στην παραβίαση της ποιότητας. Στα δίκτυα 
DiffServ οι κόµβοι κορµού δεν διαχειρίζονται πληροφορία ανά ροή χωρίς την οποία ο υπολογισµός της 
πιθανότητας παραβίασης της ποιότητας δεν µπορεί να είναι ακριβής. Αναγκαστικά ο έλεγχος εισόδου 
κίνησης δεν γίνεται πλέον ανά κόµβο (single-node admission control) µε το παραδοσιακό σχήµα της ανά 
κόµβο σηµατοδοσίας (hop-by-hop signalling). Η οντότητα που αναλαµβάνει τη λειτουργία ελέγχου εισόδου 
κίνησης καλείται να υπολογίσει την πιθανότητα παραβίασης της ποιότητας για κάθε κόµβο συγκρίνοντας τις 
απαιτήσεις των ενεργών ροών που διέρχονται από τον κόµβο έναντι της χωρητικότητας του κόµβου. Ο 
όγκος της πληροφορίας που απαιτείται και η επεξεργαστική ισχύ που αναλώνεται σε αυτό το έργο είναι 
απαγορευτικά µεγάλα για την εφαρµογή ενός τέτοιου συστήµατος σε µεγάλη κλίµακα.  

Η διαδικασία απλοποιείται θέτοντας a priori παραδοχές και κατανέµοντας ανάλογα τους πόρους. Ο 
υπολογισµός της πιθανότητας παραβίασης απλοποιείται καθώς κάποιες από τις παραµέτρους είναι τώρα 
σταθερές και δεν υπολογίζονται δυναµικά και επιπλέον η λειτουργία ελέγχου κίνησης µπορεί να διασπαστεί 
σε µικρότερες παράλληλες αυτόνοµες διεργασίες. Όσο µεγαλύτερη απόκλιση έχει η πραγµατική ζήτηση από 
την a priori κατανοµή των πόρων τόσο µεγαλύτερο είναι το κόστος σε αξιοποίηση των πόρων. Η 
δυνατότητα αφοµοίωσης αυτής της απόκλισης µε την κατάλληλη δυναµική ανακατανοµή των πόρων µειώνει 
το σχετικό κόστος, δηµιουργεί όµως την ανάγκη συντονισµού µεταξύ των αυτόνοµων διεργασιών µε 
αντίστοιχο κόστος σε ανταλλαγή µηνυµάτων. 

Εν κατακλείδι, το πρόβληµα του ελέγχου εισόδου κίνησης έγκειται στη διασφάλιση της ποιότητας 
υπηρεσίας πάνω από ένα DiffServ δίκτυο όπου οι κόµβοι κορµού δεν διαχειρίζονται πληροφορία ανά ροή, 
µε τρόπο βέλτιστο για την αξιοποίηση των πόρων, πλην όµως εφαρµόσιµο σε µεγάλη κλίµακα. 

Οι παραδοχές πάνω στις οποίες οικοδοµείται το µοντέλο υπηρεσιών που χρησιµοποιεί κάθε προσέγγιση 
είναι σηµαντικό να µην είναι δεσµευτικές και να επιτρέπουν τον καθορισµό του τύπου των υπηρεσιών, της 
ποιότητας υπηρεσίας και των σχετικών εγγυήσεων από τον παροχέα ανάλογα µε τις πολιτικές του. Επιπλέον, 
πρόσθετες απαιτήσεις τίθενται σχετικά µε την αποτελεσµατικότητα, τη δυνατότητα επίλυσης της 
συµφόρησης, την αµεροληψία, την ευστάθεια, την ευρωστία και την πρακτική εφαρµογή κάθε προσέγγισης. 

Η αρχική προσέγγιση του προβλήµατος έγινε µε το συγκεντρωτικό µοντέλο του Bandwidth Broker (BB). 
Αντίθετα µε την αρχιτεκτονική IntServ οι κόµβοι του δικτύου απαλλάσσονται από κάθε επιφόρτιση εξαιτίας 
των λειτουργιών δέσµευσης πόρων και ελέγχου εισόδου κίνησης χωρίς ωστόσο αυτό να λύνει το πρόβληµα 
εφαρµογής σε µεγάλη κλίµακα καθώς η σχετική πολυπλοκότητα για ολόκληρη την επικράτεια 
συγκεντρώνεται σε µία οντότητα. Ο BB γίνεται σηµείο συνωστισµού (bottleneck) στην εξυπηρέτηση των 
αιτήσεων υπηρεσιών αυξάνοντας το χρόνο απόκρισης σε βαθµό που σε κάποιες περιπτώσεις βλάπτει ακόµα 
και την αξιοποίηση των πόρων, ενώ σε περίπτωση βλάβης το σύστηµα καταρρέει χωρίς καµία διασφάλιση 
της ευρωστίας του. 

Στο άλλο άκρο του συγκεντρωτικού µοντέλου βρίσκουµε το µοντέλο κατανεµηµένου ελέγχου εισόδου 
κίνησης στους τερµατικούς κόµβους των χρηστών (endpoint admission control), εφικτό χάρη στις probe-
based µεθόδους.  

Οι probe-based µέθοδοι εκτιµούν τη δυνατότητα του δικτύου να προσφέρει την απαραίτητη ποιότητα άµεσα 
µε την αποστολή δοκιµαστικών πακέτων χωρίς να απαιτούν καµία πληροφορία σχετικά µε τη δοµή και τη 
χωρητικότητα του δικτύου. Οι κριτές της καταλληλότητας της προσφερόµενης σε σχέση µε την απαιτούµενη 
ποιότητα γίνονται οι ίδιες οι εφαρµογές και το δίκτυο απαλλάσσεται εντελώς από την επιβάρυνση της 
λειτουργίας του ελέγχου εισόδου. Ενώ τα φαινόµενα thrashing και stealing bandwidth επηρεάζουν αρνητικά 
την αξιοποίηση των πόρων το µεγαλύτερο µειονέκτηµα των probe-based µεθόδων θεωρείται η επιµήκυνση 
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του χρόνου απόκρισης του συστήµατος εξαιτίας της περιόδου δοκιµής. Σύντοµες περίοδοι δοκιµής είναι 
ανεπαρκείς για την εκτίµηση της κατάστασης του δικτύου αποδυναµώνοντας ακόµα περισσότερο την ούτως 
ή άλλως περιορισµένη αξιοπιστία της µεθόδου. 

Ανάµεσα στις δύο αυτές προσεγγίσεις βρίσκεται το µοντέλο κατανεµηµένου ελέγχου εισόδου κίνησης 
στους ακραίους κόµβους του δικτύου. Κάποιες από τις σχετικές µελέτες προϋποθέτουν και την ανάµιξη 
των κόµβων κορµού.  

Οι λειτουργίες που απαιτούνται τοπικά σε κάθε κόµβο κορµού, αν και σε κάθε περίπτωση χωρίς να 
χρησιµοποιούν πληροφορία ανά ροή (stateless), αφενός επιβαρύνουν την απόδοση του κόµβου και αφετέρου 
δεν υποστηρίζονται από τις υπάρχουσες υλοποιήσεις στους δροµολογητές δυσχεραίνοντας την πρακτική 
εφαρµογή αυτών των µελετών. Ακόµα µεγαλύτερο πρόβληµα πρακτικής εφαρµογής δηµιουργείται όταν, σε 
κάποιες περιπτώσεις, τα πρωτόκολλα συλλογής των αποτελεσµάτων των λειτουργιών από τους κόµβους 
κορµού στους ακραίους κόµβους απαιτούν τροποποιήσεις της TCP/IP στοίβας πρωτοκόλλων. 

Στον κατανεµηµένο στους ακραίους κόµβους έλεγχο εισόδου κίνησης εκτός από τις probe-based 
µεθόδους χρησιµοποιούνται και parameter-based ή measurement-based µέθοδοι. 

Οι parameter-based µέθοδοι παρέχουν την απαραίτητη µαθηµατική ακρίβεια για την παροχή εγγυηµένων 
υπηρεσιών και υπηρεσιών στατιστικών εγγυήσεων µε σηµαντικό ωστόσο και συχνά αδικαιολόγητα υψηλό 
κόστος σε αξιοποίηση των πόρων εξαιτίας της αδυναµίας επακριβούς a priori χαρακτηρισµού της κίνησης. 
Επιπλέον, οι πολύπλοκοι υπολογισµοί που απαιτούνται ανά αίτηση υπηρεσίας µειώνουν σηµαντικά την 
αποτελεσµατικότητα της µεθόδου.  

Οι measurement-based µέθοδοι εκτιµούν τον εν δυνάµει φόρτο του δικτύου µε βάση τις µετρήσεις της 
πραγµατικής συνολικής κίνησης. Έτσι, απλοποιούνται οι υπολογισµοί, βελτιώνεται η αποτελεσµατικότητα 
της µεθόδου και επιπλέον αποφεύγεται το κόστος σε αξιοποίηση των πόρων από την κατάργηση των 
συντηρητικών a priori παραδοχών. Οι µετρήσεις ωστόσο µπορούν να είναι µόνο ενδεικτικές της κατάστασης 
του δικτύου. Η αβεβαιότητα που υπεισέρχεται στους υπολογισµούς καθιστά τις measurement-based 
µεθόδους ακατάλληλες για εγγυηµένες υπηρεσίες και υπηρεσίες στατιστικών εγγυήσεων. Η εκτίµηση του εν 
δυνάµει φόρτου ρυθµίζεται να είναι περισσότερο ή λιγότερο συντηρητική ανάλογα µε την πολιτική του 
παροχέα επί της σχέσης µεταξύ κέρδους σε αξιοποίηση και κόστους σε υποβάθµιση της ποιότητας. 
Αποδεικνύεται πως οποιαδήποτε επίδοξη αντιστοίχιση της παραµέτρου ρύθµισης µε συγκεκριµένη 
πιθανότητα παραβίασης της ποιότητας υπήρξε αποτυχηµένη. 

Όταν οι συµβατικές single-node parameter-based και measurement-based µέθοδοι των τεχνολογιών ATM 
και IntServ χρησιµοποιούνται στους ακραίους κόµβους τότε απαιτείται να είναι γνωστή η χωρητικότητα από 
άκρο σε άκρο (end-to-end). Η χωρητικότητα από άκρο σε άκρο όµως καθορίζεται από τη δροµολόγηση και 
την ένταση της κίνησης και από άλλους ακραίους κόµβους. Η χωρητικότητα που βλέπει κάθε ακραίος 
κόµβος διαµορφώνεται είτε a priori µε διαµερισµό των πόρων σε µη επικαλυπτόµενα µερίδια ανά ακραίο 
κόµβο, είτε δυναµικά µε κατανοµή των κοινόχρηστων πόρων στους ανταγωνιζόµενους ακραίους 
κόµβους ανάλογα µε την πραγµατική ζήτηση. Με την πρώτη προσέγγιση κάθε ακραίος κόµβος λειτουργεί 
εντελώς ανεξάρτητα αλλά η αξιοποίηση των πόρων είναι µειωµένη λόγω κατακερµατισµού (fragmentation) 
των πόρων σε αποµονωµένα µερίδια, τόσο περισσότερο µάλιστα όσο λιγότερο αντιστοιχεί ο a priori 
διαµερισµός µε την πραγµατική ζήτηση. Με τη δεύτερη προσέγγιση η αξιοποίηση των πόρων είναι βέλτιστη 
καθώς η κατανοµή των πόρων αντανακλά σε κάθε στιγµή την πραγµατική ζήτηση αλλά η πολυπλοκότητα 
και ο χρόνος απόκρισης του συστήµατος αυξάνονται σηµαντικά εξαιτίας του αναγκαίου συγχρονισµού 
µεταξύ των ανταγωνιζόµενων ακραίος κόµβων. Μια υβριδική λύση χρησιµοποιεί a priori διαµερισµό των 
πόρων κατά την αρχικοποίηση του συστήµατος και δυναµική κατανοµή κατά τη λειτουργία του. 
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Κάποιες µελέτες εξερευνούν τη διάσταση της δυναµικής προσαρµογής της παρεχόµενης ποιότητας 
υπηρεσίας ανάλογα µε τις µεταβολές του φόρτου του δικτύου. Σε κατάσταση συµφόρησης η επέµβαση του 
ελέγχου εισόδου κίνησης µε τη µείωση του επιτρεπτού ρυθµού ροής των ενεργών υπηρεσιών κατά την 
είσοδό τους στο δίκτυο διευκολύνει την άµεση επίλυση της συµφόρησης. Αντίστοιχα, σε περίπτωση που µε 
τον τερµατισµό κάποιων ενεργών ροών έχουν δηµιουργηθεί αρκετοί διαθέσιµοι πόροι, η αύξηση του 
επιτρεπτού ρυθµού ροής των ενεργών υπηρεσιών αυξάνει αντίστοιχα την παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας. 
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ΜΕΡΟΣ B. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

B.1 Τοποθέτηση επί του Προβλήµατος 

B.1.1 Το Βασικό Μοντέλο 

συγκεντρωτικό µοντέλοσυγκεντρωτικό µοντέλο κατανεµηµένο µοντέλοκατανεµηµένο µοντέλο

τερµατικών κόµβωντερµατικών κόµβων ακραίων κόµβωνακραίων κόµβων

αµιγώς ακραίων κόµβωναµιγώς ακραίων κόµβωνµικτό κόµβων κορµούµικτό κόµβων κορµού

measurement-basedmeasurement-basedparameter-basedparameter-based

µετρήσεις ποιότητας από άκρο σε άκρο
άγνωστη χωρητικότητα

µετρήσεις ποιότητας από άκρο σε άκρο
άγνωστη χωρητικότητα

µετρήσεις φόρτου τοπικά
γνωστή χωρητικότητα

µετρήσεις φόρτου τοπικά
γνωστή χωρητικότητα

δυναµικό partitioningδυναµικό partitioninga priori partitioninga priori partitioning

probe-basedprobe-based

έλεγχος εισόδου κίνησης
σε δίκτυα DiffServ

έλεγχος εισόδου κίνησης
σε δίκτυα DiffServ

µετρήσεις φόρτου & µετρήσεις ποιότητας
γνωστή ακαθόριστα µεταβαλλόµενη χωρητικότητα

µετρήσεις φόρτου & µετρήσεις ποιότητας
γνωστή ακαθόριστα µεταβαλλόµενη χωρητικότητα

κατανεµηµένο µοντέλο αµιγώς ακραίων κόµβων
βασιζόµενο σε ανάδραση

κατανεµηµένο µοντέλο αµιγώς ακραίων κόµβων
βασιζόµενο σε ανάδραση

συγκεντρωτικό µοντέλοσυγκεντρωτικό µοντέλο κατανεµηµένο µοντέλοκατανεµηµένο µοντέλο

τερµατικών κόµβωντερµατικών κόµβων ακραίων κόµβωνακραίων κόµβων

αµιγώς ακραίων κόµβωναµιγώς ακραίων κόµβωνµικτό κόµβων κορµούµικτό κόµβων κορµού

measurement-basedmeasurement-basedparameter-basedparameter-based

µετρήσεις ποιότητας από άκρο σε άκρο
άγνωστη χωρητικότητα

µετρήσεις ποιότητας από άκρο σε άκρο
άγνωστη χωρητικότητα

µετρήσεις φόρτου τοπικά
γνωστή χωρητικότητα

µετρήσεις φόρτου τοπικά
γνωστή χωρητικότητα

δυναµικό partitioningδυναµικό partitioninga priori partitioninga priori partitioning

probe-basedprobe-based

έλεγχος εισόδου κίνησης
σε δίκτυα DiffServ

έλεγχος εισόδου κίνησης
σε δίκτυα DiffServ

µετρήσεις φόρτου & µετρήσεις ποιότητας
γνωστή ακαθόριστα µεταβαλλόµενη χωρητικότητα

µετρήσεις φόρτου & µετρήσεις ποιότητας
γνωστή ακαθόριστα µεταβαλλόµενη χωρητικότητα

κατανεµηµένο µοντέλο αµιγώς ακραίων κόµβων
βασιζόµενο σε ανάδραση

κατανεµηµένο µοντέλο αµιγώς ακραίων κόµβων
βασιζόµενο σε ανάδραση

 

Σχήµα B-1: το βασικό µοντέλο βήµα προς βήµα 

B.1.1.1 Κατανεµηµένο Μοντέλο Αµιγώς Ακραίων Κόµβων 

Το συγκεντρωτικό µοντέλο της αρχιτεκτονικής Bandwidth Broker αποδείχθηκε προβληµατικό ως προς την 
εφαρµογή σε µεγάλη κλίµακα, την αποτελεσµατικότητα και την ευρωστία του. Συνεπώς οδηγούµαστε σε 
κατανεµηµένο µοντέλο. 

Το µοντέλο ελέγχου εισόδου κίνησης κατανεµηµένου στους τερµατικούς κόµβους (endpoint admission 
control) είναι σύµφυτο µε τις probe-based µεθόδους. Τα ζητήµατα εµπιστοσύνης και ασφάλειας που 
προκύπτουν µε την ανάθεση λειτουργιών διαχείρισης όπως ο έλεγχος εισόδου κίνησης σε οντότητες 
εξωτερικές προς το δίκτυο, εδώ στους τερµατικούς κόµβους, δηµιουργούν περαιτέρω προβλήµατα 



 B-74

εφαρµογής. Επιπλέον, τα εγγενή προβλήµατα των probe-based µεθόδων και ιδιαίτερα η επιµήκυνση του 
χρόνου απόκρισης εξαιτίας της δοκιµαστικής περιόδου σε τέτοιο βαθµό που να γίνεται απαγορευτικά 
µεγάλος για κάποιες εφαρµογές καθιστούν αυτό το µοντέλο ακατάλληλο για ένα µεγάλο µέρος 
περιπτώσεων. 

Η εναλλακτική ενδιάµεση προσέγγιση είναι το µοντέλο ελέγχου εισόδου κίνησης κατανεµηµένου στους 
ακραίους κόµβους. Σε κάποιες από τις σχετικές µελέτες λειτουργίες επιτελούνται και στους κόµβους κορµού 
και ειδικά πρωτόκολλα αναλαµβάνουν την επικοινωνία µεταξύ των κατανεµηµένων λειτουργιών. Οι 
λειτουργίες αυτές δεν συναντώνται στις γνωστές υλοποιήσεις και τα πρωτόκολλα επικοινωνίας είναι συχνά 
ασύµβατα µε τις υπάρχουσες προδιαγραφές δηµιουργούνται προβλήµατα πρακτικής εφαρµογής. Η 
απαλλαγή των κόµβων κορµού από την υλοποίηση νέων πολύπλοκων λειτουργιών και από τη σχετική 
επιβάρυνση σε απόδοση θεωρείται η καλύτερη προσέγγιση. 

Για τους λόγους που αναφέρονται παραπάνω στην παρούσα διατριβή έχει επιλεχθεί και χρησιµοποιείται 
µοντέλο κατανεµηµένου ελέγχου εισόδου κίνησης στους ακραίους κόµβους χωρίς την ανάµιξη των 
κόµβων κορµού. 

B.1.1.2 Μοντέλο Βασιζόµενο σε Ανάδραση 

Στον κατανεµηµένο στους ακραίους κόµβους έλεγχο εισόδου κίνησης εκτός από τις probe-based µεθόδους 
είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν και parameter-based ή measurement-based µέθοδοι. 

Ο µόνος τρόπος εξασφάλισης εγγυηµένης απόλυτης ή στατιστικής ικανοποίησης της ποιότητας υπηρεσίας 
είναι µε τη χρήση parameter-based µεθόδων, που συνεπάγεται την υιοθέτηση worst-case µοντέλων για το 
χαρακτηρισµό της συµπεριφοράς των πηγών και στην περίπτωση των εγγυηµένων υπηρεσιών peak-
allocation σχηµάτων για τη δέσµευση πόρων. Το κόστος σε αξιοποίηση των πόρων είναι απαγορευτικά 
υψηλό, ιδιαίτερα για κίνηση καταιγιστικής φύσεως, και στις περισσότερες περιπτώσεις αδικαιολόγητο 
καθώς η ποιότητα υπηρεσίας επιδέχεται περιστασιακή υποβάθµιση. Επισηµαίνουµε ακόµα πως, όταν οι 
parameter-based µέθοδοι εφαρµόζονται από άκρο σε άκρο όπως στο µοντέλο ελέγχου εισόδου κίνησης 
κατανεµηµένου στους ακραίους κόµβους, τότε η εξασφάλιση απόλυτων εγγυήσεων προϋποθέτει τον 
διαµερισµό των πόρων σε αποµονωµένα µερίδια, συντελώντας έτσι σε ακόµα υψηλότερο κόστος από τον 
κατακερµατισµό των πόρων. Σε αυτά τα προβλήµατα προστίθεται και οι ιδιαίτερα χρονοβόροι και 
δαπανηροί υπολογισµοί που απαιτούνται ανά αίτηση υπηρεσίας και έχουν ως αποτέλεσµα τη µείωση της 
αποτελεσµατικότητας του συστήµατος. 

Για τους παραπάνω λόγους η παρούσα διατριβή υιοθετεί την measurement-based προσέγγιση.  

Η πλειονότητα των σχετικών µελετών βασίζεται στη µέτρηση της έντασης της κίνησης, ή αλλιώς του 
φόρτου (load) που διοχετεύεται πάνω από γνωστή χωρητικότητα (capacity). Η ένταση της κίνησης που 
διοχετεύεται στο δίκτυο µπορεί να µετρηθεί τοπικά στον ακραίο κόµβο και η χωρητικότητα των ζεύξεων 
κορµού κατανέµεται σε αποµονωµένα µη επικαλυπτόµενα µερίδια τα οποία αποτελούν την χωρητικότητα 
από άκρο σε άκρο που διατίθεται σε κάθε ακραίο κόµβο. Κάθε τέτοιο µερίδιο είναι είτε σταθερό και 
διαµορφώνεται a priori µε τη µέθοδο διαµερισµού των πόρων (a priori partitioning), είτε κατ� αίτηση 
µεταβαλλόµενο και διαµορφώνεται δυναµικά µε την επιβλεπόµενη και συντονισµένη δέσµευση και 
αποδέσµευση κοινόχρηστων πόρων ανάλογα µε την πραγµατική ζήτηση µεταξύ των ανταγωνιζόµενων 
ακραίων κόµβων (δυναµικό partitioning). 

Με την πρώτη προσέγγιση κάθε ακραίος κόµβος λειτουργεί εντελώς ανεξάρτητα αλλά η αξιοποίηση των 
πόρων είναι µειωµένη λόγω κατακερµατισµού (fragmentation) των πόρων σε αποµονωµένα µερίδια, τόσο 
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περισσότερο µάλιστα όσο λιγότερο αντιστοιχεί ο a priori διαµερισµός µε την πραγµατική ζήτηση. Με τη 
δεύτερη προσέγγιση η αξιοποίηση των πόρων είναι βέλτιστη καθώς η κατανοµή των πόρων αντανακλά κάθε 
στιγµή την πραγµατική ζήτηση. Η πολυπλοκότητα και ο χρόνος απόκρισης του συστήµατος όµως 
αυξάνονται σηµαντικά εξαιτίας του αναγκαίου συντονισµού µεταξύ των ανταγωνιζόµενων ακραίων κόµβων.  
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Σχήµα B-2: παράδειγµα κατανοµής της ζήτησης 

Στο Σχήµα B-2 απεικονίζεται ένα παράδειγµα κατανοµής της κίνησης µεταξύ ακραίων κόµβων. Θεωρώντας 
δύο κλάσεις κίνησης έστω C1 και C2, που αντιστοιχούν σε δύο PHBs και κατ' επέκταση σε δύο διαφορετικά 
DSCPs διακρίνουµε τις συσσωµατώσεις συµπεριφοράς (Behaviour Aggregate � BA) BA-1 και BA-2. Το BA 
ορίζεται ως "η συλλογή των πακέτων µε ίδιο DSCP που διασχίζουν µία ζεύξη προς µία κατεύθυνση" [DS-
ARCH]. Στον πίνακα του σχήµατος µε C (capacity) συµβολίζεται η χωρητικότητα του µεριδίου, µε D 
(demand) η πραγµατική ζήτηση και µε AL (admitted load) η κίνηση που γίνεται αποδεκτή κάτω από τα 
σχήµατα a priori partitioning (a-priori-p), δυναµικό partitioning σε επίπεδο κλάσης (class-dynamic-p) και 
αµιγώς δυναµικό partitioning (dynamic-p). 

Έστω η ζεύξη Κ1-Κ2 χωρητικότητας CK1-K2 16 µονάδων κατανέµεται µε a priori partitioning σε ίσα µερίδια 
των 4 µονάδων ανά ζεύγος Α1-Α2 και Α3-Α4 και ανά κλάση C1, C2 αντίστοιχα. Σε επίπεδο κλάσης, π.χ. 
C1, το φαινόµενο κατακερµατισµού των πόρων εξαιτίας του διαµερισµού τους σε µερίδια ανά ζεύγος 

ακραίων κόµβων έχει ως αποτέλεσµα την απόρριψη µίας από τις πέντε µονάδες της 1
21

C
AAD −  ενώ υπάρχουν 
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µία µονάδα από τη 2
43

C
AAD −  που έχει παραχωρηθεί αλλά δεν χρησιµοποιείται στην κλάση C1.  

Με οποιαδήποτε από τις παραπάνω µεθόδους, η χωρητικότητα από άκρο σε άκρο είναι γνωστή και 
παραχωρείται αποκλειστικά. Οι αυξοµειώσεις της διασταυρωνόµενης κίνησης (cross-traffic), δηλαδή της 
κίνησης από άλλους ακραίους κόµβους που χρησιµοποιεί τις ίδιες ζεύξεις µε µια µακρο-ροή (macro-flow), 
δεν έχουν κανένα αντίκτυπο στην από άκρο σε άκρο χωρητικότητα για αυτή τη µακρο-ροή. Παράδειγµα 
µακρο-ροής είναι η κίνηση από τον Α1 προς τον Α2 για την οποία διασταυρωνόµενη κίνηση θεωρείται η 
κίνηση από τον Α3 στον Α4. Με τη µέθοδο δυναµικού partitioning ωστόσο η από άκρο σε άκρο 
χωρητικότητα προσαρµόζεται ανάλογα µε τις αυξοµειώσεις της ζήτησης, δηλαδή οι αυξοµειώσεις της 
διασταυρωνόµενης ζήτησης έχουν αντίκτυπο στη δυνατότητα κατοχύρωσης επιπλέον χωρητικότητας για µια 
µακρο-ροή. 

Οι αδυναµίες των δύο µεθόδων που χρησιµοποιούν µετρήσεις φόρτου τοπικά και θεωρούν γνωστή από άκρο 
σε άκρο χωρητικότητα καθιστούν αναγκαία την εξεύρεση εναλλακτικής λύσης. Έτσι, στη µελέτη [CKK01] 
το δίκτυο αντιµετωπίζεται σαν µαύρο κουτί (black box) και η χωρητικότητα από άκρο σε άκρο είναι 
άγνωστη. Η διαθεσιµότητα των πόρων είναι συνάρτηση της τοπικής από τον εκάστοτε ακραίο κόµβο 
κίνησης και της διασταυρωνόµενης κίνησης και συνάγεται άµεσα χρησιµοποιώντας µετρήσεις της 
καθυστέρησης από άκρο σε άκρο όπως και µε τις probe-based µεθόδους. Η διαφορά είναι πως, αντί για 
µετρήσεις επί των δοκιµαστικών πακέτων κατά την περιορισµένη περίοδο δοκιµής, εδώ γίνεται συνεχής 
συλλογή και καταγραφή των χαρακτηριστικών της κίνησης από µετρήσεις επί του συνόλου των διερχόµενων 
πακέτων δεδοµένων, αυξάνοντας σηµαντικά την ακρίβεια των εκτιµήσεων. 

Η άρση κάθε παραδοχής σχετικά µε τη µοντελοποίηση των µηχανισµών του δικτύου που τώρα 
αντιµετωπίζεται σαν µαύρο κουτί και η εξάλειψη των προβληµάτων κατακερµατισµού των πόρων σε 
επίπεδο κλάσης και πολυπλοκότητας µε τις µεθόδους a priori και δυναµικού partitioning αντίστοιχα, 
αποτελούν σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Στο αντίβαρο βρίσκονται οι προϋποθέσεις που επιβάλλονται για την 
πρακτική εφαρµογή της και η επιβάρυνση του συστήµατος µε δαπανηρή ανά πακέτο επεξεργασία. 

Στην παρούσα εργασία προτείνουµε ένα διαφορετικό µοντέλο που ονοµάζουµε µοντέλο βασιζόµενο σε 
ανάδραση (feedback-based).  

Σε κάθε ακραίο κόµβο παραχωρείται ένα µερίδιο των πόρων κορµού αποκλειστικά δεσµευµένο (hard-
reserved) και ένα συµπληρωµατικό κοινόχρηστο µερίδιο (soft-reserved) µε a priori partitioning. Εάν υπάρχει 
αρκετή ζήτηση κάθε κόµβος επιτρέπεται να υπερβεί το hard-reserved αλλά και το soft-reserved µερίδιό του 
και να χρησιµοποιήσει πόρους από τα soft-reserved µερίδια των άλλων κόµβων χωρίς συντονισµένη 
δέσµευση και αποδέσµευση µεταξύ των εµπλεκοµένων κόµβων αλλά µε ελεγχόµενο ρίσκο. Αντίστοιχα, το 
soft-reserved µερίδιο κάθε κόµβου δεν είναι εξασφαλισµένα διαθέσιµο αλλά µπορεί να χρησιµοποιείται από 
άλλους κόµβους. Σε κάθε κόµβο χρησιµοποιώντας µετρήσεις του φόρτου τοπικά υπολογίζεται το µέρος από 
το hard-reserved ή και το soft-reserved ή ακόµα και από το επιπλέον του soft-reserved µεριδίου που 
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χρησιµοποιείται από την κίνηση που διοχετεύεται στο δίκτυο από τον συγκεκριµένο κόµβο, το οποίο 
χρησιµεύει ως ένδειξη για το ρίσκο παραβίασης της ποιότητας λόγω της επικάλυψης των soft-reserved 
µεριδίων. Το φαινόµενο είναι αντίστοιχο µε το stealing bandwidth των probe-based µεθόδων. Μαζί µε τις 
µετρήσεις του φόρτου τοπικά χρησιµοποιούνται και περιοδικές µετρήσεις της ποιότητας από άκρο σε άκρο. 
Όταν αυτές οι µετρήσεις καταδείξουν παραβίαση της ποιότητας τότε κατάλληλοι µηχανισµοί ανάδρασης 
ανακόπτουν την ένταση µε την οποία διοχετεύεται η κίνηση µέχρι την οµαλή επίλυση της συµφόρησης που 
προκάλεσε την παραβίαση της ποιότητας.  

B.1.1.3 Ρύθµιση Από Λειτουργική Πολιτική 

Η βασική ιδέα πίσω από το feedback-based µοντέλο είναι η προετοιµασία του συστήµατος µε a priori 
κατανοµή των πόρων και η ευέλικτη δυναµική προσαρµογή του στις πραγµατικές συνθήκες χωρίς 
συµβιβασµό στην αξιοποίηση των πόρων από εµµονή στις a priori παραδοχές και εκτιµήσεις, χωρίς την 
επιβάρυνση του συντονισµού για την κατάλληλη ανακατανοµή των πόρων µεταξύ των ακραίων κόµβων και 
τέλος χωρίς υπερβολική επιβάρυνση εξαιτίας αυξηµένων ή και ανεδαφικών απαιτήσεων σε ένταση και είδος 
µετρήσεων.  

Το τίµηµα για τα προηγούµενα πλεονεκτήµατα είναι ο µειωµένος έλεγχος επί της a priori διασφάλισης της 
ποιότητας καθώς το µοντέλο είναι σχεδιασµένο να λειτουργεί µόνο κατά ένα µέρος επί εξασφαλισµένου 
µεριδίου και µε ελεγχόµενο ρίσκο κατά το υπόλοιπο. Ελεγχόµενο ρίσκο σηµαίνει ελεγχόµενα συντηρητική ή 
επιθετική συµπεριφορά στη χρησιµοποίηση των soft-reserved µεριδίων, η διαθεσιµότητα των οποίων δεν 
ελέγχεται µε κανένα τρόπο a priori καθώς δεν ανταλλάσσονται µηνύµατα για τον συντονισµό της 
επικάλυψης µεταξύ των ανταγωνιζοµένων ακραίων κόµβων. Συνεπώς, το ελεγχόµενο ρίσκο δεν αντιστοιχεί 
µε κανένα τρόπο σε µαθηµατικά προβλέψιµη πιθανότητα παραβίαση της ποιότητας. Μαθηµατικά βέβαιη 
είναι µόνο η µονοτονική σχέση µεταξύ ρίσκου και πιθανότητας παραβίασης της ποιότητας, όσο µεγαλύτερο 
το επιτρεπτό ρίσκο τόσο µεγαλύτερη η πιθανότητα παραβίασης της ποιότητας. 

Αυτό ωστόσο έχει αποδειχθεί πως ισχύει για κάθε measurement-based αλγόριθµο [BJS00]. Συγκεκριµένα, 
έχει αποδειχθεί πως, σε όσους measurement-based αλγορίθµους επιχειρείται ακριβής αντιστοίχιση 
καθορισµένης απόκλισης από την ποιότητα της υπηρεσίας µε συγκεκριµένη τιµή της εκάστοτε παραµέτρου 
ρύθµισης για την περισσότερο ή λιγότερο συντηρητική συµπεριφορά του αλγορίθµου, αποτυγχάνει. 
Καθίσταται έτσι αναγκαία η παρακολούθηση από το παροχέα της πραγµατικής συµπεριφοράς του 
αλγορίθµου στο συγκεκριµένο περιβάλλον έτσι ώστε εµπειρικά να εφαρµόσει τις κατάλληλες ρυθµίσεις.  

Έτσι, υιοθετούµε την πρακτική της εµπειρικής ρύθµισης του αλγορίθµου (βλέπε Σχήµα B-3). Ωστόσο εδώ, 
οι παράµετροι που ρυθµίζουν την περισσότερο ή λιγότερο συντηρητική συµπεριφορά του αλγορίθµου 
αντανακλούν τη λειτουργική πολιτική (operational policy) του παροχέα και εκφράζονται µε σχετικό και 
περιφραστικό τρόπο χωρίς να επιχειρείται µάταια σύνδεση µε συγκεκριµένη µαθηµατική a priori 
διασφάλιση της απόκλισης από τις απόλυτες εγγυήσεις και κατ' επέκταση του ποσοστού παραβίασης της 
ποιότητας. Η ρύθµιση της λειτουργίας του συστήµατος γίνεται ανάλογα µε την αντίληψη του παροχέα για το 
τι σηµαίνει επαρκής ικανοποίηση των υπηρεσιών και για ποιο συνεπαγόµενο κόστος επί της βέλτιστης 
αξιοποίησης των πόρων, έχοντας αφοµοιώσει και εµµέσως συνεκτιµήσει την απρόβλεπτη συµπεριφορά των 
χρηστών και το στατιστικό λάθος των όποιων σχετικών υποκείµενων µαθηµατικών µοντέλων 
χρησιµοποιούνται.  
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Σχήµα B-3: εµπειρική ρύθµιση λειτουργίας βασικού µοντέλου 

B.1.1.4 Λογισµός επί της Ικανοποίησης 

Για να καταστεί δυνατός ο µαθηµατικός λογισµός επί της επαρκούς ικανοποίησης των υπηρεσιών εισάγουµε 
την έννοια της ικανοποίησης της υπηρεσίας (service satisfaction), η οποία ορίζεται ως το κλάσµα του ρυθµού 
ροής που παραδίδεται µε τη συµφωνηµένη ποιότητα προς τον ρυθµό ροής της προσφερόµενης 
συµµορφούµενης µε τους όρους της υπηρεσίας κίνησης.  

Είναι γνωστό πως ο βαθµός ανεκτικότητας σε περιστασιακή υποβάθµιση της ενδεδειγµένης ποιότητας 
ποικίλλει µεταξύ των διαφορετικών εφαρµογών ανάλογα µε το πόσο προσαρµοστικές (adaptive) είναι. Αυτή 
η διαπίστωση αντανακλάται και στο διαχωρισµό µεταξύ EF και AF PHBs (βλέπε ενότητα A.1.4.2.2.2). Για 
την αποτύπωση του διαφορετικού βαθµού ανεκτικότητας χρησιµοποιούνται οι έννοιες της σχεδόν 
ικανοποιηµένης (almost satisfied) και της πλήρως ικανοποιηµένης (fully satisfied) υπηρεσίας. Οι υπηρεσίες 
κρίνονται ως fully satisfied όταν απολαµβάνουν τη συµφωνηµένη ποιότητα στον συµφωνηµένο ρυθµό 
(contractual rate) και almost satisfied όταν η ποιότητα διατηρείται για ρυθµό µικρότερο από τον 
συµφωνηµένο αλλά αποδεκτό για τη συγκεκριµένη εφαρµογή. Αντίστοιχα ορίζουµε τον σχεδόν 
ικανοποιητικό ρυθµό εξυπηρέτησης (almost satisfied service rate � SRAS) και τον πλήρως ικανοποιητικό 
ρυθµό εξυπηρέτησης (fully satisfied service rate � SRFS) ως τον ρυθµό ροής που, εάν εξυπηρετηθεί µε τη 
συµφωνηµένη ποιότητα, η υπηρεσία χαρακτηρίζεται ως σχεδόν και πλήρως ικανοποιηµένη αντίστοιχα. Η 
σχέση µεταξύ πλήρως και σχεδόν ικανοποιητικού ρυθµού εξυπηρέτησης αντανακλά και το βαθµό 
ανεκτικότητας µιας εφαρµογής. 

Σύµφωνα µε τους παραπάνω ορισµούς, η ικανοποίηση της υπηρεσίας, δεδοµένης σταθερής και απαράβατης 
ποιότητας µεταβάλλεται ανάλογα µε τον ρυθµό που εξυπηρετείται µε αυτή την ποιότητα. Αυτή η 
προσέγγιση είναι σύµφωνη µε την βασική διαπίστωση πως, σε περιόδους συµφόρησης για την αποφυγή της 
κατάρρευσης του συστήµατος η προτιµότερη πρακτική είναι η µείωση του ρυθµού ροής [S95].  

Η αντικειµενική εκτίµηση των σχεδόν και πλήρως ικανοποιητικών ρυθµών ανά τύπο εφαρµογής που 
χρησιµοποιεί την κάθε υπηρεσία επαφίεται των παραδοχών και των µοντέλων που ορίζονται στον παροχέα. 
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Περαιτέρω διαφοροποίηση ως προς τον βαθµό ανεκτικότητας εξαρτάται και από την υποκειµενική αντίληψη 
του παροχέα ως προς το είδος των υπηρεσιών που επιθυµεί να προσφέρει, ευνοώντας ενδεχοµένως 
συγκεκριµένους τύπους υπηρεσιών ή/και πελατών. Αυτή η σύµφωνη µε τα κριτήρια του παροχέα 
διαφοροποίηση αποτυπώνεται στην παράµετρο της προτεραιότητας υπηρεσίας (service priority), η αποτίµηση 
της οποίας ανά τύπο υπηρεσίας είναι ζήτηµα εσωτερικής επιχειρησιακής πολιτικής και η ερµηνεία της 
οποίας µπορεί π.χ. να καθορίζει την προτεραιότητα ικανοποίησης της υπηρεσίας σε περίπτωση συµφόρησης. 
Θεωρούµε πως ο αλγόριθµος ελέγχου εισόδου κίνησης θα πρέπει να παρέχει τη δυνατότητα διαφοροποίησης 
της προτεραιότητας µεταξύ των υπηρεσιών ενώ παράλληλα να στοχεύει σε αµερόληπτη αντιµετώπιση των 
υπηρεσιών του ίδιου επιπέδου προτεραιότητας (βλέπε ενότητα A.2.1.3.3). 

B.1.1.5 Επίλυση της Συµφόρησης 

Το feedback-based µοντέλο βασίζεται σε µετρήσεις της ποιότητας από άκρο σε άκρο για την ανίχνευση της 
συµφόρησης. Η συµφόρηση στη γενική περίπτωση δηµιουργείται σε µια ζεύξη συνωστισµού (bottleneck 
link) στο δίκτυο κορµού από κίνηση από περισσότερους από έναν ακραίο κόµβο. Η επίλυση της 
συµφόρησης εποµένως απαιτεί την καλά συντονισµένη δράση όλων των ανά ακραίο κόµβο αντίστοιχων 
υπεύθυνων οντοτήτων ελέγχου εισόδου κίνησης έτσι ώστε το δίκτυο να φεύγει κατά το δυνατόν άµεσα από 
την κατάσταση συµφόρησης αλλά ταυτόχρονα και µε οµαλό τρόπο χωρίς να απειλείται η σταθερότητα του 
συστήµατος.  

Η διαδικασία της a priori κατανοµής των πόρων του δικτύου σε αποµονωµένα µερίδια εξασφαλίζει πως για 
την επίλυση της συµφόρησης αρκεί κάθε κόµβος να περιορίσει την κίνηση που διοχετεύει στο δίκτυο στο 
µερίδιο που του αναλογεί. Το ίδιο αποκλειστικά παραχωρηµένο µερίδιο χρησιµεύει σαν πολύτιµος 
γνώµονας για τη σταθεροποίηση του συστήµατος.  

Είναι τέλος προφανές πως η διαδικασία επίλυσης της συµφόρησης προϋποθέτει την µείωση της έντασης της 
κίνησης που διοχετεύεται στο δίκτυο, ή αλλιώς του επιτρεπτού ρυθµού ροής, ή αλλιώς της ικανοποίησης 
των εµπλεκοµένων ενεργών υπηρεσιών. Με άλλα λόγια, το feedback-based µοντέλο υιοθετεί τη λογική της 
δυναµικής προσαρµογής της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσίας ανάλογα µε τις µεταβολές του φόρτου του 
δικτύου. 

B.1.2 Περιβάλλον Πλαίσιο 

B.1.2.1 Μοντέλο Υπηρεσιών 

Στην αρχιτεκτονική DiffServ, οι παράµετροι που περιγράφουν τις διαφορετικές πλευρές των δεσµεύσεων 
του παροχέα και των υποχρεώσεων του πελάτη σε µια υπηρεσία σύνδεσης επιπέδου µεταφοράς σχηµατίζουν 
τη δοµή SLA, ενώ το υποσύνολο των παραµέτρων που αφορούν τα τεχνικά χαρακτηριστικά ποιότητας 
υπηρεσίας σχηµατίζει τη δοµή SLS (βλέπε ενότητα A.1.4.2.2). Ωστόσο, οι διαδικασίες που σχετίζονται µε 
µια υπηρεσία, το ακριβές περιεχόµενο, η σύνταξη και η σηµασιολογία των παραµέτρων των δοµών SLA και 
SLS που την περιγράφουν και η ανάλυση και αντιστοίχισή της στα δοµικά στοιχεία του δικτύου παραµένουν 
ανοικτά θέµατα στην προτυποποίηση της αρχιτεκτονικής DiffServ. 

Στις επόµενες ενότητες περιγράφεται το διαδικαστικό µοντέλο, προσδιορίζεται το περιεχόµενο της 
υπηρεσίας και παρουσιάζεται ένα ιεραρχικό δοµικό µοντέλο που συνδέει τη δοµή SLA µε το επίπεδο των 
PHBs και των Traffic Conditioners που αναπαριστούν τα δοµικά στοιχεία του δικτύου στην αρχιτεκτονική 
DiffServ. 
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B.1.2.1.1 ∆ιαδικαστικό Μοντέλο  

∆ιακρίνουµε µεταξύ των φάσεων εγγραφής (subscription) και κλήσης (invocation) της υπηρεσίας [GVT02].  

Η φάση εγγραφής περιλαµβάνει τη διαδικασία διαπραγµάτευσης (negotiation) ενός συµβολαίου υπηρεσίας 
µεταξύ πελάτη και παροχέα, η επιτυχής κατάληξη της οποίας έχει ως αποτέλεσµα τη σύναψη του SLA, που 
καθιστά τον πελάτη δικαιούχο στη χρήση της υπηρεσίας. Ο πελάτης κάθε φορά που επιθυµεί να 
χρησιµοποιήσει την υπηρεσία επικαλείται το δικαίωµά του πραγµατοποιώντας µια αίτηση κλήσης της 
υπηρεσίας σύµφωνα µε τους όρους του συµβολαίου. Εφόσον πληρούνται οι όροι, ο παροχέας είναι 
υποχρεωµένος να ανταποκριθεί στην αίτηση κλήσης ενεργοποιώντας (activating) την υπηρεσία. Η διάκριση 
αυτή είναι απαραίτητη κυρίως για λόγους εξακρίβωσης γνησιότητας, εξουσιοδότησης και χρέωσης 
(Authentication-Authorisation-Accounting � AAA) και συµφωνεί µε την επικρατούσα πρακτική των 
επιχειρήσεων.  

Επισηµαίνουµε πως ο πελάτης, ως νοµική οντότητα, µπορεί να είναι ένας οµότιµος παροχέας υπηρεσιών 
επιπέδου µεταφοράς, αλλιώς και Παροχέας Υπηρεσιών ∆ιαδικτύου (Internet Service Provider � ISP), 
παροχέας υπηρεσιών επιπέδου εφαρµογής (Application Service Provider � ASP), ένας οργανισµός ή ένας 
µεµονωµένος οικιακός χρήστης. Το συµβόλαιο υπηρεσίας συνάπτεται µε τον πελάτη αλλά δύναται να 
περιλαµβάνει ένα σύνολο εγγεγραµµένων χρηστών που υπόκεινται µε κάποιο τρόπο στη νοµική οντότητα 
του πελάτη και έχουν δικαίωµα κλήσης και χρήσης της υπηρεσίας, όπως για παράδειγµα οι υπάλληλοι ενός 
οργανισµού.  

Η φάση της εγγραφής και της κλήσης υπηρεσίας εξετάζεται στις παρακάτω ενότητες. 

B.1.2.1.1.1 Εγγραφή Υπηρεσίας 

Η φάση εγγραφής αρχικοποιείται από την αποστολή µιας αίτησης εγγραφής από τον πελάτη στον παροχέα 
όπου περιγράφεται η υπό διαπραγµάτευση υπηρεσία. Η αίτηση εγγραφής σχηµατίζεται βάσει της ∆οµής 
Εγγραφής Υπηρεσίας (Service Subscription Structure � SSS) (βλέπε ενότητα B.1.2.1.2). Η τελική µορφή της 
SSS που συµφωνείται µεταξύ των διαπραγµατευόµενων µερών αποτελεί και το συµβόλαιο υπηρεσίας, ή 
αλλιώς το SLA.  

Το πρωτόκολλο διαπραγµάτευσης και η λογική διαπραγµάτευσης της πλευράς του πελάτη είναι έξω από το 
πεδίο της παρούσας εργασίας.  

Η λογική διαπραγµάτευσης για την αποδοχή µιας αίτησης εγγραφής στον παροχέα περιλαµβάνει τα στάδια 
εξακρίβωσης γνησιότητας (authentication) και εξουσιοδότησης (authorisation). Η εξουσιοδότηση για την 
αποδοχή µιας αίτησης εγγραφής υπόκειται σε κριτήρια που υποδεικνύονται από τις σχετικές πολιτικές του 
παροχέα (policy authorisation) και σε κριτήρια που αφορούν την διαθεσιµότητα των πόρων (resource 
authorisation).  

Οι διαδικασίες εξακρίβωσης γνησιότητας και εξουσιοδότησης βάσει των πολιτικών του παροχέα είναι έξω 
από το πεδίο της παρούσας εργασίας.  

Η εξουσιοδότηση βάσει της διαθεσιµότητας των πόρων προϋποθέτει την µετάφραση και αντιστοίχιση των 
παραµέτρων που περιγράφουν την υπηρεσία σε πόρους του δικτύου και εν συνεχεία τον έλεγχο εισόδου 
κίνησης επί των απαιτούµενων προς τους διαθέσιµους πόρους.  

Η διαδικασία µετάφρασης και αντιστοίχισης χρησιµοποιεί το ιεραρχικό δοµικό µοντέλο υπηρεσίας (βλέπε 
ενότητα B.1.2.1.3) και εξαρτάται από τις συµβάσεις που χρησιµοποιούνται στη δοµή SSS και την ερµηνεία 
που τους αποδίδει κάθε παροχέας. Για παράδειγµα, η ποιότητα υπηρεσίας µπορεί να χαρακτηρίζεται ως 
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χρυσή, ασηµένια ή χάλκινη (golden, silver, bronze) και η µετάφραση σε συγκεκριµένες τιµές µέγιστης 
καθυστέρησης και απώλειας πακέτων να είναι θέµα του παροχέα. 

Αντί των επισφαλών και αναγκαστικά περιορισµένης χρησιµότητας προβλέψεων, ο παροχέας είναι σε θέση 
να εκτιµήσει την κατανοµή, τις απαιτήσεις ποιότητας και την ένταση της κίνησης που θα πρέπει να 
εξυπηρετήσει µελλοντικά βάσει της πληροφορίας που βρίσκεται καταγεγραµµένη στα συµβόλαια 
υπηρεσίας. Η πληροφορία αυτή είναι ζωτική για τον αποτελεσµατικό σχεδιασµό και διαχείριση των πόρων 
του δικτύου συµβάλλοντας έτσι στην αύξηση του κέρδους του παροχέα (βλέπε ενότητα A.1.4.3). Ο πελάτης 
από την πλευρά του επωφελείται χάρη στις εγγυήσεις που του παρέχει η εγγραφή του στην υπηρεσία πως θα 
είναι διαθέσιµη όταν τελικά θα χρειαστεί να τη χρησιµοποιήσει. 

B.1.2.1.1.2 Κλήση Υπηρεσίας 

Σε αντίθεση µε την εγγραφή σε µια υπηρεσία, µε την κλήση της υπηρεσίας οι πόροι δεν κατοχυρώνονται για 
µελλοντική χρήση αλλά παραχωρούνται άµεσα. Με την επιτυχή περάτωση της διαδικασίας ο χρήστης ξεκινά 
να διοχετεύει κίνηση στο δίκτυο. 

∆ιακρίνουµε τις περιπτώσεις ρητής κλήσης (explicit invocation) και έµµεσης κλήσης (implicit invocation). 

Κατά την έµµεση κλήση, η υπηρεσία ενεργοποιείται από τον παροχέα ως αποτέλεσµα της εγγραφής της 
υπηρεσίας και σύµφωνα µε το χρονοδιάγραµµα που ορίζεται στο συµβόλαιο. Οι χρήστες είναι σε θέση να 
χρησιµοποιήσουν την υπηρεσία χωρίς άλλη διαδικασία κλήσης.  

Αντίθετα, στη ρητή κλήση η ενεργοποίηση της υπηρεσίας γίνεται µόνο κατ' αίτηση του χρήστη. Η αίτηση 
κλήσης διαβιβάζεται στον παροχέα όπου πραγµατοποιείται µε τη σειρά εξακρίβωση γνησιότητας και 
εξουσιοδότηση. Η διαδικασία εξουσιοδότησης αποφαίνεται καταρχήν εάν υπάρχει για την υπηρεσία που 
καλείται υπάρχει αντίστοιχη εγγραφή. Αφού βρεθεί η αντίστοιχη εγγραφή, περαιτέρω έλεγχοι, π.χ. έλεγχος 
του χρονοδιαγράµµατος, γίνονται ανάλογα µε τα περιεχόµενα του συµβολαίου. Εάν η αίτηση κλήσης πληροί 
όλους τους όρους του συµβολαίου τότε γίνεται εξουσιοδότηση µε κριτήριο τη διαθεσιµότητα των πόρων και 
η διαδικασία ελέγχου εισόδου κίνησης βάσει των µεταφρασµένων κατά την εγγραφή της υπηρεσίας 
απαιτήσεων σε πόρους αποφασίζει εάν η αίτηση γίνεται αποδεκτή ή απορρίπτεται. Το αποτέλεσµα 
διαβιβάζεται πίσω στον χρήστη. Εδώ, ο τερµατισµός χρήσης της υπηρεσίας δεν ανιχνεύεται αυτόµατα από 
το σύστηµα αλλά γνωστοποιείται µε ειδικό µήνυµα ρητού τερµατισµού (explicit termination). Σε περίπτωση 
που για µια ενεργή υπηρεσία ρητής κλήσης δεν σταλεί τέτοιο µήνυµα η υπηρεσία τερµατίζεται από τον 
παροχέα µε το πέρας του συµβεβληµένου χρονοδιαγράµµατος και στέλνεται ειδοποίηση στο χρήστη. Η 
επικοινωνία αυτή γίνεται µε ανταλλαγή µηνυµάτων ενός ειδικά σχεδιασµένου πρωτοκόλλου σηµατοδοσίας.  

Τα δικαιώµατα χρήσης και κατ' επέκταση κλήσης και ενεργοποίησης µιας υπηρεσίας διαφέρουν και 
σχηµατίζουν τρεις διαφορετικούς τύπους υπηρεσιών, τις υπηρεσίες µόνιµης ενεργοποίησης (permanent 
services), τις υπηρεσίες ενεργοποίησης ανά αίτηση (on demand services) και τις υπηρεσίες ευέλικτης 
ενεργοποίησης (flexible services).  

Οι permanent υπηρεσίες είναι µονίµως ενεργές εντός των πλαισίων του χρονοδιαγράµµατός τους και 
είθισται να χρησιµοποιούν έµµεση κλήση. Τυπικό παράδειγµα τέτοιων υπηρεσιών είναι οι υπηρεσίες 
Πλασµατικού Ιδιωτικού ∆ικτύου (Virtual Private Network � VPN). Στις υπηρεσίες on demand επιτρέπονται 
πολλαπλές ταυτόχρονες κλήσεις της υπηρεσίας και κάθε επιτυχής κλήση δηµιουργεί µία νέα ενεργή 
υπηρεσία. Τυπικό παράδειγµα τέτοιων υπηρεσιών είναι οι υπηρεσίες για εφαρµογές Τηλεφωνίας µέσω 
∆ιαδικτύου (Voice over IP � VoIP). Η υπηρεσία αντιστοιχεί σε µια τηλεφωνική κλήση µε συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά ποιότητας και πολλαπλές ταυτόχρονες κλήσεις µεταξύ διαφορετικών χρηστών της 
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υπηρεσίας µπορεί να είναι ενεργές. Στις flexible υπηρεσίες κάθε κλήση ενεργοποιεί ένα µέρος, πιο 
συγκεκριµένα ένα ποσοστό επιτρεπτού ρυθµού πρόσβασης, της υπηρεσίας έως ότου ενεργοποιηθεί 
ολόκληρη η υπηρεσία, όταν δηλαδή ο επιτρεπτός ρυθµός πρόσβασης φτάσει στο 100% του ρυθµού που έχει 
συµφωνηθεί κατά την εγγραφή της υπηρεσίας. Οι flexible και οι on demand υπηρεσίες χρησιµοποιούν ρητή 
κλήση. Είναι φανερό πως, τόσο οι παράµετροι που περιλαµβάνονται στην αίτηση κλήσης όσο και η 
ερµηνεία τους διαφέρουν ανάλογα µε τον τύπο ενεργοποίησης της υπηρεσίας. 

Η ενεργοποίηση της υπηρεσίας γίνεται µε τη δηµιουργία και εφαρµογή των κατάλληλων κανόνων 
ταξινόµησης και ρύθµισης της κίνησης (βλέπε ενότητα A.1.4.2.2.1) στον ακραίο κόµβο εισόδου έτσι ώστε η 
ροή του χρήστη να αναγνωρίζεται, να ρυθµίζεται ώστε να εξασφαλίζεται πως δεν γίνεται παράβαση των 
υποχρεώσεων του χρήστη και τέλος να σηµειώνεται (marked) µε το DSCP που µέσα στο δίκτυο θα της 
εξασφαλίσει τη συµφωνηµένη ποιότητα. 

B.1.2.1.2 Μοντέλο Περιεχοµένου 

Η διαπραγµάτευση ενός συµβολαίου επιπέδου µεταφοράς κατά τη φάση της εγγραφής γίνεται 
χρησιµοποιώντας τη ∆οµή Εγγραφής Υπηρεσίας (Service Subscription Structure � SSS). Η τελική έκδοση του 
εγγράφου αποτελεί και το συµβόλαιο υπηρεσίας, ή αλλιώς το SLA σύµφωνα µε τη DiffServ ορολογία.  

 

Σχήµα B-4: Service Subscription Structure 
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Μια υπηρεσία µεταφοράς προσδιορίζεται πλήρως από ένα έγγραφο SSS (βλέπε Σχήµα B-4) το οποίο, πέρα 
από τα τεχνικά χαρακτηριστικά της υπηρεσίας, περιλαµβάνει πληροφορία για: 

• την πιστοποίηση του πελάτη (subscriber info): πληροφορία σχετικά µε τη νοµική οντότητα του 
πελάτη, χρησιµοποιείται κατά τη φάση εγγραφής από τη διαδικασία εξακρίβωσης γνησιότητας.  

• τους δικαιούχους χρήστες (user info): για κάθε χρήστη που δικαιούται να χρησιµοποιήσει την 
υπηρεσία στοιχεία πιστοποίησης που χρησιµοποιούνται από τη διαδικασία εξακρίβωσης 
γνησιότητας κατά τη φάση κλήσης. 

• τη µέθοδο κλήσης (invocation info): πρόκειται για τον τύπο ενεργοποίησης βάσει του οποίου 
καθορίζεται και εάν χρησιµοποιείται ρητή ή έµµεση µέθοδος κλήσης (βλέπε ενότητα B.1.2.1.1.2) 
και παίρνει τις τιµές permanent, on-demand ή flexible. Στην περίπτωση ρητής κλήσης 
προσδιορίζεται και το πρωτόκολλο σηµατοδοσίας που χρησιµοποιείται (π.χ. RSVP). 

• το βαθµό διαθεσιµότητας (grade of service): δεν εφαρµόζεται σε permanent υπηρεσίες ενώ για τις 
µεν flexible υπηρεσίες αντιστοιχεί σε ζεύγη πιθανότητας επιτυχούς ενεργοποίησης ανά ποσοστό 
ενεργοποίησης της υπηρεσίας και για υπηρεσίες on demand σε ελάχιστο αριθµό ταυτόχρονων 
ενεργοποιήσεων, µέγιστο αριθµό ταυτόχρονων ενεργοποιήσεων και πιθανότητα επιτυχούς 
ενεργοποίησης µεταξύ ελάχιστου και µέγιστου αριθµού. 

• το χρονοδιάγραµµα χρήσης (schedule): προσδιορίζει το έτος, τους µήνες, τις ηµέρες της εβδοµάδας 
και τις ώρες της ηµέρας κατά τις οποίες η υπηρεσία πρέπει να είναι διαθέσιµη. 

Στοιχεία σχετικά µε την τιµολόγηση και τη χρέωση της υπηρεσίας δεν συµπεριλαµβάνονται καθώς δεν 
εξετάζονται στην παρούσα εργασία.  

Οι τεχνικές παράµετροι της υπηρεσίας, σύµφωνα µε τη DiffServ ορολογία, περιλαµβάνονται στο SLS. Σε 
µια υπηρεσία σύνδεσης (connectivity service) µπορεί να εµπλέκονται περισσότεροι από δύο τόποι (sites). 
Κάθε µοναδικά προσδιορίσιµη συσχέτιση τόπων σε µια υπηρεσία σύνδεσης ονοµάζεται µέλος σύνδεσης 
(connectivity leg). Θεωρούµε πως κάθε µέλος σύνδεσης µονής φοράς (unidirectional connectivity leg) που 
συνθέτει µια υπηρεσία αντιστοιχεί και περιγράφεται από ένα SLS. Μία υπηρεσία VoIP για παράδειγµα 
περιγράφεται από δύο συµµετρικά SLSs, ένα για κάθε φορά της σύνδεσης µεταξύ των δύο οµιλητών.  

Το SSS, αποτελούµενο από τα ως άνω µη τεχνικά χαρακτηριστικά και το σύνολο των ανά µέλος SLSs κάθε 
υπηρεσίας, δίνει µια πλήρη περιγραφή της υπηρεσίας. Το περιεχόµενο του SLS, η σύνταξη και η 
σηµασιολογία των παραµέτρων που το αποτελούν περιγράφονται στην SLS φόρµα (SLS Template � SLS-T) 
των [SLS-T] (βλέπε Σχήµα B-5).  

Οι παράµετροι που αποτελούν το SLS οργανώνονται στις οµάδες πεδίου εφαρµογής (scope), ταυτοποίησης 
ροής (flow identification), χαρακτηριστικών κίνησης (traffic conformance), µεταχείριση πλεονάζουσας 
κίνησης (excess treatment) και εγγυήσεων ποιότητας (performance guarantees). 

Το scope καθορίζει τα σηµεία εισόδου και εξόδου των πακέτων του πελάτη στην επικράτεια του παροχέα, τα 
σηµεία δηλαδή και την τοπολογία εφαρµογής της υπηρεσίας. Καθορίζει δηλαδή, µέσω των κόµβων εισόδου 
(ingress) και εξόδου (egress), το συγκεκριµένο unidirectional connectivity leg. Κάθε σηµείο προσδιορίζεται 
µοναδικά, είτε άµεσα δίνοντας τη διεύθυνση του ακραίου κόµβου, είτε έµµεσα δίνοντας τη διεύθυνση του 
εκτός δικτύου site που τελικά συµµετέχει στην υπηρεσία σύνδεσης και βρίσκοντας µέσω της διαδικασίας 
µετάφρασης και αντιστοίχισης την διεύθυνση του ακραίου κόµβου στον οποίο είναι προσαρτηµένο. 
Ανάλογα µε τη σχέση ingress προς egress η σύνδεση µπορεί να είναι τύπου σωλήνα (pipe) για 1:1, τύπου 
µάνικας (hose) για 1:Ν και τύπου χοάνης (funnel) για Ν:1. 
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Σχήµα B-5: Service Level Specification 

Το flow identification χρησιµοποιείται για την αναγνώριση των πακέτων για τα οποία ισχύει η υπηρεσία. 
Ορίζει τις τιµές των πεδίων της IP επικεφαλίδας (DSCP, διεύθυνση πηγής, κ.λπ.) που προσδιορίζουν 
µοναδικά τη ροή στον ταξινοµητή (classifier).  

Το traffic conformance καθορίζει τα χαρακτηριστικά που πρέπει να πληροί η ροή του χρήστη (traffic profile) 
ώστε να λάβει τις εγγυήσεις ποιότητας που περιγράφονται από την οµάδα παραµέτρων performance 
guarantees. Βάσει της µεθόδου και των παραµέτρων που καθορίζονται εδώ, η λειτουργία του µετρητή 
(meter) στον κόµβο εισόδου κατατάσσει τα πακέτα της ροής σε συµµορφούµενα (in-profile) και µη 
συµµορφούµενα (out-of-profile), ή εναλλακτικά σε πολλαπλά διαφορετικά επίπεδα συµµόρφωσης. Τα out-
of-profile πακέτα στη µία περίπτωση ή τα πακέτα του τελευταίου επιπέδου στην περίπτωση πολλαπλών 
επιπέδων αποτελούν την πλεονάζουσα κίνηση (excess traffic). 

Το excess treatment καθορίζει την ενέργεια ρύθµισης επί της κίνησης που έχει χαρακτηριστεί πλεονάζουσα 
από την εφαρµογή των κανόνων του traffic conformance. Η πλεονάζουσα κίνηση µπορεί να υποστεί 
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διαγραφή (dropping), µορφοποίηση (shaping) ή επανασηµείωση (re-marking) µε DSCP που αντιστοιχεί σε 
κατώτερη κλάση υπηρεσίας.  

Το performance guarantees καθορίζει την ποιότητα υπηρεσίας που λαµβάνουν τα πακέτα της ροής του 
χρήστη ανάλογα µε το επίπεδο συµµόρφωσής τους. Ορίζεται συνολικά ο ελάχιστος ρυθµός ροής 
(throughput) και για κάθε επίπεδο συµµόρφωσης η µέγιστη καθυστέρηση (delay), η διακύµανση 
καθυστέρησης (jitter) και το ποσοστό απώλειας (loss). Κάποιες από αυτές τις παραµέτρους είναι δυνατό να 
εκφράζονται µε ποσόστωση (quantile) αντί για απόλυτη τιµή. Τέλος, οι τιµές των παραµέτρων µπορεί να 
είναι ποσοτικές (quantitative) ή ποιοτικές (qualitative), ανάλογα µε τον αν εκφράζονται αριθµητικά ή 
περιγραφικά χρησιµοποιώντας προδιαγεγραµµένες βαθµωτές τιµές, π.χ. χρυσή/ασηµένια/χάλκινη ή 
υψηλή/µέτρια/χαµηλή, η µετάφραση των οποίων εξαρτάται από τον παροχέα και γίνεται συνήθως σχετικά 
και όχι απόλυτα, π.χ. υψηλή είναι δύο φορές καλύτερη από τη µέτρια.  

Όλες οι λεπτοµέρειες και η ακριβής σύνταξη του SLS-T και του SSS δίνονται στo [TEQ-SRV]. 

B.1.2.1.3 Ιεραρχικό ∆οµικό Μοντέλο  

Στο ιεραρχικό δοµικό µοντέλο που παρουσιάζεται παρακάτω (βλέπε Σχήµα B-6), η υπηρεσία µε εγγυήσεις 
ποιότητας αναλύεται και αντιστοιχίζεται στα δοµικά στοιχεία ποιότητας υπηρεσίας του δικτύου [GVT02]. 
Κάθε κατώτερο επίπεδο παρέχει κάποιες δυνατότητες ποιότητας υπηρεσίας στα ανώτερα επίπεδα και 
αντιστρόφως, κάθε ανώτερο επίπεδο χρησιµοποιεί τις πιο στοιχειώδεις δυνατότητες των υποκείµενων 
επιπέδων για να σχηµατίσει περισσότερο πολύπλοκες συσχετίσεις και δυνατότητες ποιότητας υπηρεσίας. 
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Σχήµα B-6: ιεραρχικό δοµικό µοντέλο υπηρεσιών 
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Το στοιχειώδες δοµικό στοιχείο παροχής ποιότητας υπηρεσίας στην αρχιτεκτονική DiffServ είναι το PHB 
που περιγράφει τα χαρακτηριστικά της ποιότητας που παρέχει ο δροµολογητής µε τρόπο ανεξάρτητο της 
υποκείµενης υλοποίησης. Αντίστοιχα µε την παρεχόµενη υπηρεσία στο δίκτυο κορµού που αναπαρίσταται 
από το PHB, οι κανόνες και οι απαραίτητες ρυθµίσεις της κίνησης του χρήστη που επιβάλλονται στους 
κόµβους εισόδου για να διασφαλιστούν οι υποχρεώσεις του χρήστη, αναπαρίσταται από τις δοµές του 
ρυθµιστή κίνησης (Traffic Conditioner � TC). ∆ιαφορετικοί αλγόριθµοι χρονοπρογραµµατισµού (π.χ. WFQ, 
CBQ) και διαχείρισης καταχωρητή επιλέγονται για την υλοποίηση ενός PHB ανάλογα µε τις ειδικές 
δυνατότητες του υλικού (hardware) του κάθε δροµολογητή. Τα δύο αυτά επίπεδα αναπαράστασης της 
ποιότητας και υλοποίησης στα στοιχεία του δικτύου, αποτελούν και τη βάση του ιεραρχικού δοµικού 
µοντέλου. 

Τα ανώτερα επίπεδα του δοµικού µοντέλου υπηρεσιών αναπαριστούν την υπηρεσία στην επικοινωνία 
µεταξύ πελάτη και παροχέα. Στην αρχιτεκτονική DiffServ, οι παράµετροι που περιγράφουν τις διαφορετικές 
πλευρές των δεσµεύσεων του παροχέα και των υποχρεώσεων του πελάτη µιας υπηρεσίας σύνδεσης επιπέδου 
µεταφοράς σχηµατίζουν τη δοµή SLA, ενώ το υποσύνολο των παραµέτρων που αφορούν τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά ποιότητας υπηρεσίας σχηµατίζει τη δοµή SLS. Το ακριβές περιεχόµενο των SLA και SLS 
και η σύνδεση µεταξύ τους και µε το επίπεδο των PHBs παραµένουν ανοικτά θέµατα στην προτυποποίηση 
της αρχιτεκτονικής DiffServ. 

Στην προηγούµενη ενότητα περιγράψαµε το περιεχόµενο και τη σύνδεση µεταξύ SLA και SLS. Η 
αντιστοίχιση µεταξύ της παρεχόµενης ποιότητας όπως περιγράφεται στο SLS-T και της ποιότητας που 
παρέχεται µε ένα PHB σε επίπεδο δροµολογητή γίνεται µέσω της κλάσης ποιότητας υπηρεσίας (QoS-class). 

Τα PHBs αναπαριστούν τη σχετική διαφοροποίηση της ποιότητας υπηρεσίας σε επίπεδο δροµολογητή. Η 
τελική τιµή της ποιότητας εξαρτάται από την ένταση της κίνησης για αυτό το PHB που µε τη σειρά της 
ρυθµίζεται από τα TCs των ακραίων κόµβων. Η QoS-κλάση καλύπτει αυτές τις συσχετίσεις και αναπαριστά 
την αριθµητικώς καθορισµένη ποιότητα υπηρεσίας που είναι δυνατό να παρέχεται από άκρο σε άκρο σε 
επίπεδο επικράτειας για µια κλάση κίνησης. Η ποιότητα εκφράζεται από την µέγιστη από άκρο σε άκρο 
καθυστέρηση (delay), το ποσοστό απώλειας (loss) και προαιρετικά τη διακύµανση της καθυστέρησης (jitter) 
και είναι δυνατό να προσδιορίζεται µε απόλυτη τιµή ή µε ποσόστωση (quantile). Η κλάση κίνησης 
εσωτερικά σε µια επικράτεια DiffServ αναγνωρίζεται από το ή τα DSCPs. Έτσι, η QoS-κλάση ορίζεται από 
τις παραµέτρους: 

Ordered Aggregate (OA), delay, loss, [jitter] 

όπου το OA αναπαριστά την οµάδα των PHBs (συγκεκριµένα των αντίστοιχων BAs) που υπόκεινται σε ένα 
περιορισµό διάταξης [DS-TERM], καθορίζει κατ' επέκταση την κλάση της κίνησης που θα εξυπηρετηθεί µε 
την συγκεκριµένη ποιότητα και µπορεί να πάρει τις τιµές EF, AF1, AF2, AF3, AF4 ή BE.  

Οι παράµετροι ποιότητας µπορούν θεωρητικά να πάρουν οποιαδήποτε τιµή. Το πεπερασµένο σύνολο των 
QoS-κλάσεων που υποστηρίζει ένας παροχέας δηµιουργείται καθορίζοντας συγκεκριµένες τιµές για το delay 
και το loss. Η επιλογή αυτών των τιµών είναι καθοριστικής σηµασίας εφόσον οι υπηρεσίες που είναι σε 
θέση να υποστηρίξει ο παροχέας οικοδοµούνται βάσει των QoS-κλάσεων που υποστηρίζει στο δίκτυό του. 
Οι τιµές των παραµέτρων ποιότητας που είναι εφικτές καθορίζονται από τις δυνατότητες του εξοπλισµού και 
της τοπολογίας του δικτύου. ∆εδοµένου αυτού του περιορισµού, η εξασφάλιση της ποιότητας των QoS-
κλάσεων όπως ορίζονται από τον παροχέα προϋποθέτει την εφαρµογή των κατάλληλων PHBs και 
µηχανισµών διαχείρισης της κίνησης (traffic engineering) εντός της επικράτειας και ελέγχου (admission 
control) και ρύθµισης της κίνησης (traffic conditioning) που αποκτά πρόσβαση στο δίκτυο στους ακραίους 
κόµβους της επικράτειας.  
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Επισηµαίνουµε πως η έννοια της QoS-κλάσης είναι συγγενής µε την DiffServ έννοια της συµπεριφοράς ανά 
επικράτεια (Per Domain Behaviour � PDB) [DS-PDB]. Το PDB εκφράζει την ποιότητα υπηρεσίας που 
αναµένεται να λάβει µια ξεχωριστή προσδιορίσιµη οµάδα πακέτων από άκρο σε άκρο µιας DiffServ 
επικράτειας. Σε κάθε PDB αντιστοιχίζονται ένα ή περισσότερα PHBs και Traffic Conditioning κανόνες. Η 
οµάδα πακέτων προσδιορίζεται από τα DSCP(s) και οι µετρίσιµες παράµετροι που χαρακτηρίζουν την 
ποιότητα υπηρεσίας πρέπει να µεταφράζονται και να αντιστοιχούν µε κάποιο τρόπο στις σχετικές 
παραµέτρους που χρησιµοποιούνται στα SLSs. Η προδιαγραφή [DS-PDB] παγιώθηκε µετά το πέρας του 
σχεδιασµού του µοντέλου υπηρεσιών που χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία και γι' αυτό το λόγο εδώ 
χρησιµοποιείται η συγγενής έννοια της QoS-κλάσης. 

Οι QoS-κλάσεις είναι ο συνδετικός κρίκος µεταξύ υπηρεσιών και δικτύου. Η αντιστοίχιση της QoS-κλάσης 
σε PHBs εξαρτάται από τις επιλογές του παροχέα και τις δυνατότητες του δικτύου. Η αντιστοίχιση των 
υπηρεσιών σε QoS-κλάσεις γίνεται µέσω των παραµέτρων της οµάδας performance guarantees του SLS-T. 
Κάθε επίπεδο συµµόρφωσης της κίνησης του χρήστη όπως προκύπτει από το traffic conformance του SLS-T 
σηµειώνεται µε διαφορετικό DSCP και λαµβάνει αντίστοιχα διαφορετική ποιότητα η οποία καθορίζεται από 
τις αντίστοιχες παραµέτρους της οµάδας performance guarantees. Κάθε τέτοιο επίπεδο ποιότητας του SLS 
αντιστοιχίζεται σε µία από τις προκαθορισµένες QoS-κλάσεις που υποστηρίζει ο παροχέας της υπηρεσίας. Η 
αντιστοίχιση γίνεται µέσω των παραµέτρων delay και loss. 

Ενώ το SLA χρησιµοποιείται για την περιγραφή της υπηρεσίας µεταξύ πελατών και εσωτερικά από τον 
παροχέα η QoS-κλάση χρησιµοποιείται από τον παροχέα για τη µετάφραση και αντιστοίχιση των υπηρεσιών 
στις δυνατότητες του δικτύου του. Επιπλέον, ενώ η ποιότητα στο συµβόλαιο υπηρεσίας SLA εκφράζεται µε 
τρόπο ανεξάρτητο προς τις υποκείµενες τεχνολογίες, η QoS-κλάση είναι συνυφασµένη µε την τεχνολογία 
DiffServ καθώς εκφράζεται από τα αντίστοιχα PHBs που την υλοποιούν. Τέλος, η QoS-κλάση περιορίζεται 
στα όρια της επικράτειας του παροχέα ενώ η ποιότητα που περιγράφεται σε ένα συµβόλαιο υπηρεσίας ισχύει 
µεταξύ των τερµατικών κόµβων της υπηρεσίας που, στη γενική περίπτωση, συνδέονται µέσω περισσότερων 
της µίας επικράτειας. 

Η παροχή ποιότητας υπηρεσίας εποµένως συνοψίζεται (α) στον καθορισµό των QoS-κλάσεων, (β) στη 
διαστασιοποίηση του δικτύου µέσω των λειτουργιών διαχείρισης της κίνησης (traffic engineering) έτσι ώστε 
να εξασφαλίζεται η ποιότητα των QoS-κλάσεων, δεδοµένων πάντα των σχετικών περιορισµών για την 
ένταση της κίνησης, και τέλος (γ) στην αντιστοίχιση των υπηρεσιών στις κατάλληλες QoS-κλάσεις 
εξασφαλίζοντας παράλληλα µέσω των λειτουργιών διαχείρισης υπηρεσιών (service management) πως δεν 
παραβιάζονται οι περιορισµοί στην ένταση της κίνησης και κάνοντας ταυτόχρονα βέλτιστη αξιοποίηση των 
πόρων. 

Περισσότερα για τις λειτουργίες παροχής ποιότητας υπηρεσίας και τη συσχέτιση µεταξύ τους αναφέρονται 
στην επόµενη ενότητα.  

B.1.2.2 Λειτουργικό Μοντέλο 

Το βασικό µοντέλο ανάδρασης (βλέπε ενότητα B.1.1.2) ορίζει πως οι πόροι του δικτύου κατανέµονται µε a 
priori partitioning. Αναφέρεται ακόµα πως µετρήσεις του φόρτου τοπικά και περιοδικές µετρήσεις της 
ποιότητας από άκρο σε άκρο χρησιµοποιούνται για να κατευθύνουν τους µηχανισµούς ανάδρασης του 
ελέγχου εισόδου κίνησης. Από το διαδικαστικό µοντέλο υπηρεσιών (βλέπε ενότητα B.1.2.1.1) προκύπτει 
πως η διαδικασία ενεργοποίησης µιας υπηρεσίας εµπεριέχει δύο φάσεις, τη φάση εγγραφής και τη φάση 
κλήσης, σε καθεµία από τις οποίες ασκείται έλεγχος εισόδου κίνησης. Πριν αναπτύξουµε τον προτεινόµενο 
αλγόριθµο είναι απαραίτητο να αποµονώσουµε τη λειτουργία που επιτελεί στο βασικό µοντέλο, να 
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καθορίσουµε τις παραδοχές σχετικά µε τις συγγενείς και βοηθητικές προς τον αλγόριθµο λειτουργίες και τις 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ των λειτουργιών.  

Το λειτουργικό µοντέλο που υιοθετούµε εξυπηρετεί τις ανάγκες και είναι συµβατό µε τις επιταγές του 
βασικού µοντέλου ανάδρασης, είναι επίτευγµα δε του ερευνητικού έργου TEQUILA2 (Traffic Engineering 
for Quality of Service in the Internet, at Large Scale). Στα πλαίσια του έργου TEQUILA το λειτουργικό 
µοντέλο υλοποιήθηκε, επαληθεύτηκε και δοκιµάστηκε µε αξιόλογα αποτελέσµατα σε εµπορικούς και 
πειραµατικούς δροµολογητές αλλά και χρησιµοποιώντας προσοµοίωση [TEQ-RES]. Πλήρης και αναλυτική 
περιγραφή όσων λειτουργιών σκιαγραφούνται ή αναφέρονται µόνο εν συντοµία παρακάτω µπορεί να βρεθεί 
στο [TEQ-ARCH]. 

B.1.2.2.1 Συνοπτική Περιγραφή 
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Σχήµα B-7: λειτουργικό µοντέλο ολοκληρωµένου συστήµατος παροχής ποιότητας 

Το λειτουργικό µοντέλο (βλέπε Σχήµα B-7) καλύπτει όλο το φάσµα των λειτουργιών για την παροχή 
ποιότητας υπηρεσίας σε µια επικράτεια. Η βασική ιδέα είναι πως η επικοινωνία µε τον πελάτη και η 
κατάλληλη ρύθµιση των λειτουργιών του επιπέδου δεδοµένων (data plane) γίνεται από τις δύο βασικές 
οµάδες λειτουργιών, τις λειτουργίες διαχείρισης υπηρεσιών (service management) και τις λειτουργίες 
διαχείρισης κίνησης (traffic engineering), οι οποίες υποστηρίζονται από τις λειτουργίες παρακολούθησης 
(monitoring) και καθοδηγούνται µέσω των λειτουργιών διαχείρισης πολιτικών (policy management). 

Οι λειτουργίες του επιπέδου δεδοµένων προκύπτουν άµεσα από τις προδιαγραφές της αρχιτεκτονικής 
DiffServ. Η λειτουργία Traffic Conditioning στους ακραίους κόµβους υλοποιεί τις λειτουργίες ταξινόµησης 

                                                      
2 Βλέπε www.ist-tequila.org 
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(classification), µέτρησης (metering), σηµείωσης (marking), µορφοποίησης (shaping) και διαγραφής 
(dropping) που καθορίζουν ποια πακέτα και µετά από ποιες ρυθµίσεις και για ποια κλάση ποιότητας, δηλαδή 
µε ποιο DSCP, διοχετεύονται στο δίκτυο (βλέπε ενότητα A.1.4.2.2.1). Η λειτουργία Per Hop Behaviour σε 
κάθε κόµβο του δικτύου υλοποιεί τις ιδιότητες κάθε κλάσης ποιότητας χρησιµοποιώντας τους εγγενείς 
αλγόριθµους χρονοπρογραµµατισµού και διαχείρισης καταχωρητή και σύµφωνα µε την κατανοµή των 
πόρων κάθε φυσικής ζεύξης ανά κλάση όπως καθορίζεται από υπερκείµενες λειτουργίες. Η λειτουργία 
προώθησης (forwarding) δροµολογεί τα πακέτα στον κατάλληλο προσκείµενο δροµολογητή προς τον 
προορισµό τους. Η διαµόρφωση των µονοπατιών και των κανόνων δροµολόγησης γίνεται από την 
υπερκείµενη λειτουργία της δροµολόγησης (routing), µέρος των λειτουργιών διαχείρισης της κίνησης.  

Οι λειτουργίες παρακολούθησης υλοποιούν τους µηχανισµούς παθητικής µέτρησης (passive measurement) 
τοπικά στους κόµβους και ενεργητικής µέτρησης (active measurement) µε την αποστολή δοκιµαστικών 
πακέτων από άκρο σε άκρο. Οι στοιχειώδεις µηχανισµοί µέτρησης πραγµατοποιούν τη συλλογή των 
πρωτογενών αποτελεσµάτων (raw data) και περιβάλλονται από προηγµένους µηχανισµούς επεξεργασίας των 
αποτελεσµάτων και αποστολής αναφορών (reporting). Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων περιλαµβάνει 
εξαγωγή στατιστικών µεγεθών όπως µέσος όρος, διακύµανση, EWMA µέσος όρος κ.λπ. ανά καθοριζόµενα 
χρονικά διαστήµατα. Η αποστολή αναφορών µπορεί να γίνεται περιοδικά ή µε ειδοποιήσεις (notifications) 
επί προκαθορισµένων γεγονότων (events) όπως η υπέρβαση ενός κατωφλιού (threshold crossing). Τα µεγέθη 
(metrics) που µετρώνται είναι η καθυστέρηση, η απώλεια, ο ρυθµός εξυπηρέτησης κ.λπ. ενώ η µέτρηση 
µπορεί να γίνεται ανά ροή, ανά κλάση, ανά µονοπάτι, κ.λπ. Οι λειτουργίες µέτρησης είναι υποστηρικτικές 
των λειτουργιών διαχείρισης κίνησης και διαχείρισης υπηρεσιών. Όλες οι λεπτοµέρειες για τις δυνατότητες 
και τις προδιαγραφές των λειτουργιών µέτρησης δίνονται στα [AVJ01,TEQ-MON]. 

Οι λειτουργίες διαχείρισης πολιτικών συµβάλλουν στην αυτόµατη µετάφραση, διάδοση και επιβολή των 
πολιτικών του παροχέα που επηρεάζουν και καθοδηγούν τη λειτουργία του όλου συστήµατος. Οι 
παράµετροι πολιτικής (policy parameters) που κάνουν νόηµα και υποστηρίζονται από κάθε λειτουργία 
διαχείρισης κίνησης και διαχείρισης υπηρεσιών είναι συνυφασµένες µε τις προδιαγραφές και τη σχεδίαση 
των λειτουργιών. Οι πολιτικές του παροχέα ωστόσο είναι ανεξάρτητες από τη διάρθρωση του υποκείµενου 
συστήµατος που τις υλοποιεί και κατ' επέκταση των λειτουργιών που το αποτελούν και ως εκ τούτου 
διατυπώνονται σε ένα ανώτερο επίπεδο. Η αυτόµατη µετάφραση και διάδοση των πολιτικών του παροχέα 
που εκφράζουν την επιθυµητή συµπεριφορά του συστήµατος σε τιµές των εκάστοτε παραµέτρων πολιτικής 
που ρυθµίζουν την συµπεριφορά των λειτουργιών διαχείρισης επιτρέπει την ευέλικτη προσαρµογή του 
συστήµατος στο περιβάλλον και στις επιχειρηµατικές επιδιώξεις του παροχέα. 

Οι λειτουργίες traffic engineering και service management είναι και οι κατ' ουσία υπεύθυνες για την παροχή 
ποιότητας υπηρεσίας. Ο έλεγχος εισόδου κίνησης είναι µέρος του service management (βλέπε ενότητα 
A.1.4.3.2.2) και πραγµατοποιείται σε δύο επίπεδα σύµφωνα µε το διαδικαστικό µοντέλο υπηρεσιών (βλέπε 
ενότητα B.1.2.1.1), από τις αντίστοιχες λειτουργίες διαχείρισης αιτήσεων εγγραφής (service subscription 
management) και διαχείρισης αιτήσεων κλήσης υπηρεσίας (service invocation management).  

Οι λειτουργίες traffic engineering είναι υπεύθυνες για την κατανοµή των πόρων (βλέπε ενότητα A.1.4.3.2.1). 
Το βασικό feedback-based µοντέλο ελέγχου εισόδου κίνησης (βλέπε ενότητα B.1.1.2) υπαγορεύει την a 
priori κατανοµή των πόρων και την ευέλικτη δυναµική προσαρµογή του συστήµατος στις πραγµατικές 
συνθήκες. Έτσι, κατά την αρχικοποίηση του συστήµατος στο παρασκήνιο (offline), η λειτουργία πρόβλεψης 
κίνησης (traffic forecast) βάσει της πληροφορίας που βρίσκεται στα συµβόλαια εγγραφής υπηρεσίας εκτιµά 
την αναµενόµενη κίνηση µε δικαίωµα πρόσβασης στο δίκτυο. Οι εκτιµήσεις αυτές τροφοδοτούνται στη 
λειτουργία διαστασιοποίησης του δικτύου (network dimensioning) η οποία κατανέµει κατάλληλα τους 
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πόρους και το σύστηµα είναι έτοιµο να υποδεχθεί την κίνηση. Η δυναµική προσαρµογή στις πραγµατικές 
συνθήκες κατά τη λειτουργία του συστήµατος (runtime) που χαρακτηρίζει το feedback-based µοντέλο 
ελέγχου εισόδου, επιτάσσει και τη δυναµική προσαρµογή της κατανοµής των πόρων έτσι ώστε να 
αφοµοιώνονται οι αποκλίσεις που παρατηρούνται. Οι σχετικές λειτουργίες δυναµικής διαχείρισης 
δροµολόγησης (dynamic route management) και δυναµικής διαχείρισης πόρων (dynamic resource 
management) αποτελούν το δυναµικό µέρος του traffic engineering ενώ η λειτουργία του network 
dimensioning υλοποιεί το στατικό traffic engineering (βλέπε ενότητα A.1.4.3.2.1).  

Είναι προφανές πως έντονες ή/και επίµονες αποκλίσεις πλήττουν την αποτελεσµατικότητα και την απόδοση 
του συστήµατος, καθιστώντας αναγκαία τη διεξαγωγή νέων εκτιµήσεων της κίνησης και νέα κατανοµή των 
πόρων τέτοια που να ανταποκρίνεται καλύτερα στις πραγµατικές συνθήκες. Η ενορχήστρωση των 
αλληλεπιδράσεων µεταξύ των λειτουργιών service management και traffic engineering γίνεται στα πλαίσια 
του κύκλου πρόβλεψης πόρων (Resource Provisioning Cycle � RPC). Το RPC και οι εµπλεκόµενες 
λειτουργίες είναι µέρος της προτεινόµενης λύσης και παρουσιάζονται διεξοδικά στις επόµενες ενότητες. 

B.1.2.2.2 Resource Provisioning Cycle 

Η ανά πάσα στιγµή ευθυγράµµιση των λειτουργιών κατανοµής των πόρων και εξυπηρέτησης της κίνησης 
που προσφέρεται από τις αιτήσεις υπηρεσιών (offered load), ή αλλιώς η άρρηκτη σύνδεση µεταξύ των 
λειτουργιών traffic engineering και service management έχει αποδειχθεί πως επιφέρει σηµαντικές 
επιβαρύνσεις καταλήγοντας να είναι απαγορευτικά δαπανηρή σε συστήµατα µεγάλης κλίµακας (βλέπε 
ενότητες A.2.1.2 και A.2.2.2.1). Έτσι προκύπτει ο διαχωρισµός και η αυτονόµηση των λειτουργιών traffic 
engineering και service management [TPF03]. 

Οι λειτουργίες traffic engineering και service management δρουν µεν αυτόνοµα αλλά δεν είναι δυνατό να 
δρουν αποµονωµένα. Το service management καθορίζει την κίνηση που αποκτά πρόσβαση στους πόρους 
του δικτύου διαµορφώνοντας τις απαιτήσεις σε πόρους (traffic demand) που το traffic engineering, 
δεδοµένων των φυσικών πόρων, καλείται να καλύψει µε βέλτιστο τρόπο. Το traffic engineering από την 
πλευρά του, δηµιουργεί τις βάσεις πάνω στις οποίες στηρίζεται το service management για να εξυπηρετήσει 
τις αιτήσεις υπηρεσίας µε βέλτιστο τρόπο.  

Έτσι, αντί του αδιάκοπου άρρηκτου συντονισµού των λειτουργιών traffic engineering και service 
management, ο συνεχής χρόνος χωρίζεται σε διακριτές χρονικές περιόδους στις οποίες παρατηρείται 
οµοιογενής συµπεριφορά των χρηστών. Κάθε τέτοια χρονική περίοδος ονοµάζεται χρονική περίοδος 
πρόβλεψης πόρων (Resource Provisioning Time Period � RPTP). Για παράδειγµα, ο συνεχής χρόνος µπορεί 
να διασπάται στο RPTP του Σαββατοκύριακου, στο RPTP των ωρών αιχµής, π.χ. 9:00 µε 17:00, και στο 
RPTP των υπόλοιπων ωρών των εργάσιµων ηµερών της εβδοµάδας.  

Χάρη στην οµοιογένεια της συµπεριφοράς των χρηστών είναι δυνατή η ανά RPTP στατιστική εκτίµηση και 
περιγραφή της προσφερόµενης κίνησης. Έχοντας θεωρήσει τους φυσικούς πόρους του δικτύου 
αµετάβλητους, η συµπεριφορά των χρηστών που καθορίζει και την προσφερόµενη κίνηση (offered load) 
είναι η µόνη ελεύθερη (uncontrollable) µεταβλητή του περιβάλλοντος στο οποίο λειτουργεί ένα σύστηµα 
παροχής ποιότητας υπηρεσίας.  

Πριν από την έναρξη ενός RPTP οι λειτουργίες traffic engineering και service management συντονίζουν τις 
ρυθµίσεις τους έτσι ώστε να εξυπηρετήσουν µε βέλτιστο τρόπο την εκτιµώµενη προσφερόµενη κίνηση. 
Κατά τη διάρκεια του RPTP κάθε λειτουργία αυτόνοµα και χωρίς άλλο ρητό συντονισµό προσαρµόζεται, 
µέσα στα προκαθορισµένα κατά την αρχικοποίηση του RPTP περιθώρια, έτσι ώστε να αφοµοιώνει δυναµικά 
τις στατιστικές διακυµάνσεις της προσφερόµενης κίνησης. Είναι φανερό πως, όσο περισσότερο οµοιογενή 
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τα χαρακτηριστικά της προσφερόµενης κίνησης, τόσο λιγότερες ή καλύτερα υπολογισµένες οι διακυµάνσεις 
της από τις a priori υπολογισµένες τιµές της, συνεπώς τόσο καλύτερα εναρµονισµένες οι ενέργειες του 
service management και του traffic engineering και τόσο πιο ευσταθής η λειτουργία του συστήµατος (βλέπε 
ενότητα A.1.4.3.2.1). Και άρα τόσο πιο σπάνια το service management παίρνει λανθασµένες αποφάσεις, είτε 
λανθασµένα αποδέχεται αιτήσεις και δηµιουργεί συµφόρηση και άρα υποβάθµιση της ποιότητας υπηρεσίας, 
είτε λανθασµένα απορρίπτει αιτήσεις ενώ υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι µειώνοντας την αξιοποίησή τους. 
Είναι ακόµα φανερό πως όσο µικρότερες οι περίοδοι RPTP τόσο µεγαλύτερη η οµοιογένεια κατά τη 
διάρκειά τους. Ωστόσο, η επιλογή της διάρκειας των RPTPs πρέπει να γίνεται προσεκτικά και λαµβάνοντας 
υπόψη πως κάθε νέο RPTP επιφέρει νέα διαστασιοποίηση του δικτύου και ανακατανοµή των πόρων στους 
δροµολογητές ολόκληρης της επικράτειας, έργο επίπονο και πολύπλοκο που στις περισσότερες περιπτώσεις 
σηµαίνει πως κάποιες περιοχές χρειάζεται να τεθούν προσωρινά εκτός λειτουργίας. 

Πέραν των διακυµάνσεων της συµπεριφοράς των χρηστών που µπορούν να αφοµοιωθούν από τη δυναµική 
προσαρµογή του συστήµατος κατά τη διάρκεια του κάθε RPTP, η προσφερόµενη κίνηση είναι δυνατό να 
παρουσιάζει αποκλίσεις από τις εκτιµώµενες τιµές λόγω σηµαντικών αλλαγών είτε στο µέγεθος είτε στη 
σύνθεση του πληθυσµού των χρηστών. Όταν διαπιστώνονται περισσότερο συχνές ή και έντονες αποκλίσεις 
της πραγµατικής από την προβλεπόµενη προσφερόµενη κίνηση και ιδιαίτερα όταν τείνουν περισσότερο προς 
µια συγκεκριµένη κατεύθυνση τότε είναι χαρακτηριστική ένδειξη πως οφείλονται σε αλλαγή στον πληθυσµό 
των χρηστών και πως πλέον η αρχικά προβλεπόµενη προσφερόµενη κίνηση δεν αντιπροσωπεύει την 
πραγµατική συµπεριφορά των χρηστών και πρέπει να επανεκτιµηθεί. Η χρονική περίοδος στην οποία ο 
πληθυσµός των χρηστών παρουσιάζει οµοιογένεια και για την οποία θεωρούνται έγκυρες οι ανά RPTP 
εκτιµήσεις της προσφερόµενης κίνησης ονοµάζεται κύκλος πρόβλεψης πόρων (Resource Provisioning Cycle 
� RPC). Όταν οι αποκλίσεις που παρατηρούνται υποδεικνύουν σηµαντικές αλλαγές στον πληθυσµό τότε οι 
ανά RPTP εκτιµήσεις της προσφερόµενης κίνησης υπολογίζονται εκ νέου, µαζί µε τις αντίστοιχες ρυθµίσεις 
των λειτουργιών service management και traffic engineering, έτσι ώστε να αντανακλούν τον πληθυσµό όπως 
έχει διαµορφωθεί, και το σύστηµα λέγεται πως µπαίνει σε νέο RPC. Νέο RPC ξεκινά και στην περίπτωση 
που οι αρχικές εκτιµήσεις αποδεικνύονται άτοπες και δεν επιβεβαιώνονται κατά τη διάρκεια του RPC µε 
αποτέλεσµα να εκδηλώνονται απρόσµενα έντονες αποκλίσεις από τις εκτιµώµενες τιµές. Σε αυτή την 
περίπτωση τα µαθηµατικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται στις εκτιµήσεις προσαρµόζονται κατάλληλα 
βάσει των οποίων εκτιµάται εκ νέου η προσφερόµενη κίνηση για το νέο RPC. Τέλος, ο παροχέας µπορεί 
περιοδικά να πυροδοτεί την έναρξη νέου RPC έτσι ώστε, έστω και αν το παλιό RPC εξακολουθεί να 
λειτουργεί ικανοποιητικά, αφοµοιώνοντας τις όποιες αλλαγές το νέο RPC να λειτουργήσει ακόµα πιο 
ικανοποιητικά. 

Στο εξής, χωρίς να πλήττεται η γενικότητα της µελέτης, δεχόµαστε πως έχουµε ένα RPTP και αρχικοποίηση 
του συστήµατος µε διαφορετικές ρυθµίσεις συµβαίνει µόνο λόγω αλλαγής RPC, πάντοτε δηλαδή µετά από 
επανεκτίµηση της προσφερόµενης κίνησης.  

Οι δοµές και η διαδικασία συντονισµού µεταξύ των λειτουργιών service management και traffic engineering 
πριν από την έναρξη του νέου RPC φαίνονται στο Σχήµα B-8. Η διαδικασία αυτή εκτελείται στο 
παρασκήνιο (offline) για την αρχικοποίηση του συστήµατος και τα αποτελέσµατά της χρησιµοποιούνται 
κατά τη λειτουργία του συστήµατος (runtime). Βάσει των καταχωρηµένων εγγεγραµµένων υπηρεσιών η 
λειτουργία πρόβλεψης κίνησης (traffic forecast) εκτιµά την προσφερόµενη κίνηση (traffic demand) από 
άκρο σε άκρο και ανά QoS-κλάση και σχηµατίζει τον πίνακα κίνησης (Traffic Matrix � TM). Η εκτιµώµενη 
για ένα RPC, δηλαδή για µια αρκούντως µεγάλη χρονική περίοδο, προσφερόµενη κίνηση είναι φυσικά 
στατιστικό µέγεθος και περιγράφεται από µια ελάχιστη και µια µέγιστη τιµή. 
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Σχήµα B-8: αρχικοποίηση Resource Provisioning Cycle 

Στη συνέχεια, η λειτουργία διαστασιοποίησης του δικτύου (network dimensioning) κατανέµει τους φυσικούς 
πόρους του δικτύου έτσι ώστε να καλύψει µε βέλτιστο τρόπο τις απαιτήσεις της προσφερόµενης κίνησης 
όπως περιγράφεται στο ΤΜ. Μαζί µε αυτή την a priori κατανοµή των πόρων, κατά την αρχικοποίηση του 
συστήµατος το network dimensioning υπολογίζει και τις τιµές των παραµέτρων που θα χρησιµοποιηθούν 
κατά τη διάρκεια του RPC από τις δυναµικές λειτουργίες του traffic engineering για την απορρόφηση των 
διακυµάνσεων της προσφερόµενης κίνησης µεταξύ της ελάχιστης και της µέγιστης τιµής. Βάσει αυτών των 
στοιχείων το network dimensioning εκτιµά τη διαθεσιµότητα των πόρων (resource availability) από άκρο σε 
άκρο και ανά QoS-κλάση στο διαστασιοποιηµένο δίκτυο και σχηµατίζει τον πίνακα διαθεσιµότητας πόρων 
(Resource Availability Matrix � RAM).  

Κατά τη διάρκεια του RPC η κατανοµή των πόρων δεν είναι σταθερή αλλά µεταβάλλεται ανάλογα µε τις 
ενέργειες των δυναµικών λειτουργιών του traffic engineering και άρα εξαρτάται από τις τιµές των σχετικών 
παραµέτρων. Συνεπώς, η διαθεσιµότητα των πόρων στο RAM δεν εκφράζεται σαν ντετερµινιστικό µέγεθος 
αλλά χρησιµοποιώντας τη λογική των hard-reserved και soft-reserved µεριδίων του βασικού feedback-based 
µοντέλου (βλέπε ενότητα B.1.1.2). Το RAM αποτελεί µε άλλα λόγια τις βάσεις πάνω στις οποίες στηρίζεται 
το service management για να εξυπηρετήσει τις αιτήσεις υπηρεσίας κατά τη διάρκεια του RPC µε βέλτιστο 
τρόπο.  

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, τα TM και RAM περιέχουν αντίστοιχα το traffic demand και το resource 
availability από άκρο σε άκρο και ανά QoS-κλάση. Η δοµή που χρησιµοποιείται για τη σύνταξή τους είναι ο 
κορµός κίνησης (Traffic Trunk � TT) και αντιπροσωπεύει µια QoS-κλάση τοποθετηµένη σε καθορισµένη 
από άκρο σε άκρο σύνδεση. Η σύνδεση είναι µονής φοράς, από έναν ακραίο κόµβο εισόδου (ingress) προς 
ένα ή περισσότερους κόµβους εξόδου (egresses), τύπου σωλήνα (pipe) ή τύπου µάνικας (hose) αντίστοιχα. 
Το TT περιγράφεται από τις παραµέτρους: 

κόµβος εισόδου, κόµβος εξόδου{*}, QoS-κλάση 

Με άλλα λόγια, το µέγεθος που αντιστοιχίζεται κάθε φορά σε ένα TT αφορά το σύνολο της κίνησης µε 
κοινές απαιτήσεις ποιότητας που εισέρχονται στο δίκτυο από ένα συγκεκριµένο ακραίο κόµβο και 
εξέρχονται από έναν άλλο συγκεκριµένο ακραίο κόµβο. Η περίπτωση των περισσοτέρων του ενός κόµβου 
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εξόδου, δηλαδή της σύνδεσης τύπου hose µεταξύ των ακραίων κόµβων χρησιµεύει στον λογισµό επί των 
εφαρµογών πολλαπλής αποστολής (multicast) και αναφέρεται για λόγους πληρότητας αλλά δεν εξετάζεται 
παρακάτω. Η επέκταση των αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας σε συνδέσεις τύπου hose, αν και όχι 
τετριµµένη, δεν προβλέπεται πολύπλοκη και µπορεί να αποτελέσει θέµα προς περαιτέρω έρευνα. 
Επισηµαίνουµε πως το ΤΤ είναι ανεξάρτητο από την τοπολογία του δικτύου κορµού που συνδέει τους 
ακραίους κόµβους, συγχωνεύοντας έτσι κάθε δυνατό µονοπάτι µεταξύ τους. 

Ο διαχωρισµός µεταξύ λειτουργιών traffic engineering και service management είναι εφικτός χάρη στη δοµή 
του TT, ή αλλιώς χάρη στην έννοια της QoS-κλάσης. Σε αντιστοιχία µε το δοµικό µοντέλο υπηρεσίας (βλέπε 
ενότητα B.1.2.1.3), όλη η πληροφορία των SLS σε επίπεδο πελάτη και παροχέα περιορίζεται στις 
λειτουργίες του service management ενώ όλη η πληροφορία της φυσικής τοπολογίας των κόµβων κορµού, 
των µονοπατιών, των πόρων κάθε κόµβου και της κατανοµής τους περιορίζεται στις λειτουργίες του traffic 
engineering. Το service management βλέπει µόνο πόρους από άκρο σε άκρο ανά ΤΤ και το traffic 
engineering αγνοώντας τις µικρο-ροές δρα επί της ανά ΤΤ συσσωµατωµένης κίνησης.  

Η αποσύνδεση υπηρεσιών και πόρων και η επακόλουθη απλοποίηση των λειτουργιών διαχείρισης είναι, 
όπως και για την αρχιτεκτονική DiffServ έναντι της αρχιτεκτονικής IntServ, ο µόνος τρόπος για την 
εφαρµογή ενός συστήµατος σε µεγάλη κλίµακα. Η πολυπλοκότητα του συστήµατος περιορίζεται τώρα στον 
αριθµό των TTs, ή αλλιώς κατά µέγιστο στον αριθµό των πιθανών ζευγών ακραίων κόµβων επί τον αριθµό 
των QoS-κλάσεων, που είναι διαχειρίσιµο µέγεθος ακόµα και σε συστήµατα µεγάλης κλίµακας. 

Η ακριβής σύνταξη και σηµασία του ΤΜ και του RAM και η συσχέτιση του τελευταίου µε τις παραµέτρους 
και τις λειτουργίες του δυναµικού traffic engineering αναπτύσσονται µε περισσότερη λεπτοµέρεια στις 
ακόλουθες ενότητες.  

B.1.2.2.3 Αρχικοποίηση � Traffic Forecast και Traffic Matrix 

Η λειτουργία πρόβλεψης κίνησης (traffic forecast) καλείται κατά την αρχικοποίηση ενός νέου RPC για την 
εκτίµηση της προσφερόµενης κίνησης (traffic demand) και το σχηµατισµό του Traffic Matrix (βλέπε Σχήµα 
B-9).  

Χάρη στην προϋπόθεση της φάσης εγγραφής πριν τη χρήση της υπηρεσίας γνωρίζουµε πως η κίνηση που θα 
κληθεί να εξυπηρετήσει το δίκτυο θα είναι µόνο η εξουσιοδοτηµένη από τη σύναψη συµβολαίων εγγραφής. 
Ή αλλιώς, η κίνηση από τις προ της έναρξης του RPC ήδη υπάρχουσες εγγραφές υπηρεσιών (existing 
subscriptions) και από τις νέες εγγραφές υπηρεσιών που προβλέπεται να γίνουν κατά τη διάρκεια του RPC 
(anticipated subscriptions).  

Οι υπάρχουσες εγγραφές είναι οι αιτήσεις εγγραφής που έχουν γίνει αποδεκτές από τη λειτουργία 
διαχείρισης εγγραφών υπηρεσίας κατά τους προηγούµενους RPCs. Η πρόβλεψη των νέων εγγραφών γίνεται 
προεκτείνοντας στο µέλλον (extrapolate) τις τάσεις της αγοράς όπως αποτυπώνονται από την 
καταγεγραµµένη ιστορία των αιτήσεων εγγραφής. Η διαδικασία πρόβλεψης επηρεάζεται επιπλέον από τις 
προσδοκίες του παροχέα που εξαρτώνται από την επιχειρησιακή στρατηγική που ακολουθεί όπως για 
παράδειγµα οι τρέχουσες επενδύσεις σε διαφηµιστικές καµπάνιες. 

Για το σύνολο των προβλεπόµενων και των υπαρχόντων εγγραφών εξάγεται η προσφερόµενη κίνηση ανά 
ΤΤ (aggregate demand derivation). Εδώ γίνεται η µετάφραση και αντιστοίχιση των υπηρεσιών σε πόρους, 
δηλαδή η σύνδεση των δοµών και της γλώσσας µεταξύ service management και traffic engineering. Τα 
δεδοµένα που τροφοδοτούν τη διαδικασία (input) είναι σε επίπεδο SLS, δηλαδή σε γλώσσα service 
management, ενώ τα δεδοµένα που παράγονται (output) και σχηµατίζουν το TM είναι σε επίπεδο TT. 
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Σχήµα B-9: λειτουργία πρόβλεψης κίνησης 

Καθώς η προσφερόµενη κίνηση είναι στατιστικό µέγεθος εκφράζεται από την ελάχιστη και τη µέγιστη τιµή 
της, TDmin και TDmax αντίστοιχα. Το ΤΜ περιέχει αυτές τις δύο τιµές ανά ΤΤ. Το περιεχόµενο µιας γραµµής 
του TΜ σε επίπεδο ΤΤ και αναλυµένο στις στοιχειώδεις παραµέτρους που το αποτελούν φαίνεται στο Σχήµα 
B-10. 

 

TT TDmin TDmax 

ή 

QoS-κλάση ingress egress TDmin TDmax 

ή 

OA loss delay ingress egress TDmin TDmax 

Σχήµα B-10: περιεχόµενο γραµµής Traffic Matrix 

Η µέγιστη προσφερόµενη κίνηση TDmax αντιπροσωπεύει το χειρότερο ενδεχόµενο (worst-case) όπου όλες οι 
υπηρεσίες είναι ενεργές και διοχετεύουν κίνηση µε τον µέγιστο επιτρεπτό ρυθµό, συγκεκριµένα µε ρυθµό 
SRFS που αντιστοιχεί στην πλήρη ικανοποίηση των υπηρεσιών (βλέπε ενότητα B.1.1.4). Εάν υπό αυτές τις 
συνθήκες το δίκτυο δεν παρουσιάζει συµφόρηση, ή αλλιώς εάν η χωρητικότητα του δικτύου επαρκεί για να 
εξυπηρετήσει την TDmax τότε η πιθανότητα παραβίασης της ποιότητας είναι µηδενική για κάθε υπηρεσία, 
δηλαδή όλες οι υπηρεσίες θα είναι σε κάθε περίπτωση πλήρως ικανοποιηµένες.  

Αντίστοιχα, η ελάχιστη προσφερόµενη κίνηση TDmin αντιπροσωπεύει τις κατ' ελάχιστο δεσµεύσεις του 
παροχέα, δηλαδή το όριο κάτω από το οποίο ο παροχέας δεν µπορεί να εγγυηθεί ούτε καν τον SRAS ρυθµό, 
δηλαδή υπάρχει µη µηδενική πιθανότητα οι υπηρεσίες να είναι λιγότερο και από σχεδόν ικανοποιηµένες. 
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Οι κατάλληλες πολιτικές του παροχέα καθορίζουν αφενός τον τρόπο υπολογισµού των ρυθµών SRFS και 
SRΑS ανά τύπο υπηρεσίας και αφετέρου τη µέθοδο συνέλιξης (convolution) και συσσωµάτωσής τους 
(aggregation) για τον υπολογισµό των TDmax και TDmin αντίστοιχα, ρυθµίζοντας κατάλληλα σε κάθε 
περίπτωση το κέρδος πολυπλεξίας έναντι των εγγυήσεων υπηρεσίας (βλέπε ενότητα A.2.1.1).  

Οι a priori αυτοί υπολογισµοί της προσφερόµενης κίνησης χρησιµοποιούν parameter-based µοντέλα, τα 
µόνα διαθέσιµα για την περίπτωση. Κατάλληλοι µηχανισµοί επαλήθευσης χρησιµοποιούνται κατά τη 
διάρκεια του RPC και προσαρµόζουν τις παραµέτρους των µοντέλων όταν διαπιστώνονται σοβαρές 
αναντιστοιχίες µε την πραγµατικότητα. Η ακρίβεια των υποκείµενων µοντέλων δεν είναι κρίσιµος 
παράγοντας για την απόδοση του συστήµατος καθώς, αφενός είναι εσωτερικά της λειτουργίας πρόβλεψης 
κίνησης και δεν επηρεάζουν τις άλλες λειτουργίες και αφετέρου η καλή λειτουργία του συστήµατος 
διασφαλίζεται µέσω της λειτουργικής πολιτικής που έχει σχεδιαστεί ειδικά να αφοµοιώνει παρόµοια λάθη 
(βλέπε ενότητα B.1.1.3). 

B.1.2.2.4 Αρχικοποίηση � Network Dimensioning και Resource Availability Matrix 

Η λειτουργία διαστασιοποίησης του δικτύου (network dimensioning) καλείται κατά την αρχικοποίηση ενός 
νέου RPC για την κατανοµή των φυσικών πόρων έτσι ώστε να επιτυγχάνεται βέλτιστη εξυπηρέτηση της 
κίνησης που περιγράφεται στον Traffic Matrix σε όλη την επικράτεια του δικτύου. Το network dimensioning 
που, όπως και το traffic forecast, µένει ανενεργό κατά τη διάρκεια του RPC, εκτός από αυτή την αρχική 
βέλτιστη κατανοµή των πόρων καθορίζει και τις τιµές των παραµέτρων που χρησιµοποιούν οι δυναµικές 
λειτουργίες του traffic engineering και οι λειτουργίες του service management κατά τη διάρκεια του RPC για 
να αφοµοιώσουν τις διακυµάνσεις της κίνησης γύρω από τις αρχικά εκτιµώµενες τιµές, η καθεµία µε τον 
καλύτερο και όλες µαζί µε συντονισµένο τρόπο (βλέπε Σχήµα B-11).  
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Σχήµα B-11: λειτουργία διαστασιοποίησης δικτύου 
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Συγκεκριµένα, µε βάση τη φυσική τοπολογία το network dimensioning υπολογίζει σε λογικό επίπεδο τα ανά 
QoS-κλάση µονοπάτια από άκρο σε άκρο και τους πόρους κάθε ζεύξης κορµού που παραχωρούνται στο 
κάθε µονοπάτι έτσι ώστε να επιτυγχάνεται βέλτιστη κατανοµή της κίνησης του Traffic Matrix στους 
φυσικούς πόρους του δικτύου και συνεπώς βέλτιστη εξυπηρέτηση.  

B.1.2.2.4.1 Βέλτιστη Κατανοµή 

Από τον ορισµό του Traffic Matrix προκύπτει πως, ενώ είναι βέβαιο πως η πραγµατική κίνηση θα ξεπεράσει 
το TDmin, είναι ωστόσο αβέβαιο πόσο παραπάνω από το TDmin θα είναι. Επιπλέον, το TDmax που 
αντιπροσωπεύει το worst-case ενδεχόµενο έχει εξαιρετικά µικρή πιθανότητα να συµβεί και άρα δεν µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί σαν απόλυτη τιµή αλλά χρησιµεύει κυρίως σαν βάρος (weight) για την επίλυση των 
επικαλύψεων µεταξύ των TTs. Συνεπώς το traffic engineering καλείται να καλύψει κατ' ελάχιστο το TDmin 
και το µεγαλύτερο δυνατό κοµµάτι του TDmax. Εάν το TDmin είναι µεγαλύτερο από τη χωρητικότητα του 
δικτύου τότε είναι βέβαιο πως η ποιότητα υπηρεσίας θα παραβιάζεται συνεχώς και άρα το σύστηµα απαιτεί 
περισσότερους φυσικούς πόρους για να µπορεί να λειτουργήσει. Σε αυτή την περίπτωση ο αλγόριθµος 
βέλτιστης κατανοµής επιστρέφει σφάλµα και ο παροχέας ειδοποιείται σχετικά για να προβεί στις 
απαραίτητες ενέργειες. Το ποσοστό του TDmax επιπλέον του TDmin που καλύπτεται από τη δεδοµένη 
χωρητικότητα, ή αλλιώς οι εγγυήσεις για το βαθµό ικανοποίησης από σχεδόν σε εντελώς ικανοποιηµένες 
υπηρεσίες, είναι ανάλογο µε το µέγεθος του TDmax ή αλλιώς εξαρτάται από το πλήθος των εγγεγραµµένων 
υπηρεσιών, δηλαδή από τις προηγούµενες ενέργειες του service management. Εφόσον οι προηγούµενες 
ενέργειες του service management είναι εναρµονισµένες µε τους διαθέσιµους φυσικούς πόρους µέσω του 
RAM του προηγούµενου RPC, το ποσοστό του TDmax και οι εγγυήσεις εξαρτώνται από την πολιτική του 
παροχέα που έχει κατάλληλα ρυθµίσει το service management και άρα δεν απασχολεί το network 
dimensioning. 

Η βέλτιστη κατανοµή ακολουθεί την παραπάνω λογική. Στην πρώτη φάση η κίνηση που αντιστοιχεί στα 
TDmin των TTs κατανέµεται στους φυσικούς πόρους έτσι ώστε να εξισορροπηθεί ο φόρτος σε όλη την 
επικράτεια του δικτύου, δηλαδή το ποσοστό χρήσης (utilisation) να είναι κατά το δυνατό ίσο σε κάθε ζεύξη 
του δικτύου κορµού. Αφού κατοχυρωθεί αυτή η κατανοµή, η δροµολόγηση και η δυνατότητα εξυπηρέτησης 
των TDmin από τη δεδοµένη χωρητικότητα, η δεύτερη φάση ασχολείται µε την κατανοµή του υπολοίπου, 
TDmax µείον TDmin. Η χωρητικότητα κάθε ζεύξης που περισσεύει από την πρώτη φάση (residual link 
capacity) διαµερίζεται στα TTs που έχουν δροµολογηθεί µέσω της ζεύξης χρησιµοποιώντας το TDmax σαν 
βάρος.  

Στο Σχήµα B-12 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα επίλυσης των επικαλύψεων και τα αντίστοιχα 
αποτελέσµατα της πρώτης και της δεύτερης φάσης της κατανοµής για τρία TTs που ανταγωνίζονται σε τρεις 
διαφορετικές φυσικές τοπολογίες.  

Η πρώτη περίπτωση (ΙΙ.α) αντιπροσωπεύει ένα απλουστευµένο παράδειγµα όπου ο ανταγωνισµός 
περιορίζεται σε µία µόνο φυσική ζεύξη Κ1-Κ2 και οι υπόλοιπες θεωρείται πως έχουν άπειρη χωρητικότητα. 
Σε µια περισσότερο ρεαλιστική περίπτωση, ένα TT ανταγωνίζεται για πόρους σε περισσότερες από µία 
ζεύξεις και οι προαναφερθέντες υπολογισµοί γίνονται επαναληπτικά έτσι ώστε να συνυπολογιστούν οι από 
άκρο σε άκρο επικαλύψεις για κάθε TT.  

Στην περίπτωση (ΙΙ.β) η ζεύξη Κ2-Α2 έχει χωρητικότητα CK2-A2 = 50 και η δεύτερη φάση της κατανοµής 
δίνει στα ΤΤ-1 και ΤΤ-3 5 και 15 µονάδες αντίστοιχα, σύνολο από τις δύο φάσεις 5+5 και 25+15, δηλαδή 50 
και εποµένως στο ΤΤ-2 παραχωρούνται τα υπόλοιπα 20 της ζεύξης Κ1-Κ2 που αφαιρέθηκαν από τα άλλα 
δύο, σύνολο από τις δύο φάσεις 10+40, µαζί µε τα 5+5 και 25+15, ίσον µε 100 τη χωρητικότητα της ζεύξης 



 B-97

Κ1-Κ2. Στην πραγµατικότητα δύο ακραίοι κόµβοι είναι δυνατό να συνδέονται µέσω περισσοτέρων του ενός 
µονοπατιών και η συνολική κίνηση ενός ΤΤ να ισοκατανέµεται σε καθένα από αυτά τα µονοπάτια.  

 

 Traffic Matrix 

TT QoS-κλάση ingress egress TDmin TDmax 

TT-1 C1 A1 A2 5 35 

TT-2 C1 A1 A3 10 70 

TT-3 C2 A1 A2 25 115 

(I) Traffic Matrix 

ΤΤ-1
Α1

Α2

Κ1
ΤΤ-3

ΤΤ-2

Κ2
Α3100

ΤΤ-1
Α1

Α2

Κ1
ΤΤ-3

ΤΤ-2

Κ2
Α3100

 
(II.α) ανταγωνισµός σε µία ζεύξη 

ΤΤ-1
Α1

Α2

Κ1
ΤΤ-3

ΤΤ-2

Κ2
Α350

100

ΤΤ-1
Α1

Α2

Κ1
ΤΤ-3

ΤΤ-2

Κ2
Α350

100

 
(II.β) ανταγωνισµός σε πολλαπλές ζεύξεις 

ΤΤ-3
ΤΤ-1

Α1

Α2

Κ1
ΤΤ-3

ΤΤ-1

ΤΤ-2

Κ2

100

Α3100

ΤΤ-3
ΤΤ-1

Α1

Α2

Κ1
ΤΤ-3

ΤΤ-1

ΤΤ-2

Κ2

100

Α3100

 
(II.γ) ανταγωνισµός σε πολλαπλές ζεύξεις σε πολλαπλά µονοπάτια 

(IΙ) φυσική και λογική τοπολογία από το network dimensioning 

Σχήµα B-12: παράδειγµα βέλτιστης κατανοµής 

Στην περίπτωση (ΙΙ.γ) η νέα ζεύξη Κ1-Α2 εξυπηρετεί µέρος της κίνησης από τον Α1 στον Α2, δηλαδή ένα 
µέρος της κίνησης των ΤΤ-1 και ΤΤ-3. Στην πρώτη κατανοµή ισοκατανέµεται ο φόρτος καταλαµβάνοντας 
20 από τις 100 µονάδες κάθε ζεύξης. Στη δεύτερη κατανοµή το υπόλοιπο των 80 µονάδων της ζεύξης Κ1-Α2 
κατανέµεται σε 20 και 60 στα ΤΤ-1 και ΤΤ-3 αντίστοιχα και το υπόλοιπο των 80 µονάδων της ζεύξης Κ1-Κ2 

 Λογική Τοπολογία (ND) 

TT 1η 
κατ/µη 

2η 
κατ/µη 

Σύνολο 

TT-1 5 10 15 

TT-2 10 20 30 

TT-3 25 30 55 

 Λογική Τοπολογία (ND) 

TT 1η 
κατ/µη 

2η 
κατ/µη 

Σύνολο 

TT-1 5 10 10 

TT-2 10 20 50 

TT-3 25 30 40 

 Λογική Τοπολογία (ND) 

TT 1η 
κατ/µη 

2η 
κατ/µη 

Σύνολο 

TT-1 5 28 33 

TT-2 10 48 58 

TT-3 25 84 109 
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σε 8, 48, 24 στα ΤΤ-1, ΤΤ-2 και ΤΤ-3. Επισηµαίνουµε πως στο συγκεκριµένο παράδειγµα χρησιµοποιήσαµε 
για λόγους περισσότερο κατανοητής απεικόνισης απλουστεύσεις που µε τους πραγµατικούς αλγορίθµους θα 
έδιναν ελαφρώς διαφορετικά αποτελέσµατα. Κατά τον υπολογισµό των µονοπατιών και σε κάθε φάση της 
κατανοµής συνυπολογίζονται και παράγοντες όπως π.χ. το delay και loss που πρέπει να παραµένει από άκρο 
σε άκρο φραγµένο στις προκαθορισµένες τιµές της κάθε QoS-κλάσης. Για µια ακριβή περιγραφή σχετικά ο 
αναγνώστης παραπέµπεται στο [TEQ-ARCH].  

Οι πόροι της πρώτης φάσης κατανοµής συµβολίζονται στο εξής Rmin (minimum resources). Το Rmin 
ισοδυναµεί µε το TDmin το οποίο µε τη σειρά του αντιστοιχεί στο SRΑS, αντιπροσωπεύει δηλαδή τις κατ' 
ελάχιστο απαιτήσεις για σχεδόν ικανοποιηµένες (almost-satisfied) υπηρεσίες ή αλλιώς αντιστοιχεί στους 
ελάχιστους πόρους που πρέπει να είναι πάντα διαθέσιµοι, αποτελεί µε άλλα λόγια το αποκλειστικά 
δεσµευµένο (hard-reserved) µερίδιο του feedback-based βασικού µοντέλου ελέγχου εισόδου κίνησης. Οι 
πόροι που περισσεύουν από την εξασφάλιση των hard-reserved µεριδίων, ή αλλιώς οι residual πόροι που 
κατανέµονται στη δεύτερη φάση, πρέπει να κατανεµηθούν δίκαια µε κριτήριο την επίτευξη ισοδύναµου 
βαθµού ικανοποίησης µεταξύ των υπηρεσιών. Οι απαιτήσεις των υπηρεσιών πέραν του SRAS και έως και τις 
απόλυτα ικανοποιηµένες (fully-satisfied) υπηρεσίες αποτυπώνονται στο SRFS βάσει του οποίου υπολογίζεται 
το TDmax και χρησιµοποιείται σαν βάρος για τη δίκαιη κατανοµή στη δεύτερη φάση. Οι πόροι που 
προκύπτουν από αυτή τη δεύτερη φάση αποτελούν το συµπληρωµατικό κοινόχρηστο (soft-reserved) µερίδιο. 
Το σύνολο των πόρων από τα δύο µερίδια συµβολίζεται Rnom (nominal resources) και είναι το αποτέλεσµα 
του a priori partitioning σε δίκαια ανά ΤΤ µη επικαλυπτόµενα µερίδια. 

Η αποτύπωση σε παραµέτρους αρχικοποίησης, η ερµηνεία και η χρήση τους κατά τη λειτουργία του 
συστήµατος για το δυναµικό traffic engineering και το service management έτσι ώστε να επιτυγχάνεται 
βέλτιστη και συντονισµένη δράση παρουσιάζεται στις επόµενες ενότητες.  

B.1.2.2.5 Λειτουργία � ∆υναµικό Traffic Engineering  

∆εδοµένου πως η προσφερόµενη κίνηση είναι στατιστικό µέγεθος και δεδοµένου πως το service 
management, ακολουθώντας τις διακυµάνσεις της, αποδέχεται κίνηση ακόµα και όταν υπερβαίνει τις 
αρχικές εκτιµήσεις διαθεσιµότητας πόρων Rnom, οι λειτουργίες του δυναµικού traffic engineering 
αποσκοπούν στην απορρόφηση αυτών των διακυµάνσεων της κίνησης µε τη βέλτιστη δυναµική 
ανακατανοµή των πόρων γύρω από τις αρχικές τιµές Rnom.  

Το δυναµικό traffic engineering δεν ακολουθεί τη λογική της αδιάκοπης βελτιστοποίησης (continuous 
optimisation) αλλά παρεµβαίνει όσο συχνά κρίνεται απαραίτητο για να παραµένει αποτελεσµατικό χωρίς να 
επιφορτίζει σηµαντικά την απόδοση του συστήµατος και χωρίς να το αποσταθεροποιεί. Αυτό σηµαίνει πως 
οι παρεµβάσεις στην κατανοµή των πόρων θα πρέπει έχουν ένα χρονικό ορίζοντα µεγαλύτερο από το τυχαίο 
στιγµιότυπο. Οι παράµετροι αρχικοποίησης όπως έχουν υπολογιστεί από το network dimensioning 
χρησιµοποιούνται για αυτό το σκοπό σαν κατευθυντήριες γραµµές (guidelines), απαλλάσσοντας το δυναµικό 
traffic engineering από τους σχετικούς υπολογισµούς και εφοδιάζοντάς το µε µια άποψη του συστήµατος 
περισσότερο προηγµένη από την τοπικά και χρονικά περιορισµένη των κατανεµηµένων δυναµικών 
λειτουργιών του. Επιπλέον, η ανακατανοµή των πόρων υιοθετεί την αρχή των hard-reserved και soft-
reserved µεριδίων για να είναι συντονισµένη µε τις παράλληλες ενέργειες του service management. Με άλλα 
λόγια, η ανακατανοµή γίνεται µόνο στους soft-reserved πόρους ενώ τα hard-reserved µερίδια είναι 
κατοχυρωµένα πάντα σύµφωνα µε την αρχική κατανοµή. 

Οι διακυµάνσεις της τελικά διοχετευόµενης κίνησης απορροφούνται σε επίπεδο ζεύξης από τη λειτουργία 
δυναµικής διαχείρισης πόρων (dynamic resource management) που βρίσκεται σε κάθε κόµβο του δικτύου. Η 
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φυσική χωρητικότητα κάθε ζεύξης κατανέµεται µεταξύ των PHBs σύµφωνα µε τις ρυθµίσεις του 
µηχανισµού χρονοπρογραµµατισµού (βλέπε ενότητα A.1.4.2.2.1). Η λειτουργία του dynamic resource 
management ανά ζεύξη επενεργεί σε αυτές τις ρυθµίσεις, και κατ' επέκταση καθορίζει τους πόρους που 
αποδίδονται σε κάθε PHB. Παρακολουθώντας µε τη λήψη τοπικών παθητικών µετρήσεων την ανά PHB 
διερχόµενη κίνηση προσαρµόζει την κατανοµή των πόρων έτσι ώστε να επιτυγχάνεται βέλτιστη 
εξυπηρέτηση.  

Συγκεκριµένα, το hard-reserved µερίδιο των διερχόµενων µονοπατιών των TTs, ή αλλιώς το Rmin 
συναθροίζεται ανά QoS-κλάση και σχηµατίζει το hard-reserved µερίδιο του αντίστοιχου PHB. Όποια κι αν 
είναι η ένταση της πραγµατικής κίνησης οι πόροι που αποδίδονται κάθε φορά σε ένα PHB δεν θα είναι ποτέ 
λιγότεροι από το Rmin που του αντιστοιχεί και ποτέ περισσότεροι από τη χωρητικότητα της ζεύξης µείον το 
Rmin των άλλων PHBs. Αυτή η τελευταία τιµή ονοµάζεται Rmax (maximum resources). Επιπλέον, σε 
περίπτωση συµφόρησης, σε περίπτωση δηλαδή που η συνολική διοχετευόµενη κίνηση είναι µεγαλύτερη από 
τη χωρητικότητα της ζεύξης, τότε η κατανοµή των πόρων "κλειδώνει" στο αντίστοιχο ανά PHB Rnom, που 
αντιπροσωπεύει το δίκαιο µερίδιο των πόρων. Οι τιµές των Rmin, Rnom και Rmax για τα PHBs που υλοποιούν 
τις κλάσεις C1 και C2 στη ζεύξη Κ1-Κ2 στην περίπτωση (ΙΙ.α) του παραδείγµατος του Σχήµα B-12 
φαίνονται στον Πίνακας B-1. 

Στην πραγµατικότητα, σε περίπτωση που σε κάποιο κόµβο χρησιµοποιείται not work-conserving 
µηχανισµός χρονοπρογραµµατισµού (βλέπε ενότητα A.1.4.1.1), ένα PHB µπορεί να υπερβεί το Rmax που του 
αντιστοιχεί κάνοντας χρήση µέρος ή και του συνόλου των hard-reserved µεριδίων των άλλων PHBs όσο 
αυτά µένουν ανενεργά. Αυτό που διασφαλίζεται από το dynamic resource management είναι πως, όταν 
υπάρχει αρκετή κίνηση για ένα PHB τότε αυτή θα λάβει κατ' ελάχιστο σε κάθε περίπτωση το hard-reserved 
Rmin µερίδιο του.  

 

 παράµετροι αρχικοποίησης 
(dynamic resource management) 

PHB Rmin Rnom Rmax 

C1 15 45 75 

C2 25 55 85 

Πίνακας B-1: παράδειγµα παραµέτρων dynamic resource management 

Οι διακυµάνσεις της κίνησης απορροφώνται σε επίπεδο µονοπατιού από τη λειτουργία δυναµικής 
διαχείρισης δροµολόγησης (dynamic route management) που αποσκοπεί στην εξισορρόπηση του συνολικού 
από άκρο σε άκρο φόρτου (load balancing) µεταξύ των διαφορετικών δυνατών µονοπατιών. Οι παράµετροι 
αρχικοποίησης και οι σχετικοί µηχανισµοί διαφέρουν ανάλογα µε το υποκείµενο σύστηµα δροµολόγησης. 
∆ιακρίνουµε µεταξύ των συστηµάτων δυναµικής ανακάλυψης δρόµου (dynamic route computation) 
βασιζόµενα στο παραδοσιακό IP (IP-based) και ρητής δροµολόγησης (explicit routing) ή καθήλωσης δρόµου 
(route pinning) όπως π.χ. τα συστήµατα µε βάση µε την τεχνολογία Multiprotocol Label Switching (MPLS-
based) [MPLS]. 

Στα MPLS-based συστήµατα τα µονοπάτια είναι προκαθορισµένα από άκρο σε άκρο και η διαδικασία 
δροµολόγησης περιορίζεται στην επιλογή του κατάλληλου µονοπατιού για κάθε ροή έτσι ώστε ο φόρτος των 
µονοπατιών να παραµένει κατά το δυνατό στα ίδια επίπεδα. Ο καθορισµός των µονοπατιών γίνεται από την 
κεντρική λειτουργία του network dimensioning ενώ το dynamic route management βρίσκεται σε κάθε 
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ακραίο κόµβο και συµπεραίνει το φόρτο κάθε µονοπατιού χρησιµοποιώντας τοπικές µετρήσεις για την 
ένταση της κίνησης που διοχετεύεται σε κάθε µονοπάτι προς τους πόρους που έχουν παραχωρηθεί στο 
µονοπάτι σύµφωνα µε το soft-reserved Rnom µερίδιο. 

Στα IP-based συστήµατα αντίθετα, τα µονοπάτια υπολογίζονται δυναµικά και µε κατανεµηµένο τρόπο σε 
κάθε κόµβο του δικτύου µε τη λογική του συντοµότερου µονοπατιού (shortest path) όπου η απόσταση 
υπολογίζεται βάσει του κόστους ζεύξης (link cost). Τα κόστη των ζεύξεων προφανώς επηρεάζουν τα 
αποτελέσµατα των κατανεµηµένων αλγορίθµων δροµολόγησης και ρυθµίζονται από την κεντρική 
λειτουργία του dynamic route management έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυµητή εξισορρόπηση του 
φόρτου. Για να καταστεί δυνατή διαφοροποίηση των µονοπατιών χρησιµοποιείται διαφορετικό κόστος ανά 
PHB για κάθε ζεύξη. Η λογική τοπολογία όπως προκύπτει από το network dimensioning χρησιµοποιείται ως 
σηµείο αναφοράς στο οποίο αποσκοπεί να συγκλίνει το dynamic route management αποδίδοντας τις 
κατάλληλες τιµές ανά κόστος ζεύξης. 

B.1.2.2.6 Λειτουργία � Service Management 

Το service management συνδιαλέγεται µε τους πελάτες σύµφωνα µε το διαδικαστικό µοντέλο (βλέπε 
ενότητα B.1.2.1.1) και ασκεί τον έλεγχο αποδοχής στις προσφερόµενες αιτήσεις εγγραφής και κλήσης µε τις 
λειτουργίες διαχείρισης εγγραφών υπηρεσίας (subscription management) και διαχείρισης κλήσεων 
υπηρεσίας (invocation management) [MCG03].  

Η κίνηση που διοχετεύεται στο δίκτυο προκύπτει από τις αποδεκτές κλήσεις, ο έλεγχος εισόδου κίνησης ως 
διαδικασία που ρυθµίζει αυτή την κίνηση ανήκει συνεπώς στο invocation management. Ωστόσο, η 
διαδικασία κλήσης προϋποθέτει έγκυρο συµβόλαιο εγγραφής, µε άλλα λόγια οι δικαιούχες αιτήσεις κλήσης 
ρυθµίζονται από το subscription management. Η αποτελεσµατικότητα του ελέγχου εισόδου κίνησης 
εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το φόρτο κίνησης που καλείται να διαχειριστεί, δηλαδή από το πλήθος των 
εγκεκριµένων εγγραφών υπηρεσίας. Έτσι, αν υπάρχει έλεγχος εισόδου και στη διαδικασία εγγραφής, είναι 
δυνατό να ελεγχθεί το πλήθος και ο τύπος των εγκεκριµένων εγγραφών, γεγονός που επαυξάνει το επίπεδο 
ελέγχου και προσδίδει ευελιξία.  

Θεωρούµε έτσι πως το subscription management επιφορτίζεται µε τον έλεγχο αποδοχής των αιτήσεων 
εγγραφής και το invocation management µε τον έλεγχο αποδοχής των αιτήσεων κλήσης, δηλαδή τον έλεγχο 
εισόδου κίνησης. Θεωρούµε ακόµα πως η λειτουργία τους είναι ανεξάρτητη και αυτόνοµη σε βαθµό που 
ακόµα και η καταστολή του ελέγχου εισόδου σε οποιοδήποτε από τα δύο επίπεδα αν αυτό κριθεί απαραίτητο 
δεν εµποδίζει τη λειτουργία του άλλου. Ο συντονισµός των ενεργειών τους επιτυγχάνεται, όπως και µε το 
traffic engineering, µέσω των παραµέτρων αρχικοποίησης. Προφανώς, η κάθε λειτουργία επιφορτίζεται και 
µε τις αντίστοιχες διαδικασίες εξακρίβωσης γνησιότητας, εξουσιοδότησης βάσει των πολιτικών του παροχέα 
και ενεργοποίησης που προβλέπονται από το διαδικαστικό µοντέλο (βλέπε ενότητα B.1.2.1.1). 

Το subscription management αποφαίνεται επί της µακροπρόθεσµης δυνατότητας του δικτύου όπως 
διαµορφώνεται από το traffic engineering, να εξυπηρετήσει την κίνηση που θα προκύψει εν καιρώ από το 
υπό διαπραγµάτευση επιπλέον συµβόλαιο. Αρκείται συνεπώς να γνωρίζει την κατά µέσο όρο διαθεσιµότητα 
των πόρων για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα και δεν ασχολείται µε το στιγµιότυπο της κατάστασης του 
δικτύου τη στιγµή της διαπραγµάτευσης. Καθώς η συχνότητα των αιτήσεων εγγραφής είναι µικρή και οι 
υπολογισµοί δεν εµπλέκουν κάποιο εξωτερικό δυναµικά εξελισσόµενο παράγοντα αλλά περιορίζονται στη 
χρήση των παραµέτρων αρχικοποίησης και των εσωτερικών µεταβλητών, το subscription management 
θεωρείται απλή και λιγότερο φορτωµένη λειτουργία χωρίς εξαιρετικά υψηλές απαιτήσεις σε χρόνο 
απόκρισης, γι' αυτό και γίνεται κεντρικά. 
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Αντίθετα, το invocation management είναι σύµφωνα µε το βασικό µοντέλο ελέγχου εισόδου κίνησης (βλέπε 
ενότητα B.1.1), κατανεµηµένο στους ακραίους κόµβους του δικτύου και αποφαίνεται ως προς την τρέχουσα 
διαθεσιµότητα των πόρων για την άµεση εξυπηρέτηση της πραγµατικής κίνησης. Η τρέχουσα διαθεσιµότητα 
εκτιµάται από τοπικές και από άκρο σε άκρο µετρήσεις επί της αρχικής κατανοµής των πόρων στα hard-
reserved και soft-reserved µερίδια. 

Η διαθεσιµότητα των πόρων είναι αποτέλεσµα του traffic engineering από το οποίο εκτιµάται και 
αποτιµάται ανά ΤΤ στον πίνακα διαθεσιµότητας πόρων (Resource Availability Matrix � RAM) που 
προκύπτει από τη λογική τοπολογία του network dimensioning. Η διαθεσιµότητα εκφράζεται για κάθε ΤΤ µε 
τρεις διαφορετικές τιµές, το Rmin που ισοδυναµεί µε το hard-reserved µερίδιο, το Rnom που ισοδυναµεί µε το 
hard-reserved και το soft-reserved µερίδιο και το Rmax που ισοδυναµεί µε το hard-reserved και τα soft-
reserved µερίδια όλων των ανταγωνιζόµενων ΤΤs (βλέπε Σχήµα B-13). Η τριάδα των τιµών για την 
εκτίµηση της διαθεσιµότητας διαµορφώνει για κάθε ΤΤ το διαθέσιµο απόθεµα πόρων (Resource Availability 
Buffer � RAB). Στο Σχήµα B-14 παρουσιάζεται ο RAM για τις περιπτώσεις ανταγωνισµού σε µία ζεύξη 
(ΙΙ.α) και ανταγωνισµού σε πολλαπλές ζεύξεις σε πολλαπλά µονοπάτια του Σχήµα B-12.  

 

TT Rmin Rnom Rmax 

ή 

QoS-κλάση ingress egress Rmin Rnom Rmax 

ή 

OA loss delay ingress egress Rmin Rnom Rmax 

Σχήµα B-13: περιεχόµενο γραµµής Resource Availability Matrix ή Resource Availability Buffer 

 

 Resource Availability Matrix   Resource Availability Matrix 

TT Rmin Rnom Rmax  TT Rmin Rnom Rmax 

TT-1 5 15 65  TT-1 5 33 165 

TT-2 10 30 70  TT-2 10 58 90 

TT-3 25 55 85  TT-3 25 109 185 

περίπτωση (II.a)                                                                περίπτωση (ΙΙ.γ) 

Σχήµα B-14: παράδειγµα Resource Availability Matrix 

Το Rmin είναι το hard-reserved µερίδιο, δηλαδή οι πόροι που είναι σε κάθε περίπτωση διαθέσιµοι για το 
συγκεκριµένο TT. Οι πόροι αυτοί αντιστοιχούν στις κατ' ελάχιστο απαιτήσεις για σχεδόν ικανοποιηµένες 
(almost-satisfied) υπηρεσίες. 

Το Rnom είναι το δίκαιο µερίδιο των πόρων που διατίθεται στο συγκεκριµένο ΤΤ στη χειρότερη περίπτωση, 
δηλαδή σε περίπτωση συµφόρησης όπου όλα τα ΤΤs καλύπτουν ή υπερβαίνουν το αντίστοιχο δικό τους 
Rnom. Οι πόροι αυτοί προκύπτουν από τη δίκαιη ανάλογα µε τις απαιτήσεις για πλήρως ικανοποιηµένες 
(fully-satisfied) υπηρεσίες κατανοµή των υπόλοιπων (residual) πόρων σε µη επικαλυπτόµενα µερίδια.  

Το Rmax είναι οι περισσότεροι πόροι που µπορεί να διατεθούν στο συγκεκριµένο ΤΤ στην καλύτερη 
περίπτωση, δηλαδή στην περίπτωση που η κίνηση από τα άλλα TTs δεν ξεπερνά τα hard-reserved µερίδιά 
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τους αφήνοντας ελεύθερους όλους τους υπόλοιπους (residual) πόρους, ή αλλιώς είναι το Rnom µερίδιο συν 
όλα τα soft-reserved µερίδια των άλλων TTs.  

 

Rnom0 RmaxRmin

hard-reserved µερίδιο
(επικαλύψεις 

δεν είναι πιθανές)

soft-reserved µερίδια 
ανταγωνιζόµενων TTs

(πιθανές επικαλύψεις
επιλύονται εις βάρος του ΤΤ)

soft-reserved µερίδιο
(πιθανές επικαλύψεις 
επιλύονται υπέρ του ΤΤ)

διαθέσιµο
σε κάθε περίπτωση

διαθέσιµο
στη χειρότερη περίπτωση

διαθέσιµο
στην καλύτερη περίπτωση

Rnom0 RmaxRmin

hard-reserved µερίδιο
(επικαλύψεις 

δεν είναι πιθανές)

soft-reserved µερίδια 
ανταγωνιζόµενων TTs

(πιθανές επικαλύψεις
επιλύονται εις βάρος του ΤΤ)

soft-reserved µερίδιο
(πιθανές επικαλύψεις 
επιλύονται υπέρ του ΤΤ)

διαθέσιµο
σε κάθε περίπτωση

διαθέσιµο
στη χειρότερη περίπτωση

διαθέσιµο
στην καλύτερη περίπτωση  

Σχήµα B-15: ερµηνεία Resource Availability Buffer 

Επισηµαίνουµε πως οι παραπάνω ορισµοί αφορούν την ερµηνεία που πρέπει να αποδοθεί σε κάθε τιµή από 
τις λειτουργίες του service management, ερµηνεία που δεν αντιστοιχεί πάντα στην πραγµατικότητα. Έτσι, το 
πραγµατικό µέγιστο διαθέσιµο για ένα ΤΤ συµπεριλαµβάνει και τα hard-reserved µερίδια άλλων TTs όταν 
αυτά δεν χρησιµοποιούνται και ειδικότερα εκείνων των TTs της ίδιας QoS-κλάσης, αλλά και των TTs 
διαφορετικών QoS-κλάσεων στην περίπτωση χρονοπρογραµµατισµού µη σταθερού έργου (βλέπε ενότητα 
A.1.4.1.1). Επιπλέον, επικαλύψεις είναι δυνατό να συµβούν και στο hard-reserved µερίδιο Rmin. Αν και τα 
hard-reserved µερίδια δεν δίνονται για κοινή χρήση εφόσον δεν υπολογίζονται στο Rmax, ωστόσο η 
δυνατότητα πολλαπλής χρησιµοποίησης από διαφορετικά TTs του ίδιου soft-reserved µεριδίου ενός τρίτου 
ΤΤ ισοδυναµεί µε δανεισµό από το hard-reserved µερίδιο αυτού του ΤΤ. Στην περίπτωση (ΙΙ.α) του Σχήµα 
B-14 εάν το ΤΤ-1 χρησιµοποιεί 40 και το ΤΤ-2 50 µονάδες εύρους ζώνης στα όρια των Rmax τους, 
ουσιαστικά χρησιµοποιούν 25 και 20 µονάδες αντίστοιχα από το soft-reserved µερίδιο του ΤΤ-3 το οποίο 
όµως συνολικά ανέρχεται στις 30 µονάδες, µε αποτέλεσµα την επικάλυψη µεταξύ των TTs εάν το ΤΤ-3 
ξεπεράσει τις 10 και όχι τις 25 µονάδες του hard-reserved Rmin µεριδίου του. 

Η µεταξύ των QoS-κλάσεων, ή αλλιώς των αντίστοιχων PHBs, διαφύλαξη των hard-reserved µεριδίων και η 
σύγκλιση στα Rnom σε περίπτωση συµφόρησης επιτυγχάνεται χάρη στις ενέργειες του δυναµικού traffic 
engineering (βλέπε ενότητα B.1.2.2.5). Αντίστοιχα, η επιβολή της διαφύλαξης των hard-reserved µεριδίων 
και της σύγκλισης στα Rnom σε περίπτωση συµφόρησης µεταξύ των διαφορετικών TTs σε κάθε QoS-κλάση 
επιτυγχάνεται από τη συνεργία της ανά ακραίο κόµβο κατανεµηµένης λειτουργίας του invocation 
management (βλέπε ενότητα B.2.2). Στηριζόµενο στη διαφύλαξη αυτών των αρχών από το invocation 
management, το subscription management είναι σε θέση να εφαρµόσει λογισµό επί της µακροπρόθεσµης 
διαθεσιµότητας των πόρων για την αποδοχή ενός συµβολαίου (βλέπε ενότητα B.2.1). 

Λόγω των ενεργειών του δυναµικού traffic engineering και της επιτρεπτής επικάλυψης σε επίπεδο ΤΤ και 
QoS-κλάσης οι τιµές του RAB δεν αντιστοιχούν σε απόλυτα εγγυηµένα διαθέσιµα µερίδια αλλά 
χρησιµεύουν ως κατευθυντήριες γραµµές (guidelines) έτσι ώστε οι ενέργειες του service management να 
είναι εναρµονισµένες µεταξύ τους και µε τις ενέργειες του δυναµικού traffic engineering.  

Συγκεκριµένα, το RAM παρέχει στη φάση αρχικοποίησης του συστήµατος το κοινό σηµείο αναφοράς 
µεταξύ των κατανεµηµένων δειγµάτων (instances) του invocation management που επιτρέπει τον 
εναρµονισµό των ενεργειών τους χωρίς περαιτέρω συντονισµό κατά τη λειτουργία του συστήµατος. Κατ' 
αναλογία, η αντιστοιχία του RAM µε τις παραµέτρους αρχικοποίησης των κατανεµηµένων λειτουργιών του 
δυναµικού traffic engineering, χάρη στην κοινή τους προέλευση από τη λογική τοπολογία του network 
dimensioning, διασφαλίζει τον εναρµονισµό των ενεργειών µεταξύ service management και traffic 
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engineering. Ο τρόπος µεταβολής της κατανοµής και συνεπώς της διαθεσιµότητας των πόρων από το 
δυναµικό traffic engineering κατά τη λειτουργία του συστήµατος είναι ο αναµενόµενος από το invocation 
management και επιπλέον όταν και οι δύο ειδοποιούνται µέσω των κατάλληλων µετρήσεων για την 
εκδήλωση συµφόρησης οι ενέργειές τους από κοινού συγκλίνουν στην επίλυσή της. 

Το subscription management και το invocation management χρησιµοποιούν παράλληλα τους πόρους του 
RAB, το καθένα υπό το δικό του πρίσµα, το µεν subscription management για την εξυπηρέτηση της κίνησης 
που θα προκύψει εν καιρώ και κατά µέσο όρο από το υπό διαπραγµάτευση συµβόλαιο, το δε invocation 
management για την εξυπηρέτηση της κίνησης που θα προκύψει άµεσα από την πραγµατική ροή δεδοµένων 
του χρήστη που καλεί και ενεργοποιεί την υπηρεσία.  

Η εξασφάλιση της ποιότητας των υπηρεσιών και κατ' επέκταση η ικανοποίησή τους αντιστοιχεί στην 
εξασφάλιση της διαθεσιµότητας των πόρων η οποία εξ ορισµού διαφέρει για τα hard-reserved και soft-
reserved µερίδια. Η ρύθµιση της συµπεριφοράς των αντίστοιχων αλγορίθµων από τη λειτουργική πολιτική 
του παροχέα ώστε να επιτυγχάνεται η ενδεδειγµένη ικανοποίηση των υπηρεσιών (βλέπε ενότητα B.1.1.3) 
µεταφράζεται συνεπώς στον καθορισµό εκείνης της περιοχής του RAB που θεωρείται αβλαβές να 
καταλαµβάνεται από τα κυµαινόµενα επίπεδα της κίνησης.  

Οι παράµετροι πολιτικής, η ερµηνεία τους και οι αλγόριθµοι παρουσιάζονται στις επόµενες ενότητες. Η 
παρουσίαση του subscription management διευκολύνει την κατανόηση εκείνων των πτυχών που επηρεάζουν 
τον αλγόριθµο του invocation management που αποτελεί και το θέµα της παρούσας διατριβής. 

B.1.3 Ανακεφαλαίωση 

Μετά από την ανάλυση των πλεονεκτηµάτων και των µειονεκτηµάτων των διαφορετικών προσεγγίσεων 
υιοθετούµε το κατανεµηµένο µοντέλο αµιγώς ακραίων κόµβων. Αποκλείοντας τις parameter-based 
µεθόδους, αναγνωρίζουµε στις γνωστές measurement-based µεθόδους δύο διαφορετικές προσεγγίσεις.  

Στην πρώτη προσέγγιση, η από άκρο σε άκρο χωρητικότητα θεωρείται γνωστή και διαµορφώνεται από τον a 
priori ή το δυναµικό και συντονισµένο διαµερισµό των πόρων του δικτύου σε αποµονωµένα µη 
επικαλυπτόµενα µερίδια. Μετρήσεις του φόρτου που διοχετεύεται τοπικά προς το δίκτυο επί της γνωστής 
χωρητικότητας χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της διαθεσιµότητας των πόρων. Στη δεύτερη προσέγγιση 
η από άκρο σε άκρο χωρητικότητα είναι άγνωστη, οι πόροι δεν διαµερίζονται, το δίκτυο αναπαριστάται ως 
µαύρο κουτί και η διαθεσιµότητα των πόρων εκτιµάται άµεσα χρησιµοποιώντας απευθείας µετρήσεις της 
ποιότητας από άκρο σε άκρο.  

∆ιακρίνοντας τις αδυναµίες των δύο διαφορετικών προσεγγίσεων προτείνουµε µια νέα υβριδική 
measurement-based µέθοδο που συνδυάζει χαρακτηριστικά των γνωστών προσεγγίσεων και αποκαλούµε 
µοντέλο βασιζόµενο σε ανάδραση (feedback-based).  

Σε κάθε ακραίο κόµβο παραχωρείται ένα µερίδιο των πόρων κορµού αποκλειστικά δεσµευµένο (hard-
reserved) και ένα συµπληρωµατικό κοινόχρηστο µερίδιο (soft-reserved) µε a priori partitioning. Εάν υπάρχει 
αρκετή ζήτηση κάθε κόµβος επιτρέπεται να υπερβεί το hard-reserved αλλά και το soft-reserved µερίδιό του 
και να χρησιµοποιήσει πόρους από τα soft-reserved µερίδια των άλλων κόµβων χωρίς συντονισµένη 
δέσµευση και αποδέσµευση µεταξύ των εµπλεκοµένων κόµβων αλλά µε ελεγχόµενο ρίσκο. Σε κάθε κόµβο 
χρησιµοποιώντας µετρήσεις του φόρτου τοπικά υπολογίζεται το µέρος από το hard-reserved ή και το soft-
reserved ή ακόµα και από το επιπλέον του soft-reserved µεριδίου που χρησιµοποιείται από την κίνηση που 
διοχετεύεται στο δίκτυο από τον συγκεκριµένο κόµβο, το οποίο χρησιµεύει ως ένδειξη για το ρίσκο 
παραβίασης της ποιότητας λόγω της επικάλυψης των soft-reserved µεριδίων. Μαζί µε τις µετρήσεις του 
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φόρτου τοπικά χρησιµοποιούνται και περιοδικές µετρήσεις της ποιότητας από άκρο σε άκρο. Όταν αυτές οι 
µετρήσεις καταδείξουν παραβίαση της ποιότητας τότε κατάλληλοι µηχανισµοί ανάδρασης ανακόπτουν την 
ένταση µε την οποία διοχετεύεται η κίνηση µέχρι την οµαλή επίλυση της συµφόρησης που προκάλεσε την 
παραβίαση της ποιότητας.  

Όπως και για κάθε measurement-based σχήµα έτσι και στο feedback-based µοντέλο το ελεγχόµενο ρίσκο, 
δηλαδή η ελεγχόµενα συντηρητική ή επιθετική συµπεριφορά στη χρησιµοποίηση των soft-reserved 
µεριδίων, δεν είναι δυνατό να αντιστοιχηθεί σε µαθηµατικά προβλέψιµη πιθανότητα παραβίαση της 
ποιότητας. Έτσι, η ρύθµιση της λειτουργίας του συστήµατος γίνεται ανάλογα µε την αντίληψη του 
παροχέα για το τι σηµαίνει επαρκής ικανοποίηση των υπηρεσιών και για ποιο συνεπαγόµενο κόστος επί 
της βέλτιστης αξιοποίησης των πόρων, έχοντας αφοµοιώσει και εµµέσως συνεκτιµήσει τις ιδιοµορφίες του 
εκάστοτε περιβάλλοντος στο οποίο εφαρµόζεται ο αλγόριθµος. 

Για να καταστεί δυνατός ο µαθηµατικός λογισµός επί της επαρκούς ικανοποίησης των υπηρεσιών εισάγουµε 
τους απαραίτητους ορισµούς, στους οποίους λαµβάνονται υπόψη πλευρές της ικανοποίησης κατά τη χρήση 
αλλά και ικανοποίησης ως προς τη διαθεσιµότητα της υπηρεσίας, υπό το πρίσµα του διαφορετικού βαθµού 
ανεκτικότητας σε υποβάθµιση κάθε υπηρεσίας και κάθε εφαρµογής για την οποία προορίζεται.  

∆ιακρίνουµε µεταξύ των φάσεων εγγραφής, κλήσης και ενεργοποίησης της υπηρεσίας. Θεωρούµε τις 
περιπτώσεις ρητής κλήσης και έµµεσης κλήσης. Κατά την έµµεση κλήση, η υπηρεσία ενεργοποιείται 
αυτόµατα από τον παροχέα σύµφωνα µε το χρονοδιάγραµµα που ορίζεται στο συµβόλαιο. Αντίθετα, στη 
ρητή κλήση η ενεργοποίηση της υπηρεσίας γίνεται µόνο κατ' αίτηση του χρήστη. Θεωρούµε ακόµα τρεις 
διαφορετικούς τύπους υπηρεσιών βάσει της µεθόδου ενεργοποίησης, τις υπηρεσίες µόνιµης ενεργοποίησης 
(permanent services), τις υπηρεσίες ενεργοποίησης ανά αίτηση (on demand services) και τις υπηρεσίες 
ευέλικτης ενεργοποίησης (flexible services).  

Η ανάλυση των παραµέτρων που περιγράφουν την υπηρεσία στο συµβόλαιο και η αντιστοίχισή τους στα 
δοµικά στοιχεία ποιότητας υπηρεσίας του δικτύου και κατ' επέκταση στους απαραίτητους πόρους για την 
ενεργοποίησή της επιτυγχάνεται µε την παρεµβολή της δοµή της QoS-κλάσης µεταξύ του SLA και των 
PHBs. Κάθε παροχέας ορίζει τις QoS-κλάσεις που υποστηρίζει το δίκτυό του και επί των οποίων 
οικοδοµούνται οι υπηρεσίες που παρέχει στους πελάτες του.  

∆ιαχωρίζουµε τη µελέτη µας από τις λειτουργίες του επιπέδου δεδοµένων που υλοποιούν τις ρυθµίσεις 
ενεργοποίησης των υπηρεσιών, τις λειτουργίες παρακολούθησης που υλοποιούν τις υποστηρικτικές 
λειτουργίες της συγκέντρωσης, επεξεργασίας και σύνταξης αναφορών επί των αποτελεσµάτων των 
µετρήσεων. Οριοθετούµε τον έλεγχο εισόδου κίνησης ως µέρος της λειτουργίας διαχείρισης κλήσης που, 
µαζί µε τη λειτουργία διαχείρισης εγγραφής συνιστούν τις λειτουργίες διαχείρισης υπηρεσιών. Θεωρούµε 
έλεγχο αποδοχής και κατά τη φάση εγγραφής οπότε εξετάζεται η µακροπρόθεσµη διαθεσιµότητα των πόρων 
του δικτύου για την εξυπηρέτηση της υπηρεσίας. Θεωρούµε τέλος πως a priori υπολογισµός των µεριδίων 
των πόρων και η δυναµική κατανοµή τους για τη βέλτιστη εξυπηρέτηση της κίνησης που διοχετεύεται στο 
δίκτυο από τον έλεγχο εισόδου κίνησης είναι µέρος των λειτουργιών διαχείρισης της κίνησης.  

Ο συνεχής χρόνος χωρίζεται σε διακριτές χρονικές περιόδους στις οποίες παρατηρείται οµοιογενής 
συµπεριφορά των χρηστών και για τις οποίες είναι δυνατό να γίνει συνεπής a priori υπολογισµός των 
µεριδίων, σύµφωνα µε προβλέψεις της προσφερόµενης κίνησης βάσει των συµβολαίων εγγραφής των 
υπηρεσιών. Τα αποτελέσµατα συνθέτουν τις παραµέτρους αρχικοποίησης τόσο των λειτουργιών διαχείρισης 
υπηρεσιών όσο και των δυναµικών λειτουργιών διαχείρισης κίνησης, διασφαλίζοντας χωρίς άλλο ρητό 
συντονισµό τον εναρµονισµό των ενεργειών τους κατά τη λειτουργία του συστήµατος. Ο υπολογισµός των 
µεριδίων των πόρων διαµορφώνει τον πίνακα διαθεσιµότητας πόρων RAM και γίνεται σε επίπεδο κορµού 
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κίνησης TT, δηλαδή σε επίπεδο QoS-κλάσης τοποθετηµένης στο χώρο, σε καθορισµένη από άκρο σε άκρο 
σύνδεση. Το κοινό σηµείο των λειτουργιών διαχείρισης υπηρεσιών και πόρων είναι η δοµή ΤΤ, 
περιορίζοντας έτσι την πολυπλοκότητα του συστήµατος στον αριθµό των πιθανών ζευγών ακραίων κόµβων 
επί τον αριθµό των QoS-κλάσεων, καθιστώντας έτσι εφικτή την εφαρµογή του συστήµατος σε µεγάλη 
κλίµακα.  

Η διαθεσιµότητα των πόρων εκφράζεται από τις τιµές Rmin, Rnom και Rmax. Το Rmin είναι σε κάθε περίπτωση 
διαθέσιµο για το συγκεκριµένο TT και αντιστοιχεί στις απαιτήσεις για ικανοποίηση του µικρότερου 
επιτρεπτού βαθµού. Το Rnom είναι το δίκαιο µερίδιο των πόρων που διατίθεται στο συγκεκριµένο ΤΤ στη 
χειρότερη περίπτωση, δηλαδή σε περίπτωση συµφόρησης όπου όλα τα ΤΤs καλύπτουν ή υπερβαίνουν το 
αντίστοιχο δικό τους Rnom. Οι πόροι αυτοί προκύπτουν από τη δίκαιη ανάλογα µε τις απαιτήσεις για µέγιστη 
ικανοποίηση κατανοµή των υπόλοιπων πόρων σε µη επικαλυπτόµενα µερίδια. Το Rmax είναι οι περισσότεροι 
πόροι που µπορεί να διατεθούν στο συγκεκριµένο ΤΤ στην καλύτερη περίπτωση, δηλαδή στην περίπτωση 
που η κίνηση από τα άλλα TTs δεν ξεπερνά τα Rmin µερίδιά τους.  

Η µεταξύ των QoS-κλάσεων, ή αλλιώς των αντίστοιχων PHBs, διαφύλαξη των µεριδίων και η σύγκλιση στα 
Rnom σε περίπτωση συµφόρησης επιτυγχάνεται χάρη στις ενέργειες του δυναµικού traffic engineering. 
Αντίστοιχα, η επιβολή της διαφύλαξης των µεριδίων και της σύγκλισης στα Rnom µεταξύ των διαφορετικών 
TTs επιτυγχάνεται από τη συνεργία της ανά ακραίο κόµβο κατανεµηµένης λειτουργίας διαχείρισης κλήσης. 
Στηριζόµενο στη διαφύλαξη αυτών των αρχών από τη διαχείριση κλήσης, η διαχείριση εγγραφής είναι σε 
θέση να εφαρµόσει λογισµό επί της µακροπρόθεσµης διαθεσιµότητας των πόρων για την αποδοχή ενός 
συµβολαίου. 
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B.2 Έλεγχος Εισόδου Κίνησης 

B.2.1 ∆ιαχείριση Εγγραφής 

B.2.1.1 Πρόβληµα 

Η λειτουργία διαχείρισης εγγραφής (subscription management) ελέγχει τις διαδικασίες αποδοχής και 
διαπραγµάτευσης των συµβολαίων εγγραφής σε υπηρεσίες, και ειδικότερα την εξουσιοδότηση βάσει της 
διαθεσιµότητας των πόρων (βλέπε ενότητα B.1.2.1.1.1), επιδιώκοντας (α) να προστατέψει το δίκτυο από την 
εν καιρώ υπερφόρτωσή του κατά την µελλοντική ενεργοποίηση των εγγεγραµµένων υπηρεσιών και κατ' 
επέκταση την υποβάθµιση της ικανοποίησης των τελευταίων ενώ ταυτόχρονα (β) µεγιστοποιεί τα συµβόλαια 
εγγραφής σε υπηρεσίες µε τρόπο που να αντιστοιχεί σε µεγιστοποίηση του κέρδους του παροχέα. 

B.2.1.2 Παραδοχές και Περιβάλλον 

Όπως έχουµε αναφέρει, η παρούσα διατριβή επικεντρώνεται σε υπηρεσίες επιπέδου µεταφοράς, δεν 
εξετάζονται εποµένως η διαθεσιµότητα των πόρων που αφορούν σε ανώτερα επίπεδα, όπως π.χ. η 
χωρητικότητα και η κατάσταση των εξυπηρετητών εφαρµογής (application servers).  

Θεωρούµε πως ο έλεγχος περιορίζεται στους πόρους των ακραίων κόµβων και των κόµβων κορµού της 
δεδοµένης επικράτειας και δεν περιλαµβάνει το δίκτυο πρόσβασης (access network), όπως π.χ. οι 
περιορισµοί που προκύπτουν από τον πεπερασµένο αριθµός των προσκείµενων modems.  

Θεωρούµε ακόµα πως το πρωτόκολλο διαπραγµάτευσης µιας αίτησης εγγραφής επιτρέπει την αποστολή και 
διαπραγµάτευση επί εναλλακτικών αντιπροτάσεων υπηρεσίας (alternative services) όταν η υπηρεσία όπως 
αρχικά περιγράφεται από τον πελάτη δεν είναι δυνατό να παρασχεθεί.  

Θεωρούµε τέλος πως το δίκτυο είναι "προγραµµατισµένο" από τους µηχανισµούς του traffic engineering να 
διαθέτει τους πόρους σύµφωνα µε τον πίνακα διαθεσιµότητας πόρων RAM (βλέπε ενότητα B.1.2.2.6). 

B.2.1.3 Τοποθέτηση 

Η διαχείριση εγγραφής είναι κεντρική λειτουργία (βλέπε ενότητα B.1.2.2.6).  

Κάθε αίτηση εγγραφής µεταφράζεται και αντιστοιχίζεται βάσει του δοµικού µοντέλου (βλέπε ενότητα 
B.1.2.1.3) στα TTs που εµπλέκονται στην εξυπηρέτηση της κίνησης που θα προκύψει από το αντίστοιχο 
συµβόλαιο και ο αλγόριθµος ελέγχου εισόδου εφαρµόζεται ανά ΤΤ.  

Ο αλγόριθµος ελέγχου εισόδου ανά ΤΤ αποφαίνεται επί της µακροπρόθεσµης δυνατότητας του δικτύου 
βάσει των διαθέσιµων πόρων του RAB να εξυπηρετήσει τη συνολική κίνηση που θα προκύπτει ανά πάσα 
στιγµή από τις ήδη εγγεγραµµένες και τη νέα υπηρεσία. Η ανά πάσα στιγµή συνολική ανά ΤΤ 
προσφερόµενη κίνηση είναι στατιστικό µέγεθος και υπολογίζεται βάσει των parameter-based µοντέλων που 
χρησιµοποιούνται από τη λειτουργία πρόβλεψης της κίνησης κατά τη διαδικασία εξαγωγής της συνολικής 
προσφερόµενης κίνησης (aggregate demand derivation) (βλέπε ενότητα B.1.2.2.3).  

Η φυσική τοπολογία των µονοπατιών από τα οποία δροµολογείται κάθε ΤΤ και κατ' επέκταση η συσχέτιση 
των TTs που ανταγωνίζονται για τους πόρους µιας ζεύξης κορµού δεν είναι γνωστή µε αποτέλεσµα το 
αντίκτυπο της αποδοχής µιας νέας υπηρεσίας να µπορεί να υπολογιστεί µόνο για τα άµεσα εµπλεκόµενα TTs 
αλλά όχι και για τα εξίσου επιβαρηµένα λόγω των έµµεσων επικαλύψεων TTs. Αυτό επιβάλλεται για την 
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επίτευξη της αποσύνδεσης υπηρεσιών και πόρων µε σκοπό τον περιορισµό της πολυπλοκότητας του 
συστήµατος και τελικώς τη δυνατότητα εφαρµογής της µεθόδου σε µεγάλη κλίµακα (βλέπε ενότητα 
B.1.2.2.2).  

Το δίκτυο είναι "προγραµµατισµένο" να διαθέτει τους πόρους σε εξασφαλισµένα hard-reserved µερίδια και 
σε κοινόχρηστα soft-reserved µερίδια για τα οποία όµως οι επικαλύψεις δεν µπορούν να διασταυρωθούν. Η 
µεγιστοποίηση των συµβολαίων εγγραφής που επιβάλλεται από το σκέλος (β) του προβλήµατος, επιτάσσει 
τη χρήση των soft-reserved µεριδίων όταν υπάρχει ζήτηση ενώ η εξασφάλιση της ικανοποίησης των 
υπηρεσιών που επιβάλλεται από το σκέλος (α) επιτάσσει την αποφυγή των επικαλύψεων στα soft-reserved 
µερίδια. Ο βαθµός στον οποίο ο αλγόριθµος προάγει την αξιοποίηση των πόρων εις βάρος της ικανοποίησης 
των υπηρεσιών, µε άλλα λόγια η συµπεριφορά του αλγορίθµου ως προς τη χρήση των soft-reserved µεριδίων 
µε το συνακόλουθο ρίσκο υποβάθµισης της ικανοποίησης των υπηρεσιών, ρυθµίζεται από τη λειτουργική 
πολιτική του παροχέα (βλέπε ενότητα B.1.1.3).  

Η λειτουργική πολιτική του παροχέα αποτυπώνεται στην παράµετρο επιπέδου ικανοποίησης (Satisfaction 
Level � SL) η οποία αναπαριστά το επίπεδο ικανοποίησης που ο παροχέας θεωρεί επαρκές να παρέχει στις 
εγγεγραµµένες υπηρεσίες και εκφράζεται µε σχετικό τρόπο στο πεδίο τιµών [-1,1], όπου -1 αντιστοιχεί σε 
καµία εγγύηση (no-guarantees) ικανοποίησης της υπηρεσίας, 0 σε σχεδόν ικανοποιηµένη (almost-satisfied) 
υπηρεσία και 1 σε εντελώς ικανοποιηµένη (fully-satisfied) υπηρεσία. 

Η λειτουργική πολιτική του παροχέα αντανακλά τις επιχειρησιακές επιδιώξεις του παροχέα. Ένα τυπικό 
παράδειγµα διαφοροποίησης είναι µεταξύ επιχειρήσεων µεταπράτησης και χονδρικής πώλησης. Οι 
επιχειρήσεις µεταπράτησης έχουν κατά κανόνα περισσότερους και πιο µικρούς πελάτες, από τους οποίους 
συνήθως µόνο ένα µικρό ποσοστό είναι προσοδοφόρο. Σύµφωνα µε την ευρέως αποδεκτή αρχή του 
οικονοµολόγου Pareto το 80% των εσόδων µιας εταιρείας προέρχεται από το 20% των πελατών της. 
Συνηθίζεται έτσι οι επιχειρήσεις µεταπράτησης να στοχεύουν σε περισσότερα συµβόλαια µε µικρότερες 
εγγυήσεις. Αυτές οι επιχειρήσεις είναι λογικό να επιλέξουν µικρές, ακόµα και αρνητικές τιµές για το επίπεδο 
ικανοποίησης. Αντίθετα, οι επιχειρήσεις χονδρικής πώλησης έχουν λιγότερους και διακεκριµένους πελάτες η 
ικανοποίηση των οποίων είναι κρίσιµη για την επιτυχία του οργανισµού καθιστώντας αναγκαία τη ρύθµιση 
του επιπέδου ικανοποίησης σε θετικές τιµές.  

Ο βαθµός ικανοποίησης µιας υπηρεσίας εκφράζεται, σύµφωνα µε τους ορισµούς της ενότητας B.1.1.4, από 
το κλάσµα του ρυθµού ροής που παραδίδεται µε τη συµφωνηµένη ποιότητα προς τον ρυθµό ροής της 
προσφερόµενης συµµορφούµενης µε τους όρους της υπηρεσίας κίνησης. Έτσι, το επίπεδο ικανοποίησης 
µεταφράζεται στο κλάσµα του ρυθµού ροής που πρέπει σε κάθε περίπτωση µε ισχυρή βεβαιότητα να 
λαµβάνει τη συµφωνηµένη ποιότητα, δηλαδή στους πόρους που πρέπει να είναι διαθέσιµοι µε ισχυρή 
βεβαιότητα, δηλαδή στην περιοχή του RAB που θεωρείται επιτρεπτό να καλυφθεί από τη συνολική 
προσφερόµενη κίνηση (admissible area) έχοντας συνεκτιµήσει το ανάλογο ρίσκο επικάλυψης και άρα 
υποβάθµισης της ποιότητας.  

Επισηµαίνουµε πως τα στατιστικά λάθη που υπεισέρχονται στους υπολογισµούς των απαραίτητων και των 
διαθέσιµων πόρων δεν επιτρέπουν την a priori εξασφάλιση µιας απόλυτης τιµής βαθµού ικανοποίησης. Έτσι, 
ανάλογα µε την αυστηρότητα των µοντέλων χαρακτηρισµού των πηγών και το κέρδος πολυπλεξίας κατά τη 
συσσωµάτωση των ροών (βλέπε ενότητα A.2.1.1) ενδέχεται να υποτιµούνται οι απαραίτητοι πόροι. 
Αντίστοιχα, εάν η πραγµατική συµπεριφορά των χρηστών είναι σηµαντικά πιο ήπια από τις προβλέψεις που 
έχουν χρησιµοποιηθεί για τη διαστασιοποίηση του δικτύου τότε αναµένεται να είναι σηµαντική και η 
απόκλιση από τις εκτιµήσεις µακροπρόθεσµης διαθεσιµότητας του RAΜ οπότε το σύστηµα θα είναι σε θέση 
να προσφέρει πολύ υψηλότερη ικανοποίηση. Επιπλέον, είναι προφανές πως ο βαθµός ικανοποίησης θα 
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διαφέρει για κάθε υπηρεσία ανάλογα µε το φόρτο του δικτύου το διάστηµα που τυχαίνει να ενεργοποιείται. 
Συνεπώς, η ρύθµιση του επιπέδου ικανοποίησης δεν προεξοφλεί το βαθµό ικανοποίησης που θα λάβουν 
τελικά οι υπηρεσίες, ο οποίος µπορεί να είναι µικρότερος ή µεγαλύτερος από τον ενδεδειγµένο κατά το 
επίπεδο ικανοποίησης, ανάλογα µε τα στατιστικά λάθη των µοντέλων και την προβλεψιµότητα και 
οµοιογένεια στη συµπεριφορά των χρηστών.  

Η χρησιµότητα του επιπέδου ικανοποίησης έγκειται στη δυνατότητα εµπειρικής ρύθµισης της συµπεριφοράς 
του αλγορίθµου. Η πιθανότητα υποβάθµισης της ποιότητας είναι αντιστρόφως ανάλογη προς την τιµή του 
επιπέδου ικανοποίησης. Συγκεκριµένα, όσο αυξάνεται το επίπεδο ικανοποίησης ο αλγόριθµος θα αποδέχεται 
λιγότερες αιτήσεις εγγραφής και άρα η πιθανότητα συµφόρησης στο δίκτυο θα µικραίνει. Ωστόσο, τα 
επίπεδα συµφόρησης στην πραγµατικότητα εξαρτώνται από τη συµπεριφορά των χρηστών και συνεπώς η 
ορθότητα των ενεργειών του ελέγχου εισόδου από την ακρίβεια στη µοντελοποίησή της. Εφόσον δεν 
υπάρχουν ακριβή και ταυτόχρονα οικονοµικά µοντέλα, η όποια ανακρίβεια στη µοντελοποίηση 
αντιµετωπίζεται από την εµπειρική ρύθµιση της παραµέτρου. 

B.2.1.4 Αλγόριθµος 

Η αρχικοποίηση του αλγορίθµου συµπίπτει µε την έναρξη του RPC. Σε αυτή τη φάση υπολογίζεται βάσει 
του επιπέδου ικανοποίησης η επιτρεπτή περιοχή (admissible area) από τους πόρους του RAB που θα 
παραχωρηθούν προς χρήση στη συνολική προβλεπόµενη κίνηση όπως διαµορφώνεται από τις ήδη 
εγγεγραµµένες από το προηγούµενο RPC και τις νέες υπηρεσίες που θα προκύψουν στη διάρκεια του RPC 
που πρόκειται να ξεκινήσει. Ενώ η επιτρεπτή περιοχή είναι σταθερή η συνολική προσφερόµενη κίνηση 
µεταβάλλεται ανάλογα µε τις νέες αιτήσεις που γίνονται αποδεκτές αλλά και τη διακοπή ή λήξη συµβολαίων 
εγγραφής. Μία νέα αίτηση γίνεται αποδεκτή εάν η εκάστοτε τρέχουσα συνολική προσφερόµενη κίνηση µαζί 
και µε την κίνηση της νέας υπηρεσίας δεν υπερβαίνει την επιτρεπτή περιοχή, σε αντίθετη περίπτωση το 
σύστηµα προχωρά σε διαπραγµατεύσεις. 

Στην παρακάτω αναλυτική περιγραφή θεωρούµε πως έχουν προηγηθεί τα στάδια της µετάφρασης και 
αντιστοίχισης της υπηρεσίας σε TTs. Ο αλγόριθµος χρησιµοποιείται σε επίπεδο ΤΤ και η αίτηση υπηρεσίας 
γίνεται αποδεκτή µόνο όταν η κίνηση που αντιστοιχεί σε κάθε εµπλεκόµενο ΤΤ γίνει αποδεκτή, η απόφαση 
σε επίπεδο υπηρεσίας είναι µε άλλα λόγια το λογικό AND της απόφασης σε επίπεδο ΤΤ.  

B.2.1.4.1 Αρχικοποίηση 

Η τρέχουσα συνολική προσφερόµενη κίνηση εκφράζει την µακροπρόθεσµα προσδοκώµενη κίνηση από τις 
εκάστοτε εγγεγραµµένες υπηρεσίες και εκφράζεται, όπως και το αντίστοιχο µέγεθος που προκύπτει από τη 

λειτουργία πρόβλεψης κίνησης από την ελάχιστη και µέγιστη τιµή έστω cTDmin  και cTDmax  που αντιστοιχούν 

σε ρυθµό SRAS και SRFS δηλαδή σε απαιτήσεις για almost-satisfied και fully-satisfied βαθµό ικανοποίησης.  

Η τρέχουσα συνολική προσφερόµενη κίνηση αρχικοποιείται στη συνολική προσφερόµενη κίνηση από τις 
εγγεγραµµένες υπηρεσίες προ της έναρξης του νέου RPC η οποία προκύπτει από τους υπολογισµούς της 
λειτουργίας πρόβλεψης κίνησης (βλέπε ενότητα B.1.2.2.3) για τις υπάρχουσες εγγραφές (existing 
subscriptions) προ της διαδικασίας προέκτασης στο µέλλον (extrapolation).  

Η επιτρεπτή περιοχή οριοθετείται µέσω των άνω ορίων των µεταβλητών cTDmin  και cTDmax , bTDmin  και 
bTDmax  αντιστοίχως που υπολογίζονται βάσει του RAB και του SL ως εξής: 
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Η φυσική ερµηνεία των bTDmin  και bTDmax  φαίνεται στο Σχήµα B-16. 
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Σχήµα B-16: καθορισµός επιτρεπτής περιοχής βάσει του επιπέδου ικανοποίησης 

Το SL µεταφράζεται στο κλάσµα της κίνησης που θα πρέπει τη συµφωνηµένη ποιότητα µε ισχυρή 
βεβαιότητα. Η βεβαιότητα µε την οποία είναι διαθέσιµοι οι πόροι διαφέρει ανά περιοχές του RAB (βλέπε 
ενότητα B.1.2.2.6 και Σχήµα B-15). Εφόσον το δίκτυο είναι προγραµµατισµένο να παραχωρεί τουλάχιστον 
Rnom σε κάθε ΤΤ οι πόροι της περιοχής αυτής είναι εξασφαλισµένοι. Επιπλέον πόροι έως και το Rmax 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν αλλά χωρίς εγγυήσεις. Το ποσοστό της συνολικής προσφερόµενης κίνησης 
που εµπίπτει στην περιοχή των εξασφαλισµένων πόρων Rnom αντανακλά συνεπώς, δεδοµένων των 
στατιστικών λαθών, και το βαθµό ικανοποίησης.  

Όταν το SL ισούται µε 0 ο ενδεδειγµένος βαθµός ικανοποίησης είναι almost-satisfied, δηλαδή αρκεί η 

εξασφάλιση του cTDmin , ή αλλιώς ο περιορισµός του στην περιοχή Rnom, οπότε nom
b RTD =min , ενώ δεν 

δίνονται περαιτέρω εγγυήσεις για µεγαλύτερο βαθµό ικανοποίησης, θέτοντας έτσι το bTDmax  στο άπειρο. 

Όταν το SL ισούται µε +1 ο ενδεδειγµένος βαθµός ικανοποίησης είναι fully-satisfied, είναι απαραίτητη 

δηλαδή η εξασφάλιση και του cTDmax , οπότε nom
b RTD =max . Όταν το SL ισούται µε -1 οποιαδήποτε 

εξασφάλιση θεωρείται περιττή, υιοθετώντας ως µόνο περιορισµό την αποφυγή της ντετερµινιστικά βέβαιης 

υποβάθµισης της ποιότητας θέτοντας maxmin RTDb = .  

Όσο το SL µετατοπίζεται στη θετική περιοχή προς το +1 τότε, επιπλέον του cTDmin , και ένα όλο και 

µεγαλύτερο µέρος του cTDmax  ανάλογο µε το SL θα πρέπει θα πρέπει να εµπίπτει στην εξασφαλισµένη 

περιοχή. Αντίστοιχα, όσο το SL µετατοπίζεται στην αρνητική περιοχή προς το -1 τότε όλο και µεγαλύτερο 

µέρος του cTDmin  επιτρέπεται να ξεπερνά την εξασφαλισµένη περιοχή µέχρι και το απόλυτο όριο του Rmax. 

Καθίσταται προφανές πως ο αλγόριθµος ελέγχου αποδοχής εγγραφής ρυθµίζεται από το SL να παρέχει από 
πρακτικά καµία εγγύηση ποιότητας έως απόλυτες εγγυήσεις µε τη λογική του χειρότερου σεναρίου (worst-
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case) µε την οποία υπολογίζονται οι απαραίτητοι κατά το cTDmax  πόροι και αποµονώνονται στεγανά τα 

µερίδια.  

B.2.1.4.2 Λειτουργία 

Ξεκινώντας από τις εγγεγραµµένες υπηρεσίες κατά την έναρξη της λειτουργίας ο αλγόριθµος ενηµερώνει τη 

συνολική προσφερόµενη κίνηση, δηλαδή τις µεταβλητές cTDmin  και cTDmax , βάσει των συµβολαίων που 

τερµατίζονται έπειτα από αιτήσεις διακοπής και των νέων συµβολαίων που συνάπτονται µε την αποδοχή 
των αντίστοιχων αιτήσεων εγγραφής (βλέπε Σχήµα B-17). Η προσφερόµενη κίνηση από κάθε υπηρεσία για 
ένα ΤΤ εξάγεται αφού η υπηρεσία αντιστοιχηθεί σε TTs και βάσει των µοντέλων εξαγωγής των SRAS και 
SRFS, ενώ η συνολική προσφερόµενη κίνηση παράγεται από τη συνέλιξη και συσσωµάτωση των επιµέρους 
ανά υπηρεσία SRAS και SRFS (βλέπε ενότητα B.1.2.2.3). Σε κάθε προσθήκη ( +� ) ή αφαίρεση ( �− ) της 
κίνησης από µια επιµέρους υπηρεσία η διαδικασία συσσωµάτωσης γίνεται µε οικονοµία αποφεύγοντας την 
εκ νέου συσσωµάτωση όλων των παραµενόντων επιµέρους υπηρεσιών. Οι συγκεκριµένες τεχνικές είναι 
εκτός του πλαισίου της παρούσας εργασίας, περισσότερες λεπτοµέρειες δίνονται στο [TEQ-ARCH]. 
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Σχήµα B-17: λειτουργία διαχείρισης εγγραφής 

Ο έλεγχος αποδοχής µιας αίτησης εγγραφής συγκρίνει τη συνολική προσφερόµενη κίνηση από τις 

εγγεγραµµένες υπηρεσίες και την αίτηση εγγραφής ( ctmpTDmin  και ctmpTDmax ) µε την επιτρεπτή περιοχή 

όπως έχει οριστεί κατά τη φάση αρχικοποίησης βάσει του RAB και του επιπέδου ικανοποίησης. Σε 
περίπτωση που η προσφερόµενη κίνηση δεν υπερβαίνει την επιτρεπτή περιοχή τότε η αίτηση εγγραφής 
γίνεται αποδεκτή και η τρέχουσα συνολική προσφερόµενη κίνηση ενηµερώνεται κατάλληλα. Σε αντίθετη 
περίπτωση το σύστηµα προχωρά σε διαπραγµατεύσεις µε πιθανότητα έστω Pneg, η τιµή της οποίας 
καθορίζεται κατά την αρχικοποίηση. Με πιθανότητα (1-Pneg) το σύστηµα απορρίπτει την αίτηση χωρίς 
επανεξέταση. Η τιµή της παραµέτρου Pneg µπορεί να παραµένει σταθερή καθ' όλη τη διάρκεια της 
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λειτουργίας του συστήµατος ή να µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε το µέγεθος της τρέχουσας 
συνολικής προσφερόµενης κίνησης βάσει της λογικής του µηχανισµού RED (βλέπε ενότητα A.1.4.1.2).  

Η διαδικασία της διαπραγµάτευσης εµπεριέχει τη λογική της διαµόρφωσης και εισήγησης εναλλακτικών 
προτάσεων (alternatives) που να είναι συµβατές µε τις δυνατότητες από τους πόρους της επιτρεπτής 
περιοχής και κατά το δυνατό πλησιέστερες στις αρχικές προσδοκίες του πελάτη. Τέτοιες εναλλακτικές 
προτάσεις µπορεί να διαφοροποιούνται: 

(α) κατά την ποιότητα της υπηρεσίας (πεδίο performance guarantees στο SLS-T, βλέπε ενότητα 
B.1.2.1.2), προτείνοντας µια διαφορετική QoS-κλάση το αντίστοιχο ΤΤ της οποίας έχει επάρκεια σε 
διαθέσιµους πόρους,  

(β) κατά το ρυθµό εξυπηρέτησης (πεδίο traffic conformance στο SLS-T), όπου για την αρχικά 
αιτούµενη ποιότητα ο παροχέας εγγυάται την εξυπηρέτηση µικρότερου ρυθµού κίνησης,  

(γ) κατά τις εγγυήσεις ικανοποίησης της υπηρεσίας (πεδίο grade of service στο SSS-T), όπου η 
υπηρεσία παρέχεται αυτούσια αλλά µε µικρότερη πιθανότητα επιτυχούς ενεργοποίησης και 
περάτωσης,  

(δ) κατά το χρονοδιάγραµµα της υπηρεσίας (πεδίο schedule στο SSS-T) όπου η υπηρεσία παρέχεται 
αυτούσια αλλά µε δικαίωµα ενεργοποίησης σε διαφορετικό RPTP από το αιτούµενο (βλέπε ενότητα 
B.1.2.2.2) και  

(ε) σε συνδυασµό των παραπάνω παραµέτρων.  

Η στρατηγική διαµόρφωσης, παραµετροποίησης, ρύθµισης των παραµέτρων ανάλογα µε τις συνθήκες 
φόρτου και διαπραγµάτευσης των εναλλακτικών προτάσεων είναι πέρα από το πλαίσιο της παρούσας 
εργασίας. 

B.2.2 ∆ιαχείριση Κλήσης 

Η λειτουργία διαχείρισης κλήσης (invocation management) είναι υπεύθυνη για τον έλεγχο εισόδου κίνησης. 
Το πρόβληµα του ελέγχου εισόδου κίνησης σε δίκτυα DiffServ περιγράφεται αναλυτικά στην ενότητα A.2.1 
ενώ στην ενότητα B.1.1 παρουσιάζεται η τοποθέτηση στο πρόβληµα και οι βασικές αρχές του 
προτεινόµενου feedback-based µοντέλου. Ο έλεγχος εισόδου αποκόπτεται από τις συναφείς λειτουργίες και 
τα υποκείµενα µοντέλα τα οποία περιγράφονται στην ενότητα B.1.2 και αποτελούν το περιβάλλον πλαίσιο 
λειτουργίας. Οι αιτήσεις που παραδίδονται προς έγκριση στον έλεγχο εισόδου κίνησης πρέπει να 
αντιστοιχούν σε συµβόλαια εγγραφής, αλλιώς απορρίπτονται από το στάδιο της εξουσιοδότησης. Έλεγχος 
αποδοχής των συµβολαίων εγγραφής εφαρµόζεται και κατά τη φάση εγγραφής από τη λειτουργία 
διαχείρισης εγγραφής (βλέπε ενότητα B.2.1) που ρυθµίζει µε αυτό τον τρόπο τον αριθµό και τον τύπο των 
αιτήσεων κλήσης που θα κληθεί να εξυπηρετήσει ο έλεγχος εισόδου κίνησης. 

Στις ακόλουθες ενότητες εξετάζουµε το πρόβληµα, την τοποθέτηση και την προτεινόµενη λύση στο 
ειδικότερο πρόβληµα ελέγχου εισόδου όπως διαµορφώνεται δεδοµένων των ως άνω επιλογών. 

B.2.2.1 Πρόβληµα 

Η λειτουργία διαχείρισης κλήσης ρυθµίζει την κίνηση που διοχετεύεται στο δίκτυο ανά πάσα στιγµή 
ελέγχοντας αφενός τη διαδικασία αποδοχής αιτήσεων κλήσης υπηρεσίας και αφετέρου τις ρυθµίσεις της 
ποιότητας για τις ενεργές ροές και επιδιώκοντας: 
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(α) την αποτροπή της υποβάθµισης της ποιότητας των ενεργών υπηρεσιών λόγω υπερφόρτωσης του 
δικτύου, 

(β) τη µεγιστοποίηση της ικανοποίησης των υπηρεσιών, δηλαδή του αριθµού των αιτήσεων κλήσης που 
ενεργοποιούνται επιτυχώς και της ποιότητας που λαµβάνουν καθ' όλη τη διάρκεια χρήσης. 
∆εδοµένης της ζήτησης, η µεγιστοποίηση της ικανοποίησης των υπηρεσιών ισοδυναµεί µε 
µεγιστοποίηση του κέρδους του παροχέα. 

(γ) την άµεση και αποτελεσµατική επίλυση ενδεχόµενης συµφόρησης, 

(δ) την αµερόληπτη µεταχείριση των υπηρεσιών σε όλη την επικράτεια του δικτύου. 

Η προτεινόµενη λύση είναι απαραίτητο να πληροί τις απαιτήσεις πρακτικής εφαρµογής, ευστάθειας και 
ευρωστίας (βλέπε ενότητα A.2.1.3) ενώ η αποτελεσµατικότητα του συστήµατος, ως προς την επιβάρυνση 
που προκαλεί στους χρήστες και στο δίκτυο, αποτελεί ένα από τα κριτήρια αξιολόγησης της προτεινόµενης 
λύσης. 

B.2.2.2 Παραδοχές και Περιβάλλον 

Σύµφωνα και µε το διαδικαστικό µοντέλο (βλέπε ενότητα B.1.2.1.1), της κλήσης µιας υπηρεσίας πρέπει 
απαραίτητα να έχει προηγηθεί εγγραφή στην υπηρεσία. Αποκλείουµε συνεπώς τη δυνατότητα 
ενεργοποίησης µιας υπηρεσίας χωρίς αντίστοιχο καταχωρηµένο συµβόλαιο εγγραφής. Αυτό δεν αποτελεί 
περιορισµό, απλά θεωρούµε πως πριν από την κλήση και ενεργοποίηση µιας νέας υπηρεσίας επιβάλλεται να 
παρεµβληθεί το επιπλέον στάδιο της εγγραφής.  

Ισχύουν συνεπώς και οι σχετικές παραδοχές της λειτουργίας διαχείρισης εγγραφής (βλέπε ενότητα B.2.1.2) 
ως προς την οριοθέτηση των πόρων στους οποίους αφορά η εφαρµογή του ελέγχου εισόδου κίνησης, 
εξαιρώντας τους πόρους επιπέδων ανώτερων του επιπέδου µεταφοράς και πόρους πέραν του δικτύου 
κορµού.  

Επισηµαίνουµε πως η λειτουργία διαχείρισης εγγραφής δεν θεωρείται προϋπόθεση. Ο έλεγχος εισόδου 
κίνησης είναι σε θέση να λειτουργήσει βάσει των συµβολαίων εγγραφής, ανεξάρτητα µε τη διαδικασία που 
χρησιµοποιείται για τη σύναψή τους και αν αυτή λαµβάνει υπόψη κάποιο κριτήριο για τη διαθεσιµότητα των 
πόρων. Η επίδραση της λογικής µε την οποία συνάπτονται τα συµβόλαια αφορά στον όγκο των 
εξουσιοδοτηµένων αιτήσεων που αξιώνουν ικανοποίησης από τον έλεγχο εισόδου κίνησης και συνεπώς στα 
επίπεδα ικανοποίησης που πρόκειται να λάβουν εφόσον ανταγωνίζονται για πεπερασµένους πόρους δικτύου. 

Θεωρούµε πως η λειτουργία διαχείρισης εγγραφής είναι κατανεµηµένη στους ακραίους κόµβους και 
χρησιµοποιεί το feedback-based µοντέλο (βλέπε ενότητα B.1.1).  

Θεωρούµε την ύπαρξη ενός κατάλληλου πρωτοκόλλου για την µεταξύ χρηστών και ακραίων κόµβων για την 
ενεργοποίηση των υπηρεσιών ρητής κλήσης (βλέπε ενότητα B.1.2.1.1.2). Σηµειώνουµε πως οι λεπτοµέρειες 
που αφορούν το πρωτόκολλο είναι πέραν του πλαισίου της παρούσας διατριβής.  

Σύµφωνα και µε το λειτουργικό µοντέλο (βλέπε ενότητα B.1.2.2.1) θεωρούµε τις λειτουργίες Traffic 
Conditioning και παρακολούθησης.  

Η λειτουργία Traffic Conditioning υλοποιεί τους DiffServ µηχανισµούς ταξινόµησης και ρύθµισης της 
κίνησης στους ακραίους κόµβους (βλέπε ενότητα A.1.4.2.2.1). ∆εδοµένων των ενεργειών του traffic 
engineering οι µηχανισµοί αυτοί ρυθµίζουν την ποιότητα στην οποία αποκτούν πρόσβαση οι ροές των 
πακέτων, συνιστούν µε άλλα λόγια τα µέσα υλοποίησης των αποφάσεων του ελέγχου εισόδου κίνησης.  
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Οι λειτουργίες παρακολούθησης υλοποιούν τους µηχανισµούς µέτρησης και αποστολής αναφορών που 
χρησιµοποιούνται βάσει του feedback-based µοντέλου για τη λήψη των αποφάσεων ελέγχου εισόδου 
κίνησης. Ειδικότερα θεωρούµε πως οι λειτουργίες παρακολούθησης είναι σε θέση να παρέχουν ανά ΤΤ 
περιοδικές αναφορές για τα επίπεδα του φόρτου τοπικά (load) και ειδοποιήσεις (notifications) κατά την 
υπέρβαση ενός κατωφλιού στην καθυστέρηση (delay) και το ποσοστό απώλειας (loss) από άκρο σε άκρο. 

Σύµφωνα µε το feedback-based µοντέλο θεωρούµε την κατανοµή των πόρων σε hard-reserved και soft-
reserved µερίδια ανά ακραίο κόµβο µε a priori partitioning, ή αλλιώς τη διαστασιοποίηση των πόρων του 
δικτύου όπως αποτυπώνεται ανά ΤΤ στον πίνακα διαθεσιµότητας πόρων RAM (βλέπε ενότητα B.1.2.2.6).  

Επισηµαίνουµε πως οι λειτουργίες του δυναµικού traffic engineering δεν θεωρούνται προϋπόθεση. Ο 
βέλτιστος καταµερισµός του φόρτου σε εναλλακτικά µονοπάτια και η αναπροσαρµογή της κατανοµής των 
πόρων ανά PHB στους κόµβους κορµού απλά επαυξάνουν τη δεδοµένη δυνατότητα δανεισµού µεταξύ των 
κοινόχρηστων soft-reserved µεριδίων. Το partitioning των πόρων σε επίπεδο ΤΤ γίνεται µόνο σε λογικό 
επίπεδο καθιστώντας έτσι δυνατή τη χρήση από ένα και µόνο ΤΤ των πόρων που έχουν ανατεθεί στο 
αντίστοιχο PHB σε κάθε ζεύξη ενός µονοπατιού όταν δεν συναντά διασταυρωνόµενη κίνηση (cross-traffic) 
από άλλα TTs. Το λογικό partitioning των πόρων σε επίπεδο TT είναι απαραίτητο ως κατευθυντήρια γραµµή 
(guideline) για τη συντονισµένη λειτουργία και επίλυση της συµφόρησης από τα ανά ακραίο κόµβο 
κατανεµηµένα στιγµιότυπα (instances) ελέγχου εισόδου κίνησης. 

B.2.2.3 Τοποθέτηση 

Ο έλεγχος εισόδου επιδρά αφενός στην αποδοχή κίνησης από τις ενεργές ροές και αφετέρου στην αποδοχή 
νέων ενεργών ροών. Σύµφωνα µε το feedback-based µοντέλο η διαδικασία λήψης αποφάσεων βασίζεται και 
κατ' επέκταση πυροδοτείται από τη µεταβολή της συνολικής κίνησης και της κατάστασης του δικτύου όπως 
προκύπτει από τις µετρήσεις. Ωστόσο, η ανεξάρτητη διαδικασία εξυπηρέτησης αιτήσεων κλήσης που 
υλοποιεί τις αποφάσεις ως προς την αποδοχή νέων ενεργών ροών, δεν συνδέεται χρονικά µε τις µετρήσεις 
της κίνησης αλλά πυροδοτείται από την άφιξη των αιτήσεων κλήσης. 

Ονοµάζουµε στρατηγική αποδοχής (admission strategy) την τοποθέτηση της διαδικασίας λήψης αποφάσεων 
ως προς κάθε παράγοντα που επηρεάζει την κίνηση που διοχετεύεται στο δίκτυο και διακρίνουµε µεταξύ 
των διαδικασιών λήψης και υλοποίησης των αποφάσεων οι οποίες ανατίθενται αντίστοιχα στις λειτουργίες 
δυναµικής διαχείρισης αποδοχής (dynamic admission management) και εφαρµογής στρατηγικής αποδοχής 
(admission strategy enforcement) (βλέπε Σχήµα B-18).  

Αντιδρώντας στις αναφορές από την παρακολούθηση, η λειτουργία δυναµικής διαχείρισης αποδοχής 
διαθέτει τη λογική να αποφανθεί την κατάλληλη στρατηγική αποδοχής την οποία µεταθέτει προς υλοποίηση 
στη λειτουργία εφαρµογής στρατηγικής αποδοχής. Ο αλγόριθµος ελέγχου εισόδου συνοψίζεται στον 
καθορισµό των συνθηκών µετάβασης σε νέα στρατηγική και της µεθόδου διαµόρφωσης της εκάστοτε 
ενδεδειγµένης στρατηγικής αποδοχής. Η λειτουργία εφαρµογής στρατηγικής αποδοχής επικοινωνεί µε το 
χρήστη για το χειρισµό των αιτήσεων κλήσης και µε τον ακραίο κόµβο για την εφαρµογή των ρυθµίσεων 
κίνησης (traffic conditioning) που υλοποιούν τις ρυθµίσεις ποιότητας για κάθε ενεργή ροή βάσει του 
αντίστοιχου συµβολαίου υπηρεσίας και των επιταγών της τρέχουσας στρατηγικής αποδοχής. Η σχέση των 
λειτουργιών δυναµικής διαχείρισης αποδοχής και εφαρµογής στρατηγικής αποδοχής οριοθετείται από τη 
στρατηγική αποδοχής, δηλαδή τους παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την κίνηση που διοχετεύεται στο 
δίκτυο και είναι υπό τον έλεγχο της λειτουργίας διαχείρισης κλήσης.  
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Σχήµα B-18: λειτουργία διαχείρισης κλήσης 

Ο διαχωρισµός της διαδικασίας εφαρµογής από τη διαδικασία επιλογής της κατάλληλης στρατηγικής 
επιτρέπει την αποσύνδεση της λογικής ελέγχου εισόδου από τις υποκείµενες τεχνολογίες για τη ρύθµιση της 
ποιότητας υπηρεσίας, το µοντέλο περιεχοµένου της υπηρεσίας, τα πρωτόκολλα επικοινωνίας µε το χρήστη, 
τις διαδικασίες εξουσιοδότησης και ενεργοποίησης, αλλά κυρίως απαλλάσσει τη διαδικασία εξυπηρέτησης 
αιτήσεων κλήσης από κάθε επιβάρυνση σχετική µε τη λήψη αποφάσεων ελαχιστοποιώντας τον χρόνο 
απόκρισης. 

Ο αλγόριθµος ελέγχου εισόδου κίνησης εφαρµόζεται ανά ΤΤ. Η διαθεσιµότητα των πόρων του RAM 
εκφράζεται ανά ΤΤ και οι µετρήσεις λαµβάνονται τοπικά και από άκρο σε άκρο ανά ΤΤ. Συνεπώς, σε κάθε 
ΤΤ αντιστοιχεί και εφαρµόζεται διαφορετική στρατηγική αποδοχής ανάλογα µε τις επικρατούσες συνθήκες 
όπως αποτυπώνονται στις µετρήσεις. Το στιγµιότυπο της λειτουργίας διαχείρισης κλήσης σε έναν ακραίο 
κόµβο είναι σε θέση να αποφανθεί για τα TTs για τα οποία αποτελεί κόµβο εισόδου (ingress). Στη γενική 
περίπτωση µια υπηρεσία αντιστοιχεί σε περισσότερα από ένα TTs και µάλιστα µε διαφορετικούς κόµβους 
εισόδου. Συνεπώς, η έγκριση για την αποδοχή µιας αίτησης κλήσης υπηρεσίας λαµβάνεται µε τη σύγκλιση 
κάθε στρατηγικής σε κάθε εµπλεκόµενο ακραίο κόµβο. Οι αρχές και οι µηχανισµοί συντονισµού εµπίπτουν 
στην εφαρµογή της στρατηγικής κατά τη διαδικασία εξυπηρέτησης αιτήσεων κλήσης που παρουσιάζεται 
λεπτοµερώς στην ενότητα B.2.2.4. 

Η ενδεδειγµένη στρατηγική αποδοχής είναι η περισσότερο παραχωρητική στρατηγική που δεν οδηγεί σε 
υπερφόρτωση του δικτύου, µε άλλα λόγια η στρατηγική που έχει ως αποτέλεσµα τη µέγιστη αξιοποίηση των 
πόρων χωρίς την υποβάθµιση της ποιότητας των ενεργών υπηρεσιών, ικανοποιώντας αντίστοιχα τις 
διαστάσεις (β) και (α) του προβλήµατος (βλέπε ενότητα B.2.2.1). ∆εδοµένου του σχεδιασµού του βασικού 
feedback-based µοντέλου, το ενδεχόµενο επικάλυψης στη χρήση κοινόχρηστων µεριδίων και συνεπώς 
υπερφόρτωσης και συµφόρησης, δεν είναι δυνατό να προβλεφθεί µε ακρίβεια. Υποτίµηση του ρίσκου 
υπερφόρτωσης και εφαρµογή περισσότερο παραχωρητικών στρατηγικών οδηγεί σε πιο συχνή και 
µεγαλύτερης διάρκειας συµφόρηση και ισοδυναµεί µε σφοδρότερη υποβάθµιση της ποιότητας υπηρεσίας 
των ενεργών ροών. Αντίθετα, υπερεκτίµηση του ρίσκου υπερφόρτωσης και εφαρµογή περισσότερο 
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επιφυλακτικών στρατηγικών οδηγεί σε αδικαιολόγητη απόρριψη αιτήσεων που ισοδυναµεί µε σφοδρότερη 
υποβάθµιση της διαθεσιµότητας της υπηρεσίας και λιγότερο εντατική αξιοποίηση των πόρων. Ο βαθµός 
στον οποίο η προφύλαξη του συστήµατος είναι αφενός δικαιολογηµένη και αφετέρου επιθυµητή καθορίζεται 
από τη λειτουργική πολιτική του παροχέα (βλέπε ενότητα B.1.1.3). 

Η λειτουργική πολιτική του παροχέα αποτυπώνεται στην παράµετρο επιπέδου προφύλαξης (Precaution Level 
� PL), η οποία περιγράφει το κόστος επί της βέλτιστης αξιοποίησης των πόρων που ο παροχέας θεωρεί 
αποδεκτό και δικαιολογηµένο προκειµένου να διαφυλάσσεται η ποιότητα των ενεργών υπηρεσιών. Το 
επίπεδο προφύλαξης εκφράζεται µε σχετικό τρόπο στο πεδίο τιµών [0,1], όπου 0 αντιστοιχεί σε επιφυλακτικό 
(conservative) και 1 σε αισιόδοξο (optimistic). 

Το επίπεδο προφύλαξης πρέπει να αντιστοιχεί στην πιθανότητα του ενδεχοµένου συµφόρησης όπως 
εκτιµάται από τον παροχέα βάσει αφενός της συµπεριφοράς των χρηστών και της καταιγιστικής ή όχι 
φύσεως της κίνησης στο συγκεκριµένο περιβάλλον και αφετέρου της επάρκειας των φυσικών πόρων για την 
κάλυψη των αναγκών της κίνησης από τα συµβόλαια εγγραφής. Στην περίπτωση για παράδειγµα του over-
provisioning (βλέπε ενότητα A.1.4.3.3) κάθε προφύλαξη θεωρείται αδικαιολόγητη. ∆εδοµένου ενός 
περιορισµένου εξοπλισµού σε φυσικούς πόρους, η επάρκειά τους εξαρτάται από το πλήθος των 
εγγεγραµµένων υπηρεσιών, το οποίο µε τη σειρά του ρυθµίζεται από το επίπεδο ικανοποίησης της 
λειτουργίας διαχείρισης εγγραφής. Όταν το επίπεδο ικανοποίησης έχει τεθεί σε χαµηλές τιµές, περισσότερες 
αιτήσεις εγγραφής γίνονται αποδεκτές και στη συνέχεια περισσότερες αιτήσεις κλήσης ανταγωνίζονται για 
τη χρήση των πεπερασµένων πόρων. Είναι φυσικό σε αυτή την περίπτωση να απαιτείται µεγαλύτερη 
προφύλαξη κατά τη χρήση των κοινόχρηστων soft-reserved µεριδίων καθώς η πιθανότητα να έχουν ήδη 
καταληφθεί από άλλες ενεργές ροές είναι µεγαλύτερη. Αντίθετα, υψηλότερο επίπεδο ικανοποίησης θα 
σηµαίνει µικρότερο ανταγωνισµό, και συνεπώς µικρότερη πιθανότητα επικάλυψης στη χρήση των 
κοινόχρηστων µεριδίων οπότε και περιττή την προληπτική προφύλαξη.  

Συνοψίζοντας, ο έλεγχος εισόδου κίνησης καλείται να υλοποιήσει µε βέλτιστο τρόπο τις εγγυήσεις που 
έχουν παραχωρηθεί από τον παροχέα στους πελάτες µέσω των συµβολαίων εγγραφής. Το επίπεδο 
ικανοποίησης της λειτουργίας διαχείρισης εγγραφής είναι αυτό που καθορίζει τον εν δυνάµει µέγιστο βαθµό 
ικανοποίησης των υπηρεσιών. Στα περιθώρια που οριοθετούνται από το επίπεδο ικανοποίησης, το επίπεδο 
προφύλαξης της λειτουργίας διαχείρισης κλήσης καθορίζει αφενός την απόκλιση από το εν δυνάµει µέγιστο 
λόγω ασυµφωνίας µε την πραγµατική πιθανότητα συµφόρησης και αφετέρου τον τύπο της υποβάθµισης της 
ικανοποίησης, είτε σε ποιότητα υπηρεσίας λόγω συµφόρησης κατά τη χρήση, είτε σε διαθεσιµότητα λόγω 
αποκλεισµού από τη χρήση µε την απόρριψη των αιτήσεων κλήσης.  

Η στρατηγική αποδοχής προσαρµόζεται ανάλογα µε τα επίπεδα του φόρτου και την αναλόγως κυµαινόµενη 
πιθανότητα συµφόρησης. Το επίπεδο προφύλαξης καθορίζει αφενός την κρισιµότητα που αποδίδεται στις 
εκάστοτε συνθήκες του φόρτου και αφετέρου την προφύλαξη που κρίνεται απαραίτητη ανάλογα µε την 
κρισιµότητα της κατάστασης. Το πρώτο επιτυγχάνεται µε το "χρωµατισµό" του αποθέµατος των διαθέσιµων 
πόρων RAB σε περιοχές διαφορετικής κρισιµότητας ενώ το δεύτερο επηρεάζοντας την αυστηρότητα της 
στρατηγικής αποδοχής σε κάθε περίπτωση. 

B.2.2.4 Εφαρµογή Στρατηγικής Αποδοχής 

Η στρατηγική αποδοχής είναι ο συνδετικός κρίκος µεταξύ της εξυπηρέτησης των υπηρεσιών και της 
κατάστασης του δικτύου. Η δυναµική διαχείριση αποδοχής αποφαίνεται πόσο παραχωρητική στρατηγική 
αποδοχής ενδείκνυται µε κριτήριο το φόρτο και τους διαθέσιµους πόρους του δικτύου. Η στρατηγική 
αποδοχής διαµορφώνεται βάσει των παραγόντων που διέπουν την εξυπηρέτηση των υπηρεσιών. Η επέµβαση 
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σε αυτούς τους παράγοντες αφενός καθορίζει ποιοτικά και ποσοτικά την ικανοποίηση των υπηρεσιών και 
αφετέρου συµβάλλει στην µεταβολή του φόρτου του δικτύου στην επιθυµητή κατεύθυνση όπως 
αποφασίστηκε από τη δυναµική διαχείριση αποδοχής. 

B.2.2.4.1 Παράγοντες Στρατηγικής Αποδοχής 

Οι παράγοντες που ρυθµίζουν την εξυπηρέτηση των υπηρεσιών είναι η πιθανότητα αποδοχής κλήσης 
(admission probability) για τις εξουσιοδοτηµένες αιτήσεις κλήσης, η ποιότητα υπηρεσίας (quality class) και ο 
ρυθµός εξυπηρέτησης (service rate) µε πρόσβαση στην ποιότητα υπηρεσίας για τις επιτυχώς ενεργοποιηµένες 
αιτήσεις κλήσης (βλέπε Σχήµα B-19).  

ρύθµιση αριθµού ενεργών ροών

Έλεγχος Αποδοχής Κλήσης
Εξυπηρέτηση Αιτήσεων µε RED
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ρύθµιση έντασης των ροών

 

Σχήµα B-19: επίδραση στρατηγικής αποδοχής στη συνολική διοχετευόµενη κίνηση 

B.2.2.4.1.1 Έλεγχος Αποδοχής Κλήσης 

Ο έλεγχος αποδοχής κλήσης αφορά τις αιτήσεις κλήσης των υπηρεσιών ρητής κλήσης (explicit invocation) 
(βλέπε ενότητα B.1.2.1.1.2). Σύµφωνα µε το µοντέλο υπηρεσιών που έχουµε υιοθετήσει, υπηρεσίες έµµεσης 
κλήσης που ενεργοποιούνται αυτόµατα από τον παροχέα (implicit invocation) είναι µόνο υπηρεσίες µόνιµης 
ενεργοποίησης (permanent services), η διαθεσιµότητά των οποίων θεωρείται ντετερµινιστικά και όχι 
στατιστικά διασφαλισµένη, όπως προκύπτει και από το περιεχόµενου του συµβολαίου που δεν προβλέπει 
προσδιορισµό του βαθµού διαθεσιµότητας για τις υπηρεσίες µόνιµης ενεργοποίησης (βλέπε ενότητα 
B.1.2.1.2). Επισηµαίνουµε πως αυτή η θεώρηση δεν είναι περιοριστική. Η λειτουργία διαχείρισης κλήσης 
είναι υπεύθυνη για την ενεργοποίηση αµφότερων των υπηρεσιών ρητής και των υπηρεσιών έµµεσης κλήσης. 
Είναι συνεπώς δυνατό, πέραν της αποδοχής και στη συνέχεια ενεργοποίησης των αιτήσεων κλήσης από το 
χρήστη, να ελέγχεται και η έµµεση ενεργοποίηση των υπηρεσιών και να υπόκειται σε περιορισµούς κατά τις 
επιταγές της στρατηγικής αποδοχής.  

Στην πλειονότητα των γνωστών measurement-based προσεγγίσεων (βλέπε ενότητα A.2.3.3), ο αλγόριθµος 
θέτει τη διαδικασία εξυπηρέτησης των αιτήσεων σε κατάσταση αποδοχής ή απόρριψης (accepting/rejecting 
state) ανάλογα µε τις συνθήκες του φόρτου του δικτύου. Γενικεύοντας αυτή τη ντετερµινιστική λογική, 
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θεωρούµε πως κάθε σύστηµα λειτουργεί βάσει µιας πιθανότητας απόρριψης, έστω Prej. Στην 
προαναφερθείσα κατάσταση αποδοχής ή απόρριψης παίρνει αντίστοιχα τιµές 0 και 1. Είναι λογικό η 
πιθανότητα αυτή να είναι ανάλογη µε το φόρτο του δικτύου, όσο αυτός αυξάνεται τόσο λιγότερες αιτήσεις 
θα γίνονται αποδεκτές.  

Το σχήµα που υιοθετούµε υπολογίζει δυναµικά αυτή την πιθανότητα εφαρµόζοντας τη λογική του 
µηχανισµού διαχείρισης καταχωρητή RED (βλέπε ενότητα A.1.4.1.2). Η πιθανότητα απόρριψης Prej 
κυµαίνεται ανάλογα µε το φόρτο (load) στο ΤΤ, παραµένει µηδενική µέχρι και το ελάχιστο κατώφλι του 

φόρτου, έστω Lmin, και γίνεται ίση µε τη µέγιστη πιθανότητα απόρριψης, έστω max
rejP , στο µέγιστο κατώφλι 

έστω Lmax. Συγκεκριµένα,  
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Τα κατώφλια Lmin και Lmax τοποθετούνται στα όρια του αποθέµατος RAB και µαζί µε την max
rejP  καθορίζουν 

και την αυστηρότητα του αλγορίθµου. Όσο µικρότερο το Lmin τόσο νωρίτερα εγκαταλείπεται η 
ντετερµινιστική αποδοχή. Όσο µικρότερο το Lmax τόσο νωρίτερα µπαίνει σε ισχύ η ντετερµινιστική 

απόρριψη. Τέλος όσο µεγαλύτερη η max
rejP , τόσο λιγότερο παραχωρητική και ταχέως φθίνουσα η πιθανοτική 

αποδοχή νέων αιτήσεων. Είναι προφανές ότι ο µηχανισµός RED εκφυλίζεται σε ντετερµινιστική διαδικασία 
όταν Lmin τίθεται ίσο µε Lmax. 

Ο αριθµός των ενεργών ροών ρυθµίζεται από τη διαδικασία εξυπηρέτησης αιτήσεων κλήσης. Ο αντίστοιχος 
παράγοντας ελέγχου αποδοχής κλήσης στη στρατηγική αποδοχής γίνεται µε τη ρύθµιση των τριών 

παραµέτρων Lmin, Lmax και max
rejP . 

B.2.2.4.1.2 Ρύθµιση Ποιότητας 

Η ποιότητα υπηρεσίας που λαµβάνουν οι ροές είναι αυτή της QoS-κλάσης στην οποία ανατίθενται. Οι 
λειτουργίες του traffic engineering είναι υπεύθυνες για τη διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας ανά QoS-
κλάση. ∆ιακρίνουµε µεταξύ ποσοτικών (quantitative) και ποιοτικών (qualitative) υπηρεσιών, ανάλογα µε την 
µέθοδο αποτίµησης των εγγυήσεων ποιότητας (performance guarantees) στο συµβόλαιο υπηρεσίας (βλέπε 
ενότητα B.1.2.1.2).  

Η ανάθεση των ποσοτικών υπηρεσιών σε QoS-κλάσεις γίνεται µε µονοσήµαντο και αδιαµφισβήτητο τρόπο 
αντιστοιχίζοντας την ποιότητα της υπηρεσίας στην ποιότητα της QoS-κλάσης. Θεωρώντας πως το traffic 
engineering διασφαλίζει την προκαθορισµένη ποιότητα των QoS-κλάσεων, η αντιστοιχία αυτή δεν 
µεταβάλλεται καθιστώντας απαγορευτική την ανάθεση µιας ποσοτικής υπηρεσίας σε QoS-κλάσεις 
κατώτερης ποιότητας. 

Αντίθετα, η ανάθεση των ποιοτικών υπηρεσιών σε QoS-κλάσεις εξαρτάται από την ερµηνεία που ο 
παροχέας αποδίδει στις ποιοτικές υπηρεσίες. Ελλείψει ποσοτικών εγγυήσεων, ο παροχέας έχει την 
ελευθερία, µε κριτήριο τους εκάστοτε διαθέσιµους πόρους και τα επίπεδα συµφόρησης σε κάθε QoS-κλάση, 
να υποβαθµίζει και να αναβαθµίζει την ποιότητα που παρέχεται στις ποιοτικές υπηρεσίες αναθέτοντάς τις σε 
QoS-κλάσεις κατώτερης και ανώτερης ποιότητας αντίστοιχα µε χαµηλότερο φόρτο.  
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Το επιτρεπτό ανά ποιοτική υπηρεσία φάσµα των QoS-κλάσεων και κατ' επέκταση της ποιότητας ορίζεται εκ 
των προτέρων. Εάν π.χ. ένας παροχέας διαθέτει τις QoS-κλάσεις C1, C2 και C3, οι βαθµωτές ποιοτικές 
υπηρεσίες χρυσή, ασηµένια και χάλκινη θα µπορούσαν να υλοποιούνται από τις [C1-C2-C3], [C2-C3] και 
[C3] αντίστοιχα. Έτσι, εάν στην QoS-κλάση C1 συµβεί συµφόρηση τότε οι ενεργές υπηρεσίες µε εγγυήσεις 
χρυσής υπηρεσίας θα ανατεθούν στην QoS-κλάση C2 µέχρι να µειωθεί επαρκώς το επίπεδο του φόρτου στη 
C1. Εάν και η C2 παρουσιάσει συµφόρηση τότε η χρυσή και η ασηµένια υπηρεσία θα ανατεθεί στην QoS-
κλάση C3. Με αυτό τον τρόπο ευνοούνται και διαφυλάσσονται καλύτερα οι περισσότερο δεσµευτικές για 
τον παροχέα ποσοτικές εγγυήσεις.  

Η ανά ΤΤ στρατηγική αποδοχής προσδιορίζει εάν µπορούν να ανατεθούν ποιοτικές υπηρεσίες σε αυτό το 
ΤΤ, δηλαδή στην αντίστοιχη µε το ΤΤ QoS-κλάση. Εάν όχι, οι ενεργές ροές ποιοτικών υπηρεσιών θα 
ανατεθούν στο TT µε QoS-κλάση την επόµενη κατώτερη όπως προκύπτει από το επιτρεπτό φάσµα της κάθε 
υπηρεσίας. Εάν η QoS-κλάση αυτού του ΤΤ είναι η κατώτερη τότε παραµένουν στο ΤΤ. Στο ως άνω 
παράδειγµα, έστω και αν η στρατηγική αποδοχής ενός ΤΤ της QoS-κλάσης C3 αποφανθεί απαλλαγή από τις 
ποιοτικές υπηρεσίες, καµία αλλαγή δεν πρόκειται να συµβεί. Αντίστροφα, όταν η στρατηγική αποδοχής 
αποφανθεί πως τα επίπεδα του φόρτου είναι αρκούντως χαµηλά τότε οι ενεργές ποιοτικές υπηρεσίες θα 
ανακληθούν και θα ανατεθούν εκ νέου στην αντίστοιχη ανώτερη QoS-κλάση. Με αυτό τον τρόπο οι 
ποιοτικές υπηρεσίες λαµβάνουν ανά πάσα στιγµή την καλύτερη δυνατή ποιότητα χωρίς να ζηµιώνουν την 
ποιότητα των ποσοτικών υπηρεσιών. 

Η ανάθεση της ροής µιας υπηρεσίας σε µια QoS-κλάση γίνεται µε την σηµείωση (marking) των πακέτων µε 
το αντίστοιχο DSCP (βλέπε ενότητα A.1.4.2.2.1). 

B.2.2.4.1.3 Ρύθµιση Ρυθµού Εξυπηρέτησης 

Ο έλεγχος αποδοχής κλήσης και η ρύθµιση ποιότητας ρυθµίζουν τελικά πόσες και ποιες ενεργές ροές θα 
ανατεθούν σε ένα ΤΤ. Με τη ρύθµιση του ρυθµού εξυπηρέτησης ρυθµίζεται η ένταση της κίνησης όλων των 
ενεργών ροών για ένα ΤΤ. Στις ενεργές ροές συµπεριλαµβάνονται και αυτές που προκύπτουν από έµµεση 
κλήση. 

Ο ρυθµός εξυπηρέτησης για µια υπηρεσία είναι ο ρυθµός των πακέτων που θα γίνουν αποδεκτά για να 
λάβουν την προβλεπόµενη ποιότητα υπηρεσίας και καθορίζει τελικά την ικανοποίηση της υπηρεσίας κατά 
τη χρήση της (βλέπε ενότητα B.1.1.4). Κατ' αντιστοιχία, ο ρυθµός εξυπηρέτησης κυµαίνεται µεταξύ της 
µηδενικής τιµής, της τιµής που αντιστοιχεί σε almost-satisfied (SRAS) και της τιµής που αντιστοιχεί σε fully-
satisfied (SRFS). Οι τιµές αυτές για κάθε υπηρεσία υπολογίζονται από το συµφωνηµένο στο συµβόλαιο 
εγγραφής της υπηρεσίας ρυθµό (contractual rate) και βάσει των κανόνων που έχουν θεσπιστεί από τις 
πολιτικές του παροχέα ανά τύπο υπηρεσίας.  

Η παράµετρος που προσδιορίζει την στρατηγική αποδοχής ως προς τον ρυθµό εξυπηρέτησης, σε αντιστοιχία 
µε το επίπεδο ικανοποίησης (βλέπε ενότητα B.2.1.3), έχει πεδίο τιµών [-1,1], όπου -1 αντιστοιχεί σε 
µηδενικό, 0 σε SRAS και 1 σε SRFS. Συγκεκριµένα, έστω spSR η παράµετρος της στρατηγικής αποδοχής για 
τη ρύθµιση του ρυθµού εξυπηρέτησης, τότε ο τρέχων ρυθµός εξυπηρέτησης µιας υπηρεσίας, έστω SR, 
υπολογίζεται ως 

( ) [ ]
( ) ( ]




∈−+
−∈⋅+

=
1,0

0,11
 

SRASFSSRAS

SRASSR

spSRSRspSR
spSRsp

SR  

Η µείωση του ρυθµού εξυπηρέτησης δεν ισοδυναµεί αναγκαστικά µε διαγραφή των πακέτων που 
πλεονάζουν µετά τη µείωση. Σε περίπτωση που σε µια υπηρεσία προσδιορίζονται πολλαπλά επίπεδα 
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συµµόρφωσης, τα πακέτα που βρίσκονται µετά τη µείωση του ρυθµού εξυπηρέτησης να πλεονάζουν, 
εξωθούνται στο επόµενο επίπεδο συµµόρφωσης στο οποίο, ανάλογα µε τους όρους του συµβολαίου, θα 
λάβουν κατώτερη ποιότητα ή θα διαγραφούν. Ένα τυπικό τέτοιο παράδειγµα είναι η εξυπηρέτηση της 
πλεονάζουσας κίνησης (excess traffic) µε ποιότητα Best Effort αντί της διαγραφής της. Όπως και η 
αποποµπή ενεργών ροών ποιοτικών υπηρεσιών από ένα ΤΤ, έτσι και η µείωση του ρυθµού εξυπηρέτησης 
προκαλεί µετατόπιση µέρος του φόρτου και αντίστοιχη επιβάρυνση σε TTs κατώτερης ποιότητας. 

Η µεταβολή του ρυθµού εξυπηρέτησης  γίνεται µε την κατάλληλη διευθέτηση του ρυθµού ανά επίπεδο 
συµµόρφωσης (rate levels) της λειτουργίας µέτρησης (metering) στο Traffic Conditioning (βλέπε ενότητα 
A.1.4.2.2.1). Η αντιστοίχιση επιπέδου συµµόρφωσης και ποιότητας µέσω της εφαρµογής των κατάλληλων 
ρυθµίσεων σηµείωσης ή διαγραφής παραµένει αµετάβλητη. 

B.2.2.4.2 Υλοποίηση στο επίπεδο δεδοµένων 

Η λειτουργία διαχείρισης κλήσης είναι επιφορτισµένη µε την υλοποίηση της υπηρεσίας στον ακραίο κόµβο. 
Η ροή κίνησης του χρήστη αποκτά πρόσβαση στην υπηρεσία βάσει των κανόνων που περιέχονται στο 
συµβόλαιο και υλοποιούνται µέσω των µηχανισµών ρύθµισης της κίνησης. Στο επίπεδο δεδοµένων 
θεωρούµε την ύπαρξη των βασικών DiffServ µηχανισµών ταξινόµησης και ρύθµισης της κίνησης (βλέπε 
ενότητα A.1.4.2.2.1), οι οποίες στο λειτουργικό µοντέλο που υιοθετούµε υλοποιούνται από τη λειτουργία 
Traffic Conditioning. Η µετάφραση και η αντιστοίχιση των κανόνων για την ενεργοποίηση του συµβολαίου 
σε ρυθµίσεις των σχετικών µηχανισµών DiffServ περιγράφεται συνοπτικά παρακάτω. Ένα παράδειγµα 
υλοποίησης συµβολαίου απεικονίζεται στο Σχήµα B-20. 
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Σχήµα B-20: παράδειγµα υλοποίησης υπηρεσίας στο επίπεδο δεδοµένων 

Για κάθε ένα SLS που περιέχεται στο συµβόλαιο (βλέπε ενότητα B.1.2.1.2) το πεδίο εφαρµογής (scope) 
ορίζει τον κόµβο και την πόρτα εισόδου (ingress interface) της ροής που θα λάβει την υπηρεσία. Σε αυτό το 
interface (π.χ. στον κόµβο Α1 µε απευθείας γραµµή στον χρήστη Χ1), εφαρµόζεται ο έλεγχος εισόδου και 
υλοποιούνται οι ρυθµίσεις πρόσβασης της ροής στους πόρους του δικτύου.  

Η αναγνώριση των πακέτων που ανήκουν στη ροή υλοποιείται µε τη δηµιουργία των κατάλληλων φίλτρων 
ταξινόµησης (classification filters) βάσει των χαρακτηριστικών που καθορίζονται στο πεδίο ταυτοποίησης 
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ροής (flow identification) του συµβολαίου. Περισσότερες από µία ταυτότητες καταδεικνύουν περισσότερες 
από µία οµάδες ροών που µπορούν να χρησιµοποιήσουν την υπηρεσία (π.χ. fid1 και fid2).  

Οι εγγυήσεις ποιότητας της υπηρεσίας αλλά και οι δεσµεύσεις του χρήστη ως προς τα χαρακτηριστικά και 
την ένταση ισχύουν για το σύνολο της κίνησης που προκύπτει από όλες τις αναγνωρισµένες ροές. Το σύνολο 
της κίνησης περνά από τη λειτουργία του µετρητή (meter) όπου διαπιστώνεται το επίπεδο συµµόρφωσης 
των πακέτων έναντι του προκαθορισµένου ανά επίπεδο ρυθµού (rate level π.χ. rl1 και rl2) στο πεδίο 
χαρακτηριστικών κίνησης (traffic conformance). Τα πακέτα που βρίσκονται να είναι µη συµµορφούµενα 
ακόµα και µε το τελευταίο επίπεδο (out-of-profile) λέγεται πως αποτελούν την πλεονάζουσα κίνηση (excess 
traffic). 

Στην κίνηση που προκύπτει από κάθε επίπεδο συµµόρφωσης αντιστοιχεί διαφορετική ποιότητα που 
καθορίζεται ανά επίπεδο στο πεδίο εγγυήσεων ποιότητας (performance guarantees). Η ποιότητα αυτή έχει 
µεταφραστεί και αντιστοιχηθεί κατά τη διαδικασία της εγγραφής της υπηρεσίας, στην κατάλληλη QoS-
κλάση που παρέχει το δίκτυο. Εντός της επικράτειας του δικτύου η αναγνώριση της QoS-κλάσης ενός 
πακέτου γίνεται από την τιµή του πεδίου DSCP της επικεφαλίδας. Συνεπώς η κατάταξη ενός πακέτου σε µια 
QoS-κλάση υλοποιείται µε τη σηµείωση (marking) του DSCP που της έχει αντιστοιχηθεί (π.χ. τα 
τυποποιηµένα EF και BE DSCPs). 

Η µεταχείριση της πλεονάζουσας κίνησης ορίζεται στο αντίστοιχο πεδίο (excess treatment). Εάν δεν οριστεί 
διαφορετικά, η δεδοµένη ενέργεια επί της πλεονάζουσας κίνησης είναι η διαγραφή της (dropping). 

B.2.2.4.3 Αντιστοίχιση υπηρεσιών και TTs 

Η υλοποίηση της στρατηγικής ενέχει και την αµφίδροµη αντιστοίχιση µεταξύ υπηρεσιών και ανά TT 
στρατηγικών αποδοχής. Η εξυπηρέτηση κάθε υπηρεσίας πρέπει να συµβαδίζει µε τη στρατηγική αποδοχής 
του κάθε ΤΤ στο οποίο διοχετεύει κίνηση και αντίστροφα, η µεταβολή στη στρατηγική αποδοχής για ένα ΤΤ 
θα πρέπει να εφαρµόζεται σε κάθε υπηρεσία που το χρησιµοποιεί. Οι βασικές δοµές για την αντιστοίχιση 
µεταξύ υπηρεσιών και TTs και οι σχέσεις µεταξύ τους φαίνονται στο Σχήµα B-21.  

Στη γενική περίπτωση, περισσότερες από µία κλήσεις (invocations) που έχουν προκύψει από το ίδιο 
συµβόλαιο εγγραφής (subscription) είναι δυνατό να είναι ταυτόχρονα ενεργές. Ειδικότερα, κατά την αίτηση 
κλήσης µιας υπηρεσίας, η διαδικασία εξουσιοδότησης αποφαίνεται µεταξύ άλλων εάν αυτή η νέα κλήση 
είναι εξουσιοδοτηµένη βάσει του βαθµού διαθεσιµότητας (grade of service) στο συµβόλαιο της υπηρεσίας 
(βλέπε ενότητα B.1.2.1.2). Όταν για παράδειγµα οι ενεργές κλήσεις µιας υπηρεσίας ευέλικτης 
ενεργοποίησης (flexible service, βλέπε ενότητα B.1.2.1.1.2) καλύπτουν το 100% του προβλεπόµενου 
ρυθµού δεν επιτρέπεται περαιτέρω αύξηση µε την αποδοχή µιας επιπλέον κλήσης. Αντίστοιχα όταν ο 
αριθµός των ενεργών κλήσεων µιας υπηρεσίας ενεργοποίησης ανά αίτηση (on demand service) έχει 
ξεπεράσει τον µέγιστο αριθµό ταυτόχρονων ενεργοποιήσεων (maximum simultaneous uses) τότε η υπό 
εξέταση αίτηση κλήσης απορρίπτεται. 

Κάθε κλήση της υπηρεσίας δηµιουργεί ένα νέο στιγµιότυπο για κάθε SLS που περιλαµβάνεται στο 
συµβόλαιο εγγραφής. Αυτή είναι η πρακτική που ακολουθούµε εδώ χωρίς να αποτελεί κάποιο περιορισµό. 
Εναλλακτικά, κάθε κλήση θα µπορούσε να ενεργοποιεί και ένα υποσύνολο µόνο από τα εγγεγραµµένα SLS, 
όταν προστίθεται για παράδειγµα ένα νέο µέλος σύνδεσης (topological leg) λόγω της προσχώρησης ενός 
χρήστη σε µια τηλεφωνική συνεδρία (conference call).  

Κάθε SLS µε τη σειρά του αντιστοιχεί σε ένα ή περισσότερα µέλη σύνδεσης τύπου σωλήνα (pipe legs). 
Έχοντας αποκλείσει από την παρούσα µελέτη τον ορισµό και τη διαχείριση από το traffic engineering ΤΤs 
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τύπου µάνικας (hose) (βλέπε ενότητα B.1.2.2.2), δεχόµαστε πως οι ενδεχόµενες πολλαπλές σχέσεις Ν:Μ 
µεταξύ κόµβων εισόδου και εξόδου του πεδίου εφαρµογής (scope) ενός SLS, αναλύονται στους 
αντίστοιχους Ν×M 1:1 συνδυασµούς διαµορφώνοντας τα Ν×M µέλη σύνδεσης τύπου σωλήνα που 
περιγράφουν το SLS. 
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Σχήµα B-21: πληροφοριακό µοντέλο εφαρµογής στρατηγικής αποδοχής 

Σε κάθε SLS περιγράφονται τα χαρακτηριστικά που πρέπει να πληροί η κίνηση των χρηστών που θα φθάσει 
στους κόµβους εισόδου και η ποιότητα που θα λάβει ανάλογα µε το επίπεδο συµµόρφωσης (rate level) ως 
προς αυτά τα χαρακτηριστικά. Η ποιότητα προσδιορίζεται από την QoS-κλάση στην οποία θα ανατεθεί η 
κίνηση. Οι λειτουργίες µέτρησης (meter) και σηµείωσης (marker) είναι αυτές που θα κληθούν να 
υλοποιήσουν τις αντίστοιχες ρυθµίσεις της κίνησης στο επίπεδο δεδοµένων (βλέπε ενότητα B.2.2.4.2). 

Η κίνηση που θα προκύψει για ένα SLS θα ανατεθεί τελικά σε περισσότερες από µία QoS-κλάσεις, όσες και 
τα επίπεδα συµµόρφωσης όπως ορίζονται στο συµβόλαιο. Για όλο το πεδίο εφαρµογής της υπηρεσίας, ή 
αλλιώς για κάθε µέλος σύνδεσης µονής φοράς, η κίνηση που θα ανατεθεί σε κάθε QoS-κλάση θα 
αντιστοιχηθεί σε ένα διαφορετικό TT για τη δεδοµένη QoS-κλάση και µε άκρα τα άκρα του µέλους µονής 
σύνδεσης. Στο παράδειγµα του Σχήµα B-20, εάν η υπηρεσία είναι απλής αµφίδροµης σύνδεσης µεταξύ των 
χρηστών Χ1 και Χ2 τότε θα αποτελείται από δύο SLS, ένα για κάθε κατεύθυνση και το καθένα 
αντιστοιχώντας σε δύο TTs, ένα για την EF QoS-κλάση και ένα για την BE QoS-κλάση. 

Η στρατηγική αποδοχής καθορίζεται ανά ΤΤ από τη δυναµική διαχείριση στρατηγικής ανάλογα µε τις 
συνθήκες φόρτου στο ΤΤ (βλέπε ενότητα B.2.2.5). Η απόφαση για την αποδοχή µιας αίτησης κλήσης 
υπηρεσίας, αφού περάσει την εξουσιοδότηση βάσει του βαθµού διαθεσιµότητας και των λοιπών όρων του 
συµβολαίου εγγραφής, περνάει στη φάση της έγκρισης µε κριτήριο τη διαθεσιµότητα των πόρων οπότε και 
απαιτείται η σύγκλιση από τη στρατηγική αποδοχής κάθε ΤΤ που παρέχει πόρους για την υπηρεσία. Η 
απόφαση αποδοχής από τη στρατηγική αποδοχής δίνεται βάσει της πιθανότητας Prej (βλέπε ενότητα 
B.2.2.4.1.1). 
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Η λειτουργία διαχείρισης κλήσης είναι κατανεµηµένη ανά ακραίο κόµβο. Το στιγµιότυπο διαχείρισης 
κλήσης σε έναν ακραίο κόµβο ελέγχει εκείνα τα TTs στα οποία διοχετεύει κίνηση, ή αλλιώς για τα οποία 
αποτελεί κόµβο εισόδου (ingress). Συνεπώς, στη γενική περίπτωση, η έγκριση για την αποδοχή µιας 
υπηρεσίας δεν µπορεί να παραχωρηθεί αποκλειστικά από τον κόµβο που εξυπηρετεί την αίτηση κλήσης, 
αλλά µετατίθεται και προωθείται σε κάθε εµπλεκόµενο ακραίο εισόδου. Σε κάθε ακραίο κόµβο συνοψίζεται 
η σύγκλιση των στρατηγικών αποδοχής για το υποσύνολο των TTs της υπηρεσίας µε ingress το 
συγκεκριµένο κόµβο και αποστέλλεται πίσω στον κόµβο που έλαβε αρχικά την αίτηση. Σε περίπτωση 
επιτυχούς έγκρισης, σε κάθε κόµβο εισόδου εφαρµόζονται και οι κατάλληλες ρυθµίσεις στο επίπεδο 
δεδοµένων ώστε να είναι έτοιµο να υποδεχθεί την κίνηση που θα προκύψει από την επιτυχή ενεργοποίηση 
της υπηρεσίας (βλέπε ενότητα B.2.2.4.2). Αφού γίνει η συλλογή όλων των επιµέρους αποτελεσµάτων στον 
κόµβο που έλαβε την αίτηση κλήσης, λαµβάνεται η απόφαση αποδοχής σε επίπεδο κλήσης και το 
αποτέλεσµα διαβιβάζεται πίσω στο χρήση. Σε περίπτωση µερικής απόρριψης, οι κόµβοι που έχουν δώσει 
έγκριση και έχουν προβεί σε εφαρµογή ρυθµίσεων στο επίπεδο δεδοµένων ενηµερώνονται ώστε να 
αποσύρουν τις ρυθµίσεις. Για την απόσυρση των ρυθµίσεων ενηµερώνονται όλοι οι εµπλεκόµενοι κόµβοι 
και κατά τον τερµατισµό της υπηρεσίας. Το πρωτόκολλο σηµατοδοσίας που χρησιµοποιείται µεταξύ των 
ακραίων κόµβων της επικράτειας (network-to-network-interface � NNI) και µεταξύ κόµβου πρόσβασης και 
χρήστη (user-to-network-interface � UNI) για αυτό το σκοπό είναι πέρα από το πλαίσιο της παρούσας 
εργασίας. 

Εάν η κίνηση που συγκεντρώνεται στη ζεύξη εξόδου προς το δίκτυο πρόσβασης σε ένα χρήστη (egress 
access link, interface µεταξύ ακραίου κόµβου Α2 και χρήστη Χ2 στο παράδειγµα του Σχήµα B-20) 
υπερβαίνει τη φυσική χωρητικότητα της ζεύξης, τότε υποβαθµίζεται η ποιότητα υπηρεσίας που έχει 
παρασχεθεί εντός της επικράτειας και αναιρούνται οι σχετικές εγγυήσεις. Η κατανεµηµένη στους 
εµπλεκόµενους ακραίους κόµβους απόφαση αποδοχής µιας υπηρεσίας θα µπορούσε µαζί µε τη στρατηγική 
αποδοχής των TTs να εξετάζει και κριτήρια διαθεσιµότητας των πόρων στις ζεύξεις εξόδου. Με αυτό τον 
τρόπο, εξοικονοµούνται πόροι του δικτύου κορµού που αλλιώς σπαταλιούνται σε υπηρεσίες καταδικασµένες 
να µην ικανοποιηθούν. Ενώ στο σχεδιασµό των αλγορίθµων και των πρωτοκόλλων σηµατοδοσίας έχουν 
ληφθεί υπόψη τα σχετικά θέµατα, έχοντας θεωρήσει πως δεν εξετάζεται η διαθεσιµότητα των πόρων στο 
δίκτυο πρόσβασης, αγνοούµε αυτή την παράµετρο εφεξής. 

Πέρα από την αποδοχή ή την απόρριψη σε επίπεδο κλήσης, η ανά ΤΤ στρατηγική αποδοχής καθορίζει και 
την ποιότητα και τον ρυθµό εξυπηρέτησης που θα δοθεί στην υπηρεσία κατά την ενεργοποίησή της µέσω 
των ρυθµίσεων επιπέδου δεδοµένων. Ειδικότερα, εάν πρόκειται για ποιοτική (qualitative) υπηρεσία, η 
έγκρισή της θα παραπεµφθεί στο ΤΤ µε την ανώτερη στο φάσµα της υπηρεσίας QoS-κλάση και του οποίου η 
εκάστοτε ισχύουσα στρατηγική αποδέχεται την ανάθεση ποιοτικών υπηρεσιών (βλέπε ενότητα B.2.2.4.1.2).  

Ο ρυθµός που θα κληθεί να εξυπηρετήσει κάθε ΤΤ από το SLS µιας υπηρεσίας, προκύπτει από το ρυθµό του 
επιπέδου συµµόρφωσης που αντιστοιχίζεται µε την QoS-κλάση του ΤΤ. Οι SRFS και SRAS ρυθµοί 
υπολογίζονται βάσει του συνολικού ρυθµού που θα προκύψει από την υπηρεσία και θα διοχετευθεί στο 
δίκτυο. Το µέρος που αποµένει µετά τους υπολογισµούς σε κάθε επίπεδο συνιστά τους αντίστοιχους 
ρυθµούς SRFS(tt) και SRAS(tt) του επιπέδου, στους οποίους επενεργεί η στρατηγική του αντίστοιχου ΤΤ 
(βλέπε ενότητα B.2.2.4.1.3). 

Στο παράδειγµα του Σχήµα B-20 έστω τα εµπλεκόµενα ΤΤs για µια σύνδεση µονής φοράς από τον χρήστη 
Χ1 στο χρήστη Χ2 είναι τα ΤΤ1[Α1,Α2,QC-EF] και ΤΤ2[Α1,Α2,QC-BE] και έστω τα κατά το traffic 
conformance του συµβολαίου rl1 = 60, rl2 = 100. Έστω ακόµα πως, για τον τύπο της συγκεκριµένης 
υπηρεσίας έχει οριστεί από τον παροχέα SRFS = 100% (SRSS) και SRΑS = 80% (SRSS), όπου SRSS ο εκάστοτε 
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από συµβολαίου συµφωνηµένος ρυθµός (contractual rate). Στο παράδειγµα, καθώς η πλεονάζουσα κίνηση 
διαγράφεται, SRSS = SRFS = 100 και SRAS = 80. Σε επίπεδο ΤΤ και ανάλογα µε το ρυθµό των αντίστοιχων 
επιπέδων συµµόρφωσης ισχύει SRFS(ΤΤ1) = SRAS(ΤΤ1) = 60 και SRFS(ΤΤ2) = 40, SRAS(ΤΤ2) = 20. Εάν οι 
στρατηγικές αποδοχής των ΤΤ1 και ΤΤ2 επιτάσσουν αντίστοιχα spSR(TT1) = 1 και spSR(TT2) = 0,5 τότε 
SR(TT2) = 20 + 0,5⋅(40-20) = 30 και οι ρυθµίσεις στο µετρητή γίνονται rl1 = 60 και rl2 = 90. Εάν spSR(TT1) 
= -0,4 και spSR(TT2) = 0,5 τότε SR(TT1) = (1+(-0,4))⋅60 = 36 και SR(TT2) = 30 οπότε rl1 = 36 και rl2 = 66. 

B.2.2.5 ∆υναµική ∆ιαχείριση Αποδοχής 

Ο στόχος της λειτουργίας δυναµικής διαχείρισης αποδοχής είναι η διαµόρφωση της εκάστοτε ενδεδειγµένης 
στρατηγικής αποδοχής ανά ΤΤ. Ενδεδειγµένη στρατηγική θεωρείται η περισσότερο παραχωρητική 
στρατηγική που δεν οδηγεί σε υπερφόρτωση του δικτύου. Χωρίς τη δυνατότητα πρόβλεψης της 
υπερφόρτωσης του δικτύου, η µόνη ακριβής και αδιαµφισβήτητη ένδειξη για την ορθότητα των ενεργειών 
του αλγορίθµου ως προς την προσέγγιση της εκάστοτε ενδεδειγµένης στρατηγικής αποδοχής, είναι η ίδια η 
απόκριση του συστήµατος. Η απόκριση του συστήµατος υποδεικνύει και την αναγκαιότητα λήψης 
διορθωτικών µέτρων και προς ποια κατεύθυνση. Αυτή είναι βασική αρχή κάθε συστήµατος που λειτουργεί 
βασιζόµενο σε ανάδραση.  

Η απόκριση του συστήµατος εδώ αφορά στην κατάσταση φόρτου του δικτύου που αποτιµάται µε δυαδικό 
τρόπο ανά ΤΤ, καταδεικνύοντας την ύπαρξη επιπλέον διαθέσιµων πόρων ή την εξάντληση των διαθέσιµων 
πόρων, δηλαδή την υπερφόρτωση του δικτύου µε αποτέλεσµα τη συµφόρηση, την παραβίαση των ορίων 
καθυστέρησης ή/και απώλειας της αντίστοιχης QoS-κλάσης και την υποβάθµιση της ποιότητας. Το ΤΤ 
λέγεται πως βρίσκεται αντίστοιχα σε πράσινη (green) ή κόκκινη (red) κατάσταση.  

Η απόκριση του συστήµατος πυροδοτεί και κατευθύνει τον αλγόριθµο. Οι µεταβάσεις της κατάστασης του 
ΤΤ επιτάσσουν κεφαλαιώδεις µεταβολές στρατηγικής. ∆ιακρίνουµε τρεις καταστάσεις λειτουργίας του 
αλγορίθµου, την οµαλή κατάσταση (normal), την κατάσταση αντίδρασης (reactive) και την κατάσταση 
οµαλοποίησης (normalisation) (βλέπε Σχήµα B-22).  
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Σχήµα B-22: διάγραµµα καταστάσεων αλγορίθµου δυναµικής διαχείρισης αποδοχής 

Στην οµαλή κατάσταση, το ΤΤ παραµένει σε κατάσταση green. Αυτό αποτελεί ένδειξη πως η ισχύουσα 
στρατηγική αποδοχής ενδεχοµένως να είναι λιγότερο παραχωρητική από την ενδεδειγµένη. Σε αυτή την 
περίπτωση η τροποποίηση της στρατηγικής αποδοχής είναι προαιρετική και εξαρτάται από το εκτιµώµενο 
ρίσκο υπερφόρτωσης και το επίπεδο προφύλαξης που έχει οριστεί από τον παροχέα. Το ρίσκο 
υπερφόρτωσης εκτιµάται συναρτήσει του τοπικού φόρτου που διοχετεύεται στο δίκτυο, προβεβληµένου επί 
του µεριδίου των πόρων όπως αποτιµάται στο απόθεµα πόρων RAB από το traffic engineering. 
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Ο αλγόριθµος µεταβαίνει στην κατάσταση αντίδρασης όταν το ΤΤ µεταβεί σε κατάσταση red, οπότε και η 
ισχύουσα στρατηγική αποδοχής υπήρξε περισσότερο παραχωρητική από την ενδεδειγµένη. Σε αυτή την 
περίπτωση είναι επιτακτικό να ληφθούν οι απαραίτητες ενέργειες µε την κατάλληλη προσαρµογή της 
ισχύουσας στρατηγικής αποδοχής ώστε να επιλυθεί η συµφόρηση. 

Η κατάσταση οµαλοποίησης µεσολαβεί για την ασφαλή µετάβαση από την κατάσταση αντίδρασης στην 
οµαλή κατάσταση. Η επίλυση της συµφόρησης και η µετάβαση του ΤΤ σε κατάσταση green οφείλεται στις 
ενέργειες αναχαίτισης από τη στρατηγική αποδοχής στην κατάσταση αντίδρασης και όχι στην υποχώρηση 
της προσφερόµενης κίνησης από τους χρήστες. Συνεπώς, η άµεση επιστροφή στην οµαλή κατάσταση θα 
προκαλέσει την ίδια απόκριση και θα οδηγήσει και πάλι σε συµφόρηση. Γνωρίζουµε δηλαδή πως το ρίσκο 
υπερφόρτωσης είναι αυξηµένο λόγω της πρόσφατης συµφόρησης και αντίστοιχα αυξηµένη οφείλει να είναι 
η προφύλαξη µε την οποία διαµορφώνονται οι στρατηγικές αποδοχής. Όταν η κατάσταση οµαλοποίησης 
αποφανθεί την υποχώρηση της προσφερόµενης κίνησης και κατ' επέκταση της εν δυνάµει συµφόρησης, τότε 
το σύστηµα επιστρέφει στην οµαλή κατάσταση όπου µόνη ένδειξη για το ρίσκο υπερφόρτωσης θεωρείται το 
επίπεδο του τοπικού φόρτου. 

B.2.2.5.1 ∆ιαµόρφωση στρατηγικών αποδοχής 

Η µεταβολή της στρατηγικής αποδοχής, και ειδικότερα η µεταβολή ως προς τους παράγοντες που αφορούν 
τις ενεργές ροές, εφαρµόζεται µέσω των κατάλληλων τροποποιήσεων της υλοποίησης των ενεργών 
υπηρεσιών στο επίπεδο δεδοµένων του ακραίου κόµβου. Για κάθε υπηρεσία που χρησιµοποιεί το 
συγκεκριµένο ΤΤ, η ρύθµιση του ρυθµού εξυπηρέτησης σηµαίνει αλλαγή στο µηχανισµό µέτρησης (meter) 
ενώ η ρύθµιση της ποιότητας κάθε ποιοτικής (qualitative) υπηρεσίας σηµαίνει αλλαγή στη σηµείωση 
(marking) (βλέπε ενότητα B.2.2.4.2). Κάθε τέτοια αλλαγή επιβαρύνει τον κόµβο, αφενός σε επεξεργαστική 
ισχύ και αφετέρου σε επικοινωνία όταν η λειτουργία διαχείρισης κλήσης δεν είναι ενσωµατωµένη στον 
κόµβο. Επιπλέον, ανάλογα µε τις δυνατότητες του υλικού (hardware) του κόµβου, ενδέχεται η µεταβολή της 
υλοποίησης µιας υπηρεσίας να προξενεί απώλεια ή/και αναδιάταξη των πακέτων της αντίστοιχης ροής, 
υποβαθµίζοντας έτσι επιπλέον την ποιότητα υπηρεσίας. 

Πέραν των θεµάτων πρακτικής εφαρµογής, η συχνότητα των µεταβολών στρατηγικής είναι κρίσιµη και για 
την ευστάθεια του δυναµικού συστήµατος. Η ευστάθεια απειλείται καταρχήν λόγω του βρόχου ανάδρασης. 
Η κατάσταση του ΤΤ ευθύνεται για τη µεταβολή της στρατηγικής, που µε τη σειρά της επηρεάζει την 
κατάσταση του ΤΤ. Αυτή η αλληλεπίδραση είναι δυνατό να οδηγήσει σε ταλαντώσεις τον αλγόριθµο. 
Επιπλέον, στο κατανεµηµένο περιβάλλον που έχουµε θεωρήσει, η µεταβολή στη στρατηγική αποδοχής σε 
ένα ακραίο κόµβο επηρεάζει την κίνηση που διοχετεύεται στο δίκτυο, η οποία διασταυρώνεται στις ζεύξεις 
κορµού µε την κίνηση από άλλους ακραίους κόµβους και προκαλεί ενδεχοµένως αλλαγή της κατάστασης 
των αντίστοιχων TTs, πυροδοτώντας έτσι µεταβολή της στρατηγικής τους. Αυτές οι αλυσιδωτές µεταβολές 
είναι δυνατό κλιµακωτά να οδηγήσουν σε πλήρη αποσταθεροποίηση του συστήµατος.  

Για τους παραπάνω λόγους είναι απαραίτητη η επιβολή φραγµών στην ευαισθησία και στη συχνότητα 
µεταβολής της στρατηγικής αποδοχής από τη δυναµική διαχείριση αποδοχής. Έτσι, περιορίζουµε τις δυνατές 
ενδεδειγµένες στρατηγικές σε ένα πεπερασµένο σύνολο προδιαγεγραµµένων στατικών στρατηγικών 
αποδοχής, απόλυτα διατεταγµένων µεταξύ τους ως προς την παραχωρητικότητά τους. Κάθε παράγοντας που 
µεταβάλλεται µεταξύ δύο παρακείµενων στρατηγικών, µεταβάλλεται προς την ίδια κατεύθυνση, είτε 
λιγότερο είτε περισσότερο παραχωρητική. Στη γενική περίπτωση, η ισχύουσα στρατηγική επιτρέπεται να 
αντικατασταθεί µόνο από παρακείµενή της σε αυτή τη διάταξη, περιορίζοντας έτσι τον αλγόριθµο δυναµικής 
διαχείρισης στην επιλογή της φοράς, είτε προς περισσότερο είτε προς λιγότερο παραχωρητική στρατηγική. 
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Το πεδίο τιµών των συνθηκών που καθορίζουν το ρίσκο υπερφόρτωσης καταµερίζεται σε περιοχές ευθύνης 
και καταλληλότητας για το πεπερασµένο αυτό σύνολο στρατηγικών, καθορίζοντας έτσι και την ευαισθησία 
του αλγορίθµου στην αλλαγή των συνθηκών. 

Επιπλέον, ορίζεται ένα ελάχιστο χρονικό διάστηµα (time interval), έστω tmin, πριν από την πάροδο του 
οποίου και ανεξάρτητα µε τις µεταβολές της κατάστασης του ΤΤ δεν είναι δυνατό να αλλάξει η ισχύουσα 
στρατηγική. Αυτό επιβάλλεται για να δηµιουργηθεί το περιθώριο ώστε το σύστηµα να σταθεροποιηθεί στο 
νέο σηµείο ισορροπίας µετά από την τελευταία µεταβολή. Μόνον έτσι, οι ενδείξεις πάνω στις οποίες θα 
βασιστεί η επόµενη µεταβολή, αν κριθεί απαραίτητη, δεν θα είναι παροδικές αλλά αντιπροσωπευτικές της 
νέας κατάστασης. Πέραν αυτού, ο µηχανισµός αυτός επιτρέπει την επιβολή ενός άνω ορίου στη συχνότητα 
των µεταβολών στρατηγικής. Είναι σαφές ωστόσο πως, όσο µεγαλύτερο το tmin, τόσο πλήττεται η δυναµική 
του αλγορίθµου που, παραµένοντας περισσότερο σε στρατηγική διαφορετική από την ενδεδειγµένη, γίνεται 
και λιγότερο αποτελεσµατικός. Το tmin προβλέπεται να παίρνει τιµές σε κλίµακα δευτερολέπτων. 

Από τα παραπάνω δεν διασφαλίζεται η σύγκλιση και η ευστάθεια του αλγορίθµου και κατ' επέκταση του 
συστήµατος, διασφαλίζεται µόνο ο περιορισµός των ταλαντώσεων µεταξύ προδιαγεγραµµένων στρατηγικών 
και η ανίχνευσή τους µέσω της αναγνώρισης µοτίβου στην εναλλαγή των στρατηγικών. Όταν ανιχνευτούν 
ταλαντώσεις, ειδικοί µηχανισµοί αντιµετώπισης ταλαντώσεων µπαίνουν σε ισχύ, εξοµαλύνοντας το 
αντίκτυπό τους στην σταθερότητα του συστήµατος. Όπως θα δείξουµε παρακάτω, η σύγκλιση των 
ενεργειών του αλγορίθµου για τα αλληλεξαρτώµενα TTs επιτυγχάνεται χάρη στην κοινή αναφορά τους στο 
RAM. 

B.2.2.5.2 ∆ιατεταγµένη ακολουθία προδιαγεγραµµένων στρατηγικών αποδοχής 

Η µεταβολή ενός παράγοντα στρατηγικής λέγεται πως συνιστά µια ενέργεια (action). Κάθε ενέργεια επιφέρει 
κάποιες κυρώσεις (penalty), δηλαδή κάποιο δυνητικό κόστος στην ικανοποίηση των υπηρεσιών στις οποίες 
επενεργεί, δεδοµένου πως το δίκτυο παρέχει την απαιτούµενη ποιότητα. Χρησιµοποιούµε τον όρο 
αυστηρότητα (severity) για να περιγράψουµε τη σφοδρότητα των κυρώσεων που επιβάλλει µια ενέργεια ή 
συνολικά µια στρατηγική.  
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Οι στρατηγικές προδιαγράφονται σε µια απόλυτα διατεταγµένη ακολουθία µε κριτήριο την κλιµάκωση της 
αυστηρότητας και κατατάσσονται σε οµάδες ανάλογα µε τις κυρώσεις, στη βασική (standard), στις ήπιες 
(mild) και στις σφοδρές (severe) στρατηγικές, όπου η ικανοποίηση των υπηρεσιών κατά τη χρήση µετά τις 
κυρώσεις είναι αντίστοιχα fully-satisfied, τουλάχιστον almost-satisfied και λιγότερο από almost-satisfied 
(βλέπε Πίνακας B-2).  

Η αυστηρότητα και οι κυρώσεις µιας στρατηγικής κρίνονται δικαιολογηµένες ανάλογα αφενός µε το επίπεδο 
συµφόρησης στο δίκτυο και αφετέρου µε το ρίσκο υπερφόρτωσης, δηλαδή µε την κατάσταση του 
αλγορίθµου. Σε κάθε κατάσταση αρµόζουν και αντιστοιχίζονται διαφορετικές οµάδες στρατηγικών και 
διαφορετική λογική µετάβασης µεταξύ των επιµέρους στρατηγικών. Ενώ η βασική και οι σφοδρές 
στρατηγικές υποδεικνύονται από τον ίδιο τον αλγόριθµο, οι ήπιες στρατηγικές εξαρτώνται από την εκτίµηση 
και την άποψη του παροχέα για τη σφοδρότητα των κυρώσεων. Κατά τη προδιαγραφή των στρατηγικών, 
ανάλογα µε τον σκοπό που καλούνται να εξυπηρετήσουν, λαµβάνεται υπόψη και το αντίκτυπο που έχει κάθε 
παράγοντας στην κίνηση που διοχετεύεται στο δίκτυο. 

B.2.2.5.3 Αντίκτυπο ενεργειών 

Γενικότερα, η ρύθµιση του ελέγχου αποδοχής είναι καθαρά προληπτική και θεωρείται ως η ηπιότερη 
ενέργεια καθώς, αφενός δεν επιβάλλει αλλαγή των ρυθµίσεων στο επίπεδο δεδοµένων του κόµβου, και 
αφετέρου δεν θίγει την ικανοποίηση των ενεργών υπηρεσιών αλλά την ικανοποίηση σε διαθεσιµότητα 
µελλοντικών κλήσεων. Έτσι, ενώ δεν σηµειώνονται άµεσες κυρώσεις, ωστόσο δεν επιτυγχάνεται και καµία 
διόρθωση στην ένταση της κίνησης που διοχετεύεται στο δίκτυο.  

Στο άλλο άκρο, η ρύθµιση του ρυθµού εξυπηρέτησης θεωρείται η πλέον δραστική και σφοδρή ενέργεια, 
τόσο ως προς την ικανοποίηση των ενεργών υπηρεσιών αλλά και ως προς την ένταση της κίνησης που 
διοχετεύεται στο δίκτυο. Η µείωση του ρυθµού εξυπηρέτησης µιας ενεργής υπηρεσίας υποβαθµίζει άµεσα 
ωστόσο όχι αυστηρώς αναλογικά την ποιότητα της υπηρεσίας. Η πραγµατική υποβάθµιση της ποιότητας 
εξαρτάται από τα επίπεδα της προσφερόµενης κίνησης στη διάρκεια της µείωσης του ρυθµού εξυπηρέτησης. 
Εάν δηλαδή τύχει, η ενεργή ροή να διανύει µια περίοδο σιωπής (silent period), ή η ένταση της κίνησης να 
είναι µικρότερη από την αποδεκτή µετά τη µείωση επί της προβλεπόµενης στο συµβόλαιο, τότε δεν 
σηµειώνεται καµία επίπτωση στην ικανοποίηση της υπηρεσίας. Κατ' αναλογία, το αντίκτυπο της ρύθµισης 
του ρυθµού εξυπηρέτησης στη συνολική κίνηση που διοχετεύεται στο δίκτυο, δεν αντιστοιχεί απόλυτα στο 
ποσοστό της επιβαλλόµενης µείωσης, αλλά εξαρτάται από το ποσοστό των ενεργοποιηµένων υπηρεσιών οι 
πηγές των οποίων είναι πράγµατι ενεργές και την ένταση µε την οποία προσφέρουν κίνηση στο δίκτυο.  

Η ρύθµιση της ποιότητας των ποιοτικών υπηρεσιών θεωρείται µια ήπια ενέργεια καθώς η σχετική 
υποβάθµιση της ικανοποίησης δεν παραβιάζει τους όρους του συµβολαίου και αφετέρου έχει άµεσο 
αντίκτυπο στην κίνηση που διοχετεύεται στο δίκτυο. Και εδώ, το αντίκτυπο αυτής της ενέργειας εξαρτάται 
από τον αριθµό των ποιοτικών υπηρεσιών που είναι ενεργοποιηµένες, και από το ποσοστό και την ένταση 
των αντίστοιχων ενεργών πηγών. 

B.2.2.5.4 Οµάδες στρατηγικών αποδοχής 

B.2.2.5.4.1 Βασική στρατηγική 

Η βασική στρατηγική επιφέρει µηδενικές κυρώσεις στις υπηρεσίες που απολαµβάνουν αδιάβλητη την 
ποιότητα που έχει συµφωνηθεί στο συµβόλαιο και αντιστοιχεί σε fully-satisfied βαθµό ικανοποίησης. Οι 
µόνοι περιορισµοί είναι αυτοί που προβλέπονται στο συµβόλαιο. Η υλοποίησή της συνεπάγεται την αποδοχή 
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όλων των εξουσιοδοτηµένων αιτήσεων κλήσης, την αποδοχή ανάθεσης ποιοτικών υπηρεσιών και την 
αποδοχή ακέραιου του ρυθµού εξυπηρέτησης. 

B.2.2.5.4.2 Σφοδρές στρατηγικές 

Οι σφοδρές στρατηγικές αποτελούνται από την κύρια στρατηγική (prime) και τις στρατηγικές σύγκλισης 
(convergence).  

Η κύρια στρατηγική επιφέρει κυρώσεις που αντιστοιχούν σε almost-satisfied ικανοποίηση κατά τη χρήση 
και καθολική απόρριψη νέων αιτήσεων κλήσης. Η κύρια στρατηγική χρησιµοποιείται ως το ύστατο σύνορο 
µε την πέρα του αποδεκτού υποβάθµιση της ικανοποίησης.  

Σε περίπτωση συµφόρησης που επιµένει και µετά την εφαρµογή της κύριας σφοδρής στρατηγικής, 
εφαρµόζονται οι στρατηγικές σύγκλισης που στοχεύουν στην αναχαίτιση της κίνησης τόσο ώστε να επιλυθεί 
άµεσα η συµφόρηση, ανεξάρτητα µε το ύψος των κυρώσεων που επιφέρει µείωση στην ικανοποίηση κάτω 
από almost-satisfied. Από τη διαµόρφωση του αποθέµατος των διαθέσιµων πόρων (βλέπε ενότητα B.1.2.2.6) 
είναι γνωστό πως, για την επίλυση της συµφόρησης, αρκεί κάθε ΤΤ να περιορίσει την κίνηση που διοχετεύει 
στο δίκτυο (load) στο κατ' ελάχιστο διαθέσιµο σε κατάσταση συµφόρησης µερίδιο πόρων Rnom, να 

περιορίσει δηλαδή την κίνηση κατά ένα παράγοντα 
load
Rnom .  

Καθώς δεν υπάρχει ακριβής αντιστοιχία µεταξύ του ποσοστού µείωσης του ρυθµού εξυπηρέτησης µε το 
ποσοστό αναχαίτισης της κίνησης (βλέπε ενότητα B.2.2.5.3), ενδέχεται να χρειαστεί πολλαπλή επέµβαση επί 
του εκάστοτε load ώστε να πέσει στο επίπεδο του Rnom. Κάθε νέα σφοδρότερη στρατηγική σύγκλισης(n) 
επιχειρεί την περαιτέρω, σε σχέση µε την προηγούµενη ισχύουσα στρατηγική σύγκλισης(n-1), µείωση του 
ρυθµού εξυπηρέτησης κατά τον απαραίτητο παράγοντα. Επισηµαίνουµε πως, καθώς µια στρατηγική 
σύγκλισης έπεται της κύριας σφοδρής στρατηγικής, ο ρυθµός εξυπηρέτησης υποχωρεί κάτω από το SRAS, 

οπότε το εκάστοτε n
srsp  είναι αρνητικό και υπολογίζεται ως ( ) 11 1 −







 += −
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R

spsp nomn
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n
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B.2.2.5.4.3 Ήπιες στρατηγικές 

Οι ήπιες στρατηγικές επιφέρουν κυρώσεις που αντιστοιχούν σε αποδεκτά επίπεδα ικανοποίησης µεταξύ του 
almost- και του fully-satisfied. Η ανάγκη που εξυπηρετούν οι ήπιες στρατηγικές είναι η µεσολάβηση µεταξύ 
της βασικής και των σφοδρών στρατηγικών, επιτρέποντας ένα ενδιάµεσο στάδιο ελέγχου της έντασης της 
κίνησης προσβλέποντας στην πρόληψη και αποφυγή της συµφόρησης. Η αποφυγή της συµφόρησης µε την 
προληπτική επιβολή κάποιων ήπιων κυρώσεων συµβάλλει στη σταθερότητα του συστήµατος και στη 
συγκράτηση της επιβολής σφοδρότερων κυρώσεων λόγω συµφόρησης. Η εφαρµογή και η σφοδρότητα των 
ήπιων στρατηγικών υπόκειται στην αντίληψη του παροχέα για την πιθανότητα του ενδεχοµένου της 
συµφόρησης η οποία αποτυπώνεται στην παράµετρο επιπέδου προφύλαξης (Precaution Level � PL) (βλέπε 
ενότητα B.2.2.3). 

∆εδοµένης της περιοχής ευθύνης και εφαρµογής της οµάδας των ήπιων στρατηγικών σχετικά µε τις 
συνθήκες φόρτου, το πλήθος τους καθορίζει και τη συχνότητα εναλλαγής τους, οπότε οφείλει να είναι 
περιορισµένο. Εδώ θεωρούµε τις ήπιες στρατηγικές m1 έως m4 από την λιγότερο στην περισσότερο 
αυστηρή, η αυστηρότητα των οποίων έχει παραµετροποιηθεί συναρτήσει του PL.  

Η στρατηγική m1 επαυξάνει τη βασική στρατηγική ως προς τη ρύθµιση του ελέγχου εισόδου µε µέγιστη 
πιθανότητα απόρριψης 1-PL. Είναι προφανές πως, όταν το επίπεδο προφύλαξης έχει καθοριστεί ως το πλέον 
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αισιόδοξο τότε η µέγιστη πιθανότητα απόρριψης είναι µηδενική, αναιρώντας ουσιαστικά την επιβολή 
οποιοδήποτε κυρώσεων. Επισηµαίνουµε πως η περιοχή εφαρµογής του αλγορίθµου αποδοχής RED ορίζεται 
µεταξύ Rnom και Rmax. Η στρατηγική m2 επαυξάνει τη στρατηγική m1 ως προς τη ρύθµιση της ποιότητας. Οι 
ποιοτικές υπηρεσίες δεν ανατίθενται πλέον στο συγκεκριµένο ΤΤ. Η στρατηγική m3 επαυξάνει τη 

στρατηγική m2 ως προς τη ρύθµιση του ρυθµού εξυπηρέτησης, ο οποίος ρυθµίζεται σε ποσοστό 
4
21 PL+ , 

δηλαδή σε ποσοστό 25% έως 75% µεταξύ SRAS και SRFS ανάλογα µε την τιµή του PL. Τέλος, πριν από τη 
βασική σφοδρή στρατηγική, η στρατηγική m4 δυσχεραίνει περαιτέρω την αποδοχή νέων κλήσεων 
διευρύνοντας την περιοχή εφαρµογής του αλγορίθµου αποδοχής, αυξάνοντας έτσι την πιθανότητα 
απόρριψης.  

Στο σχεδιασµό των ήπιων στρατηγικών θεωρήσαµε πως κάθε στρατηγική συνίσταται και από µία µόνη 
ενέργεια και πως, εκτός από την ανέξοδη σε κόστος εφαρµογής στο επίπεδο δεδοµένων ρύθµιση του 
ελέγχου αποδοχής, καθένας από τους τρεις τύπους ενεργειών απαντάται µόνο σε µία ήπια στρατηγική. 
Καθώς κάθε ενέργεια επηρεάζει διαφορετικές πλευρές και διαφορετικό πληθυσµό των υπηρεσιών, µε αυτό 
τον τρόπο επιτυγχάνεται σταδιακή εφαρµογή κυρώσεων και αποφεύγεται ο συσχετισµός του αντίκτυπου από 
κάθε ενέργεια. 

B.2.2.5.5 Ένδειξη κατάστασης ΤΤ 

Η ένδειξη της τρέχουσας κατάστασης υπολογίζεται από τη λειτουργία της παρακολούθησης. Για το σκοπό 
αυτό χρησιµοποιούνται ενεργές µετρήσεις µε την αποστολή δοκιµαστικών πακέτων από άκρο σε άκρο σε 
κάθε εναλλακτικό µονοπάτι από τον ακραίο κόµβο εισόδου προς τον ακραίο κόµβο εξόδου του ΤΤ. Η 
παραβίαση της ποιότητας σε τουλάχιστον ένα µονοπάτι µεταφράζεται σε παραβίαση της ποιότητας στο ΤΤ. 
Η συνεισφορά των λειτουργιών του δυναµικού traffic engineering, εάν υπάρχουν και είναι ενεργές, έγκειται 
ακριβώς στη δυνατότητα απορρόφησης περισσότερης κίνησης µε τη βέλτιστη ανακατανοµή των πόρων σε 
επίπεδο ζεύξης και σε επίπεδο µονοπατιού. Έτσι, η συµφόρηση που καλείται να αντιµετωπίσει η δυναµική 
διαχείριση αποδοχής είναι αυτή που το δυναµικό traffic engineering, έχοντας εξαντλήσει κάθε περιθώριο της 
φυσικής χωρητικότητας του δικτύου, δεν µπορεί να αποτρέψει. Το κέρδος από την απορρόφηση 
περισσότερης κίνησης και την αποτροπή της συµφόρησης χάρη στο δυναµικό traffic engineering, αυξάνεται 
όσο περισσότερο καταιγιστική (bursty) είναι η κίνηση και όσο µεγαλύτερη η διακύµανση και η απόκλιση 
από τις προβλεπόµενες στο Traffic Matrix τιµές (βλέπε ενότητα B.1.2.2.3). Επιπλέον, όσο πιο έντονη η 
ανεπάρκεια των πόρων για την κάλυψη των αναγκών των εγγεγραµµένων υπηρεσιών, τόσο περισσότερο 
αναγκαία η δυναµική ανακατανοµή τους. 

B.2.2.5.6 Ο αλγόριθµος 

B.2.2.5.6.1 Σηµειογραφία 

minimum time interval (tmin) : το ελάχιστο χρονικό διάστηµα πριν από την πάροδο του οποίου δεν είναι 
δυνατό να αλλάξει η ισχύουσα στρατηγική αποδοχής. 

precaution level (PL) : το επίπεδο προφύλαξης που ο παροχέας θεωρεί αποδεκτό και 
δικαιολογηµένο προκειµένου να διαφυλάσσεται η ποιότητα των ενεργών 
υπηρεσιών. Παίρνει τιµές στο [0,1], όπου 0 αντιστοιχεί σε επιφυλακτικό 
(conservative) και 1 σε αισιόδοξο (optimistic). 
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load (LD) : ο φόρτος, ή αλλιώς η ένταση της κίνησης, που διοχετεύεται στο δίκτυο 
κορµού από ένα συγκεκριµένο ΤΤ και παρέχεται από τη λειτουργία 
παρακολούθησης µέσω παθητικών µετρήσεων τοπικά στον 
εποπτευόµενο ακραίο κόµβο. 

load trend (LDT) : η τάση του φόρτου LD, που µπορεί να είναι θετική ή αρνητική, 
υποδεικνύοντας ανοδική ή πτωτική τάση του επιπέδου του φόρτου. 

resources critical level (RCL) : το όριο επί της επισφαλούς περιοχής Rnom έως Rmax που, σύµφωνα µε το 
επίπεδο προφύλαξης PL, η πιθανότητα συµφόρησης φτάνει σε κρίσιµα 
επίπεδα. 

B.2.2.5.6.2 Οµαλή Κατάσταση 

Στην οµαλή κατάσταση, η κατάσταση διαθεσιµότητας του ΤΤ είναι green και ο αντικειµενικός σκοπός είναι 
να διατηρηθεί green µε τις µικρότερες δυνατές κυρώσεις.  

Ενώ µια περισσότερο παραχωρητική στρατηγική ενδεχοµένως οδηγήσει σε συµφόρηση, µια περισσότερο 
αυστηρή στρατηγική οδηγεί µε βεβαιότητα σε αυξηµένες κυρώσεις στην ικανοποίηση των υπηρεσιών, σε 
λιγότερο εντατική αξιοποίηση των πόρων και διαφυγόντα κέρδη για τον παροχέα. Συνεπώς, στην οµαλή 
κατάσταση θεωρείται αδικαιολόγητη η επιβολή κυρώσεων κάτω του καθορισµένου έως αποδεκτού ορίου 
almost-satisfied, αποκλείοντας έτσι την υιοθέτηση σφοδρών στρατηγικών σύγκλισης για τη συγκράτηση του 
φόρτου σε ορισµένα επίπεδα. Με άλλα λόγια, ενώ η διατεταγµένη ακολουθία των στρατηγικών θεωρητικά 
εκτείνεται στο άπειρο, µε οσοδήποτε αυστηρές κυρώσεις στις στρατηγικές σύγκλισης, στην οµαλή 
κατάσταση η επιτρεπτή ακολουθία είναι φραγµένη στην κύρια σφοδρή στρατηγική s0. Αφού έχει 
εφαρµοστεί και αυτή, ο αλγόριθµος θα παραµείνει αδρανής σε όποια επίπεδα κι αν βρίσκεται ο φόρτος, 
ακόµα και εάν συνεχίζει να αυξάνει.  

Για την προληπτική προστασία του δικτύου προβλέπεται η εφαρµογή στρατηγικών, το κόστος των οποίων 
θεωρείται δικαιολογηµένο προκειµένου να αποφευχθεί µεγαλύτερο κόστος λόγω συµφόρησης στο δίκτυο. 
Όσο αυξάνονται τα επίπεδα του φόρτου, τόσο αυξάνεται η πιθανότητα επικάλυψης µε άλλα ΤΤs, δηλαδή 
υπερφόρτωσης του δικτύου και συµφόρησης. Όσο αυξάνεται η πιθανότητα συµφόρησης, τόσο η στρατηγική 
αποδοχής δικαιολογείται να γίνεται περισσότερο επιφυλακτική, εφαρµόζοντας περισσότερο αυστηρές 
κυρώσεις για τη συγκράτηση του φόρτου που διοχετεύεται στο δίκτυο. Αντίστροφα, όταν µειώνονται τα 
επίπεδα του φόρτου σε σηµείο που η πιθανότητα συµφόρησης να θεωρείται αµελητέα, η στρατηγική 
αποδοχής οφείλει να άρει όποιες ισχύουσες κυρώσεις και να επιτρέψει σε µεγαλύτερο µέρος της 
προσφερόµενης κίνησης την πρόσβαση στο εκτιµώµενο πλεόνασµα διαθέσιµων πόρων του δικτύου. 

Η πιθανότητα επικάλυψης µε άλλα TTs διαφοροποιείται για κάθε περιοχή του RAB (βλέπε ενότητα 
B.1.2.2.6). Υπενθυµίζουµε πως επικάλυψη και συµφόρηση µπορεί να συµβεί ακόµα και για µηδενικό 
µεµονωµένο LD εφόσον ο φόρτος από τα ανταγωνιζόµενα TTs αρκεί για να υπερκεράσει το δίκτυο, έστω 
και µε τη µηδενική συνδροµή του φόρτου από το υπό εξέταση ΤΤ. Είναι προφανές ωστόσο πως, όσο 
µεγαλύτερο µέρος από τους συνολικούς πόρους καταλαµβάνει ένα ΤΤ, τόσο µικραίνει η πιθανότητα αυτοί οι 
πόροι να µη χρησιµοποιούνται από κανένα άλλο µεταξύ των ανταγωνιζοµένων ΤΤs.  

Η διαφοροποίηση ανά περιοχές του RAB αφορά στην επίλυση των επικαλύψεων σε περίπτωση 
συµφόρησης. Από το σύνολο του φόρτου LD η περιοχή έως και το Rnom θα παραµείνει στο ΤΤ. Αντίθετα, 
όσο από το υπερβάλλον το Rnom χρησιµοποιείται και είναι τώρα απαραίτητο στα TTs από τα οποία ήταν 
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δανεικό, θα εξαναγκαστεί σε υποχώρηση. Σύµφωνα µε αυτή τη θεώρηση, η περιοχή έως και το Rnom κρίνεται 
ασφαλής και επισφαλής η περιοχή από το Rnom έως το Rmax. 

Η πιθανότητα της συµφόρησης εξαρτάται στην πραγµατικότητα αποκλειστικά από την πιθανότητα της 
ταυτόχρονης χρησιµοποίησης των κοινόχρηστων µεριδίων Rnom, η οποία µε τη σειρά της εξαρτάται από τη 
ένταση της ζήτησης για τους πόρους αυτούς. Η ένταση της ζήτησης και ο συναφής ανταγωνισµός για τα 
κοινόχρηστα µερίδια, πέρα από τις ιδιοµορφίες του περιβάλλοντος ως προς τη συµπεριφορά των χρηστών 
και των πηγών κίνησης, εξαρτάται, δεδοµένων των φυσικών πόρων, από το πλήθος των εγγεγραµµένων 
υπηρεσιών και άρα από την παράµετρο επιπέδου ικανοποίησης της λειτουργίας διαχείρισης εγγραφής (βλέπε 
ενότητα B.2.2.3). Συνεκτιµώντας τις ιδιοµορφίες του περιβάλλοντος και την επάρκεια των φυσικών πόρων 
σε σχέση µε τις απαιτήσεις των εγγεγραµµένων υπηρεσιών, η πιθανότητα της συµφόρησης και η βαρύτητα 
που δεδοµένου του κόστους προφύλαξης είναι επιθυµητό να της αποδοθεί, δίνεται από τον παροχέα στην 
παράµετρο επιπέδου προφύλαξης. 

Το επίπεδο προφύλαξης καθορίζει το ποσοστό της επισφαλούς περιοχής που χαρακτηρίζεται κρίσιµη 
(critical area), όπου δηλαδή η πιθανότητα συµφόρησης φτάνει σε κρίσιµα επίπεδα τόσο ώστε να επιβάλει τη 
λήψη προληπτικών µέτρων και να δικαιολογεί το κόστος από τις αντίστοιχες κυρώσεις. Το όριο εισόδου 
στην κρίσιµη περιοχή, έστω RCL, καθορίζεται επί της επισφαλούς περιοχής Rnom έως Rmax ανάλογα µε το 
επίπεδο προφύλαξης PL ως ( )nomnomCL RRPLRR −⋅+= max  (βλέπε Σχήµα B-23). 
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Σχήµα B-23: καθορισµός κρίσιµης περιοχής βάσει του επιπέδου προφύλαξης 

Η λειτουργία δυναµικής διαχείρισης αποδοχής στην οµαλή κατάσταση φαίνεται στο Σχήµα B-24.  

Όταν το LD ξεπεράσει το RCL και εισέλθει στην κρίσιµη περιοχή, τότε λαµβάνονται προληπτικά ήπιες 
στρατηγικές για την προστασία του δικτύου από το ενδεχόµενο της συµφόρησης. Όσο περισσότερο 
αυξάνουν τα επίπεδα του φόρτου LD στην κρίσιµη περιοχή τόσο αυξάνει και η πιθανότητα συµφόρησης 
επιβάλλοντας την εφαρµογή ακόµα αυστηρότερων κυρώσεων.  

Εφόσον δεν υπάρχει περιορισµός στη χρήση ολόκληρου του αποθέµατος των soft-reserved µεριδίων των 
άλλων TTs, η πλέον αυστηρή στρατηγική s0 που είναι επιτρεπτή στην οµαλή κατάσταση λαµβάνεται στο 
Rmax. Η κρίσιµη περιοχή διαιρείται σε περιοχές καταλληλότητας όσες και οι εκάστοτε στρατηγικές της ήπιας 
οµάδας, εδώ m1 έως m4. Κάθε τέτοια περιοχή οριοθετείται από το αντίστοιχο κάτω όριό της 
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max)1( , όπου numm το πλήθος των ήπιων στρατηγικών, εδώ ίσο µε 4. Όταν το 

LD σε ανοδική πορεία ξεπεράσει για πρώτη φορά το κατώφλι b
mn

LD  τότε εφαρµόζεται η στρατηγική mn. 
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Έτσι, όταν το LD ξεπεράσει το RCL και εισέλθει στην κρίσιµη περιοχή για πρώτη φορά, τότε λαµβάνεται η 
πρώτη ήπια στρατηγική m1, εάν µετά από χρόνο τουλάχιστον tmin εξακολουθεί να έχει ανοδική τάση και 

κάποτε ξεπεράσει και το 
4

max CL
CL

RR
R

−
+  τότε εφαρµόζεται η στρατηγική m2 κ.ο.κ.  
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Σχήµα B-24: λειτουργία στην οµαλή κατάσταση 

Από τα παραπάνω διαφαίνεται και ο τρόπος που το επίπεδο προφύλαξης επιδρά στη λειτουργία του 
συστήµατος. Τελικά, η προφύλαξη µεταφράζεται σε αυστηρότητα των κυρώσεων που επιβάλλονται 
προληπτικά συναρτήσει του επιπέδου του φόρτου, το οποίο χρησιµεύει ως ενδεικτική παράµετρος για την 
πιθανότητα συµφόρησης. Το επίπεδο προφύλαξης αντιστοιχίζει αυστηρότητα κυρώσεων σε επίπεδο φόρτου 
µε δύο τρόπους, ορίζοντας αφενός πότε, δηλαδή σε πόσο υψηλό ή χαµηλό επίπεδο φόρτου στην επισφαλή 
περιοχή, εφαρµόζεται κάθε προληπτική στρατηγική και αφετέρου έχοντας περαιτέρω αυξήσει ή ελαττώσει 
την αυστηρότητά της (βλέπε ενότητα B.2.2.5.4). 

Το επίπεδο του φόρτου LD είναι το αποτέλεσµα αφενός της προσφερόµενης κίνησης από τις ενεργές ροές 
και αφετέρου των ρυθµίσεων της ισχύουσας στρατηγικής. Εάν, µε την υιοθέτηση µιας στρατηγικής, 
σηµειωθεί πτώση του LD, αυτή είναι πολύ πιθανό να οφείλεται στις νέες ρυθµίσεις και όχι σε µείωση της 
προσφερόµενης κίνησης. Η άρση των ρυθµίσεων και η επιστροφή στην προηγούµενη στρατηγική είναι κατ' 
αντιστοιχία πολύ πιθανό να επαναφέρει το LD σε υψηλά επίπεδα καθιστώντας εκ νέου αναγκαία τη λήψη 
της ίδιας στρατηγικής. Το φαινόµενο αυτό οδηγεί τον αλγόριθµο σε ταλαντώσεις µεταξύ δύο παρακείµενων 
στρατηγικών.  

Αποσκοπώντας στην αποφυγή του φαινοµένου των ταλαντώσεων και δεδοµένου πως σε όλη την έκταση της 
κρίσιµης περιοχής εξ ορισµού η πιθανότητα συµφόρησης θεωρείται υψηλή, η εκάστοτε ισχύουσα ήπια 
στρατηγική άρεται και αντικαθίσταται από την αµέσως προηγούµενη στη διατεταγµένη ακολουθία, µόνο 
όταν τα επίπεδα του φόρτου LD πέσουν κάτω από τα όρια της κρίσιµης περιοχής. Ή αλλιώς πως, αφού το 

LD ξεπεράσει µία φορά το κατώφλι b
mn

LD  και υιοθετηθεί η στρατηγική mn, αυτή παραµένει σε ισχύ όσο το 

LD κινείται στην περιοχή RCL έως b
mn

LD
1+
. Με άλλα λόγια το κατώφλι µιας στρατηγικής mn υποδηλώνει 
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πως, εάν το LD βρεθεί πιο ψηλά από αυτό, τότε, αν όχι µια περισσότερο αυστηρή στρατηγική, κατ' ελάχιστο 
η στρατηγική mn θα είναι σε ισχύ. 

Όσο το LD, µετά την πάροδο χρόνου tmin από την τελευταία µεταβολή της στρατηγικής, παραµένει κάτω από 
τα όρια της κρίσιµης περιοχής και είναι σταθερό ή εξακολουθεί να µειώνεται, άρονται και οι επόµενες στη 
σειρά στρατηγικές µέχρι και την αποκατάσταση της βασικής στρατηγικής b0. Με αυτό τον τρόπο, 
εξασφαλίζεται πως το σύστηµα δεν εµµένει σε κυρώσεις όταν ο φόρτος επανέρχεται σε χαµηλά επίπεδα 
εκτός της κρίσιµης περιοχής. Οσοδήποτε χαµηλά και αν βρίσκεται το LD ωστόσο, εάν η τάση LDT είναι 
ανοδική, η ισχύουσα στρατηγική παραµένει.  

Γενικότερα, µεταβολή της στρατηγικής που οδηγεί σε επαύξηση της υπάρχουσας τάσης LDT, δηλαδή 
µεταβολή προς λιγότερο αυστηρή στρατηγική όταν η τάση είναι ανοδική και αντίστροφα, δεν θεωρείται 
συνετή επιλογή. Η υπάρχουσα τάση, χωρίς να έχει ολοκληρώσει την εξέλιξή της, ενισχύεται από τη νέα 
στρατηγική προς την κατεύθυνση της αναίρεσής της και της εκ νέου αντικατάστασής µε την προηγουµένως 
ισχύουσα. Η µόνη περίπτωση που κάτι τέτοιο θεωρείται σκόπιµο είναι όταν είναι επιθυµητή η συγκράτηση 
του φόρτου LD σε συγκεκριµένα επίπεδα. Τότε, ακόµα και όταν η τάση LDT είναι πτωτική, εφόσον τα 
επίπεδα του φόρτου εξακολουθούν να είναι υψηλότερα από το επιδιωκόµενο όριο, υιοθετείται νέα, ακόµα 
αυστηρότερη στρατηγική συµβάλλοντας σε νέα µείωση του LD µέχρι και τη συµµόρφωσή του µε το όριο. 

B.2.2.5.6.3 Κατάσταση Αντίδρασης 

Στην κατάσταση αντίδρασης, η κατάσταση διαθεσιµότητας του ΤΤ είναι red, η συµφόρηση είναι γεγονός και 
ο αντικειµενικός σκοπός είναι η άµεση επίλυσή της, κατανέµοντας τις κυρώσεις επί των ενεργών ροών µε 
δίκαιο κατά το δυνατό τρόπο σε όλη την επικράτεια του δικτύου.  

Η συµφόρηση είναι αποτέλεσµα της επικάλυψης µεταξύ διαφορετικών TTs και η επίλυσή της απαιτεί τη 
συντονισµένη δράση των στρατηγικών αποδοχής του κάθε ΤΤ. Στην πιο απλή περίπτωση, συµφόρηση 
συµβαίνει σε µία ζεύξη συνωστισµού (bottleneck link) στο δίκτυο κορµού και για ένα PHB, δηλαδή για µία 
QoS-κλάση, όταν η κίνηση που διέρχεται από τη ζεύξη για αυτό το PHB υπερβαίνει το Rnom που της 
αντιστοιχεί και τους τυχόν διαθέσιµους πόρους από τα άλλα PHBs που µοιράζονται τη φυσική 
χωρητικότητα της ζεύξης (βλέπε ενότητα B.1.2.2.5). Η αποµόνωση και ο περιορισµός της συµφόρησης µόνο 
στο PHB µε την αυξηµένη ζήτηση και η διασφάλιση πως η κίνηση άλλων QoS-κλάσεων παραµένει 
ανεπηρέαστη, επιτυγχάνεται χάρη στις ρυθµίσεις αρχικοποίησης του traffic engineering αλλά και τις τυχόν 
δυναµικές ρυθµίσεις από τη λειτουργία δυναµικής διαχείρισης πόρων. Συνεπώς, τα TTs που επηρεάζονται, 
εφεξής αποκαλούµενα πληγέντα (affected), είναι εκείνα που κάποιο µονοπάτι τους περνάει από τη ζεύξη 
συνωστισµού και ανήκουν στην QoS-κλάση που υπερβαίνει το Rnom της σε αυτή τη ζεύξη.  

Η κίνηση που διέρχεται από τη ζεύξη συνωστισµού για το PHB της συµφόρησης είναι η συνολική κίνηση 
από τα πληγέντα TTs, καθιστώντας τα έτσι υπεύθυνα για την πρόκληση της συµφόρησης και άρα και για την 
επίλυσή της. Η ειδοποίηση για την εκδήλωση ή την παύση της συµφόρησης διαδίδεται στα πληγέντα TTs 
από τις λειτουργίες παρακολούθησης µε την έγερση ενός red ή green συναγερµού (alarm) µεταβάλλοντας 
αντιστοίχως και την κατάσταση των πληγέντων TTs. Με αυτό τον τρόπο, χάρη στην εµµέσως από κοινού 
παρακολούθηση της κάθε ζεύξης και προώθηση των αποτελεσµάτων, επιτυγχάνεται, χωρίς πληροφορία για 
τη φυσική ή τη λογική τοπολογία, ο συσχετισµός και ο συντονισµός µεταξύ των ανταγωνιζόµενων TTs κατά 
τη λειτουργία του συστήµατος (runtime) και κατ' επέκταση η κινητοποίηση του µηχανισµού επίλυσης 
συµφόρησης σε κάθε ένα από τα πληγέντα και υπεύθυνα TTs, σε κάθε ένα από τους αντίστοιχα υπεύθυνους 
ακραίους κόµβους εισόδου. 
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Ο εναρµονισµός των ενεργειών της στρατηγικής καθενός από τα πληγέντα ΤΤs για την από κοινού επίλυση 
της συµφόρησης στη ζεύξη συνωστισµού, επιτυγχάνεται χάρη στον λογικό καταµερισµό των πόρων σε 
αποµονωµένα ανά ΤΤ µερίδια. Τα µερίδια αυτά υπολογίζονται κατά την αρχικοποίηση του συστήµατος 
κεντρικά και βάσει της συνολικής φυσικής και λογικής τοπολογίας από την λειτουργία διαστασιοποίησης 
του δικτύου (βλέπε ενότητα B.1.2.2.4) και αποτυπώνονται στις ενδείξεις Rnom του RAB ανά ΤΤ (βλέπε 
ενότητα B.1.2.2.6). Εφόσον δεν υπάρχουν επικαλύψεις µεταξύ των κεντρικά προσδιοριζόµενων Rnom, 
διασφαλίζεται έτσι η σύγκλιση των ανεξάρτητων ενεργειών της στρατηγικής καθενός από τα πληγέντα TTs 
απαλλάσσοντας το σύστηµα από την ανταλλαγή ειδικών µηνυµάτων. Αν δηλαδή κάθε ΤΤ συγκρατήσει τα 
επίπεδα του φόρτου LD που διοχετεύει στο δίκτυο κάτω του µεριδίου Rnom που του αντιστοιχεί, τότε 
λύνονται οι επικαλύψεις στους συνολικά διαθέσιµους πόρους της ζεύξης και η συµφόρηση υποχωρεί.  

Η ανάγκη για άµεση επίλυση της συµφόρησης επιβάλει την χωρίς δισταγµό επιβολή των µέγιστων 
κυρώσεων που δεν υποβαθµίζουν πέραν του αποδεκτού την ικανοποίηση, την επιτακτική υιοθέτηση δηλαδή 
της κύριας σφοδρής στρατηγικής s0. Εφόσον η απόκριση του συστήµατος παραµένει η ίδια, εφόσον δηλαδή 
η συµφόρηση επιµένει και ο αλγόριθµος παραµένει στην κατάσταση αντίδρασης, η στρατηγική s0 µπορεί 
µόνο να επαυξηθεί από στρατηγικές σύγκλισης αλλά όχι να αναιρεθεί και αντικατασταθεί από λιγότερο 
αυστηρές στρατηγικές. Με άλλα λόγια, στην κατάσταση αντίδρασης επιτρεπτές στρατηγικές είναι µόνο οι 
σφοδρές στρατηγικές.  

Η λειτουργία δυναµικής διαχείρισης αποδοχής στην κατάσταση αντίδρασης φαίνεται στο Σχήµα B-25.  
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Σχήµα B-25: λειτουργία στην κατάσταση αντίδρασης 

Το Rnom ορίζεται ως το δίκαιο µερίδιο των πόρων για το συγκεκριµένο ΤΤ. Υπολογίζεται βάσει των 
απαιτήσεων των προβλεπόµενων και των υπαρχόντων στην αρχή του τρέχοντος RPC εγγραφών υπηρεσιών, 
µε µια µακροπρόθεσµη προοπτική (βλέπε ενότητα B.1.2.2.4). Ανεξάρτητα µε τις προβλέψεις αφενός ως 
προς τις νέες εγγραφές που θα προκύψουν κατά τη διάρκεια του RPC και αφετέρου ως προς τις απαιτήσεις 
του συνολικού πληθυσµού των εγγραφών, η αµεροληψία του συστήµατος κρίνεται στη µεταχείριση των 
υπηρεσιών που πραγµατικά εγείρουν απαιτήσεις και για το πραγµατικό ύψος αυτών των απαιτήσεων. 
Θεωρούµε συνεπώς πως η αµεροληψία αποτιµάται συγκρίνοντας την αυστηρότητα στην αποδοχή για κάθε 
ΤΤ ή αλλιώς τις κυρώσεις που θα υποστούν τελικά οι πραγµατικές υπηρεσίες. Έτσι, δεδοµένου πως για την 
επίλυση της συµφόρησης είναι απαραίτητο να µειωθεί η κίνηση που διοχετεύεται στο δίκτυο, δηλαδή να 
ενταθούν οι ισχύουσες κυρώσεις, το κριτήριο της αµεροληψίας επιβάλει οι απαραίτητες κυρώσεις να 
κατανεµηθούν µε δίκαιο τρόπο σε όλες τις πληγείσες ενεργές υπηρεσίες ανά την επικράτεια του δικτύου, 
ανεξάρτητα µε το φόρτο LD που εκείνη τη στιγµή τυχαίνει να παρουσιάζουν τα TTs από τα οποία 
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εξυπηρετούνται. Τελικά, ενώ το Rnom παρέχει το µέσο σύγκλισης του κατανεµηµένου µηχανισµού επίλυσης 
της συµφόρησης, ωστόσο η δίκαιη κατανοµή των κυρώσεων είναι το κριτήριο της αµεροληψίας.  

Σε αυτή την κατεύθυνση ορίζουµε πως, µε την είσοδο στην κατάσταση αντίδρασης, ανεξάρτητα από τα 
επίπεδα του φόρτου, ο αλγόριθµος είτε µεταβαίνει στην κύρια σφοδρή στρατηγική s0 είτε, εάν βρίσκεται ήδη 
σε κάποια στρατηγική σύγκλισης sn, παραµένει σε αυτή. Με άλλα λόγια, µε την διάδοση του red 
συναγερµού, όλα τα πληγέντα TTs επιβάλουν τουλάχιστον τις κυρώσεις της κύριας σφοδρής στρατηγικής. 
Ένα ΤΤ είναι δυνατό να έχει ισχύουσα µια στρατηγική σύγκλισης εάν βρισκόταν πριν σε κατάσταση 
οµαλοποίησης η οποία προφανώς έληξε χωρίς να επιτύχει την οµαλή µετάβαση του συστήµατος σε οµαλή 
κατάσταση. Σε αυτή την περίπτωση, σε αυτό το πρώτο βήµα δεν λαµβάνεται καµία περαιτέρω ενέργεια. 

Εάν µετά από διάστηµα tmin βρεθεί πως η κατάσταση συµφόρησης επιµένει και ο αλγόριθµος παραµένει σε 
κατάσταση αντίδρασης, τότε χρησιµοποιείται το κριτήριο σύγκλισης για την άµεση επίλυση της 
συµφόρησης σύµφωνα µε το οποίο εκείνα τα TTs που διοχετεύουν κίνηση LD > Rnom προχωρούν σε 
επόµενη στρατηγική σύγκλισης ενώ για όσα LD ≤ Rnom ο αλγόριθµος περνά σε αναστολή (stops) και 
παραµένει αδρανής για όσο ισχύει η συνθήκη LD ≤ Rnom. Όταν η λειτουργία βασίζεται στο κριτήριο 
σύγκλισης τότε το µόνο µέγεθος που εξετάζεται είναι το επίπεδο του φόρτου LD ενώ η τάση του φόρτου 
LDT είναι αδιάφορη. 

Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να πέσουν όλα τα TTs κάτω από Rnom οπότε είναι βέβαιο πως 
επιτυγχάνεται επίλυση της συµφόρησης. Ενώ η στρατηγική σύγκλισης διαµορφώνεται έτσι ώστε να επιφέρει 
άµεση αναχαίτιση του LD το αντίκτυπό της είναι αναµενόµενο να αποκλίνει από το στόχο οπότε και 
επιβάλλεται νέα διορθωτική στρατηγική σύγκλισης (βλέπε ενότητα B.2.2.5.4.2). Οι κυρώσεις που επιφέρει 
µια στρατηγική σύγκλισης αντιστοιχούν σε υποβάθµιση της ικανοποίησης πέραν του αποδεκτού almost-
satisfied ορίου µέσω της µείωσης του ρυθµού εξυπηρέτησης κάτω από το SRAS. Η υποβάθµιση αυτή 
δικαιολογείται εφόσον ο πρωταρχικός σκοπός είναι η επίλυση της συµφόρησης για την αποκατάσταση των 
χαρακτηριστικών ποιότητας µεταφοράς της QoS-κλάσης έστω και για το µικρότερο ρυθµό εξυπηρέτησης. 
Σηµειώνεται πως επίλυση της συµφόρησης µπορεί να επιτευχθεί και από το πρώτο βήµα επιβολής της s0, 
ακόµα και µε κάποια TTs να χρησιµοποιούν περισσότερους από Rnom πόρους εφόσον αυτοί είναι διαθέσιµοι 
από άλλα ανταγωνιζόµενα TTs.  

Η σφοδρότητα των κυρώσεων που είναι αναγκαίο να επιβληθούν επί της προσφερόµενης κίνησης για να 
συµµορφωθεί µε το κριτήριο σύγκλισης στο Rnom εξαρτάται προφανώς από την ένταση της προσφερόµενης 
κίνησης, που µε τη σειρά της εξαρτάται από το επίπεδο ικανοποίησης SL και το επίπεδο προφύλαξης PL. Το 
επίπεδο ικανοποίησης επηρεάζει την ένταση του ρυθµού άφιξης εξουσιοδοτηµένων αιτήσεων κλήσης, ενώ 
το επίπεδο προφύλαξης επηρεάζει το ποσοστό από αυτές τις αιτήσεις που θα γίνουν αποδεκτές, θα 
ενεργοποιηθούν και στη συνέχεια θα προσφέρουν κίνηση στο δίκτυο. Χαµηλό επίπεδο ικανοποίησης σε 
συνδυασµό µε χαµηλό επίπεδο προφύλαξης έχουν ως αποτέλεσµα συχνότερη, περισσότερο επίµονη και πιο 
εκτεταµένη συµφόρηση και συνεπώς µεγαλύτερη υποβάθµιση της ποιότητας των ενεργών ροών, αφενός 
λόγω διάρκειας της συµφόρησης και αφετέρου λόγω σφοδρότητας των κυρώσεων για την επίλυσή της. 
Υψηλότερο επίπεδο προφύλαξης θα προστάτευε καλύτερα τις ενεργές ροές από τη συµφόρηση, 
µεταφέροντας το κόστος ικανοποίησης στη διαθεσιµότητα της υπηρεσίας. Υψηλότερο επίπεδο ικανοποίησης 
θα προστάτευε καλύτερα το βαθµό ικανοποίησης συνολικά, σε ποιότητα υπηρεσίας κατά τη χρήση αλλά και 
σε διαθεσιµότητα. 

Επισηµαίνουµε πως η κατάσταση αντίδρασης είναι η µόνη κατάσταση που η πολιτική του παροχέα δεν 
επεµβαίνει. Ο αλγόριθµος επιφορτίζεται µε την αποκλειστικά µηχανιστική αντιµετώπιση του φαινοµένου 
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της συµφόρησης που έχει προκύψει ως αποτέλεσµα της λειτουργίας στην οµαλή κατάσταση και στην 
κατάστασης οµαλοποίησης όπως έχει ρυθµιστεί από την πολιτική του παροχέα. 

B.2.2.5.6.4 Κατάσταση Οµαλοποίησης 

Στην κατάσταση οµαλοποίησης, η διαθεσιµότητα του ΤΤ έχει µόλις περάσει σε green, η συµφόρηση µόλις 
έχει επιτυχώς επιλυθεί κατά τη διάρκεια της προηγούµενης κατάστασης αντίδρασης και ο αντικειµενικός 
σκοπός εδώ είναι η ασφαλής αλλά και αποτελεσµατική µετάβαση από την κατάσταση αντίδρασης στην 
οµαλή κατάσταση.  

Η ασφάλεια αφορά στην αποφυγή της πρόσκαιρης άρσης των κυρώσεων που έχουν επιβληθεί κατά την 
κατάσταση αντίδρασης επιτυγχάνοντας την αναχαίτιση της προσφερόµενης κίνησης και την έξοδο από τη 
συµφόρηση. Ο περιορισµός της προσφερόµενης κίνησης που τελικά διοχετεύεται στο δίκτυο δεν ισοδυναµεί 
µε την υποχώρηση των πηγών των χρηστών που διαµορφώνουν την προσφερόµενη κίνηση και άρα 
πρόσκαιρη άρση των κυρώσεων που την περιορίζουν θα οδηγήσει εκ νέου σε συµφόρηση. Όσο λοιπόν η 
προσφερόµενη κίνηση παραµένει υψηλή, παραµένει δικαιολογηµένη και επιθυµητή και η επιβολή σφοδρών 
κυρώσεων. 

Η αποτελεσµατικότητα αφορά στην εµµονή σε απαράδεκτα ως προς το βαθµό ικανοποίησης σφοδρές 
κυρώσεις ενώ στο δίκτυο υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι. Όταν τελικά η προσφερόµενη κίνηση υποχωρήσει 
τότε η άρση των κυρώσεων που περιορίζουν την προσφερόµενη κίνηση, αφενός επιτρέπεται αφού δεν 
οδηγεί πλέον σε συµφόρηση, και αφετέρου επιβάλλεται στα πλαίσια της µεγιστοποίησης της ικανοποίησης η 
οποία είναι κάτω του αποδεκτού όσο είναι σε ισχύ στρατηγικές σύγκλισης από την προηγούµενη κατάσταση 
αντίδρασης.  

∆ιαπιστώνουµε πως, όπως στην οµαλή κατάσταση εκτιµώντας το ρίσκο επικείµενης συµφόρησης 
προβαίνουµε προληπτικά σε ήπιες κυρώσεις, έτσι στην κατάσταση οµαλοποίησης εκτιµώντας το ρίσκο 
επανάληψης της συµφόρησης εµµένουµε προληπτικά σε σφοδρές κυρώσεις. Με άλλα λόγια, στην οµαλή 
κατάσταση το ερώτηµα είναι πόσο µπορούµε να καθυστερήσουµε την πιο αυστηρή στρατηγική, ενώ στην 
κατάσταση οµαλοποίησης πόσο µπορούµε να επισπεύσουµε την άρση της πιο αυστηρής στρατηγικής και το 
πέρασµα στην οµαλή κατάσταση θεωρώντας πως η προσφερόµενη κίνηση έχει υποχωρήσει και η 
συµφόρηση δεν θα επαναληφθεί. 

Η µετάβαση στην οµαλή κατάσταση µπορεί να γίνει ως φυσική εξέλιξη ακολουθώντας το επίπεδο του 
φόρτου, ή µετά από επέµβαση του αλγορίθµου. Στις παρακάτω ενότητες διακρίνουµε µεταξύ της 
συµπεριφοράς του αλγορίθµου ως προς τη διαχείριση αποδοχής όσο παραµένει στην κατάσταση 
οµαλοποίησης οπότε και θεωρείται πως εξακολουθούν να ισχύουν οι συνθήκες που οδήγησαν σε 
συµφόρηση και ως προς τον µηχανισµό εξόδου από την κατάσταση οµαλοποίησης και µετάβασης στην 
οµαλή κατάσταση. 

B.2.2.5.6.4.1 ∆ιαχείριση αποδοχής 

Κατά την έξοδο από την κατάσταση αντίδρασης και την είσοδο στην κατάσταση οµαλοποίησης το σύστηµα 
είναι σε θέση να αποτιµήσει το ρίσκο συµφόρησης µε περισσότερη ακρίβεια από ό,τι σε οποιαδήποτε άλλη 
περίπτωση. Έστω LDR το επίπεδο του φόρτου όταν σηµειώθηκε για τελευταία φορά συµφόρηση, το ΤΤ 
πέρασε σε red κατάσταση διαθεσιµότητας και ο αλγόριθµος εισήλθε σε κατάσταση αντίδρασης. Έστω 
αντίστοιχα LDG το επίπεδο του φόρτου όταν εν συνεχεία υποχώρησε η συµφόρηση, το ΤΤ πέρασε σε green 
κατάσταση διαθεσιµότητας και ο αλγόριθµος εισήλθε στην κατάσταση οµαλοποίησης. 
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Η λειτουργία δυναµικής διαχείρισης αποδοχής στην κατάσταση οµαλοποίησης φαίνεται στο Σχήµα B-26.  
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Σχήµα B-26: λειτουργία στην κατάσταση οµαλοποίησης 

Η απόκριση του συστήµατος έχει καταδείξει πως όταν όλα τα πληγέντα TTs ξεπεράσουν το LDR τότε το 
δίκτυο οδηγείται σε συµφόρηση. Συνεπώς, για να προστατευτεί το δίκτυο και να µην υποπέσει ξανά σε 
συµφόρηση κάθε ΤΤ οφείλει να συγκρατεί το φόρτο LD κάτω του ορίου LDR.  

Κατά τη διάρκεια της κατάστασης αντίδρασης, όλα τα TTs έχουν εφαρµόσει την κύρια σφοδρή στρατηγική, 
ανεξάρτητα µε το επίπεδο του φόρτου τους, ενώ όσα TTs βρέθηκαν να υπερβαίνουν το Rnom εφάρµοσαν 
στρατηγικές σύγκλισης αναχαιτίζοντας την κίνηση πιθανώς κατά πολύ κάτω του Rnom. Αναµένεται µε άλλα 
λόγια κατά την έξοδο από την κατάσταση αντίδρασης τα πληγέντα TTs να βρίσκονται κάποια αρκετά και 
κάποια µόλις κάτω του Rnom, αφήνοντας έτσι τους πόρους έως και το Rnom διαθέσιµους. Προκύπτει συνεπώς 
πως, µεταξύ της τιµής LDG και της τιµής LDR υπάρχει κάποιο περιθώριο στη διαθεσιµότητα των πόρων το 
οποίο επαυξάνεται αµέσως µετά την επίλυση της συµφόρησης, καθώς η προσφερόµενη κίνηση µειώνεται 
εξαιτίας της αποθάρρυνσης των χρηστών και του µηχανισµού ανίχνευσης συµφόρησης και υποχώρησης του 
TCP. Θεωρούµε έτσι πως η περιοχή που οριοθετείται από τα LDG και LDR, είναι κρίσιµη ωστόσο επιτρεπτή. 
Ενώ στη γενική περίπτωση LDG ≤ LDR, ωστόσο είναι πιθανό για κάποιο ΤΤ η αύξηση σε προσφερόµενη 
κίνηση να υπήρξε µεγαλύτερη από την αύξηση σε σφοδρότητα των κυρώσεων κατά την κατάσταση 
αντίδρασης οπότε LDG > LDR. Σε αυτή την περίπτωση θέτουµε LDG = LDR και η περιοχή µεταξύ τους 
συρρικνώνεται σε σηµείο. 

Στην κατάσταση οµαλοποίησης ο σκοπός είναι η µείωση των σφοδρών κυρώσεων. Έτσι, όταν ο φόρτος LD 
βρίσκεται κάτω από το όριο LDG και παρουσιάζει πτωτική τάση LDT, δεδοµένου πως το δίκτυο έχει δείξει 
πως µπορεί να προσφέρει χωρίς συµφόρηση τουλάχιστον το LDG, η ισχύουσα στρατηγική αντικαθίσταται 
από την προηγούµενη λιγότερο αυστηρή στη διάταξη, η οποία διάταξη τώρα περιλαµβάνει τις στρατηγικές 
σύγκλισης όπως διαµορφώθηκαν κατά την κατάσταση αντίδρασης. Εάν το LD υπερβεί και πάλι το LDG και 
για όσο µεταβάλλεται µέσα στην περιοχή έως και το LDR δεν πραγµατοποιείται καµία ενέργεια. Εάν ωστόσο 
ξεπεράσει και βρεθεί στην περιοχή άνω του LDR και ανεξάρτητα από την τάση LDT που θα παρουσιάζει, 
τότε η ισχύουσα στρατηγική αντικαθίσταται από την επόµενη περισσότερο αυστηρή στη διάταξη, µέχρι και 
την πιο αυστηρή στρατηγική σύγκλισης που έχει ληφθεί κατά την κατάσταση αντίδρασης. Εάν ωστόσο ο 
φόρτος LD εξακολουθεί να υπερβαίνει το LDR ο αλγόριθµος δεν προβαίνει σε νέα σφοδρότερη στρατηγική 
σύγκλισης για τη συγκράτησή του κάτω του LDR. Αυτό συµβαίνει γιατί περαιτέρω αύξηση στη σφοδρότητα 
των κυρώσεων θεωρείται αδικαιολόγητη, δεδοµένου πως οι ισχύουσες κυρώσεις είναι ήδη ιδιαίτερα 
σφοδρές, το σύστηµα αποκρίνεται µε κατάσταση green και η ζήτηση προφανώς είναι ιδιαίτερα αυξηµένη 
καθώς παρατηρείται αύξηση πέρα του LDR, που είχε σηµειωθεί χωρίς την αυξηµένη σφοδρότητα και πριν 
την αποθάρρυνση των χρηστών. 
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B.2.2.5.6.4.2 Μετάβαση στην οµαλή κατάσταση 

Με την έξοδο από την κατάσταση αντίδρασης η αυστηρότητα της ισχύουσας στρατηγικής (τουλάχιστον 
κύρια σφοδρή στρατηγική ή σφοδρές στρατηγικές σύγκλισης) είναι µεγαλύτερη ή ίση από τη µέγιστη 
επιτρεπτή αυστηρότητα στην οµαλή κατάσταση (κύρια σφοδρή στρατηγική). Συνεπώς, προϋπόθεση για την 
µετάβαση στην οµαλή κατάσταση είναι η αναίρεση των στρατηγικών µέχρι και τα επιτρεπτά σε αυτή 
επίπεδα αυστηρότητας.  

Η αναίρεση ή η επιβολή περισσότερο αυστηρών στρατηγικών γίνεται πάντα βάσει των αυξοµειώσεων του 
φόρτου LD, είτε µε τη λογική της κατάστασης οµαλοποίησης (βλέπε ενότητα B.2.2.5.6.4.1), είτε µε τη 
λογική της οµαλής κατάστασης (βλέπε ενότητα B.2.2.5.6.2). Αναµένεται πως και µε τη λογική της 
οµαλοποίησης εν καιρώ θα αναιρεθούν οι σφοδρές κυρώσεις που έχουν επιβληθεί κατά την κατάσταση 
αντίδρασης, επιτρέποντας στο σύστηµα να µεταβεί στην οµαλή κατάσταση, οπότε και αναλαµβάνει η λογική 
της οµαλής κατάστασης.  

Η ανάγκη για επέµβαση µε σκοπό την επίσπευση της µετάβασης στην οµαλή κατάσταση ισχύει µόνο στην 
περίπτωση που η λογική στην κατάσταση οµαλοποίησης αποβαίνει σε πιο αυστηρές στρατηγικές από ό,τι θα 
συνέβαινε µε τη λογική της οµαλής κατάστασης. Όταν η λειτουργία του αλγορίθµου στην κατάσταση 
οµαλοποίησης είναι λιγότερο αυστηρή τότε το σύστηµα αφήνεται να επανέλθει στην οµαλή κατάσταση µόνο 
του, χωρίς περαιτέρω επέµβαση, όταν η µείωση στα επίπεδα του φόρτου επιτρέψει την αναίρεση των 
σφοδρών στρατηγικών. 

Η αυστηρότητα ως προς τη λογική που διέπει την µετάβαση από αυστηρότερη σε ηπιότερη στρατηγική 
εξαρτάται από τις συνθήκες µετάβασης ως προς τις προϋποθέσεις του επιπέδου του φόρτου, ή αλλιώς από 
τον προσδιορισµό και την αντιστοίχιση περιοχών καταλληλότητας µε συγκεκριµένες στρατηγικές. Τελικά, η 
αυστηρότητα της λογικής εκτιµάται βάσει της αντιστοιχίας φόρτου LD και αυστηρότητας στρατηγικής που 
χρησιµοποιεί η λογική. 
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Σχήµα B-27: αυστηρότητα σε κατάσταση οµαλοποίησης έναντι οµαλής κατάστασης 

Χρησιµοποιώντας ως κριτήριο τη σχέση της κρίσιµης περιοχής όπως οριοθετείται από τα LDG και LDR στην 
κατάσταση οµαλοποίησης, µε την κρίσιµη περιοχή όπως οριοθετείται από τα RCL και Rmax στην οµαλή 
κατάσταση διακρίνουµε έξι περιπτώσεις (βλέπε Σχήµα B-27). Κάθε µία από αυτές τις περιπτώσεις 
χαρακτηρίζεται ανάλογα µε την αυστηρότητα της συνολικής συµπεριφοράς του αλγορίθµου στην 
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κατάσταση οµαλοποίησης συγκριτικά µε την οµαλή κατάσταση, ως περισσότερο ή λιγότερο αυστηρή. Όταν 
η κρίσιµη περιοχή στην οµαλοποίηση ξεκινά πιο χαµηλά από την κρίσιµη περιοχή στην οµαλή κατάσταση, 
όταν δηλαδή το κάτω όριο LDG είναι µικρότερο από το κάτω όριο RCL, τότε το επίπεδο του φόρτου LD 
πρέπει να είναι χαµηλότερο από ό,τι στην οµαλή κατάσταση για να αντικατασταθεί η εκάστοτε ισχύουσα 
στρατηγική µε λιγότερο αυστηρή στρατηγική. Όταν η κρίσιµη περιοχή στην οµαλοποίηση σταµατά πιο 
χαµηλά από την κρίσιµη περιοχή στην οµαλή κατάσταση, όταν δηλαδή το άνω όριο LDR είναι µικρότερο 
από το άνω όριο Rmax, τότε η πιο σφοδρή δυνατή στρατηγική λαµβάνεται για µικρότερες τιµές του φόρτου 
LD στην κατάσταση οµαλοποίησης από την αντίστοιχη στρατηγική στην οµαλή κατάσταση. Και στις δύο 
αυτές περιπτώσεις η συµπεριφορά του αλγορίθµου είναι περισσότερο αυστηρή στην οµαλοποίηση. 

Επισηµαίνουµε πως, η κρίσιµη περιοχή της κατάστασης οµαλοποίησης καταδεικνύει και την τρέχουσα 
ζήτηση σε πόρους, την περίοδο που σηµειώθηκε η συµφόρηση. Στις περιπτώσεις λιγότερο αυστηρής 
συµπεριφοράς, όπου LDG > Rnom, δείχνει πως η ζήτηση είναι ιδιαίτερα υψηλή και έχει ήδη δεχθεί σφοδρές 
κυρώσεις καθώς στην κατάσταση αντίδρασης όσο το LD παραµένει µεγαλύτερο από Rnom υιοθετούνται όλο 
και σφοδρότερες στρατηγικές σύγκλισης. Επιζητώντας την αµερόληπτη µεταχείριση των υπηρεσιών, 
θεωρείται σκόπιµο να µην αυξηθούν περαιτέρω οι κυρώσεις, γι' αυτό και η λιγότερο αυστηρή συµπεριφορά 
του αλγορίθµου σε αυτές τις περιπτώσεις δικαιολογείται και αφήνεται χωρίς περαιτέρω περιορισµό.  

Για τις περιπτώσεις που η κατάσταση οµαλοποίησης είναι λιγότερο αυστηρή από την οµαλή κατάσταση, η 
µετάβαση στην οµαλή κατάσταση λέγεται πως "κλειδώνει" όταν, µετά από την όποια διαδοχή στρατηγικών 
βάσει των διακυµάνσεων του φόρτου, µετά από αναίρεση φτάνει να υιοθετηθεί εκείνη η στρατηγική που το 
όριο της περιοχής επιβολής της στην οµαλή κατάσταση είναι το αµέσως µικρότερο από το LDG. Έστω π.χ. 
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διακυµάνσεις του φόρτου µε τη λογική της κατάστασης οµαλοποίησης, αναιρεθούν όλες οι στρατηγικές 
σύγκλισης που ενδεχοµένως είχαν επιβληθεί κατά την κατάσταση αντίδρασης µέχρι και την στρατηγική m3 
οπότε και αυτή αντικατασταθεί µε τη στρατηγική m2.  

Αντίστοιχα, στις περιπτώσεις περισσότερο αυστηρής συµπεριφοράς, ενώ παρουσίασαν χαµηλή ζήτηση κατά 
τη συµφόρηση είναι πολύ πιθανό η ζήτηση να αυξηθεί περισσότερο προς τον προβλεπόµενο µέσο όρο, 
οπότε και να πρέπει να τους παραχωρηθεί µεγαλύτερο µέρος του µεριδίου τους χαλαρώνοντας την 
αυστηρότητα της λογικής στην κατάσταση οµαλοποίησης που περιορίζει τη χρήση πόρων άνω του LDR και 
επιτρέποντας την υπέρβασή του σύµφωνα µε τις αυξηµένες απαιτήσεις της προσφερόµενης κίνησης µε έχει 
δικαίωµα στους επιπλέον πόρους. Σε αυτή την περίπτωση ο αλγόριθµος επεµβαίνει και επισπεύδει τη 
µετάβαση στην οµαλή κατάσταση, οπότε και η αναίρεση ή επιβολή κυρώσεων διεξάγεται επί της κρίσιµης 
περιοχής και βάσει της λογικής της οµαλής κατάστασης. Αυτό για τις περιπτώσεις περισσότερο αυστηρής 
λογικής στην οµαλοποίηση, σηµαίνει πως εάν ο φόρτος LD παρουσιάζει πτωτική τάση τότε αρκεί να είναι 
κάτω από RCL και όχι κάτω από LDG < RCL για να αναιρεθεί η ισχύουσα στρατηγική ενώ αν παρουσιάζει 
ανοδική τάση συνεχίζει και πάνω από το LDR µέχρι και το όριο που επιτρέπεται για την ισχύουσα 
στρατηγική κατά την οµαλή κατάσταση.  

Υπέρβαση του LDR είναι ωστόσο πιθανό να οδηγήσει σε συµφόρηση και θα πρέπει να µην επιτρέπεται όσο η 
προσφερόµενη κίνηση δεν έχει αλλάξει από την τελευταία συµφόρηση και µπορεί δυναµικά να οδηγήσει 
ξανά σε συµφόρηση. Όπως είναι αδύνατο να προβλεφθεί µε ακρίβεια η πιθανότητα του ενδεχοµένου της 
συµφόρησης, είναι επίσης αδύνατο να προβλεφθεί µε ακρίβεια µετά από πόσο χρόνο παύουν να ισχύουν οι 
συνθήκες που οδήγησαν σε συµφόρηση, ή αλλιώς πότε υποχωρεί αρκετά η προσφερόµενη κίνηση οπότε το 
σύστηµα µπορεί µε ασφάλεια να επιστρέψει στην οµαλή κατάσταση. Κατ' αναλογία µε την οµαλή 
κατάσταση, υποτίµηση του χρόνου εκτόνωσης της συµφόρησης και πρόσκαιρη άρση των σφοδρών 
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κυρώσεων οδηγεί ξανά σε συµφόρηση ενώ υπερτίµηση του χρόνου εκτόνωσης και αδικαιολόγητη εµµονή 
στις σφοδρές κυρώσεις οδηγεί σε περαιτέρω υποβάθµιση της ικανοποίησης και απώλεια στην αξιοποίηση 
των πόρων. Το διάστηµα που θεωρούµε πως παραµένουν οι συνθήκες που οδήγησαν σε συµφόρηση 
καθορίζει και την προφύλαξη που επιθυµούµε να εφαρµόσουµε έναντι του κόστους σε αξιοποίηση των 
πόρων το οποίο, αντίστοιχα µε το επίπεδο προφύλαξης, προσδιορίζεται από την πολιτική του παροχέα στην 
παράµετρο χρονικής διάρκειας συµφόρησης (Congestion Duration Time � CDT).  

Εάν ο χρόνος επέµβασης για την επίσπευση της µετάβασης στην οµαλή κατάσταση είναι ο ίδιος για όλα τα 
TTs, τότε το αντίκτυπο σε αύξηση του φόρτου στο δίκτυο συσσωρεύεται σε µία στιγµή, αυτή της 
ταυτόχρονης άρσης των κυρώσεων σε όλα τα TTs. Η συσσωρευµένη αύξηση του φόρτου είναι πολύ πιθανό 
να οδηγήσει ξανά σε συµφόρηση, και αφού περάσει η φάση αντίδρασης ξανά σε ταυτόχρονη επέµβαση 
κ.ο.κ. Με άλλα λόγια, κοινός χρόνος επέµβασης είναι δυνατό να συντονίσει την συµπεριφορά των TTs 
οδηγώντας το σύστηµα σε ταλαντώσεις µεταξύ της κατάστασης red και της κατάστασης green. Είναι 
εποµένως επιθυµητό, ο χρόνος που µεσολαβεί από την είσοδο στην κατάσταση οµαλοποίησης έως την 
επέµβαση για επίσπευση της µετάβασης στην οµαλή κατάσταση να διαφοροποιείται για κάθε ΤΤ και να 
διασπαρθεί κατά το δυνατόν µε τυχαίο και µη εξαρτηµένο τρόπο. Για αυτό το σκοπό χρησιµοποιείται ως 
κριτήριο διαφοροποίησης το συνολικό κόστος που έχει υποστεί κάθε ΤΤ από την αντίδραση στη 
συµφόρηση.  

Τα TTs που ανήκουν στην περίπτωση της αυστηρότερης συµπεριφοράς στην οµαλοποίηση, 
διαφοροποιούνται περαιτέρω ανάλογα µε το συνολικό κόστος που υπέστησαν από την αντίδραση στη 
συµφόρηση. Το συνολικό κόστος εξαρτάται από δύο παράγοντες, αφενός από τη σφοδρότητα των 
κυρώσεων που επεβλήθησαν και αφετέρου από το πλήθος των υπηρεσιών που βρέθηκαν ενεργές και 
υπέστησαν αυτές τις κυρώσεις. Η σφοδρότητα των κυρώσεων προσµετράται από τον παράγοντα κυρώσεων 
(Penalty Factor � PF) ενώ το πλήθος των ενεργών υπηρεσιών εκτιµάται µέσω των καταβεβληµένων πόρων 
(Contributed Resources � CR). 

∆εδοµένου πως όλα τα TTs έχουν εφαρµόσει την κύρια σφοδρή στρατηγική ο παράγοντας κυρώσεων 

διαφοροποιείται µόνο σε σχέση µε την υποβάθµιση του ρυθµού εξυπηρέτησης κάτω του SRAS. Εάν G
SRsp  

είναι η τιµή της παραµέτρου ρυθµού εξυπηρέτησης (βλέπε ενότητα B.2.2.4.1.3) κατά την είσοδο στην 

κατάσταση διαθεσιµότητας green και στην οµαλοποίηση, τότε ορίζουµε G
SRspPF = .  

Το πλήθος των ενεργών υπηρεσιών δεν είναι γνωστό. Ωστόσο, το πλάτος της κρίσιµης περιοχής LDG έως 
LDR αντιστοιχεί στους πόρους που έχασε το ΤΤ ως αποτέλεσµα του περιορισµού των ενεργών υπηρεσιών 
από τις σφοδρές στρατηγικές που επεβλήθησαν κατά τη διάρκεια της συµφόρησης. Οι πόροι που έχασε το 
ΤΤ κατά τη διάρκεια της κατάστασης αντίδρασης θεωρούνται ως η συνεισφορά του για την επίλυση της 

συµφόρησης και αποκαλούνται καταβεβληµένοι πόροι και υπολογίζονται ως 
maxR

LDLD
CR GR −

= . 

Έτσι, ο χρόνος επέµβασης για την επίσπευση της µετάβασης υπολογίζεται ως τυχαία ανά ΤΤ µεταβλητή, 

έστω Tn, χρησιµοποιώντας µια κατανοµή µε µέσο όρο έστω n
avgT , ο οποίος υπολογίζεται βάσει των CDT, PF 

και CR. 
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B.2.2.5.6.5 Εξοµάλυνση Ταλαντώσεων 

Το φαινόµενο των ταλαντώσεων απορρέει από την ίδια τη φύση του βρόχου ανάδρασης. Η λογική της 
δυναµικής διαχείρισης αποδοχής καθοδηγείται από τη διαθεσιµότητα των πόρων στο δίκτυο και η 
διαθεσιµότητα των πόρων στο δίκτυο επηρεάζεται από τη λογική που καθορίζει τη στρατηγική αποδοχής. 

Ταλαντώσεις συµβαίνουν καταρχήν µεταξύ των στρατηγικών. Η µεταβολή της ισχύουσας στρατηγικής 
ισοδυναµεί στη γενική περίπτωση µε αντικατάσταση από την παρακείµενή της στην προδιαγεγραµµένη 
αυστηρά διατεταγµένη ακολουθία στρατηγικών. Χάρη σε αυτό τον περιορισµό καθίσταται εφικτή και η 
αναγνώριση ενός µοτίβου στην εναλλαγή τους που υπό προϋποθέσεις χαρακτηρίζεται ως ταλάντωση.  

Ένας από τους βασικότερους λόγους που µπορεί να οδηγήσουν το σύστηµα σε ταλαντώσεις µεταξύ των 
στρατηγικών είναι η συµπεριφορά των χρηστών και οι µηχανισµοί του TCP πρωτοκόλλου. Θεωρώντας για 
παράδειγµα πως το αντίκτυπο από την ανάληψη της ν-οστής στρατηγικής είναι τόσο έντονο που ο 
διοχετευόµενος φόρτος LD µειώνεται κατακόρυφα µε αποτέλεσµα την αναίρεση της ν-οστής στρατηγικής 
και την αντικατάστασή της µε την µικρότερη σε αυστηρότητα (ν-1). Η µείωση του φόρτου ωστόσο πιθανώς 
δεν αντιστοιχεί σε πραγµατική υποχώρηση της προσφερόµενης κίνησης αλλά είναι ενδεχοµένως εξ 
ολοκλήρου αποτέλεσµα του µηχανισµού αποφυγής συµφόρησης (congestion avoidance) του TCP. Το TCP 
ανταποκρίνεται µε µείωση της προσφερόµενης κίνησης στη µείωση του ρυθµού (throughput) κατά τη ν-οστή 
στρατηγική, ενώ τείνει να επαναφέρει τον αρχικό ρυθµό όταν διαγνώσει αποκατάσταση του ρυθµού από την 
αναίρεση της στρατηγικής. Ο αρχικός ρυθµός της προσφερόµενης κίνησης όµως θα προκαλέσει και πάλι την 
ανάληψη της ν-οστής στρατηγικής κ.ο.κ. 

Πέρα από τις ταλαντώσεις µεταξύ στρατηγικών, ταλαντώσεις συµβαίνουν και στην πρόκληση και 
υποχώρηση της συµφόρησης, ή αλλιώς µεταξύ της τιµής red και green για την κατάσταση διαθεσιµότητας 
των πόρων του ΤΤ. ∆εδοµένου πως στην κατάσταση αντίδρασης λαµβάνονται σφοδρές κυρώσεις, όταν 
τελικά επιλυθεί η συµφόρηση, αργά ή γρήγορα η δυναµική διαχείριση αποδοχής θα επιχειρήσει να αναιρέσει 
αυτές τις κυρώσεις για κάθε πληγέν ΤΤ. Αν ωστόσο η προσφερόµενη κίνηση δεν έχει υποχωρήσει επαρκώς 
λόγω του τερµατισµού ενεργών κλήσεων τότε θα επανέλθει στα αρχικά επίπεδα δηµιουργώντας και πάλι 
συµφόρηση, οπότε αντιδραστικά θα επανέλθουν οι σφοδρές κυρώσεις κ.ο.κ. 

Γενικότερα στο κατανεµηµένο περιβάλλον, η µεταβολή στη στρατηγική αποδοχής σε ένα ακραίο κόµβο 
επηρεάζει την κίνηση που διοχετεύεται στο δίκτυο, η οποία διασταυρώνεται στις ζεύξεις κορµού µε την 
κίνηση από άλλους ακραίους κόµβους και προκαλεί ενδεχοµένως αλλαγή της κατάστασης διαθεσιµότητας 
των αντίστοιχων TTs, πυροδοτώντας έτσι µεταβολή της στρατηγικής τους.  

Ένας άλλος παράγοντας που µπορεί µε ανεξέλεγκτο τρόπο να προκαλέσει ταλαντώσεις είναι ο συσχετισµός 
µε τις αποφάσεις των άλλων δυναµικών λειτουργιών, δηλαδή των λειτουργιών δυναµικής διαχείρισης πόρων 
ανά κόµβο και δυναµικής διαχείρισης µονοπατιού ανά ακραίο κόµβο.  

Επειδή οι συσχετίσεις και οι βρόχοι ελέγχου (control loops) που οδηγούν σε ταλαντώσεις είναι ιδιαίτερα 
δύσκολο και πολύπλοκο να µοντελοποιηθούν και να επιλυθούν µε βέλτιστο τρόπο, γι' αυτό και οι 
µηχανισµοί αντιµετώπισης περιορίζονται στην αναγνώριση και την εξοµάλυνση των ταλαντώσεων µέχρι να 
αλλάξουν οι συνθήκες των εξωτερικών, µη ελεγχόµενων παραγόντων που τις προξενούν. ∆ιακρίνουµε δύο 
διαφορετικούς µηχανισµούς για τις ταλαντώσεις µεταξύ στρατηγικών και τις ταλαντώσεις στην κατάσταση 
διαθεσιµότητας εφόσον εφαρµόζονται σε διαφορετικές πλευρές και φάσεις του προβλήµατος. 
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B.2.2.5.6.5.1 Εξοµάλυνση Ταλαντώσεων Μεταξύ Στρατηγικών 

Θεωρώντας δύο διαδοχικές στρατηγικές αποδοχής στην προδιαγεγραµµένη διατεταγµένη ακολουθία, έστω 
στρi και στρi+1, η αλληλουχία των µεταβολών (στρi → στρi+1 → στρi), έστω πρώτη παλινδρόµηση (βλέπε 
Σχήµα B-28), δεν συνιστά υποψήφια ταλάντωση καθώς είναι η φυσική εξέλιξη ενός φαινοµένου αύξησης 
και εν συνεχεία µείωσης του συνολικού φόρτου. Υποψήφια ταλάντωση συνιστά η αλληλουχία των 
µεταβολών (στρi → στρi+1 → στρi → στρi+1 → στρi), έστω δεύτερη παλινδρόµηση. 
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1
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Σχήµα B-28: σενάριο παλινδροµήσεων µεταξύ στρατηγικών 

Το κριτήριο για το χαρακτηρισµό διαδοχικών παλινδροµήσεων ως ταλάντωση είναι ο χρόνος εξέλιξης των 
φαινοµένων. Εάν οι παλινδροµήσεις του φόρτου που οδηγούν στις παλινδροµήσεις µεταξύ των διαδοχικών 
στρατηγικών εξελίσσονται σε κάποιο επαναλαµβανόµενο χρονικό µοτίβο τότε θεωρούµε πως οι εξωτερικοί 
παράγοντες, δηλαδή οι ενεργές ροές που δηµιουργούν την κίνηση, παραµένουν σταθεροί και πως το 
σύστηµα δεν µπορεί να αντεπεξέλθει και να βρει κάποιο κατάλληλο σηµείο ισορροπίας µεταξύ των δύο 
στρατηγικών. Ταλάντωση στο παράδειγµά µας παρουσιάζεται όταν ο χρόνος για την εκδήλωση της δεύτερης 

παλινδρόµησης, έστω 2
elT , δεν διαφέρει σηµαντικά από τον αντίστοιχο χρόνο της πρώτης παλινδρόµησης, 

έστω 1
elT , ή αλλιώς εάν min21

deltaelelel TTT −<− , όπου min
deltaelT −  η ελάχιστη διαφορά µεταξύ αλλεπάλληλων 

παλινδροµήσεων που θεωρείται πως καταδεικνύει διαφοροποίηση της συµπεριφοράς. Για την αντιµετώπιση 
του φαινοµένου της ταλάντωσης, η µετάβαση στην στρατηγική στρi καθυστερείται κατά χρόνο 
ακινητοποίησης (freeze time), έστω Τfrz.  

Όσο οι ταλαντώσεις εξακολουθούν, όσο δηλαδή σηµειώνονται παλινδροµήσεις και αυτές χαρακτηρίζονται 
ταλαντώσεις βάσει του κριτηρίου και χωρίς να υπολογίζεται η τεχνητή ακινητοποίηση, τόσο ο χρόνος 
ακινητοποίησης αυξάνει µε εκθετικό τρόπο για την επιπλέον εξοµάλυνση του φαινοµένου. Επισηµαίνουµε 
πως ο χρόνος ακινητοποίησης προστίθεται στον δεδοµένο από τον αλγόριθµο ελάχιστο χρόνο µεταξύ 
διαδοχικών µεταβολών tmin (βλέπε ενότητα B.2.2.5.1). Από κάποιο αριθµό παλινδροµήσεων και µετά 
επιχειρείται επιστροφή σε φυσιολογική λειτουργία, και ο χρόνος ακινητοποίησης τίθεται και πάλι στην 
αρχική τιµή του. Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του χρόνου ακινητοποίησης 
βασίζεται στη µελέτη [JJS99]. 
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B.2.2.5.6.5.2 Εξοµάλυνση Ταλαντώσεων Κατάστασης ∆ιαθεσιµότητας 

Παλινδροµήσεις στην κατάσταση διαθεσιµότητας αναµένεται να συµβαίνουν όσο ο αλγόριθµος βρίσκεται 
στην κατάσταση οµαλοποίησης. Η επανάληψη της συµφόρησης στην κατάσταση οµαλοποίησης µπορεί να 
συµβαίνει είτε εξαιτίας της πρόσκαιρης αναίρεσης των σφοδρών κυρώσεων ενόσω η προσφερόµενη κίνηση 
δεν έχει ακόµα πραγµατικά υποχωρήσει, είτε λόγω περαιτέρω αύξησης της έντασης της προσφερόµενης 
κίνησης. Η επανάληψη της συµφόρησης λόγω περαιτέρω αύξησης ωστόσο είναι µια φυσική εξέλιξη που 
ακολουθεί την εξέλιξη των εξωτερικών παραγόντων και δεν εµπίπτει στην περίπτωση της ταλάντωσης του 
συστήµατος. 

Η αναίρεση των κυρώσεων συµβαίνει είτε λόγω πτώσης του επιπέδου του φόρτου κάτω από LDG, είτε µετά 
από την επίσπευση της µετάβασης στην οµαλή κατάσταση (βλέπε ενότητα B.2.2.5.6.4.2). Οι ταλαντώσεις 
αντιµετωπίζονται και στα δύο αυτά επίπεδα.  

Με την είσοδο στην κατάσταση οµαλοποίησης για πρώτη φορά και πριν από την επιτυχή µετάβαση στην 
οµαλή κατάσταση, κάθε φορά που σηµειώνεται συµφόρηση και το σύστηµα παλινδροµεί µεταξύ 
κατάστασης αντίδρασης και κατάστασης οµαλοποίησης ακολουθώντας τις παλινδροµήσεις µεταξύ red και 
green της κατάστασης διαθεσιµότητας, αυξάνεται ο χρόνος επέµβασης για την επίσπευση, και ειδικότερα ο 

µέσος όρος της τυχαίας µεταβλητής n
avgT , µε την ίδια λογική που αυξάνεται ο χρόνος ακινητοποίησης Tfrz 

στο µηχανισµό εξοµάλυνσης ταλαντώσεων µεταξύ στρατηγικών. Επιπλέον, έστω i
RLD  και i

GLD  αντίστοιχα 

οι τιµές του φόρτου κατά τη µεταβολή σε red και green αντίστοιχα της i-οστής παλινδρόµησης, τότε ως LDR 

κατά την κατάσταση οµαλοποίησης επιλέγεται πάντα το )min( i
RLD και ως LDG το 

)max()min( i
G

i
R

i
R LDLDLD −−  θέτοντας έτσι τα αυστηρότερα δυνατά όρια για την αναίρεση των κυρώσεων 

λόγω πτώσης του επιπέδου. 

B.2.3 Ανακεφαλαίωση 

Η διαχείριση εγγραφής είναι κεντρική λειτουργία. 

Κάθε αίτηση εγγραφής µεταφράζεται και αντιστοιχίζεται βάσει του δοµικού µοντέλου στα TTs που θα 
υποστηρίξουν την κίνηση που θα προκύψει από το αντίστοιχο συµβόλαιο και ο αλγόριθµος ελέγχου εισόδου 
εφαρµόζεται ανά ΤΤ. Ο αλγόριθµος αποφαίνεται επί της µακροπρόθεσµης δυνατότητας του δικτύου, βάσει 
των διαθέσιµων πόρων του RAB, να εξυπηρετήσει ανά πάσα στιγµή τη συνολική κίνηση από τις ήδη 
εγγεγραµµένες και τη νέα υπηρεσία. Η συνολική ανά ΤΤ προσφερόµενη κίνηση ανά πάσα στιγµή, είναι 
στατιστικό µέγεθος και εξάγεται βάσει parameter-based µοντέλων.  

Η συσχέτιση των TTs που ανταγωνίζονται για τους πόρους µιας ζεύξης κορµού δεν είναι γνωστή µε 
αποτέλεσµα το αντίκτυπο της αποδοχής µιας νέας υπηρεσίας να µπορεί να υπολογιστεί µόνο για τα άµεσα 
εµπλεκόµενα TTs. Η λειτουργική πολιτική του παροχέα αποτυπώνεται στην παράµετρο επιπέδου 
ικανοποίησης SL που ο παροχέας θεωρεί επαρκές να παρέχει στις εγγεγραµµένες υπηρεσίες. Η ρύθµιση 
του επιπέδου ικανοποίησης δεν προεξοφλεί το βαθµό ικανοποίησης που θα λάβουν τελικά οι υπηρεσίες, ο 
οποίος αποκλίνει ανάλογα µε τα στατιστικά λάθη των µοντέλων και την προβλεψιµότητα στη συµπεριφορά 
των χρηστών. Η χρησιµότητα του επιπέδου ικανοποίησης έγκειται στη δυνατότητα εµπειρικής ρύθµισης της 
συµπεριφοράς του αλγορίθµου. Η πιθανότητα υποβάθµισης της ποιότητας είναι αντιστρόφως ανάλογη 
προς την τιµή του επιπέδου ικανοποίησης.  

Στη φάση αρχικοποίησης υπολογίζεται από τους πόρους του RAB και βάσει του επιπέδου ικανοποίησης, η 
επιτρεπτή περιοχή που θα παραχωρηθεί προς χρήση στη συνολική προβλεπόµενη κίνηση. Ενώ η επιτρεπτή 
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περιοχή είναι σταθερή, η συνολική προσφερόµενη κίνηση µεταβάλλεται ανάλογα µε τις νέες αιτήσεις που 
γίνονται αποδεκτές αλλά και τη διακοπή ή λήξη συµβολαίων εγγραφής. Μία νέα αίτηση γίνεται αποδεκτή 
εάν η εκάστοτε συνολική προσφερόµενη κίνηση δεν υπερβαίνει την επιτρεπτή περιοχή, σε αντίθετη 
περίπτωση το σύστηµα προχωρά σε διαπραγµατεύσεις. 

Η λειτουργία διαχείρισης κλήσης είναι κατανεµηµένη σύµφωνα µε το feedback-based µοντέλο. Το 
στιγµιότυπο διαχείρισης κλήσης σε έναν ακραίο κόµβο ελέγχει εκείνα τα TTs στα οποία διοχετεύει κίνηση, 
ή αλλιώς για τα οποία αποτελεί κόµβο εισόδου. 

Ο έλεγχος εισόδου επιδρά αφενός στην αποδοχή κίνησης από τις ενεργές ροές και αφετέρου στην αποδοχή 
νέων ενεργών ροών. Ονοµάζουµε στρατηγική αποδοχής την τοποθέτηση της διαδικασίας λήψης αποφάσεων 
ως προς κάθε παράγοντα που επηρεάζει την κίνηση που διοχετεύεται στο δίκτυο και διακρίνουµε µεταξύ 
των διαδικασιών λήψης και υλοποίησης των αποφάσεων οι οποίες ανατίθενται αντίστοιχα στις 
λειτουργίες δυναµικής διαχείρισης αποδοχής και εφαρµογής στρατηγικής αποδοχής. Η λειτουργία 
δυναµικής διαχείρισης αποδοχής, καθοδηγούµενη από τις µετρήσεις, διαθέτει τη λογική να αποφανθεί την 
κατάλληλη στρατηγική αποδοχής την οποία µεταθέτει προς υλοποίηση στη λειτουργία εφαρµογής 
στρατηγικής αποδοχής. Η λειτουργία εφαρµογής στρατηγικής αποδοχής επικοινωνεί µε το χρήστη για το 
χειρισµό των αιτήσεων κλήσης και µε τον ακραίο κόµβο για την ενεργοποίηση των υπηρεσιών.  

Η ενδεδειγµένη στρατηγική αποδοχής είναι η περισσότερο παραχωρητική στρατηγική που δεν οδηγεί σε 
υπερφόρτωση του δικτύου. Το ενδεχόµενο επικάλυψης στη χρήση κοινόχρηστων µεριδίων και συνεπώς 
υπερφόρτωσης και συµφόρησης, δεν είναι δυνατό να προβλεφθεί µε ακρίβεια. Ο βαθµός στον οποίο η 
προληπτική προφύλαξη του συστήµατος είναι αφενός δικαιολογηµένη και αφετέρου επιθυµητή 
καθορίζεται από τη λειτουργική πολιτική του παροχέα µέσω του επιπέδου προφύλαξης PL.  

Το επίπεδο ικανοποίησης SL είναι αυτό που καθορίζει τον εν δυνάµει µέγιστο βαθµό ικανοποίησης των 
υπηρεσιών. Στα περιθώρια που οριοθετούνται από το επίπεδο ικανοποίησης, το επίπεδο προφύλαξης PL 
καθορίζει τον τύπο της υποβάθµισης της ικανοποίησης, είτε σε ποιότητα υπηρεσίας λόγω συµφόρησης κατά 
τη χρήση, είτε σε διαθεσιµότητα λόγω αποκλεισµού από τη χρήση µε την απόρριψη των αιτήσεων κλήσης. 
Εάν το επίπεδο προφύλαξης τεθεί σε αναντιστοιχία µε τα επίπεδα επάρκειας των πόρων, τότε παρατηρείται 
απόκλιση από τον µέγιστο δυνατός βαθµό ικανοποίησης.  

Η υλοποίηση της στρατηγικής προϋποθέτει την αντιστοίχιση µεταξύ υπηρεσιών και ανά TT στρατηγικών 
αποδοχής. Η εξυπηρέτηση κάθε υπηρεσίας πρέπει να συµβαδίζει µε τη στρατηγική αποδοχής του κάθε ΤΤ 
στο οποίο διοχετεύει κίνηση και αντίστροφα, η µεταβολή στη στρατηγική αποδοχής για ένα ΤΤ θα πρέπει να 
εφαρµόζεται σε κάθε υπηρεσία που το χρησιµοποιεί. Η έγκριση για την αποδοχή µιας υπηρεσίας µετατίθεται 
και προωθείται σε κάθε εµπλεκόµενο ακραίο εισόδου. Η λειτουργία διαχείρισης κλήσης επιφορτίζεται τέλος 
µε τη µετάφραση και αντιστοίχιση των κανόνων ενεργοποίησης του συµβολαίου σε ρυθµίσεις των 
µηχανισµών του επιπέδου δεδοµένων ώστε η ροή κίνησης να αποκτήσει πρόσβαση στην υπηρεσία. 

Ανάλογα µε την απόκριση του συστήµατος ως προς την κατάσταση συµφόρησης, ο αλγόριθµος 
µεταβαίνει στην οµαλή κατάσταση, την κατάσταση αντίδρασης και την κατάσταση οµαλοποίησης. Στην 
οµαλή κατάσταση, η τροποποίηση της στρατηγικής αποδοχής είναι προαιρετική, καθοδηγείται από το 
επίπεδο του φόρτου τοπικά και εξαρτάται από το επίπεδο προφύλαξης. Στην κατάσταση αντίδρασης είναι 
επιτακτικό να ληφθούν οι απαραίτητες ενέργειες ώστε να επιλυθεί η συµφόρηση. Η κατάσταση 
οµαλοποίησης µεσολαβεί για την ασφαλή µετάβαση από την κατάσταση αντίδρασης στην οµαλή κατάσταση 
όταν αποφανθεί την υποχώρηση της προσφερόµενης κίνησης και κατ' επέκταση της λανθάνουσας 
συµφόρησης. 
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Θεωρούµε ένα πεπερασµένο σύνολο προκαθορισµένων στρατηγικών αποδοχής, απόλυτα διατεταγµένων 
µεταξύ τους ως προς την παραχωρητικότητά τους. Σε κάθε κατάσταση αρµόζουν και αντιστοιχίζονται 
διαφορετικές οµάδες στρατηγικών και διαφορετική λογική µετάβασης µεταξύ των επιµέρους στρατηγικών. 
Για την προληπτική προστασία του δικτύου προβλέπεται η εφαρµογή στρατηγικών, το κόστος των οποίων 
θεωρείται από το επίπεδο προφύλαξης δικαιολογηµένο προκειµένου να αποφευχθεί µεγαλύτερο κόστος 
λόγω συµφόρησης στο δίκτυο.  

Λόγω του βρόγχου ανάδραση το φαινόµενο των ταλαντώσεων είναι έµφυτο στο βασιζόµενο σε ανάδραση 
µοντέλο. ∆ιακρίνουµε ταλαντώσεις µεταξύ παρακείµενων στη διατεταγµένη ακολουθία στρατηγικών 
αποδοχής και ταλαντώσεις στην κατάσταση συµφόρησης του δικτύου. Κατάλληλοι µηχανισµοί 
εντοπισµού και εξοµάλυνσης των ταλαντώσεων εφαρµόζονται στην κάθε περίπτωση. 
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ΜΕΡΟΣ C. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

C.1 Υλοποίηση και Πρακτική Εφαρµογή 

C.1.1 Μοντέλο Οντοτήτων Λογισµικού 

Οι οντότητες λογισµικού που υλοποιούν το λειτουργικό µοντέλο που έχουµε θεωρήσει για την 
ολοκληρωµένη παροχή ποιότητας υπηρεσίας (βλέπε ενότητα B.1.2.2.1) είναι οι εξής (βλέπε Σχήµα C-1): 

• Traffic Forecast Module (TFM) : υλοποιεί τη λειτουργία πρόβλεψης κίνησης (βλέπε ενότητα B.1.2.2.3). 
Είναι κεντρική οντότητα, ένα στιγµιότυπο αντιστοιχεί στην επικράτεια του δικτύου. 

• Network Dimensioning (ND) : υλοποιεί τη λειτουργία διαστασιοποίησης δικτύου (βλέπε ενότητα 
B.1.2.2.4). Είναι κεντρική οντότητα, ένα στιγµιότυπο αντιστοιχεί στην επικράτεια του δικτύου. 

• Service Subscription Module (SSM) : υλοποιεί τη λειτουργία διαχείρισης εγγραφής (βλέπε ενότητα 
B.2.1). Είναι κεντρική οντότητα, ένα στιγµιότυπο αντιστοιχεί στην επικράτεια του δικτύου. 

• Router Service Invocation Module (RSIM) : υλοποιεί τη λειτουργία διαχείρισης κλήσης (βλέπε ενότητα 
B.2.2). Είναι κατανεµηµένη οντότητα, ένα στιγµιότυπο αντιστοιχεί σε κάθε ακραίο κόµβο της 
επικράτειας του δικτύου. 

• Dynamic Resource Management (DRsM) και Dynamic Route Management (DRtM) : υλοποιούν τις 
λειτουργίες δυναµικής διαχείρισης πόρων και δυναµικής διαχείρισης µονοπατιού αντιστοίχως (βλέπε 
ενότητα B.1.2.2.5). Είναι κατανεµηµένες οντότητες, η µεν DRtM αντιστοιχεί σε κάθε κόµβο ακραίο 
κόµβο και η δε DRsM σε κάθε κόµβο, ακραίο ή κόµβο κορµού. 

• Generic Adaptation Layer (GAL) : υλοποιεί τις λειτουργίες του επιπέδου δεδοµένων, δηλαδή τις 
λειτουργίες Traffic Conditioning, Forwarding και Per Hop Behaviour (βλέπε ενότητα B.1.2.2.1). Είναι 
κατανεµηµένη οντότητα, αντιστοιχεί σε κάθε κόµβο και ουσιαστικά καλύπτει τις εγγενείς δυνατότητες 
ενός δροµολογητή που υποστηρίζει τεχνολογία DiffServ και MPLS µε µια διεπιφάνεια σχεδιασµένη µε 
γενικό τρόπο και ανεξάρτητη από την υποκείµενη υλοποίηση του κάθε κατασκευαστή, απλοποιώντας µε 
αυτό τον τρόπο την εφαρµογή των λειτουργιών ελέγχου σε υλικό από διαφορετικό κατασκευαστή και 
κατ' επέκταση την αναβάθµιση του συστήµατος µε την αναβάθµιση του εξοπλισµού. 

• Monitoring (Mon) : υλοποιεί τις λειτουργίες παρακολούθησης (βλέπε ενότητα B.1.2.2.1). Η 
αρχιτεκτονική των λειτουργιών παρακολούθησης είναι πολύπλοκη [TEQ-MON] και περιλαµβάνει 
οντότητες για τη συλλογή των στατιστικών τοπικά σε κάθε κόµβο, για την αποστολή δοκιµαστικών 
πακέτων από άκρο σε άκρο στους ακραίους κόµβους, για την επεξεργασία και τη διαµόρφωση 
αναφορών κεντρικά κ.λπ. Εδώ, περιορίζουµε την περιγραφή µας χρησιµοποιώντας τη σύµβαση η 
οντότητα Mon κατανεµηµένη ανά κόµβο υλοποιεί όλες τις ως άνω λειτουργίες και παρέχει τις σχετικές 
υπηρεσίες στις άλλες οντότητες. 

• QoS Request Utility (QoSRU) : υλοποιεί τις εξειδικευµένες λειτουργίες που είναι απαραίτητες στην 
πλευρά του πελάτη/χρήστη για να δηµιουργεί, να αποστέλλει και να διαπραγµατεύεται αιτήσεις 
εγγραφής και κλήσης µιας υπηρεσίας µε τις οντότητες SSM και RSIM αντίστοιχα, πριν να είναι σε θέση 
να χρησιµοποιήσει την υπηρεσία. 

Η αντιστοιχία των οντοτήτων λογισµικού στις φυσικές οντότητες παρουσιάζεται στο Σχήµα C-2. 
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Σχήµα C-1: οντότητες λογισµικού λειτουργικού µοντέλου 
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Σχήµα C-2: φυσική αντιστοιχία οντοτήτων λογισµικού 

C.1.2 Router Service Invocation Module 

C.1.2.1 Interfaces 

Κατ' αντιστοιχία µε την λειτουργία διαχείρισης κλήσης (βλέπε Σχήµα B-18), η οντότητα RSIM επικοινωνεί 
µε τις οντότητες SSM, ND, QoSRU, Mon και GAL (βλέπε Σχήµα C-3).  
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Σχήµα C-3: RSIM interactions 

 

ΑΠΟ ΠΡΟΣ ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

ND NetRep store_RAM 

ND RSIM new_RPC 

RSIM NetRep get_RAM 

RSIM Mon start_monitor_TT 

RSIM Mon stop_monitor_TT 

Mon RSIM handle_load_update 

Mon RSIM handle_net_status_alarm 

QoSRU RSIM invocation_request 

RSIM QoSRU invocation_request_reply 

QoSRU RSIM invocation_termination 

SSM SrvRep add_subscription 

SSM SrvRep remove_subscription 

SSM RSIM new_permanent_subscription 

SSM RSIM subscription_removed 

RSIM SrvRep get_subscription_info 

RSIM GAL add_traffic_conditioning_block 

RSIM GAL modify_traffic_conditioning_block 

RSIM GAL remove_traffic_conditioning_block 

Πίνακας C-1: µέθοδοι των interfaces της οντότητας RSIM 

Η πληροφορία που αφορά τις εγγεγραµµένες υπηρεσίες αποθηκεύεται στην αποθήκη υπηρεσιών (Service 
Repository � SrvRep), ενώ η πληροφορία που αφορά τη φυσική και τη λογική τοπολογία του δικτύου 
αποθηκεύεται στην αποθήκη δικτύου (Network Repository � NetRep). Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 
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οντοτήτων και οι αντίστοιχες µέθοδοι (operations) των interfaces (βλέπε Πίνακας C-1) περιγράφονται 
ακολούθως. 

C.1.2.1.1 RSIM και ND 

Η οντότητα ND κατά τη φάση αρχικοποίησης του RPC υπολογίζει τη νέα λογική τοπολογία και το 
καινούριο RAΜ και το αποθηκεύει στο NetRep καλώντας την store_RAM. Στη συνέχεια ειδοποιεί όλες τις 
ενδιαφερόµενες οντότητες για την έναρξη του νέου RPC ώστε να ενηµερωθούν για τη νέα λογική τοπολογία 
και το νέο RAM καλώντας σε καθεµία από αυτές τη new_RPC. Η οντότητα RSIM ανακτά την πληροφορία 
για το νέο RAM καλώντας την get_RAM στο NetRep. 

C.1.2.1.2 RSIM και Mon 

Η οντότητα RSIM θέτει υπό παρακολούθηση κάθε ΤΤ που διαχειρίζεται καλώντας την 
start_monitor_TT της οντότητας Mon και τερµατίζει την παρακολούθησή του καλώντας αντίστοιχα 
την stop_monitor_TT. Καθ' όλη τη διάρκεια παρακολούθησης ενός ΤΤ η Mon ενηµερώνει την RSIM 
για τα επίπεδα του φόρτου LD που διοχετεύεται από τον τοπικό ακραίο κόµβο στο ΤΤ καλώντας περιοδικά 
την handle_load_update, και σε περίπτωση αλλαγής της κατάστασης διαθεσιµότητας του ΤΤ 
καλώντας την handle_net_status_alarm. 

C.1.2.1.3 RSIM και QoSRU 

Ο χρήστης µέσω της QoSRU επικοινωνεί µε την οντότητα RSIM για την κλήση υπηρεσιών ρητής κλήσης 
καλώντας την invocation_request και για τον τερµατισµό της την invocation_termination 
αντίστοιχα. Η έκβαση της διαδικασίας ελέγχου εισόδου ως προς την αποδοχή ή την απόρριψη της αίτησης 
κλήσης υπηρεσίας διαβιβάζεται από την οντότητα RSIM στο χρήστη καλώντας την 
invocation_request_reply της QoSRU. 

C.1.2.1.4 RSIM και SSM 

Η οντότητα SSM ενηµερώνει το SrvRep για τη σύναψη ενός νέου συµβολαίου εγγραφής ή για την 
απόσυρση ενός υπάρχοντος συµβολαίου καλώντας τις add_subscription και 
remove_subscription αντίστοιχα. Σε περίπτωση σύναψης ενός νέου συµβολαίου για µια υπηρεσία 
µόνιµης ενεργοποίησης (βλέπε ενότητα B.1.2.1.1.2), η SSM ενηµερώνει την RSIM καλώντας την 
new_permanent_subscription ώστε να αναλάβει την αυτόµατη ενεργοποίηση βάσει του 
χρονοδιαγράµµατος της υπηρεσίας. Σε περίπτωση απόσυρσης ενός νέου συµβολαίου, η SSM ενηµερώνει 
την RSIM καλώντας την subscription_removed ώστε να τερµατίσει κάθε τυχόν ενεργή κλήση της 
υπηρεσίας. Η οντότητα RSIM ανακτά κάθε απαραίτητη πληροφορία για την εξουσιοδότηση και την 
ενεργοποίηση µιας υπηρεσίας καλώντας την get_subscription_info στο SrvRep. 

C.1.2.1.5 RSIM και GAL 

Η οντότητα RSIM ενεργοποιεί µια υπηρεσία, διαµορφώνει δηλαδή τις ρυθµίσεις για την εξυπηρέτηση της 
κίνησης µιας υπηρεσίας στο επίπεδο δεδοµένων, καλώντας την add_traffic_conditioning_block 
της οντότητας GAL. Αντίστοιχα, ο τερµατισµός µιας ενεργής υπηρεσίας πραγµατοποιείται µε την άρση των 
ρυθµίσεων καλώντας την remove_traffic_conditioning_block της οντότητας GAL. Τέλος, η 
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ποιότητα που παρέχεται στην υπηρεσία µεταβάλλεται ως αποτέλεσµα µεταβολής της στρατηγικής αποδοχής 
µε την µετατροπή των ρυθµίσεων καλώντας την modify_traffic_conditioning_block. 

C.1.2.2 Επιµερισµός υπολειτουργιών 

Ήδη από τις προδιαγραφές της λειτουργίας διαχείρισης κλήσης έχουµε διακρίνει µεταξύ της λειτουργίας 
εφαρµογής στρατηγικής αποδοχής και της λειτουργίας δυναµικής διαχείρισης αποδοχής (βλέπε ενότητα 
B.2.2.3). 

C.1.2.2.1 Λειτουργία δυναµικής διαχείρισης αποδοχής 

Η λειτουργία δυναµικής διαχείρισης αποδοχής περαιτέρω επιµερίζεται στις λειτουργίες αντιπροσώπου 
παρακολούθησης (mon proxy), αντιπροσώπου αποθήκης δικτύου (NetRep proxy) και διαχειριστή της κίνησης 
(traffic manager) (βλέπε Σχήµα C-4).  
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Σχήµα C-4: υλοποίηση RSIM 

Η λειτουργία mon proxy υλοποιεί το interface µε τις λειτουργίες παρακολούθησης Mon (βλέπε ενότητα 
C.1.2.1.2), περιβάλλοντας τις δυνατότητες, τις προδιαγραφές και το κανάλι επικοινωνίας µε την εκάστοτε 
υλοποίηση του Mon, εξάγοντας έτσι µια ανεξάρτητη και προσαρµοσµένη στις ανάγκες του αλγορίθµου 
θεώρηση των λειτουργιών παρακολούθησης.  

Η λειτουργία NetRep proxy υλοποιεί το interface µε τη λειτουργία διαστασιοποίησης του δικτύου (βλέπε 
ενότητα C.1.2.1.1). Το NetRep proxy είναι υπεύθυνο για τη διαµόρφωση και ενηµέρωση της πληροφορίας 
που είναι απαραίτητη στον αλγόριθµο όσον αφορά τη φυσική και λογική τοπολογία του δικτύου και τους 
διαθέσιµους πόρους του RAM. Ο αλγόριθµος αναζητά την απαραίτητη πληροφορία καλώντας το NetRep 
proxy, το οποίο γνωρίζει εάν αυτή η πληροφορία υπάρχει σε τοπικό αντίγραφο, εάν χρειάζεται να την 
ανακτήσει καλώντας την αποµακρυσµένη οντότητα του NetRep, πότε πρέπει να την ενηµερώσει κ.λπ. 
Αντίστροφα το NetRep proxy µε την έναρξη νέου RPC προκαλεί επανεκκίνηση του αλγορίθµου 
χρησιµοποιώντας το νέο RAM. 
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Η λειτουργία traffic manager ουσιαστικά υλοποιεί τον ανά ΤΤ αλγόριθµο δυναµικής διαχείρισης αποδοχής 
(βλέπε ενότητα B.2.2.5.6). Βάσει του RAM όπως προκύπτει από το NetRep proxy και των µετρήσεων όπως 
προκύπτουν από το mon proxy αποφαίνεται την εκάστοτε στρατηγική αποδοχής την οποία και αναθέτει προς 
εφαρµογή στις υπολειτουργίες admission control και traffic regulator της λειτουργίας εφαρµογής 
στρατηγικής αποδοχής. 

C.1.2.2.2 Λειτουργία εφαρµογής στρατηγικής αποδοχής 

Η λειτουργία εφαρµογής στρατηγικής αποδοχής επιµερίζεται στις λειτουργίες αντιπροσώπου αποθήκης 
υπηρεσιών (SrvRep proxy), σηµατοδοσίας (signalling), ελέγχου αποδοχής (admission control) και ρυθµιστή 
της κίνησης (traffic regulator) (βλέπε Σχήµα C-4). 

Η λειτουργία SrvRep proxy υλοποιεί το interface µε τη λειτουργία διαχείρισης εγγραφής (βλέπε ενότητα 
C.1.2.1.4). Το SrvRep proxy παρέχει τοπικά τη δυνατότητα αναζήτησης και ανεύρεσης κάθε πληροφορίας 
σχετικής µε τις εγγεγραµµένες υπηρεσίες, σύµφωνα µε τα περιεχόµενα του συµβολαίου εγγραφής ήδη 
αναλυµένα βάσει του δοµικού µοντέλου από τη λειτουργία διαχείρισης εγγραφής. Η επικοινωνία µε το 
αποµακρυσµένο SrvRep και η δηµιουργία τοπικών αντιγράφων για την αποτελεσµατικότερη διαχείριση της 
πληροφορίας είναι θέµατα υλοποίησης του SrvRep. Επιπλέον, το SrvRep proxy πυροδοτεί τον τερµατισµό 
τυχόν ενεργών κλήσεων κατά την κατάργηση ενός συµβολαίου υπηρεσίας και αναλαµβάνει την έγκαιρη 
βάσει χρονοδιαγράµµατος ειδοποίηση για την ενεργοποίηση των υπηρεσιών µόνιµης ενεργοποίησης. 

Η λειτουργία signalling υλοποιεί τη µηχανή καταστάσεων (state machine) και την κωδικοποίηση των 
µηνυµάτων για την ενεργοποίηση µιας κλήσης στο κανάλι επικοινωνίας µε την οντότητα QoSRU του 
χρήστη αλλά και µε άλλα στιγµιότυπα της οντότητας RSIM σε άλλους ακραίους κόµβους. Όποια τεχνολογία 
και όποιες συµβάσεις και αν χρησιµοποιούνται, ο αλγόριθµος τροφοδοτείται µε τις ειδικά 
προδιαγεγραµµένες πρωτογενείς λειτουργίες (primitives) και τις αντίστοιχες παραµέτρους. 

Η λειτουργία admission control υλοποιεί τελικά τη διαδικασία αποδοχής ή απόρριψης κλήσεων υπηρεσιών 
ρητής κλήσης (βλέπε ενότητες B.2.2.4.1.1 και B.2.2.4.3). Τα µηνύµατα που φτάνουν από τους χρήστες 
µεταφράζονται µέσω του signalling σε αιτήσεις κλήσης και διαβιβάζονται στο admission control. Εκεί, αφού 
ανακτηθεί η απαραίτητη πληροφορία από το SrvRep proxy, η αίτηση κλήσης περνά εξουσιοδότηση βάσει 
συµβολαίου και για κάθε ΤΤ στο οποίο αντιστοιχεί ελέγχονται οι κατάλληλοι παράµετροι ελέγχου αποδοχής, 
όπως έχουν ρυθµιστεί από το traffic manager. Εάν είναι απαραίτητη η επικοινωνία µε άλλες οµότιµες 
οντότητες RSIM για την αποδοχή της αίτησης αυτή πραγµατοποιείται µέσω του signalling. Μετά την 
αποδοχή µιας κλήσης, η υπηρεσία ενεργοποιείται µέσω του traffic regulator. Αντίστοιχα, ο τερµατισµός µιας 
υπηρεσίας διαβιβάζεται µέσω του signalling στο admission control και από εκεί καλείται ο traffic regulator 
για την άρση των σχετικών ρυθµίσεων. 

Η λειτουργία traffic regulator υλοποιεί τις ρυθµίσεις της κίνησης σύµφωνα µε τις επιταγές των 
προδιαγεγραµµένων απαιτήσεων βάσει των συµβολαίων των υπηρεσιών (βλέπε ενότητα B.2.2.4.2) και των 
ρυθµίσεων ποιότητας και ρυθµού εξυπηρέτησης της ισχύουσας στρατηγικής αποδοχής (βλέπε ενότητες 
B.2.2.4.1.2 και B.2.2.4.1.3), όπως διαµορφώνεται κάθε φορά από το traffic manager. Έτσι, η µετάφραση και 
η αντιστοίχιση των υπηρεσιών που περνούν από το admission control σε ρυθµίσεις της κίνησης γίνεται από 
τον traffic regulator, όπως επίσης και η υλοποίηση των δυναµικών µεταβολών των στρατηγικών αποδοχής 
επί των υπηρεσιών όπως αποφασίζονται ανά ΤΤ από το traffic manager. Η υλοποίηση των ρυθµίσεων 
πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή τους στη λειτουργία GAL. 
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C.1.2.3 Τεχνολογίες 

Η υλοποίηση της οντότητας RSIM έγινε στα πλαίσια του πρωτοτύπου (prototype) του συστήµατος 
TEQUILA [TEQ-ARCH] και χρησιµοποιήθηκαν οι τεχνολογίες και οι προδιαγραφές που υιοθετήθηκαν σε 
αυτό. 

Η ίδια η οντότητα RSIM (βλέπε Σχήµα C-4), υλοποιήθηκε σε γλώσσα C++ σε περιβάλλον Linux µε κέλυφος 
Linux kernel έκδοση 2.4.93 και χρησιµοποιήθηκε µεταγλωττιστής GCC έκδοση 2.95.34. 

Η οντότητα GAL υλοποιεί ένα CORBA5 interface, το οποίο εξοµοιώνει το πρωτόκολλο COPS-PR [COPS-
PR]. Βάσει του COPS-PR το Policy Enforcement Point (PEP) που εδώ εδρεύει στο GAL υλοποιεί τις 
αποφάσεις του Policy Decision Point (PDP) που εδώ είναι κάθε φορά ο χρήστης του interface, σε αυτή την 
περίπτωση η οντότητα RSIM. Το περιεχόµενο και η σύνταξη των αποφάσεων είναι προδιαγεγραµµένα σε 
σχήµατα XML6. Το CORBA interface διαθέτει µία µοναδική µέθοδο, την enforce_decisions, η οποία 
λαµβάνει ως παράµετρο το XML κείµενο που περιέχει τις αποφάσεις και επιστρέφει ένα XML κείµενο µε 
τις ανά απόφαση αναφορές για την περάτωση της εφαρµογής, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του COPS-PR. 
Για τη αυτοµατοποίηση της διαµόρφωσης του XML κειµένου των αποφάσεων και της ανάγνωσης του XML 
κειµένου των αναφορών χρησιµοποιείται από τo traffic regulator στην οντότητα RSIM η Xerces-C++ 
βιβλιοθήκη συντακτικής ανάλυσης XML έκδοση 1.6.07. Η υλοποίηση της CORBA που χρησιµοποιείται 
είναι η ORBacus ORB8 έκδοση 4.1.0. 

Η οντότητα Mon υλοποιεί ένα CORBA interface, για τον προσδιορισµό αντικειµένων παρακολούθησης 
(monitor) και τη δηµιουργία εργασιών παρακολούθησης (monitor jobs). Από τις προδιαγραφές της οντότητας 
Mon προκύπτει πως αγνοεί τον τύπο ΤΤ, ενώ ο πλησιέστερος τύπος που αναγνωρίζει είναι το µονοπάτι. Η 
λειτουργία mon proxy αναλαµβάνει την αντιστοίχιση ενός ΤΤ σε αντικείµενα και εργασίες παρακολούθησης 
ανά µονοπάτι που το εξυπηρετεί, καθώς και τη συσχέτιση των αναφορών από κάθε µονοπάτι υπό 
παρακολούθηση για την εξαγωγή των συνολικών αναφορών ανά ΤΤ. Η αποστολή των αναφορών 
υλοποιείται στο Mon χρησιµοποιώντας την υπηρεσία ειδοποίησης (notification service) της CORBA. Με τη 
δηµιουργία των εργασιών παρακολούθησης η διεργασία της οντότητας RSIM εγγράφεται στο κανάλι 
γεγονότων (event channel) στο οποίο εκπέµπονται από το Mon οι αναφορές που αφορούν όλες τις εργασίες 
για ένα αντικείµενο ως γεγονότα τα οποία, φιλτραρισµένα ανάλογα µε το ενδιαφέρον κάθε εγγεγραµµένης 
διεργασίας ακροατή, καλούν τις κατάλληλες µεθόδους διαχείρισης γεγονότων (event handling), που εδώ 
επαυξάνονται και διακρίνονται από το mon proxy του RSIM σε handle_load_update και 
handle_net_status_alarm (βλέπε C.1.2.1.2). Η υλοποίηση της υπηρεσίας ειδοποίησης της CORBA 
που χρησιµοποιείται είναι η ORBacus Notify έκδοση 2.0.09. 

                                                      
3 βλέπε http://www.kernel.org/ 
4 βλέπε http://gcc.gnu.org/ 
5 βλέπε http://www.corba.org/ 
6 βλέπε http://www.w3.org/XML/ 
7 βλέπε http://xml.apache.org/xerces-c/ 
8 βλέπε http://www.orbacus.com/ 
9 βλέπε http://www.iona.com/products/orbacus/notify.htm 
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Τα SrvRep και NetRep είναι σχήµατα σε µια βάση δεδοµένων. Η υλοποίηση της βάσης δεδοµένων έγινε σε 
Oracle 9.0.110. Για την ανάκτηση και την προσθήκη δεδοµένων από µια αποµακρυσµένη C++ διεργασία 
παρέχεται η βιβλιοθήκη OCCI (Oracle C++ Call Interface), η οποία έχει ενσωµατωθεί και χρησιµοποιείται 
στη διεργασία RSIM για την επικοινωνία µε τη βάση δεδοµένων που υλοποιεί τα SrvRep και NetRep. Οι 
λειτουργίες SrvRep proxy και NetRep proxy γνωρίζουν το σχήµα των πινάκων της βάσης και σχηµατίζουν 
τις κατάλληλες SQL εντολές οι οποίες µεταβιβάζονται µέσω του OCCI, εκτελούνται στη συνέχεια στη βάση 
και τα αποτελέσµατα επιστρέφονται στη διεργασία ως αποτέλεσµα της κλήσης της τοπικής συνάρτησης 
(function call). Οι υλοποιήσεις των οντοτήτων SSM και ND έχουν γίνει σε Oracle PL/SQL11, είναι συνεπώς 
ασύµβατες µε κάθε άλλο τρόπο επικοινωνίας. Έτσι, για την επικοινωνία µε τις οντότητες SSM και ND 
χρησιµοποιείται απλό TCP socket, πάνω από το οποίο περνούν τα µηνύµατα από τον SSM και τον ND προς 
τον RSIM. Η συντακτική ανάλυση (parsing) της ακολουθίας χαρακτήρων που περνά από το TCP socket για 
την αναγνώριση των µηνυµάτων και των παραµέτρων τους βάσει των ειδικών συµβάσεων που έχουν 
συµφωνηθεί είναι και αυτή µέρος των λειτουργιών SrvRep proxy και NetRep proxy. 

Το πρωτόκολλο σηµατοδοσίας θεωρείται πως είναι εµβόλιµο (piggybacked) στο πρωτόκολλο RSVP 
(Resource ReSerVation Protocol) [RSVP-FS]. Η λειτουργία signalling της οντότητας RSIM χρησιµοποιεί 
και επαυξάνει την υλοποίηση του RSVP δαίµονα για Linux έκδοση 4.2a412. 

C.1.2.4 Υλοποίηση σε στοιχεία δικτύου 

Πέραν της υλοποίησης του ίδιου του αλγορίθµου στην οντότητα RSIM όπως περιγράφεται στις παραπάνω 
ενότητες, θεωρείται απαραίτητη η τεκµηρίωση της δυνατότητας εφαρµογής του στα στοιχεία του δικτύου 
(network elements). 
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Σχήµα C-5: υλοποίηση GAL 

Ολόκληρο το σύστηµα TEQUILA εφαρµόζεται χωρίς άλλη µεταβολή πάνω από κάθε στοιχείο δικτύου που 
υποστηρίζεται από το GAL, καθώς αυτό αποκρύπτει τις ιδιοµορφίες υλικού από διαφορετικούς 
κατασκευαστές. Το GAL υλοποιήθηκε για εµπορικούς δροµολογητές της εταιρείας Cisco, για πειραµατικούς 
δροµολογητές υλοποιηµένους µε λογισµικό του λειτουργικού συστήµατος Linux, και για πειραµατικούς 
υβριδικούς δροµολογητές της εταιρείας France Telecom, επονοµαζόµενους Internet Fast Translator (IFT) 

                                                      
10 βλέπε http://www.oracle.com/ 
11 βλέπε http://otn.oracle.com/tech/pl_sql/index.html 
12 βλέπε http://dsmpls.atlantis.rug.ac.be/ 
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δροµολογητές, από τους οποίους µέρος των λειτουργιών αναπτύχθηκε πειραµατικά σε υλικό και µέρος σε 
λογισµικό Linux (βλέπε Σχήµα C-5).  

Ειδικότερα εδώ εξετάζουµε την εφαρµογή σε δροµολογητές Cisco. Η υλοποίηση του GAL απαιτεί ο 
υποκείµενος δροµολογητής να υποστηρίζει λογισµικό έκδοσης IOS 12.2 13 . Οι λειτουργίες του Traffic 
Conditioning υλοποιούνται χρησιµοποιώντας access list για τα φίλτρα ταξινόµησης και rate limit για το 
µετρητή, τη σηµείωση και τη διαγραφή (βλέπε Σχήµα B-20). Ολόκληρο το σύστηµα TEQUILA 
υλοποιήθηκε και εφαρµόστηκε σε διαφορετικά δικτυακά περιβάλλοντα δοκιµών (testbeds) αποτελούµενα 
από δροµολογητές Cisco ή Linux (π.χ. βλέπε Σχήµα C-6). 

 

Cisco
7204

Cisco
7204

Cisco
7204

Cisco
7204

Cisco
3640 Cisco

2620

Τόπος
Πελάτη
LAN1

Τόπος
Πελάτη
LAN2

Τόπος
Πελάτη
LAN3

Cisco
7204

Cisco
7204

Cisco
7204

Cisco
7204

Cisco
3640 Cisco

2620

Τόπος
Πελάτη
LAN1

Τόπος
Πελάτη
LAN2

Τόπος
Πελάτη
LAN3

 

Σχήµα C-6: δικτυακό περιβάλλον εφαρµογής επί δροµολογητών Cisco 

                                                      
13 βλέπε http://www.cisco.com/univercd/cc/td/doc/product/software/ios122/index.htm 
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C.2 Θεωρητική Μελέτη Πολυπλοκότητας 
Η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου σχετίζεται άµεσα µε τη δυνατότητα εφαρµογής του σε µεγάλη κλίµακα. 

Μερικές από τις βασικές αρχές που ακολουθήσαµε κατά το σχεδιασµό του συστήµατος, του περιβάλλοντος 
και του ίδιου του αλγορίθµου, συνεισφέρουν στην εξασφάλιση της σταθερότητας και στη µείωση της 
πολυπλοκότητας έτσι ώστε να καθίσταται δυνατή η εφαρµογή της προτεινόµενης λύσης σε συστήµατα 
µεγάλης κλίµακας. Τέτοιες αρχές είναι: 

• Συσσωµάτωσης στο δοµικό µοντέλο. Χάρη στην επιλογή της τεχνολογίας DiffServ το µοντέλο των 
δοµών πληροφορίας (βλέπε ενότητα B.1.2.1.3) που χρησιµοποιείται, τόσο από τις λειτουργίες traffic 
engineering του δικτύου, όσο και από τις λειτουργίες service management, επιτρέπει την αναπαράσταση 
των δυνατοτήτων του δικτύου και το λογισµό επί αυτών βάσει κλάσεων κίνησης, εδώ των QoS-
κλάσεων, που προκύπτουν από τη συσσωµάτωση πολλών ξεχωριστών ροών. Η πολυπλοκότητα της 
διαχείρισης των κλάσεων είναι προφανώς µειωµένη σε σχέση µε την πολυπλοκότητα της διαχείρισης 
των ροών. 

• Επιµερισµός των λειτουργιών. Οι λειτουργίες που αφορούν στον έλεγχο εισόδου κίνησης επιµερίζονται 
και ανατίθενται σε διαφορετικές οντότητες και σε διαφορετική χρονική κλίµακα (βλέπε ενότητα 
B.1.2.2.2). Οι πολύπλοκες λειτουργίες βέλτιστης κατανοµής των πόρων εκτελούνται στο παρασκήνιο 
κατά τη φάση αρχικοποίησης του συστήµατος και τα αποτελέσµατά τους εφοδιάζουν τις δυναµικές 
λειτουργίες για την άµεση εξυπηρέτηση της πραγµατικής κίνησης. Η λειτουργία του ελέγχου εισόδου 
κίνησης επιµερίζεται περαιτέρω σε λειτουργία διαχείρισης εγγραφής και λειτουργία διαχείρισης κλήσης, 
µειώνοντας ακόµα περισσότερο τα καθήκοντα και τη συναφή πολυπλοκότητα του ελέγχου εισόδου 
κίνησης για την ενεργοποίηση µιας ροής. Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των διαφορετικών λειτουργιών 
έχουν σχεδιαστεί µε σαφήνεια και αποτελεσµατικά χάρη και στην απλότητα του δοµικού µοντέλου.  

• Κατανοµή των λειτουργιών. Η δυναµική λειτουργία ελέγχου εισόδου κίνησης κατανέµεται σε 
διαφορετικά στιγµιότυπα ανά ακραίο κόµβο που αναλαµβάνουν τη διαχείριση του υποσυνόλου της 
κίνησης που διοχετεύεται από τον κόµβο που τους αντιστοιχεί προς το δίκτυο. Ο συντονισµός των 
ενεργειών µεταξύ των ανταγωνιζόµενων στιγµιότυπων επιτυγχάνεται χάρη στην λήψη κοινών αναφορών 
παρακολούθησης όπως διαδίδονται από τις λειτουργίες παρακολούθησης. Κάθε στιγµιότυπο διαθέτει 
την απαραίτητη πληροφορία και αυτοδυναµία για να αποφανθεί για τους πόρους του δικτύου από τον 
ακραίο κόµβο. Ανταλλαγή µηνυµάτων συµβαίνει µόνο για την εξυπηρέτηση κλήσεων υπηρεσιών που 
εµπλέκουν περισσότερες από µία από άκρο σε άκρο συνδέσεις µονής κατεύθυνσης. 

• Συγκράτηση της δυναµικής ενηµέρωσης. Οι µετρήσεις που απαιτούνται από τον έλεγχο εισόδου κίνησης 
βασίζονται σε περιοδική ενηµέρωση του τοπικού φόρτου και σε γνωστοποίηση κατά τη µεταβολή της 
δυαδικής ένδειξης της από άκρο σε άκρο κατάστασης του δικτύου. Επιπλέον, όπου αυτό είναι εφικτό, οι 
µετρήσεις περνούν από φίλτρα εξοµάλυνσης, όπου η τιµή του εκάστοτε µεγέθους υπολογίζεται και 
βάσει του προηγούµενου δείγµατος, επιτυγχάνοντας µε αυτό τον τρόπο εξοµάλυνση και απορρόφηση 
περιστασιακών ακραίων τιµών.  

Στις ενότητες που ακολουθούν αναλύουµε την πολυπλοκότητα της λειτουργίας διαχείρισης κλήσης 
[MCG03,TEQ-SCST]. Εξετάζουµε την πολυπλοκότητα σε δύο επίπεδα, στο επίπεδο λήψης αποφάσεων και 
στο επίπεδο εφαρµογής των αποφάσεων. Η ανάλυση στηρίζεται στη θεώρηση της χειρότερης περίπτωσης 
(worst-case). Η δυνατότητα εφαρµογής µιας λύσης κρίνεται ανάλογα µε το πεδίο εφαρµογής, θέτοντας έτσι 
διαφορετικές απαιτήσεις για την απόκριση του συστήµατος στη φάση κλήσης της υπηρεσίας, διαφορετικές 
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στη φάση εγγραφής της υπηρεσίας και διαφορετικές για τις λειτουργίες που εκτελούνται στο παρασκήνιο για 
την προετοιµασία ενός νέου RPC. 

Η πολυπλοκότητα επηρεάζεται από τους εξής παράγοντες: 

(1) αριθµό ακραίων κόµβων, 

(2) αριθµό QoS-κλάσεων, 

(3) αριθµό των εγγεγραµµένων υπηρεσιών και 

(4) αριθµό των SLSs που περιλαµβάνονται συνολικά στις εγγεγραµµένες υπηρεσίες. 

Σηµειώνεται πως εφόσον ένα SLS αντιστοιχεί σε ένα µέλος σύνδεσης από άκρο σε άκρο, ο αριθµός των 
SLSs ανά εγγεγραµµένη υπηρεσία είναι φραγµένος από το τετράγωνο του αριθµού των ακραίων κόµβων. 
Επιπλέον, καθώς ένα ΤΤ αντιστοιχεί σε µια σύνδεση µονής φοράς µεταξύ δύο ακραίων κόµβων και για µια 
QoS-κλάση, ο αριθµός των TTs στην επικράτεια του δικτύου περιορίζεται από το τετράγωνο του αριθµού 
των ακραίων κόµβων επί τον αριθµό των QoS-κλάσεων. Αντίστοιχα περιορίζεται και ο αριθµός των TTs που 
αντιστοιχίζονται και εξυπηρετούν την κίνηση από µια υπηρεσία. 

Η λειτουργία διαχείρισης κλήσης εξετάζεται µέσω των δύο ξεχωριστών διαδικασιών που πυροδοτούνται από 
εξωτερικούς παράγοντες, της διαδικασίας εξυπηρέτησης αίτησης κλήσης και της διαδικασίας δυναµικής 
προσαρµογής βάσει των µηνυµάτων παρακολούθησης. 

C.2.1 Εξυπηρέτηση κλήσης 

Η εξυπηρέτηση κλήσης αναλύεται στα παρακάτω στάδια. 

• Στάδιο εξακρίβωσης γνησιότητας και εξουσιοδότησης βάσει συµβολαίου εγγραφής 

Αυτό το στάδιο περιλαµβάνει εύρεση και σύγκριση των τιµών των διαφόρων πεδίων της αίτησης κλήσης µε 
τις αντίστοιχες του συµβολαίου εγγραφής. Καθώς τα στοιχεία των εγγεγραµµένων υπηρεσιών 
αποθηκεύονται σε µια κεντρική αποµακρυσµένη βάση δεδοµένων, η πρόσβαση σε αποµακρυσµένα 
δεδοµένα επιφέρει αντίστοιχη επιβάρυνση. Στην υλοποίησή µας διατηρούµε αντίγραφο της πληροφορίας για 
κάθε εγγραφή που έχει έστω και µία ενεργή κλήση ενώ, ανάλογα µε το κόστος της αποµακρυσµένης 
πρόσβασης, άλλες υλοποιήσεις είναι δυνατό να διατηρούν περισσότερο κάποια αντίγραφα στην ενδιάµεση 
µνήµη (cache memory). Κατά την εξουσιοδότηση γίνεται έλεγχος και των δικαιωµάτων ενεργοποίησης 
έναντι των ήδη ενεργών κλήσεων µιας υπηρεσίας, το οποίο όµως χρησιµοποιεί τοπικά διαθέσιµη 
πληροφορία.  

• Στάδιο εξουσιοδότησης βάσει διαθεσιµότητας πόρων 

Για κάθε ΤΤ που αντιστοιχεί στην υπηρεσία το στάδιο εξουσιοδότησης βάσει διαθεσιµότητας πόρων 
περιλαµβάνει την εξέταση της πιθανότητας αποδοχής όπως ορίζονται στην ισχύουσα για κάθε ΤΤ 
στρατηγική αποδοχής και σύµφωνα µε το σχήµα βάσει της λογικής RED (βλέπε ενότητα B.2.2.4.1.1). 

• Έλεγχος εισόδου κίνησης σε οµότιµους εµπλεκόµενους κόµβους εισόδου 

Η έγκριση για την αποδοχή της κλήσης και η εφαρµογή των κατάλληλων ρυθµίσεων στο επίπεδο δεδοµένων 
γίνεται σε κάθε εµπλεκόµενο ακραίο κόµβο εισόδου, ή αλλιώς για κάθε SLS. Αυτό το στάδιο εισάγει 
επιβάρυνση λόγω της προώθησης της αίτησης κλήσης από τον κόµβο που αρχικά τη λαµβάνει από το 
χρήστη παράλληλα προς κάθε άλλο εµπλεκόµενο κόµβο, την καθυστέρηση λόγω εξουσιοδότησης βάσει 
διαθεσιµότητας πόρων στους κόµβους και την αποστολή της απάντησης πίσω στον αρχικό κόµβο. 
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Αφού γίνει αποδεκτή µια αίτηση κλήσης η εφαρµογή της απόφασης σηµαίνει την εφαρµογή των 
κατάλληλων ρυθµίσεων στο επίπεδο δεδοµένων σε κάθε ακραίο κόµβο εισόδου κίνησης που θα 
εξυπηρετηθεί από την υπηρεσία. Ο αριθµός και η πολυπλοκότητα των ρυθµίσεων σχετίζονται µε τον αριθµό 
των SLSs ανά υπηρεσία. Ανάλογα µε το υλικό κάθε κατασκευαστή είναι πιθανό να τίθενται περιορισµοί 
στον αριθµό των ρυθµίσεων που µπορούν να υποστηριχτούν ταυτόχρονα, όπως π.χ. των αριθµό των φίλτρων 
ταξινόµησης για κάθε ενεργή ροή.  

Ο χρόνος απόκρισης της διαδικασίας εξυπηρέτησης κλήσης είναι σηµαντικός για την απόδοση του σχήµατος 
και θεωρείται πως πρέπει να περιορίζεται σε κλίµακα δευτερολέπτων. Εκτός από τους περιορισµούς που 
τίθενται από το χρόνο µετάβασης µε επιστροφή (round trip time) κατά τη σηµατοδοσία µεταξύ των ακραίων 
κόµβων και την καθυστέρηση από το υλικό του δροµολογητή για την εφαρµογή των ρυθµίσεων, η 
επιβάρυνση που εισάγεται στη διαδικασία από τον αλγόριθµο είναι αµελητέα καθώς συνοψίζεται στην 
εξέταση της τιµής της πιθανότητας όπως ορίζεται από την παράλληλη λειτουργία δυναµικής διαχείρισης 
αποδοχής. 

C.2.2 ∆υναµική προσαρµογή 

Η διαδικασία δυναµικής προσαρµογής καλεί τη λειτουργία δυναµικής διαχείρισης αποδοχής και 
πυροδοτείται από τις αναφορές παρακολούθησης. Οι αναφορές παρακολούθησης λαµβάνονται ασύγχρονα 
κατά την εκδήλωση ενός γεγονότος όπως η υπέρβαση ενός κατωφλιού ή η ανίχνευση συµφόρησης. Ενώ ένα 
γεγονός όπως η συµφόρηση σε µια ζεύξη κορµού µπορεί να επηρεάζει πολλά διαφορετικά TTs, σε 
διαφορετικούς αλλά και στον ίδιο ακραίο κόµβο, θεωρούµε πως κάθε ΤΤ λαµβάνει ανεξάρτητη αναφορά του 
γεγονότος. Στην υλοποίησή µας, αυτό γίνεται αποτελεσµατικά χάρη στην υπηρεσία ειδοποίησης που 
αναλαµβάνει την αποστολή αντιγράφων του µοναδικά παραγόµενου γεγονότος σε κάθε ενδιαφερόµενη 
οντότητα.  

Σε κάθε ΤΤ ο αλγόριθµος δυναµικής διαχείρισης αποδοχής αποφαίνεται τη νέα στρατηγική εξετάζοντας 
καταρχήν την τρέχουσα κατάσταση του αλγορίθµου, την κατάσταση συµφόρησης του ΤΤ και τα επίπεδα του 
φόρτου σε σχέση µε προκαθορισµένα κατά την αρχικοποίηση όρια. Συνεπώς, η πολυπλοκότητα του 
αλγορίθµου ως προς τη λήψη αποφάσεων εξαντλείται στην εξέταση µηδαµινής και τοπικά διαθέσιµης 
πληροφορίας. 

Η άµεση περάτωση της διαδικασίας θεωρείται σηµαντική, καθώς εκτελεί τις διορθωτικές ρυθµίσεις που 
έχουν κριθεί απαραίτητες για την εύρυθµη λειτουργία του δικτύου. Η εφαρµογή της νέας στρατηγικής 
περιλαµβάνει την αλλαγή των τιµών των παραµέτρων που ρυθµίζουν τον έλεγχο αποδοχής κλήσης και τη 
µεταβολή των ρυθµίσεων ποιότητας και ρυθµού εξυπηρέτησης στο επίπεδο δεδοµένων για όσες ενεργές 
ροές επηρεάζονται από τη µεταβολή της στρατηγικής αποδοχής για το συγκεκριµένο ΤΤ. Καθώς οι 
µεταβολές στο επίπεδο δεδοµένων αφενός επιβαρύνουν σηµαντικά τον κόµβο και αφετέρου, ανάλογα µε την 
υλοποίηση από τον κατασκευαστή του υποκείµενου δροµολογητή, ενδεχοµένως διαταράσσουν την ποιότητα 
που λαµβάνουν οι ενεργές ροές, είναι σηµαντικό να εξετάσουµε και να περιορίσουµε τη συχνότητά τους. 
Σχετικά µέτρα έχουν ληφθεί µε τη συγκράτηση της δυναµικής ενηµέρωσης, τον καθορισµό µιας ακολουθίας 
προδιαγεγραµµένων στρατηγικών και την επιβολή ενός ελάχιστου χρονικού διαστήµατος tmin µεταξύ 
διαδοχικών µεταβολών. Με τη ρύθµιση αυτών των παραγόντων θεωρείται πως µπορεί να περιοριστεί η 
πολυπλοκότητα εφαρµογής της νέας στρατηγικής σε αποδεκτά επίπεδα.  

Το αντίκτυπο της εφαρµογής της νέας στρατηγικής συνδέεται άµεσα και µε τον αριθµό των ενεργών ροών 
που επηρεάζει. Είναι δυνατό να οριστούν υποσύνολα και οι προδιαγεγραµµένες στρατηγικής να διαιρεθούν 
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ανάλογα µε τον αριθµό των υποσυνόλων. Αυτό επηρεάζει ωστόσο και το αντίκτυπο της νέας στρατηγικής 
στην κατάσταση του δικτύου. Τα σχετικά θέµατα συνιστούν ανοικτό πεδίο προς περαιτέρω έρευνα.  

Μία σηµαντική παράµετρος που κρίνει και τη δυνατότητα εφαρµογής σε µεγάλη κλίµακα είναι οι 
απαιτήσεις επεξεργασίας και πληροφορίας των λειτουργιών παρακολούθησης που απαιτούνται από τη 
δυναµική προσαρµογή. Ειδικότερα εδώ απαιτείται συλλογή και επεξεργασία των πρωτογενών δεδοµένων 
αναφορικά µε τον φόρτο τοπικά µε τη χρήση παθητικών µετρήσεων. Οι µετρήσεις που απαιτούνται για την 
ανίχνευση της συµφόρησης είναι δυνατό να υλοποιηθούν µε ενεργές µετρήσεις από άκρο σε άκρο ή, για την 
αποφυγή της εκθετικά αυξανόµενης πολυπλοκότητας, µε παθητικές µετρήσεις ανά κόµβο (hop-by-hop), 
συλλογή και συσχέτιση (correlation) των αποτελεσµάτων για την σύνταξη των κατάλληλων αναφορών από 
άκρο σε άκρο. Οι λεπτοµέρειες του βέλτιστου σχεδιασµού των λειτουργιών παρακολούθησης είναι έξω από 
τα πλαίσια της παρούσας εργασίας. 
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C.3 Πειράµατα 

C.3.1 Πειραµατικό Πλαίσιο 

Για τη διεξαγωγή εκτεταµένων πειραµάτων είναι απαραίτητη η δυνατότητα δοκιµής διαφορετικών φυσικών 
τοπολογιών και η δυνατότητα δοκιµής διαφορετικών συνθηκών κίνησης.  

Καθώς ο εξοπλισµός σε δροµολογητές που αποτελούν τα δικτυακά περιβάλλοντα δοκιµής (testbeds) είναι 
αναγκαστικά περιορισµένος, αναπτύξαµε λειτουργίες εξοµοίωσης δικτύου (network emulation) και 
εξοµοίωσης χρηστών (user emulation) καθιστώντας δυνατό τον καθορισµό του δικτυακού περιβάλλοντος 
δοκιµής χωρίς τους περιορισµούς του υλικού αλλά µε την ευελιξία που παρέχει το λογισµικό και ανάλογα µε 
τις ανάγκες του εκάστοτε επιθυµητού πειράµατος. Επιπλέον, για τη δυνατότητα δοκιµής διαφορετικών 
συνθηκών κίνησης δηµιουργήσαµε κατάλληλες λειτουργίες προσοµοίωσης της κίνησης (traffic demand 
simulation functions). Οι λειτουργίες αυτές συνθέτουν την πλατφόρµα δοκιµών (βλέπε Σχήµα C-7). 
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Σχήµα C-7: οντότητες πλατφόρµας δοκιµών 

∆ιακρίνουµε τις λειτουργίες εξοµοίωσης δικτύου, εξοµοίωσης πελάτη, εξοµοίωσης χρήστη και προσοµοίωσης 
κίνησης.  

C.3.1.1 Λειτουργίες Πλατφόρµας ∆οκιµών 

C.3.1.1.1 Προσοµοίωση Κίνησης 

Η προσφερόµενη κίνηση είναι αποτέλεσµα των χαρακτηριστικών κίνησης των ροών, οι οποίες αποκτούν 
πρόσβαση στους πόρους του δικτύου µετά από κλήσεις υπηρεσιών, που αντιστοιχούν σε συµβόλαια 
εγγραφής υπηρεσιών. Συνεπώς, η ρύθµιση της έντασης και του τύπου της προσφερόµενης κίνησης αφορά 
και τα τρία αυτά στάδια ζήτησης. ∆ιακρίνουµε έτσι µεταξύ της προσοµοίωσης αιτήσεων εγγραφών, 
προσοµοίωσης αιτήσεων κλήσεων και προσοµοίωσης πηγής κίνησης (traffic source). 
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Θεωρούµε καταρχήν διακριτούς τύπους υπηρεσιών. Ένας τύπος υπηρεσίας ορίζεται από τη µέθοδο 
ενεργοποίησης της υπηρεσίας και τα τεχνικά χαρακτηριστικά της υπηρεσίας όπως αποτυπώνονται στα πεδία 
χαρακτηριστικών κίνησης και εγγυήσεων ποιότητας των SLSs του συµβολαίου εγγραφής (βλέπε ενότητα 
B.1.2.1.2). 

C.3.1.1.1.1 Προσοµοίωση Εγγραφών 

Ένα συµβόλαιο εγγραφής έχει µακροπρόθεσµη ισχύ. Θεωρούµε έτσι πως, στη διάρκεια των πειραµάτων 
µας, δεν συµβαίνουν αυξοµειώσεις των συµβολαίων εγγραφής, αντίθετα ο πληθυσµός τους παραµένει 
σταθερός. Η προσοµοίωση αιτήσεων εγγραφών εξαντλείται στον προσδιορισµό των αιτήσεων που θα 
τροφοδοτηθούν άπαξ προς διαπραγµάτευση στη διαδικασία διαχείρισης εγγραφής, βάσει των οποίων θα 
προκύψουν και τα συµβόλαια εγγραφής. Η διαδικασία προσοµοίωσης των αιτήσεων και εξοµοίωσης της 
λειτουργίας διαπραγµάτευσης συµβολαίου του πελάτη συγχωνεύονται σε µία οντότητα που ονοµάζεται 
παραγωγή πολλαπλών αιτήσεων υπηρεσίας (Bulk Service Request Generator � BSRGen). Η οντότητα 
BSRGen τροφοδοτείται µε το σύνολο των πελατών και των τόπων τους (customer sites), τους τύπους των 
υπηρεσιών, και την επιθυµητή ζήτηση που εκφράζεται από τον αριθµό των αιτήσεων που είναι επιθυµητό να 
παραχθούν, και τα ποσοστά αιτήσεων ανά τύπο υπηρεσιών. Με αυτά τα στοιχειά, κατανέµει τη ζήτηση 
στους διαφορετικούς χρήστες και παράγει τις κατάλληλες αιτήσεις εγγραφής. Οι αιτήσεις εγγραφής 
τροφοδοτούνται στην οντότητα SSM οπότε και κάποιες θα γίνουν αποδεκτές ενώ κάποιες άλλες ενδέχεται 
να απορριφθούν. Οι αποδεκτές αιτήσεις εγγραφής αποτελούν και τα συµβόλαια εγγραφής επί των οποίων 
γίνεται στη συνέχεια η προσοµοίωση αιτήσεων κλήσεων. 

C.3.1.1.1.2 Προσοµοίωση Κλήσεων 

Η προσοµοίωση αιτήσεων κλήσης παράγει τις αιτήσεις κλήσης για τις υπηρεσίες ρητής κλήσης. Μια 
υπηρεσία καλείται πολλές φορές µέσα στο χρόνο και συνεπώς και κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 
Επιπλέον, για την ίδια υπηρεσία είναι δυνατό να γίνονται περισσότερες από µία ταυτόχρονες κλήσεις 
ανάλογα µε τις προδιαγραφές του βαθµού διαθεσιµότητας του συµβολαίου εγγραφής. Η προσοµοίωση 
αιτήσεων κλήσης παράγει τις αιτήσεις κλήσης κάθε εγγεγραµµένης υπηρεσίας και ανάλογα µε τη µέθοδο 
ενεργοποίησης της υπηρεσίας για όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Έτσι, σε κάθε συµβόλαιο υπηρεσίας 
µόνιµης ενεργοποίησης (βλέπε ενότητα B.1.2.1.1.2) αντιστοιχεί µία κλήση υπηρεσίας που ξεκινά στο χρόνο 
µηδέν του πειράµατος και παύει να ισχύει στο τέλος του πειράµατος. Σε κάθε συµβόλαιο υπηρεσίας 
ενεργοποίησης ανά αίτηση αντιστοιχίζεται ένας αριθµός χρηστών έστω nusers. Κάθε ένας από τους χρήστες 
της υπηρεσίας δηµιουργεί αιτήσεις κλήσης της υπηρεσίας ανά χρόνο έστω tinter οι οποίες διαρκούν έστω thold 
οπότε και γίνεται αίτηση τερµατισµού της κλήσης. Οι χρόνοι tinter και thold είναι τυχαίες µεταβλητές και 
παίρνουν τιµές από τη γενικευµένη εκθετική κατανοµή (generalised exponential) [KX89] µε µέσο όρο 

αντίστοιχα avg
ertint  και avg

holdt . Με τον ίδιο τρόπο δηµιουργούνται και οι αιτήσεις κλήσης για κάθε συµβόλαιο 

υπηρεσίας ευέλικτης ενεργοποίησης µε τη διαφορά πως το 100% του ρυθµού εξυπηρέτησης διανέµεται 
στους χρήστες nusers, οπότε η αίτηση κλήσης καθενός ενεργοποιεί το usersn1  ποσοστό ρυθµού 

εξυπηρέτησης. Οι παράµετροι nusers, avg
ertint  και avg

holdt  ορίζονται ανά τύπο υπηρεσίας. 

C.3.1.1.1.3 Προσοµοίωση Προσφερόµενης Κίνησης 

Η προσοµοίωση πηγής κίνησης παράγει ανά αίτηση κλήσης τις περιόδους λειτουργίας και σιωπής της πηγής 
βάσει του µοντέλου ON/OFF. Σύµφωνα µε το µοντέλο πηγής κίνησης ON/OFF, µια πηγή που 
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χαρακτηρίζεται από µέγιστο ρυθµό ροής έστω rmax, θεωρείται πως ανά πάσα στιγµή µπορεί να βρίσκεται σε 
µία από τις δύο πιθανές καταστάσεις, είτε να παράγει κίνηση µε rmax (κατάσταση ΟΝ), είτε να µην παράγει 
καθόλου κίνηση (κατάσταση OFF), ή όπως αλλιώς αποκαλείται να διέρχεται µια περίοδο σιωπής. Η 
αναλογία της διάρκειας των περιόδων που η πηγή βρίσκεται σε κατάσταση ON και OFF καθορίζει και τον 
µέσο όρο του ρυθµού ροής της κίνησης. Ο χρόνος διάρκειας κάθε περιόδου θεωρούµε πως είναι τυχαία 

µεταβλητή µε µέσο όρο έστω avg
ONt  και avg

OFFt  και είναι δυνατό να υπολογίζεται είτε από τη γενικευµένη 

εκθετική κατανοµή, είτε από κατανοµή Pareto. Επίσης, είναι δυνατό να χρησιµοποιείται το αποκαλούµενο 
µοντέλο σταθερού ρυθµού (constant rate) αντί για το ON/OFF µοντέλο, σύµφωνα µε το οποίο η πηγή 
παράγει συνεχώς και αδιαλείπτως για όσο διαρκεί η κλήση (thold), κίνηση σταθερού ρυθµού, έστω ravg < rmax. 
Ο τύπος του µοντέλου constant ή ON/OFF, η κατανοµή γενικευµένη εκθετική ή Pareto, και οι παράµετροι 

avg
ONt  και avg

OFFt  ή ravg ορίζονται ανά τύπο υπηρεσίας, ενώ το rmax εξάγεται από το πεδίο χαρακτηριστικών της 

κίνησης του συµβολαίου κάθε υπηρεσίας όπως έχει ήδη οριστεί ανά τύπο υπηρεσίας.  

C.3.1.1.2 Εξοµοίωση ∆ικτύου 

Η λειτουργία εξοµοίωσης δικτύου αρχικοποιείται µε τον ορισµό της φυσικής τοπολογίας. Η φυσική 
τοπολογία περιγράφεται από τους ακραίους κόµβους και τους κόµβους κορµού, τις ζεύξεις µεταξύ τους και 
τη χωρητικότητα αυτών, τις IP διευθύνσεις των interfaces κ.λπ.  

Κατά τη λειτουργία της πλατφόρµας δοκιµών, η λειτουργία εξοµοίωσης τροφοδοτείται µε τις ρυθµίσεις των 
λειτουργιών διαχείρισης του δικτύου και την προσφερόµενη κίνηση από τη λειτουργία προσοµοίωσης 
κίνησης. Όπως και στο πρωτότυπο σύστηµα (βλέπε ενότητα B.1.2.2.1, Σχήµα B-7), οι λειτουργίες 
διαχείρισης είναι η δυναµική διαχείριση πόρων που ρυθµίζει την κατανοµή των πόρων ανά PHB σε κάθε 
ζεύξη, η δυναµική διαχείριση δροµολόγησης που καθορίζει τα µονοπάτια και ρυθµίζει τη δροµολόγηση των 
ροών σε αυτά, και η δυναµική διαχείριση κλήσεων υπηρεσίας που ρυθµίζει την πρόσβαση των ροών στους 
πόρους του δικτύου. Αντίθετα µε το πρωτότυπο σύστηµα, οι ρυθµίσεις εδώ δεν γίνονται επί των λειτουργιών 
επιπέδου δεδοµένων Traffic Conditioning, Forwarding και Per-Hop Behaviour, αλλά επί της λειτουργίας 
εξοµοίωσης του δικτύου. Από την προσφερόµενη κίνηση όπως προκύπτει από τη λειτουργία προσοµοίωσης 
κίνησης, η λειτουργία εξοµοίωσης δικτύου υπολογίζει την κίνηση που διοχετεύεται στο δίκτυο βάσει των 
ρυθµίσεων της δυναµικής διαχείρισης κλήσεων υπηρεσίας, την κατανοµή της κίνησης στους κόµβους του 
δικτύου από τις ρυθµίσεις της δυναµικής διαχείρισης δροµολόγησης και τελικά την ποιότητα που λαµβάνει η 
κίνηση από την επάρκεια των πόρων σε κάθε ζεύξη βάσει των ρυθµίσεων της δυναµικής διαχείρισης πόρων 
και της κίνησης που διέρχεται από την κάθε ζεύξη. Από τους παραπάνω υπολογισµούς εξάγονται οι τιµές 
των µεγεθών που χρησιµοποιούνται στις µετρήσεις, βάσει των οποίων παράγονται τα περιοδικά ή 
ασύγχρονα γεγονότα, και τροφοδοτούνται πίσω στις λειτουργίες διαχείρισης σαν αποτελέσµατα των 
λειτουργιών παρακολούθησης.  

Η λειτουργία εξοµοίωσης χρήστη αναλαµβάνει τη δηµιουργία και αποστολή των αιτήσεων κλήσης και 
τερµατισµού κλήσης σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης κλήσης. Για κάθε αίτηση κλήσης 
που ενεργοποιείται επιτυχώς από τη λειτουργία διαχείρισης κλήσης η προσφερόµενη κίνηση όπως προκύπτει 
από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης κίνησης τελικά τροφοδοτείται στη λειτουργία εξοµοίωσης δικτύου. 
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C.3.1.2 Υλοποίηση Πλατφόρµας ∆οκιµών 
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Σχήµα C-8: υλοποίηση RSIM και πλατφόρµας δοκιµών 

C.3.1.3 Στήσιµο Πειραµάτων 

Το στήσιµο ενός πειράµατος περιλαµβάνει τα εξής στάδια: 

Στάδιο 1ο: Καθορισµός τύπων υπηρεσιών. 

Στάδιο 2ο: Καθορισµός φυσικής τοπολογίας. 

Στάδιο 3ο: Υπολογισµός αιτήσεων εγγραφής υπηρεσιών (BSRGen). 

Στάδιο 4ο: Εκτέλεση λειτουργίας διαχείρισης κλήσης, υπολογισµός των εγγεγραµµένων υπηρεσιών. 
Εκτέλεση λειτουργιών αρχικοποίησης RPC, υπολογισµός του RAM για τις εγγεγραµµένες 
υπηρεσίες. 

Στάδιο 5ο: Υπολογισµός αιτήσεων κλήσης και προσφερόµενης κίνησης (TDGen). 

C.3.1.4 ∆ιεξαγωγή Πειραµάτων 

Σε κάθε διακριτή στιγµή πειράµατος (simulation time unit � STU) τα βήµατα διεξαγωγής του πειράµατος 
έχουν ως εξής:  

Βήµα 1ο: Οι νέες κλήσεις υπηρεσίας και οι αιτήσεις τερµατισµού που έχουν προγραµµατιστεί για αυτή τη 
STU τροφοδοτούνται από την οντότητα UserEmul στην οντότητα RSIM. Οι πίνακες traffic 
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conditioning ενηµερώνονται κατάλληλα µε νέες ρυθµίσεις για όσες νέες κλήσεις γίνονται 
αποδεκτές και µε άρση των ρυθµίσεων για όσες κλήσεις τερµατίζονται. 

Βήµα 2ο: Η προσφερόµενη κίνηση ανά ενεργή κλήση εξάγεται από τις καταχωρήσεις στον πίνακα των 
offered load events και χρησιµοποιώντας τις ρυθµίσεις του traffic conditioning υπολογίζεται ο 
συνολικός φόρτος ανά µονοπάτι (load calculation). 

Βήµα 3ο: Με βάση το φόρτο ανά µονοπάτι και τις ρυθµίσεις κατανοµής των πόρων ανά ζεύξη υπολογίζεται 
η από άκρο σε άκρο ποιότητα υπηρεσίας και εξάγεται η κατάσταση διαθεσιµότητας ανά ΤΤ 
(network performance evaluation). 

Βήµα 4ο: ∆ιαµορφώνονται οι απαραίτητες αναφορές και ειδοποιήσεις παρακολούθησης και 
τροφοδοτούνται στην οντότητα RSIM. Εάν οι αναφορές παρακολούθησης πυροδοτήσουν 
µεταβολές στη στρατηγική αποδοχή που επηρεάζουν τις ρυθµίσεις ποιότητας και ρυθµού 
εξυπηρέτησης τότε ο πίνακας ρυθµίσεων traffic conditioning ενηµερώνεται µε τις αντίστοιχες 
µεταβολές. 

C.3.2 Πειράµατα 

Στα πειράµατα που διεξήχθησαν θεωρήσαµε πως δεν υπάρχει δυναµικό traffic engineering. 
Χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιοι τύποι υπηρεσιών (Στάδιο 1ο), µία φυσική τοπολογία (Στάδιο 2ο) και ένα σύνολο 
από αιτήσεις εγγραφής (Στάδιο 3ο).  

Τα πειράµατα διαφοροποιούνται ως προς: 

(α) Το επίπεδο ικανοποίησης SL (βλέπε ενότητα B.2.1.3) µε το οποίο ρυθµίζεται να λειτουργεί ο SSM 
στο 4ο Στάδιο και το οποίο επηρεάζει το πλήθος των εγγεγραµµένων υπηρεσιών που θα προκύψουν. 
Περιορίζουµε το συνεχές φάσµα των επιτρεπτών τιµών του επιπέδου ικανοποίησης [-1,1] σε πέντε 
διακριτές τιµές για τα πειράµατά µας, την τιµή µέγιστης ικανοποίησης SL=1, υψηλής ενδιάµεσης 
ικανοποίησης SL=0,6, µέσης ενδιάµεσης ικανοποίησης SL=0,3, χαµηλής ενδιάµεσης ικανοποίησης 
SL=0,1 και ελάχιστης ικανοποίησης SL=-1. 

(β) Την ένταση της προσφερόµενης κίνησης όπως προκύπτει από τη ρύθµιση της διαδικασίας 
προσοµοίωσης κίνησης στο 5ο Στάδιο. 

(γ) Το επίπεδο προφύλαξης PL (βλέπε ενότητα B.2.2.3) µε το οποίο ρυθµίζεται να λειτουργεί ο RSIM 
κατά τη διεξαγωγή του πειράµατος. Περιορίζουµε το συνεχές φάσµα των επιτρεπτών τιµών του 
επιπέδου προφύλαξης [0,1] σε τρεις διακριτές τιµές για τα πειράµατά µας, την τιµή µέγιστης 
προφύλαξης PL=0, ενδιάµεσης προφύλαξης PL=0,5 και ελάχιστης προφύλαξης PL=1. 

Τα πειράµατα οργανώνονται σε τρία επίπεδα, κάθε µεµονωµένη δοκιµή (test) ανήκει σε µια υπόθεση 
δοκιµών (test case) που µε τη σειρά της ανήκει σε µια σειρά δοκιµών (test suite). ∆ιακρίνουµε δύο βασικές 
σειρές δοκιµών, η πρώτη, έστω TS-R, εστιάζει αποκλειστικά στη µελέτη της συµπεριφοράς της οντότητας 
RSIM ή αλλιώς του ελέγχου εισόδου σε επίπεδο κλήσης και η δεύτερη, έστω TS-S στη µελέτη της 
επίδρασης της οντότητας SSM στη συµπεριφορά της οντότητας RSIM, δηλαδή του επίδρασης ελέγχου 
εισόδου σε επίπεδο εγγραφής στον έλεγχο εισόδου σε επίπεδο κλήσης. 

Η κίνηση που δεν υφίσταται συµφόρηση και εξυπηρετείται µε την προδιαγεγραµµένη σύµφωνα µε τα 
χαρακτηριστικά της QoS-κλάσης ποιότητα αποκαλείται στο εξής green κίνηση σε αναλογία µε την 
κατάσταση διαθεσιµότητας του ΤΤ. Αντίστοιχα, η κίνηση που υφίσταται συµφόρηση και κατ' επέκταση 
παραβίαση της ποιότητας, αποκαλείται στο εξής red κίνηση. Όταν η οντότητα RSIM αποδέχεται 
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περισσότερη κίνηση από αυτή που το δίκτυο είναι σε θέση να υποστηρίξει και προκαλείται συµφόρηση τότε 
αυτόµατα η κίνηση που διέρχεται από τις ζεύξεις συνωστισµού µετατρέπεται σε red κίνηση. Αντίθετα, όταν 
απορρίπτει κίνηση που το δίκτυο µπορεί να υποστηρίξει, ουσιαστικά απορρίπτει green κίνηση. Είναι φανερό 
πως, ο βασικός στόχος διασφάλισης της ποιότητας µε την αποφυγή της συµφόρησης και ταυτόχρονα 
µεγιστοποίησης της αξιοποίησης των πόρων µε την µεγιστοποίηση της αποδοχής µεταφράζεται στη 
µεγιστοποίηση της green κίνησης. 

Τα µεγέθη που χρησιµοποιούνται στα διαγράµµατα και στην ανάλυση των αποτελεσµάτων είναι: 

• προσφερόµενη κίνηση (offered traffic) : η κίνηση που παράγεται από τις ενεργές ροές που 
αντιστοιχούν σε επιτυχώς ενεργοποιηµένες αιτήσεις κλήσης υπηρεσιών. 

• διοχετευόµενη κίνηση (injected traffic) : εκείνο το µέρος από την προσφερόµενη κίνηση που περνά 
την αστυνόµευση του ρυθµού εξυπηρέτησης και διοχετεύεται τελικά στο δίκτυο. 

• κίνηση green (green traffic) : εκείνο το µέρος από τη διοχετευόµενη κίνηση που εξυπηρετείται από 
ΤΤ σε κατάσταση green, δηλαδή δεν αντιµετωπίζει συµφόρηση και λαµβάνει την απαιτούµενη 
ποιότητα υπηρεσίας. 

• κίνηση red (red traffic) : εκείνο το µέρος από τη διοχετευόµενη κίνηση που εξυπηρετείται από ΤΤ σε 
κατάσταση red, δηλαδή αντιµετωπίζει συµφόρηση και λαµβάνει υποβαθµισµένη, σε σχέση µε την 
απαιτούµενη, ποιότητα υπηρεσίας. 

• εφικτή κίνηση (sustainable traffic) : η κίνηση που δυνητικά µπορεί να υποστηριχθεί από το δίκτυο 
χωρίς να προκληθεί συµφόρηση για τη συγκεκριµένη QoS-κλάση, δεδοµένης της διοχετευόµενης 
κίνησης από τις άλλες QoS-κλάσεις. Η εφικτή κίνηση ισοδυναµεί µε το υπόλοιπο που αποµένει από 
τους συνολικούς διαθέσιµους πόρους αφού αφαιρεθούν οι πόροι που απασχολούνται από τις άλλες 
QoS-κλάσεις. Είναι προφανές πως σε περιόδους συµφόρησης η εφικτή κίνηση είναι τουλάχιστον το 
ανά QoS-κλάση δίκαιο µερίδιο Rnom, το οποίο και αποκαλείται ελάχιστη εφικτή κίνηση σε κατάσταση 
συµφόρησης (minimum sustainable traffic at congestion). 

Ορίζουµε ως κανονικοποιηµένο κέρδος του ελέγχου εισόδου κίνησης τoν εκάστοτε λόγο της green κίνησης 
που επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή της οντότητας RSIM προς την green κίνηση που επιτυγχάνεται κάτω 
από τις ίδιες συνθήκες χωρίς την εφαρµογή της οντότητας RSIM. Στο εξής, το κανονικοποιηµένο κέρδος θα 
αναφέρεται και απλά ως κέρδος. Το κόστος από την εφαρµογή του ελέγχου εισόδου κίνησης αντιστοιχεί στο 
κόστος στην ικανοποίηση των υπηρεσιών και εκτιµάται για την απόρριψη κλήσεων από το ποσοστό των 
απορριφθέντων προς το σύνολο των αιτήσεων κλήσης και για τη µείωση του ρυθµού εξυπηρέτησης από το 
λόγο του πραγµατικού ρυθµού εξυπηρέτησης καθ' όλη τη διάρκεια µιας ενεργής υπηρεσίας προς τον 
συµφωνηµένο στο συµβόλαιο ρυθµό εξυπηρέτησης. 

C.3.2.1 Βασικό Στήσιµο Πειραµάτων 

C.3.2.1.1 Τύποι Υπηρεσιών 

Θεωρούµε πως το δίκτυο υποστηρίζει τρεις QoS-κλάσεις που αντιστοιχούν και υλοποιούνται από τα EF, 
AF1 και AF3 OAs αντιστοίχως. Ορίζουµε τους εξής τύπους υπηρεσιών (βλέπε Σχήµα C-9): 

• πλασµατικού ιδιωτικού δικτύου µόνιµης ενεργοποίησης (permanent VPN) : αναµένεται να εξυπηρετούν 
κίνηση µικτή από διαφορετικές εφαρµογές και απαιτούν την υψηλότερη ποιότητα που τους αποδίδεται 
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από την EF QoS-κλάση. Ο ρυθµός πρόσβασης σε ένα συµβόλαιο permanent VPN αναµένεται να 
κυµαίνεται µεταξύ 1000 και 2000 kbps σε κάθε κατεύθυνση. 

• πλασµατικού ιδιωτικού δικτύου ευέλικτης ενεργοποίησης (flexible VPN) : αναµένεται να εξυπηρετούν 
κίνηση για µεταφορά δεδοµένων και δεν απαιτούν υψηλή ποιότητα οπότε αντιστοιχίζονται στην AF3 
QoS-κλάση. Ο ρυθµός πρόσβασης σε ένα συµβόλαιο flexible VPN συµφωνείται στα 500 kbps σε κάθε 
κατεύθυνση µεταξύ των διαφορετικών χρηστών που συνδέονται στο πλασµατικό δίκτυο, από τα οποία 
κάθε κλήση ενεργοποιεί µε ευέλικτη ενεργοποίηση ένα µόνο µέρος, όσο χρειάζεται κάθε φορά για τη 
νέα σύνοδο (session). 

• διµερής ευέλικτης ενεργοποίησης (flexible peer-to-peer) : αναµένεται να εξυπηρετούν κίνηση µικτή από 
διαφορετικές εφαρµογές και απαιτούν µια ενδιάµεση ποιότητα οπότε και αντιστοιχίζονται στην AF1 
QoS-κλάση. Ο ρυθµός πρόσβασης σε ένα συµβόλαιο flexible peer-to-peer αναµένεται να κυµαίνεται 
µεταξύ 500 και 1000 kbps σε κάθε κατεύθυνση. 

• διµερής ενεργοποίησης ανά αίτηση (on-demand peer-to-peer) : αναµένεται αν εξυπηρετούν κίνηση από 
εφαρµογές τύπου τηλεφωνίας µέσω διαδικτύου (Voice over IP � VoIP) οι οποίες απαιτούν µια 
ενδιάµεση ποιότητα οπότε και αντιστοιχίζονται στην AF1 QoS-κλάση. Ο ρυθµός πρόσβασης σε κάθε 
κλήση ενός συµβολαίου on-demand peer-to-peer είναι συµµετρικός στα 64 kbps, όσο χρειάζεται το 
κανάλι φωνής. 

 

 

Σχήµα C-9: τύποι υπηρεσιών και ρυθµίσεις προσοµοίωσης εγγραφών 

C.3.2.1.2 Φυσική Τοπολογία 

Το δίκτυο που χρησιµοποιήθηκε (βλέπε Σχήµα C-10) αποτελείται από πέντε ακραίους κόµβους Α1 έως Α5 
και τρεις κόµβους κορµού Κ0 έως Κ2. Στους ακραίους κόµβους συνδέονται οι πελάτες µέσω ζεύξεων 
πρόσβασης (access links) έστω άπειρης χωρητικότητας. Οι ακραίοι κόµβοι συνδέονται µε τους κόµβους 
κορµού µέσω ζεύξεων χαµηλής χωρητικότητας (35 Μbps) ενώ οι συνδέσεις των κόµβων κορµού γίνονται 
µέσω ζεύξεων υψηλής χωρητικότητας (52 Mbps). 
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A1A1

Ζεύξη Πρόσβασης � Άπειρης Χωρητικότητας
Ζεύξη Κορµού � Χαµηλής Χωρητικότητας (35Mbps)
Ζεύξη Κορµού � Υψηλής Χωρητικότητας (52Mbps)

 

Σχήµα C-10: φυσική τοπολογία δοκιµών 

C.3.2.1.3 Αιτήσεις Εγγραφής 

Οι ρυθµίσεις που χρησιµοποιούνται για την προσοµοίωση της παραγωγής αιτήσεων εγγραφών από την 
οντότητα προσοµοίωσης εγγραφών (BSRGen) αφορούν στην ανά τύπο υπηρεσίας ελάχιστη και µέγιστη τιµή 
του ρυθµού πρόσβασης, τον συνολικό αριθµό των αιτήσεων εγγραφών που πρόκειται να παραχθούν και την 
ανά τύπο υπηρεσιών αναλογία. Οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν στο στήσιµο των πειραµάτων 
παρουσιάζονται στο Σχήµα C-9. 

C.3.2.2 Σειρά ∆οκιµών TS-R 

C.3.2.2.1 Σχεδιασµός 

Η συµπεριφορά της οντότητας RSIM ρυθµίζεται και συνεπώς εξαρτάται από την παράµετρο λειτουργικής 
πολιτικής του επιπέδου προφύλαξης PL, και πιο συγκεκριµένα από την αντιστοιχία του επιπέδου 
προφύλαξης µε τα επίπεδα επάρκειας των πόρων.  

Η επάρκεια των πόρων καθορίζεται από τη σχέση της έντασης της προσφερόµενης κίνησης µε τους 
διαθέσιµους πόρους που παραχωρούνται για την εξυπηρέτησή της. ∆εδοµένου πως οι πεπερασµένοι πόροι 
του φυσικού εξοπλισµού κατανέµονται ανά ΤΤ βάσει της προβλεπόµενης κίνησης, η επάρκεια των πόρων 
εξαρτάται από τη σχέση της πραγµατικής προσφερόµενης κίνησης µε τις αντίστοιχες προβλέψεις, τόσο ως 
προς την ένταση, όσο και ως προς την κατανοµή της. Συνεπώς, οι δύο παράγοντες που καθορίζουν την 
επάρκεια των πόρων είναι αφενός η απόκλιση των προβλέψεων από την πραγµατική προσφερόµενη κίνηση 
και αφετέρου η οµοιογένεια της απόκλισης µεταξύ των TTs. Με άλλα λόγια, η προσφερόµενη κίνηση 
µπορεί να ξεπερνά τις προβλέψεις τόσο ώστε οι φυσικοί πόροι να µην επαρκούν, ή/και να κατανέµεται 
διαφορετικά από τις προβλέψεις και άρα η κατανοµή των φυσικών πόρων ανά ΤΤ να µην αντιστοιχεί στις 
πραγµατικές ανάγκες. Η συµπεριφορά της οντότητας RSIM στην πραγµατική προσφερόµενη κίνηση 
καθορίζεται αφενός από το απόθεµα των διαθέσιµων πόρων του RAM που αντανακλά τις προβλέψεις ανά 
ΤΤ, και αφετέρου από το επίπεδο προφύλαξης. 

Ορίζουµε ως συντελεστή πληρότητας την ένταση της προσφερόµενης κίνησης δια του µη επικαλυπτόµενου 
δίκαιου µεριδίου διαθέσιµων πόρων Rnom. Ως προσφερόµενη κίνηση θεωρείται η κίνηση που παράγεται για 
κάθε αίτηση κλήσης, ανεξάρτητα αν η αίτηση γίνεται αποδεκτή ή απορρίπτεται. Ο συνολικός συντελεστής 
πληρότητας αντανακλά την επάρκεια των πόρων, ενώ, δεδοµένου συντελεστή υπέρβασης µεγαλύτερου της 
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µονάδας, η σχετική διαφορά µεταξύ των συντελεστών πληρότητας κάθε QoS-κλάσης αντανακλά την 
οµοιογένεια στην απόκλιση από τις προβλέψεις.  

Ο συντελεστής πληρότητας, για δεδοµένο εξοπλισµό σε φυσικούς πόρους, εξαρτάται από το πλήθος των 
εγγεγραµµένων υπηρεσιών, την ένταση παραγωγής αιτήσεων κλήσης ανά εγγεγραµµένη υπηρεσία και την 
ένταση παραγωγής κίνησης ανά κλήση. Θεωρούµε δεδοµένο για όλα τα πειράµατα πληθυσµό 
εγγεγραµµένων υπηρεσιών που προκύπτει ρυθµίζοντας τον παράγοντα (α) µε ελάχιστη ικανοποίηση, δηλαδή 
επίπεδο ικανοποίησης SL=-1. ∆ιακρίνουµε τέσσερις υποθέσεις δοκιµών, έστω TC-R-1 έως TC-R-4, 
ανάλογα µε το συνολικό συντελεστή πληρότητας (χαµηλή για TC-R-[1,2] και υψηλή για TC-R-[3,4]) και 
την οµοιογένεια των συντελεστών πληρότητας ανά QoS-κλάση (οµοιογενής κατανοµή για TC-R-[1,3] και 
ανοµοιογενής για TC-R-[2,4]) (βλέπε Πίνακας C-2). Ως βάρος υπολοίπου θεωρούµε το σχετικό βάρος βάσει 
του οποίου µοιράζεται µεταξύ των QoS-κλάσεων όση από τη συνολική ένταση της προσφερόµενης κίνησης 
αποµένει αφού κατανεµηθεί η ελάχιστη πληρότητα. 

 

 πληρότητα 

 ελάχιστη 
 CMIN 

βάρος 
υπολοίπου 

CRM-W 

 

συνολική 
CTOT 

EF AF1 AF3 EF AF1 AF3 

TC-R-1 0.6    1 1 1 

TC-R-2 0.7 0.1  0.1  1  

TC-R-3 1.25 0.4    1 1 

TC-R-4 1.5 0.5    2 1 

Πίνακας C-2: υποθέσεις ακολουθίας δοκιµών TS-R 

Στην TC-R-1 ρυθµίζουµε τη συνολική προσφερόµενη κίνηση να κυµαίνεται κατά µέσο όρο στο 0.6 των 
διαθέσιµων πόρων, συµµετρικά για όλες τις QoS-κλάσεις. Επιδιώκουµε έτσι να µετρήσουµε το κόστος του 
ελέγχου εισόδου κίνησης σε δίκτυα µε υπερεπάρκεια πόρων, η οποία κατανέµεται συµµετρικά µεταξύ των 
QoS-κλάσεων σε σχέση µε τις προβλέψεις. 

Στην TC-R-2 ρυθµίζουµε τη συνολική προσφερόµενη κίνηση να κυµαίνεται κατά µέσο όρο στο 0.7 των 
διαθέσιµων πόρων, αλλά ασύµµετρα κατανεµηµένη µεταξύ των QoS-κλάσεων. Ειδικότερα, η προσφερόµενη 
κίνηση για τις κλάσεις EF και AF3 έχει υπερτιµηθεί κατά τις προβλέψεις και στην πραγµατικότητα 
ανέρχεται µόλις στο 0.1 του Rnom των διαθέσιµων πόρων που της έχουν παραχωρηθεί, ενώ η AF1 έχει 
υποτιµηθεί και στην πραγµατικότητα φτάνει ακόµα και να ξεπεράσει το Rnom τόσο ώστε να επιτευχθεί ο 
µέσος όρος στο 0.7. Επιδιώκουµε έτσι να µετρήσουµε το κόστος του ελέγχου εισόδου κίνησης σε δίκτυα µε 
υπερεπάρκεια πόρων, όπου οι προβλέψεις είναι λανθασµένες, η προσφερόµενη κίνηση ασύµµετρα 
κατανεµηµένη µε αποτέλεσµα κάποιες QoS-κλάσεις να υπερβαίνουν τους πόρους που τους έχουν 
παραχωρηθεί, ενώ άλλες να αφήνουν πόρους ανεκµετάλλευτους. Εδώ µελετάται και η δυνατότητα της 
οντότητας RSIM να απορροφήσει την απόκλιση από τις προβλέψεις εφόσον υπάρχει το περιθώριο επάρκειας 
των φυσικών πόρων. 

Στην TC-R-3 ρυθµίζουµε τη συνολική προσφερόµενη κίνηση να κυµαίνεται κατά µέσο όρο στο 1.25 των 
διαθέσιµων πόρων, κρατώντας την EF κάτω του προβλεπόµενου και κατανέµοντας συµµετρικά την 
προσφερόµενη κίνησης µεταξύ των AF1 και AF3 QoS-κλάσεων. Επιδιώκουµε έτσι να µετρήσουµε για 
διαφορετικές τιµές του επιπέδου προφύλαξης την απόδοση της οντότητας RSIM στη διαχείριση υψηλού 
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φόρτου όταν οι προβλέψεις και η συναφής κατανοµή των πόρων σε µερίδια συµπίπτουν µε την πραγµατική 
αναλογία µεταξύ των διαφορετικών QoS-κλάσεων. 

Στην TC-R-4 θέτουµε πολύ υψηλή προσφερόµενη κίνηση, στο 1.5 κατά µέσο όρο των διαθέσιµων πόρων, 
και ασύµµετρα κατανεµηµένη έτσι ώστε η EF να χρησιµοποιεί το µισό των προβλεπόµενων πόρων, και η 
AF1 και AF3 να µοιράζονται το υπόλοιπο της υπέρβασης των προβλεπόµενων πόρων σε αναλογία 2 και 1 
αντίστοιχα. Εδώ επιδιώκουµε να µετρήσουµε την απόδοση της οντότητας RSIM στη διαχείριση υψηλού 
φόρτου µε ασύµµετρα κατανεµηµένη απόκλιση από τις προβλέψεις. 

 

 επίπεδο προφύλαξης 

 Τ-0 Τ-1 Τ-2 Τ-3 

TC-R-1    0 

TC-R-2 √√√√ 0.5 0.2 0 

TC-R-3 √√√√ 1 0.5 0 

TC-R-4 √√√√ 1 0.5 0 

Πίνακας C-3: πειράµατα ανά υπόθεση ακολουθίας δοκιµών TS-R 

Σε κάθε µία υπόθεση δοκιµών, για τις ίδιες ακριβώς συνθήκες στησίµατος του πειράµατος και µε σταθερούς 
τους παράγοντες (α) και (β) διεξάγονται στη γενική περίπτωση τέσσερα ξεχωριστά πειράµατα, Τ-0 έως Τ-3 
(βλέπε Πίνακας C-3). Στο πείραµα Τ-0 δεν εφαρµόζεται η οντότητα RSIM, οπότε όλη η προσφερόµενη 
κίνηση γίνεται αποδεκτή και τα αποτελέσµατα που λαµβάνουµε χρησιµεύουν ως βάση για τον υπολογισµό 
του κέρδους ελέγχου εισόδου κίνησης στα πειράµατα Τ-1 έως Τ-3. Στα πειράµατα Τ-1 έως Τ-3 εφαρµόζεται 
η οντότητα RSIM, η προσφερόµενη κίνηση ανακόπτεται βάσει του επιπέδου προφύλαξης, που σε κάθε 
πείραµα τίθεται σε µία από τις τρεις διακριτές τιµές του παράγοντα (γ), σε ελάχιστη προφύλαξη PL=1 για το 
πείραµα Τ-1, ενδιάµεση προφύλαξη PL=0,5 για το πείραµα Τ-2 και µέγιστη προφύλαξη PL=0 για το 
πείραµα Τ-3.  

Εξαίρεση αποτελούν οι υποθέσεις δοκιµών µε χαµηλή πληρότητα. Ειδικότερα, για την TC-R-1 εκτελείται 
µόνο το πείραµα Τ-3 καθώς είναι δεδοµένο πως δεν θα υπάρχει συµφόρηση, άρα δεν θα υπάρχει red κίνηση 
και άρα δεν θα υπάρχει κέρδος από την οντότητα RSIM οπότε µελετάται µόνο το υψηλότερο δυνατό κόστος 
που επέρχεται µε τη ρύθµιση του επιπέδου προφύλαξης στη πιο συντηρητική τιµή του PL=0. Για την TC-R-
2, δεν χρησιµοποιείται η χαµηλή τιµή του επιπέδου προφύλαξης καθώς και πάλι σε συνδυασµό µε την 
ιδιαίτερα χαµηλή πληρότητα έχει ως αποτέλεσµα µηδενικό κέρδος και µηδενικό κόστος. Αντ' αυτής 
χρησιµοποιούνται δύο ενδιάµεσες τιµές, στα PL=0.5 και PL=0.2 για τη λήψη αποτελεσµάτων µε µεγαλύτερη 
λεπτοµέρεια. 

Κάθε πείραµα εκτελείται για 1500 µονάδες χρόνου προσοµοίωσης από τις οποίες στην ανάλυση των 
αποτελεσµάτων δεν λαµβάνονται υπόψη οι πρώτες 500 οπότε και θεωρείται πως το σύστηµα δεν έχει 
ισορροπήσει ακόµα. Επιπλέον, το ελάχιστο χρονικό διάστηµα µεταβολής της στρατηγικής αποδοχής του 
αλγορίθµου της οντότητας RSIM tmin ορίζεται στις 3 µονάδες χρόνου προσοµοίωσης για όλα τα πειράµατα 
(βλέπε ενότητα B.2.2.5.1). 

Αναλυτικά, οι ρυθµίσεις της προσοµοίωσης παρουσιάζονται στα παρακάτω σχήµατα. 
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Σχήµα C-11: ρυθµίσεις προσοµοίωσης προσφερόµενης κίνησης υπόθεσης δοκιµών TS-R-1 

 

Σχήµα C-12: ρυθµίσεις προσοµοίωσης προσφερόµενης κίνησης υπόθεσης δοκιµών TS-R-2 
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Σχήµα C-13: ρυθµίσεις προσοµοίωσης προσφερόµενης κίνησης υπόθεσης δοκιµών TS-R-3 

 

Σχήµα C-14: ρυθµίσεις προσοµοίωσης προσφερόµενης κίνησης υπόθεσης δοκιµών TS-R-4 

C.3.2.2.2 Αποτελέσµατα 

C.3.2.2.2.1 TC-R-1 

Από τα αποτελέσµατα της TC-R-1 (βλέπε Σχήµα C-15) διαπιστώνουµε πως, ακόµα και µε τη µεγαλύτερη 
δυνατή προφύλαξη, ακόµα δηλαδή και εάν θεωρητικά επιβάλλονται προληπτικές κυρώσεις, σε ένα δίκτυο 
που έχει υπερεπάρκεια πόρων και η πληρότητα είναι χαµηλή, ο αλγόριθµος µένει ουσιαστικά ανενεργός και 
δεν επιφέρει κανένα κόστος σε απόρριψη κλήσεων ή σε µείωση ρυθµού εξυπηρέτησης.  

Από τα αναλυτικά αποτελέσµατα διαπιστώνουµε ακόµα πως, παρά την υπερεπάρκεια, παρατηρούνται 
κάποια αµελητέα ποσοστά κίνησης red. Αυτό οφείλεται στην απουσία λειτουργιών δυναµικού traffic 
engineering. Υπενθυµίζουµε πως τα µεγέθη που χρησιµοποιούµε µας δίνουν τις αθροιστικές τιµές για τη 
συνολική κίνηση ανά QoS-κλάση σε όλη την επικράτεια του δικτύου. Ωστόσο, αυτή η κίνηση απαρτίζεται 
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από µεµονωµένα TTs από άκρο σε άκρο τα οποία, εφόσον δεν γίνεται εξισορρόπηση του φόρτου, τυχαίνει 
σε κάποιο σηµείο συνωστισµού να προκαλέσουν συµφόρηση ενώ στο υπόλοιπο δίκτυο η πληρότητα 
παραµένει χαµηλή. 

C.3.2.2.2.2 TC-R-2 

Στην υπόθεση TC-R-2 η προσφερόµενη κίνηση στο πείραµα Τ-0 (βλέπε Σχήµα C-16) χωρίς άλλη επέµβαση 
και έλεγχο εισόδου καλύπτεται και ικανοποιείται απόλυτα, η red κίνηση είναι µηδενική. Συνεπώς, 
οποιεσδήποτε προληπτικές κυρώσεις µπορεί να προκύψουν µε την εφαρµογή του αλγορίθµου δεν µπορεί 
παρά να αποφέρουν µείωση του κέρδους.  

Παρατηρούµε πράγµατι πως για την ελάχιστη προφύλαξη στο πείραµα T-1 (βλέπε Σχήµα C-17) δεν 
εφαρµόζεται καµία κύρωση προληπτικά και έτσι τα αποτελέσµατα ταυτίζονται µε αυτά του πειράµατος T-0, 
το κέρδος όπως και το κόστος µηδενικό. Ωστόσο, στην ενδιάµεση και ακόµα περισσότερο στη µέγιστη 
προφύλαξη των πειραµάτων T-1 και T-2 αντίστοιχα (βλέπε Σχήµα C-18 και Σχήµα C-19), η υπερβολική σε 
σχέση µε την πραγµατική πιθανότητα συµφόρησης τιµή του επιπέδου προφύλαξης έχει ως αποτέλεσµα, πέρα 
από το κόστος σε ικανοποίηση υπηρεσιών, αρνητικό κέρδος σε αξιοποίηση πόρων και συνεπώς κακή 
απόδοση του συστήµατος. Όπως και σε κάθε άλλη περίπτωση έτσι και στην υπόθεση TC-R-2 όσο αυξάνει 
το επίπεδο προφύλαξης τόσο αυξάνεται το κόστος. Εδώ επιπλέον, όσο αυξάνεται το επίπεδο προφύλαξης 
τόσο περισσότερο µειώνεται το κέρδος (βλέπε Σχήµα C-20). 

Παρατηρούµε επιπλέον πως, εφόσον οι πόροι επαρκούν, η ανοµοιογένεια στην κατανοµή της πληρότητας 
αφοµοιώνεται επιτυχώς από το δίκτυο χάρη στην υπόθεση µηχανισµού χρονοπρογραµµατισµού µη 
σταθερού έργου. Έτσι, όταν η προφύλαξη είναι χαµηλή εφόσον το δίκτυο αφοµοιώνει την υπέρβαση του 
δίκαιου µεριδίου ο αλγόριθµος δεν λαµβάνει προληπτικές κυρώσεις και δεν επιφέρει κανένα κόστος 
ικανοποίησης. Εάν ωστόσο η προφύλαξη είναι αυξηµένη, τότε για εκείνες τις QoS-κλάσεις που υπερβαίνουν 
το δίκαιο µερίδιό τους λαµβάνονται προληπτικές κυρώσεις οι οποίες ωστόσο δεν δικαιολογούνται καθώς η 
εφικτή κίνηση είναι πολύ µεγαλύτερη. 

C.3.2.2.2.3 TC-R-3 

Στην υπόθεση TC-R-3 η πληρότητα υπερβαίνει τους διαθέσιµους πόρους µε αποτέλεσµα η προσφερόµενη 
και εξ ολοκλήρου διοχετευόµενη στο δίκτυο κίνηση του πειράµατος T-0 (βλέπε Σχήµα C-21) να 
µετατρέπεται πολύ γρήγορα σε red κίνηση. Συνεπώς, αναµένουµε εδώ η προληπτική ή αντιδραστική 
επέµβαση από τον αλγόριθµο να έχει θετικές συνέπειες και να επιφέρει κάποιο κέρδος. 

Πράγµατι διαπιστώνουµε πως ήδη για την ελάχιστη προφύλαξη στο πείραµα T-1 (Σχήµα C-22) το κέρδος 
εκτινάσσεται περίπου σε πέντε φορές υψηλότερο από αυτό του πειράµατος T-0 (βλέπε Σχήµα C-25). Είναι 
φανερό πως, ακόµα και µε την ελάχιστη προφύλαξη, εφόσον η πληρότητα είναι ιδιαίτερα υψηλή, το 
σύστηµα γρήγορα θα οδηγηθεί σε κατάσταση αντίδρασης επιβάλλοντας γρήγορα αρκετά συγκρατηµένες 
στρατηγικές αποδοχής.  

Καθώς αυξάνεται το επίπεδο προφύλαξης (βλέπε Σχήµα C-23 και Σχήµα C-24) παρατηρούµε πως το κέρδος, 
αφού φτάσει κάποιο µέγιστο σηµείο, κάνει καµπή και αρχίζει να µειώνεται όσο αυξάνει η προφύλαξη. 
Υπάρχει δηλαδή µια τιµή του επιπέδου προφύλαξης η οποία αποφέρει και το µέγιστο κέρδος στην 
αξιοποίηση των πόρων, µεγαλύτερη προφύλαξη έχει ως συνέπεια την απόρριψη προσφερόµενης κίνησης η 
οποία είναι εφικτό να εξυπηρετηθεί από τους διαθέσιµους πόρους µε την απαραίτητη ποιότητα. Η απόρριψη 
µε άλλα λόγια εφικτής green κίνησης έχει ως αποτέλεσµα µείωση του κέρδους σε σχέση µε την εν δυνάµει 
µέγιστη τιµή του.  
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Παράλληλα παρατηρούµε πως, όσο µεγαλώνει το επίπεδο προφύλαξης, τόσο το κόστος ικανοποίησης 
µετατοπίζεται, η µείωση του ρυθµού εξυπηρέτησης γίνεται ηπιότερη και πιο έντονη η απόρριψη κλήσεων. 
Αυτός είναι ακριβώς ο τρόπος που λειτουργεί ο έλεγχος εισόδου κίνησης και τον οποίο ρυθµίζει η 
λειτουργική πολιτική του παροχέα.  

Επισηµαίνουµε πως, η αύξηση του κέρδους που αντιστοιχεί σε αύξηση της αξιοποίησης των πόρων δεν είναι 
πάντα επιθυµητή αλλά κρίνεται υπό το πρίσµα των δύο εκφάνσεων του κόστους. Είναι έτσι δυνατό, ο 
παροχέας να επιλέξει µεγαλύτερη προφύλαξη από αυτή που µεγιστοποιεί το κέρδος εάν είναι επιθυµητό να 
συγκρατηθεί σε κάποια επίπεδα η µείωση του ρυθµού εξυπηρέτησης. Το κόστος σε απόρριψη των κλήσεων 
που συνοδεύει τη συγκράτηση του κόστους σε µείωση του ρυθµού εξυπηρέτησης εξαρτάται τελικά από το 
πλήθος των εξουσιοδοτηµένων κλήσεων, που µε τη σειρά του εξαρτάται από το πλήθος των εγγεγραµµένων 
υπηρεσιών, το οποίο ρυθµίζεται βάσει του επιπέδου ικανοποίησης µε το οποίο λειτουργεί ο έλεγχος εισόδου 
σε επίπεδο εγγραφής. ∆ιαπιστώνουµε µε άλλα λόγια πως ο βαθµός ικανοποίησης των υπηρεσιών ρυθµίζεται 
καταρχήν σε επίπεδο εγγραφής, ενώ σε επίπεδο κλήσης ρυθµίζεται το είδος του κόστους ικανοποίησης, ενώ 
τυχόν πρόκληση σφοδρότερου κόστους µπορεί να προκληθεί εάν το επίπεδο προφύλαξης έχει τεθεί σε τιµή 
που δεν αντιστοιχεί στην επάρκεια των πόρων. 

C.3.2.2.2.4 TC-R-4 

Τα αποτελέσµατα που λαµβάνουµε στην υπόθεση TC-R-4 (βλέπε Σχήµα C-26 έως Σχήµα C-30), πέρα από 
τις αρχές που διαπιστώσαµε ήδη από την υπόθεση TC-R-3, δείχνουν ακόµα πως, όπως είναι αναµενόµενο, η 
µεγαλύτερη πληρότητα επιφέρει και υψηλότερο κόστος ικανοποίησης και µικρότερα περιθώρια στην 
αύξηση του κέρδους. Επιπλέον, η ανοµοιογένεια στην κατανοµή δεν επηρεάζει τη συµπεριφορά του 
αλγορίθµου καθώς η υψηλή πληρότητα καθιστά τη λειτουργία του κατά κόρο αντιδραστική παρά 
προληπτική. Η ασυµφωνία της πραγµατικής προσφερόµενης κίνησης µε την προβλεπόµενη επηρεάζει την 
προληπτική λειτουργία του αλγορίθµου οπότε εδώ δεν εκδηλώνεται. 
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Σχήµα C-15: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-R-1].[T-3] 
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Σχήµα C-16: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-R-2].[T-0] 
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Σχήµα C-17: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-R-2].[T-1] 
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Σχήµα C-18: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-R-2].[T-2] 
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Σχήµα C-19: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-R-2].[T-3] 
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(β) κανονικοποιηµένο κέρδος και κόστος ανά πείραµα 

Σχήµα C-20: συγκριτικά αποτελέσµατα πειραµάτων υπόθεσης δοκιµών TC-R-2 
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Σχήµα C-21: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-R-3].[T-0] 
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(β) φόρτος ανά QoS-κλάση κατά µέσο όρο (µετατόπιση 500 µονάδων χρόνου) 

Σχήµα C-22: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-R-3].[T-1] 
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Σχήµα C-23: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-R-3].[T-2] 
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Σχήµα C-24: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-R-3].[T-3] 
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(β) κανονικοποιηµένο κέρδος και κόστος ανά πείραµα 

Σχήµα C-25: συγκριτικά αποτελέσµατα πειραµάτων υπόθεσης δοκιµών TC-R-3 
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Σχήµα C-26: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-R-4].[T-0] 
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Σχήµα C-27: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-R-4].[T-1] 
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(β) φόρτος ανά QoS-κλάση κατά µέσο όρο (µετατόπιση 500 µονάδων χρόνου) 

Σχήµα C-28: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-R-4].[T-2] 
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(β) φόρτος ανά QoS-κλάση κατά µέσο όρο (µετατόπιση 500 µονάδων χρόνου) 

Σχήµα C-29: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-R-4].[T-3] 
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(β) κανονικοποιηµένο κέρδος και κόστος ανά πείραµα 

Σχήµα C-30: συγκριτικά αποτελέσµατα πειραµάτων υπόθεσης δοκιµών TC-R-4 
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C.3.2.3 Σειρά ∆οκιµών TS-S 

C.3.2.3.1 Σχεδιασµός 

Η συµπεριφορά της οντότητας RSIM εξαρτάται επιπλέον από τον αριθµό των εγγεγραµµένων υπηρεσιών 
που θα παράγουν εξουσιοδοτηµένες προς ενεργοποίηση κλήσεις, ο οποίος εξαρτάται από τη συµπεριφορά 
της οντότητας SSM, που µε τη σειρά της ρυθµίζεται από την παράµετρο λειτουργικής πολιτικής του 
επιπέδου ικανοποίησης SL, δηλαδή τον (α) παράγοντα διαφοροποίησης των πειραµάτων. 

Όταν η πληρότητα είναι ήδη αρκετά χαµηλή, το κέρδος και το κόστος που σχετίζεται µε την εφαρµογή της 
οντότητας RSIM είναι µηδενικό. Εφόσον µε την εφαρµογή της οντότητας SSM η πληρότητα δεν µπορεί 
παρά να µειωθεί ακόµα περισσότερο, η επίδρασή της στη συµπεριφορά της οντότητας RSIM θα είναι 
ανύπαρκτη. Είναι συνεπώς προτιµότερο, η µελέτη της επίδρασης της οντότητας SSM στη συµπεριφορά της 
οντότητας RSIM να χρησιµοποιεί υψηλή και συγκεκριµένα αρκετά µεγάλη έτσι ώστε να παρατηρείται 
κάποια επίδραση σε µεγάλο φάσµα από το πεδίο τιµών του επιπέδου ικανοποίησης SL που διαφοροποιεί και 
την επίδραση. 

Για να αποµονώσουµε τη µελέτη µας στην επίδραση της οντότητας SSM και εφόσον έχουµε µελετήσει 
ξεχωριστά υποθέσεις διαφορετικής πληρότητας, χρησιµοποιούµε για όλα τα πειράµατα της σειράς TS-S ένα 
σταθερό σενάριο πληρότητας, δηλαδή σταθερό τον παράγοντα διαφοροποίησης των πειραµάτων (β). 
Συγκεκριµένα, το σενάριο που χρησιµοποιείται είναι αυτό της υψηλής ανοµοιογενώς κατανεµηµένης 
πληρότητας που χρησιµοποιήθηκε στην υπόθεση δοκιµών TC-R-4 (βλέπε Πίνακας C-2). Αυτό το σενάριο 
εκτελέστηκε για πληθυσµό εγγεγραµµένων υπηρεσιών που έχει προκύψει ουσιαστικά χωρίς καµία απόρριψη 
αίτησης εγγραφής ή αλλιώς µε επίπεδο ικανοποίησης SL=-1. Θεωρούµε έτσι πως η υπόθεση δοκιµών TC-R-
4 ισοδυναµεί µε τη βασική υπόθεση δοκιµών TC-S-0, τα αποτελέσµατα από τα πειράµατα της οποίας 
χρησιµοποιούνται ως βάση για την αξιολόγηση υποθέσεων δοκιµών µε διαφορετικές τιµές για το επίπεδο 
ικανοποίησης. ∆ιακρίνουµε περαιτέρω τέσσερις υποθέσεις δοκιµών TC-S-1 έως TC-S-4, για καθεµία από τις 
καθορισµένες διακριτές τιµές του επιπέδου ικανοποίησης που χρησιµοποιούνται στον παράγοντα (α) 
διαφοροποίησης των πειραµάτων (βλέπε Πίνακας C-4). 

 

   επίπεδο 
προφύλαξης

   Τ-1 Τ-2 

TC-S-0 -1 1 0 

TC-S-1 0.1 1 0 

TC-S-2 0.3 1 0 

TC-S-3 0.6 1 0 

TC-S-4 

επ
ίπ
εδ
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ικ
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1  0 

Πίνακας C-4: πειράµατα ανά υπόθεση ακολουθίας δοκιµών TS-S 

Για κάθε υπόθεση δοκιµών, οι αιτήσεις εγγραφής τροφοδοτούνται στην οντότητα SSM, η οποία, ρυθµισµένη 
µε διαφορετικό επίπεδο ικανοποίησης, αποδέχεται διαφορετικό πληθυσµό αιτήσεων εγγραφών. Για κάθε 
τέτοια υπόθεση εκτελούνται δύο πειράµατα Τ-1 και Τ-2, που αντιστοιχούν στα Τ-1 και Τ-3 των υποθέσεων 
της σειράς δοκιµών TS-R, µε την οντότητα RSIM ρυθµισµένη να λειτουργεί µε την ελάχιστη και τη µέγιστη 
προφύλαξη αντίστοιχα. Εξαίρεση αποτελεί η  υπόθεση δοκιµών TC-S-4, όπου το πείραµα T-1 δεν εκτελείται 
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καθώς η πληρότητα είναι τόσο χαµηλή που, µε την ελάχιστη προφύλαξη, η οντότητα RSIM παραµένει 
τελικά ανενεργή και χωρίς καµία επίδραση στα αποτελέσµατα. 

Με τα πειράµατα αυτά επιδιώκουµε να µελετήσουµε τη φύση και το µέγεθος της επίδρασης του επιπέδου 
ικανοποίησης στην απόδοσης της οντότητας RSIM. Συνεπώς, τα αποτελέσµατα χρησιµεύουν για τη 
σύγκριση του κέρδους και του κόστους µε τη λειτουργία της οντότητας RSIM σε διαφορετικές τιµές του 
επιπέδου ικανοποίησης. 

C.3.2.3.2 Αποτελέσµατα 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων της σειράς δοκιµών TS-S (βλέπε Σχήµα C-31 έως Σχήµα C-37) 
οµαδοποιούνται ανάλογα µε το επίπεδο προφύλαξης στις κατηγορίες ελάχιστης και µέγιστης προφύλαξης 
των πειραµάτων T-1 και T-2 αντίστοιχα κάθε υπόθεσης δοκιµής. Η απόδοση του αλγορίθµου για κάθε 
κατηγορία αποτιµάται συναρτήσει του επιπέδου ικανοποίησης της κάθε υπόθεσης δοκιµής (βλέπε Σχήµα 
C-38). 

Παρατηρούµε πως πράγµατι, σε κάθε περίπτωση, η αύξηση του επιπέδου ικανοποίησης έχει ως αποτέλεσµα 
τη µείωση του κόστους ικανοποίησης, σε οποιαδήποτε αναλογία και αν κατανέµεται αυτό µεταξύ µείωσης 
ρυθµού εξυπηρέτησης και απόρριψης κλήσεων.  

Ειδικότερα, στην περίπτωση της ελάχιστης προφύλαξης, το κόστος γρήγορα µηδενίζεται. Επιπλέον, εφόσον 
όσο µειώνεται η πληρότητα, η ελάχιστη προφύλαξη γίνεται περισσότερο κατάλληλη ρύθµιση, παρατηρείται 
ακόµα και κάποια αύξηση του κέρδους, µέχρι που η πληρότητα µειώνεται σε επίπεδα µικρότερα από αυτά 
της εφικτής χωρητικότητας του δικτύου οπότε το σχετικό κέρδος περνάει σε αρνητικές τιµές. Η ελάχιστη 
αρνητική τιµή του κέρδους στη µέγιστη τιµή του επιπέδου ικανοποίησης ισοδυναµεί µε την απώλεια από τη 
χρήση της λογικής ανάθεσης αιχµής (peak allocation, βλέπε ενότητα A.1.4.3.2), δηλαδή την απώλεια από 
την απόρριψη συµβολαίων που χάρη στο κέρδος πολυπλεξίας (multiplexing gain) είναι εφικτό να 
εξυπηρετηθούν. 

Στην περίπτωση της µέγιστης προφύλαξης παρατηρούµε επιπλέον πως το κόστος σε απόρριψη κλήσεων 
παραµένει υψηλό ακόµα και για υψηλές τιµές του επιπέδου ικανοποίησης. Αυτό συµβαίνει λόγω της 
ανοµοιογένειας της κατανοµής της πληρότητας του σεναρίου TC-R-4 που χρησιµοποιούµε. Με τη µέγιστη 
προφύλαξη ο αλγόριθµος µε την ελάχιστη υπέρβαση του δίκαιου µεριδίου λαµβάνει προληπτικά µέτρα, η 
ήπια στρατηγική που εφαρµόζεται πρώτη αυξάνει ειδικά την πιθανότητα απόρριψης κλήσεων. Με άλλα 
λόγια, ενώ οι πόροι στο δίκτυο υπερεπαρκούν για τη συνολική κίνηση, το λάθος των προβλέψεων ως προς 
την κατανοµή της µεταξύ των QoS-κλάσεων έχει ως αποτέλεσµα την αντίστοιχα εσφαλµένη κατανοµή των 
δίκαιων µεριδίων, στα οποία βασίζεται ο αλγόριθµος όταν είναι ρυθµισµένος να λειτουργεί προληπτικά µε 
τη µέγιστη προφύλαξη. Επιβεβαιώνεται δηλαδή πως, µε τη µέγιστη προφύλαξη το σύστηµα δεν αφήνεται να 
λειτουργήσει αντιδραστικά βάσει ανάδρασης και δεν µπορεί έτσι να απορροφήσει το λάθος των 
προβλέψεων, µε υψηλό κόστος σε ικανοποίηση και προφανώς και επιπλέον µείωση του κέρδους. Αξίζει 
ωστόσο να σηµειώσουµε πως, µε τη µέγιστη τιµή επιπέδου ικανοποίησης και τη µέγιστη προφύλαξη, εκείνες 
οι λιγότερες από τις εφικτές κλήσεις που θα γίνουν αποδεκτές λαµβάνουν εγγυηµένη ποιότητα. 
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 (a) φόρτος ανά QoS-κλάση στο χρόνο 
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(β) φόρτος ανά QoS-κλάση κατά µέσο όρο (µετατόπιση 500 µονάδων χρόνου) 

Σχήµα C-31: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-S-1].[T-1] 
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(β) φόρτος ανά QoS-κλάση κατά µέσο όρο (µετατόπιση 500 µονάδων χρόνου) 

Σχήµα C-32: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-S-1].[T-2] 
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(β) φόρτος ανά QoS-κλάση κατά µέσο όρο (µετατόπιση 500 µονάδων χρόνου) 

Σχήµα C-33: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-S-2].[T-1] 
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(β) φόρτος ανά QoS-κλάση κατά µέσο όρο (µετατόπιση 500 µονάδων χρόνου) 

Σχήµα C-34: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-S-2].[T-2] 
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(β) φόρτος ανά QoS-κλάση κατά µέσο όρο (µετατόπιση 500 µονάδων χρόνου) 

Σχήµα C-35: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-S-3].[T-1] 
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(β) φόρτος ανά QoS-κλάση κατά µέσο όρο (µετατόπιση 500 µονάδων χρόνου) 

Σχήµα C-36: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-S-3].[T-2] 
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 (a) φόρτος ανά QoS-κλάση στο χρόνο 

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

200000

EF κίνηση AF1 κίνηση AF3 κίνηση

ελάχιστη εφικτή σε συµφόρηση προσφερόµενη διοχετευόµενη green red  

(β) φόρτος ανά QoS-κλάση κατά µέσο όρο (µετατόπιση 500 µονάδων χρόνου) 

Σχήµα C-37: αποτελέσµατα πειράµατος [TC-S-4].[T-2] 
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 (α) κανονικοποιηµένο κέρδος και κόστος στην ελάχιστη προφύλαξη συναρτήσει του επιπέδου ικανοποίησης 

µέγιστη προφύλαξη

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1

απόδοση RSIM

επ
ίπ
εδ
ο 
ικ
αν
οπ
οί
ησ
ης

απόρριψη κλήσεων µείωση ρυθµού εξυπηρέτησης κανονικοποιηµένο κέρδος

 

 (β) κανονικοποιηµένο κέρδος και κόστος στη µέγιστη προφύλαξη συναρτήσει του επιπέδου ικανοποίησης 

Σχήµα C-38: συγκριτικά αποτελέσµατα πειραµάτων σειράς δοκιµών TS-S 
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C.4 Συµπεράσµατα 
Στην παρούσα εργασία µετά από εκτενή εξέταση των µελετών ελέγχου εισόδου κίνησης για την παροχή 
ποιότητας σε δίκτυα DiffServ και τον προσδιορισµό των πλεονεκτηµάτων και των µειονεκτηµάτων της κάθε 
προσέγγισης αναπτύξαµε ένα νέο µοντέλο που αποκαλούµε βασιζόµενο σε ανάδραση. Η προτεινόµενη λύση 
εντάχθηκε σε ένα περιβάλλον πλαίσιο παροχής υπηρεσίας και αναγνωρίστηκαν οι αλληλεπιδράσεις µε τις 
εξωτερικές οντότητες. Αναπτύχθηκε ένα πρωτότυπο υλοποίησης και εφαρµόστηκε επί εµπορικών και 
πειραµατικών δροµολογητών. Επιπλέον αναπτύχθηκε µια πειραµατική πλατφόρµα εξοµοίωσης του δικτύου 
η οποία µας επέτρεψε τη διεξαγωγή εκτεταµένων πειραµάτων για την αξιολόγηση της συµπεριφοράς και της 
απόδοσης του αλγορίθµου. 

Ακολούθως, συνοψίζονται η καινοτοµία του µοντέλου, η αξιολόγηση της προτεινόµενης λύσης και ορισµένα 
από τα θέµατα προς περαιτέρω έρευνα που προέκυψαν κατά την εκπόνηση της παρούσας εργασίας. 

C.4.1 Καινοτοµία 

Η καινοτοµία της προτεινόµενης λύσης έγκειται σε τρία σηµεία, (α) στην ανάπτυξη του νέου µοντέλου 
βασιζόµενου σε ανάδραση, (β) στο διαχωρισµό του ελέγχου εισόδου στο επίπεδο εγγραφής και στο επίπεδο 
κλήσης και χρήσης της υπηρεσίας και (γ) στη ρύθµιση της συµπεριφοράς του αλγορίθµου από την πολιτική 
του παροχέα µε τρόπο ανεξάρτητο των υποκείµενων µοντέλων. 

• Μοντέλο βασιζόµενο σε ανάδραση 

Μετά από εκτενή εξέταση των µελετών ελέγχου εισόδου κίνησης για την παροχή ποιότητας σε δίκτυα 
DiffServ, τοποθετηθήκαµε στο κατανεµηµένο µοντέλο αµιγώς ακραίων κόµβων µε τη χρήση µετρήσεων. Οι 
υπάρχουσες µελέτες διακρίνονται περαιτέρω σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη προσέγγιση, η από άκρο σε 
άκρο χωρητικότητα θεωρείται γνωστή και διαµορφώνεται από τον a priori ή το δυναµικό και συντονισµένο 
διαµερισµό των πόρων του δικτύου σε αποµονωµένα µη επικαλυπτόµενα µερίδια. Μετρήσεις του φόρτου 
που διοχετεύεται τοπικά προς το δίκτυο επί της γνωστής χωρητικότητας χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση 
της διαθεσιµότητας των πόρων. Στη δεύτερη προσέγγιση η από άκρο σε άκρο χωρητικότητα είναι άγνωστη, 
οι πόροι δεν διαµερίζονται, το δίκτυο αναπαριστάται ως µαύρο κουτί και η διαθεσιµότητα των πόρων 
εκτιµάται άµεσα χρησιµοποιώντας απευθείας µετρήσεις της ποιότητας από άκρο σε άκρο. ∆ιακρίνοντας τις 
αδυναµίες των δύο διαφορετικών προσεγγίσεων προτείνουµε µια νέα υβριδική measurement-based µέθοδο 
που συνδυάζει χαρακτηριστικά των γνωστών προσεγγίσεων και αποκαλούµε µοντέλο βασιζόµενο σε 
ανάδραση.  

• Έλεγχος εισόδου σε δύο επίπεδα 

Υιοθετώντας την ευρέως διαδεδοµένη επιχειρησιακή πρακτική της διαδικασίας εγγραφής προ της χρήσης 
της υπηρεσίας, εισάγουµε και προσδιορίζουµε τη λογική ελέγχου αποδοχής σε δύο επίπεδα, στο επίπεδο 
εγγραφής όπου ο αλγόριθµος καλείται να αποφανθεί επί της µακροπρόθεσµης διαθεσιµότητας των πόρων 
για την ικανοποίηση του υπό διαπραγµάτευση συµβολαίου και στο επίπεδο κλήσης όπου ο αλγόριθµος 
καλείται να αποφανθεί επί της τρέχουσας διαθεσιµότητας των πόρων για την άµεση ικανοποίηση της υπό 
εξέταση εξουσιοδοτηµένης αίτησης κλήσης. Με αυτό τον τρόπο επαυξάνεται και σε ένα δεύτερο επίπεδο ο 
έλεγχος για την παροχή ποιότητας.  
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• Ρύθµιση µε τρόπο ανεξάρτητο των υποκείµενων µοντέλων 

Η παραµετροποίηση και ρύθµιση της συµπεριφοράς του ελέγχου εισόδου δεν είναι καινοτοµία στα µοντέλα 
που χρησιµοποιούν µετρήσεις. Η καινοτοµία εδώ έγκειται στην αποσύνδεση των παραµέτρων ρύθµισης µε 
µαθηµατικά προβλέψιµη πιθανότητα παραβίασης της ποιότητας η οποία έχει αποδειχθεί ανέφικτη στις 
υπάρχουσες µελέτες. Αντίθετα, προτείνεται η ρύθµιση της συµπεριφοράς του αλγορίθµου µε σχετικό τρόπο 
ανάλογα µε την αντίληψη του παροχέα για το τι σηµαίνει επαρκής ικανοποίησης των υπηρεσιών, έχοντας 
αφοµοιώσει και εµµέσως συνεκτιµήσει τις ιδιοµορφίες του εκάστοτε περιβάλλοντος στο οποίο εφαρµόζεται 
ο αλγόριθµος, και συνεπώς µε τρόπο ανεξάρτητο των υποκείµενων µαθηµατικών µοντέλων. Ο µαθηµατικός 
λογισµός επί της επαρκούς ικανοποίησης χρησιµοποιεί ορισµούς που βασίζονται σε µια ρυθµοκεντρική 
θεώρηση της ικανοποίησης. 

C.4.2 Αξιολόγηση 

Το θεµελιώδες πρόβληµα του ελέγχου εισόδου κίνησης συνοψίζεται στην αποτροπή της υποβάθµισης της 
ποιότητας των ενεργών υπηρεσιών, ενώ παράλληλα µεγιστοποιείται η διαθεσιµότητα της υπηρεσίας και 
συνεπώς η αξιοποίηση των πόρων. Η απόδοση της προτεινόµενης λύσης ως προς το θεµελιώδες αυτό 
πρόβληµα υπολογίζεται συνεκτιµώντας το κόστος σε υποβάθµιση της ικανοποίησης τόσο ως προς την 
ποιότητα κατά τη χρήση όσο και ως προς τη διαθεσιµότητα της υπηρεσίας.  

Από τα πειράµατα που διεξήχθησαν διαπιστώνουµε καταρχήν πως η εφαρµογή του αλγορίθµου αυξάνει 
συνολικά την απόδοση του συστήµατος και δύναται να ελέγξει και να περιορίσει τη συµφόρηση, είτε 
προληπτικά, είτε αντιδραστικά. Επιπλέον, η εφαρµογή ελέγχου αποδοχής στο επίπεδο εγγραφής, πράγµατι 
επαυξάνει τα περιθώρια απόδοσης του συστήµατος. Τέλος, η απόδοση του συστήµατος διαφοροποιείται 
ποιοτικά κατά τις επιταγές των ρυθµίσεων του παροχέα, ρυθµίζοντας το κόστος σε διαθεσιµότητα έναντι του 
κόστους σε ποιότητα κατά τη χρήση.  

Σύµφωνα µε τα κριτήρια αξιολόγησης των προτεινόµενων λύσεων για το πρόβληµα του ελέγχου εισόδου 
κίνησης διαπιστώνουµε επιπλέον τα παρακάτω. 

• Κριτήριο αποτελεσµατικότητας ως προς το δίκτυο 

Ως προς τη διαδικασία της λήψης αποφάσεων η λειτουργία του ελέγχου εισόδου κίνησης δεν απαιτεί κανένα 
είδους συντονισµό µεταξύ των κατανεµηµένων στους ακραίους κόµβους στιγµιότυπών της. Η µόνη 
επιβάρυνση του δικτύου από µηνύµατα που ανταλλάσσονται για τον έλεγχο εισόδου κίνησης προκύπτει 
αποκλειστικά από τη διαδικασία αποδοχής κλήσης που λαµβάνεται και υλοποιείται µε συντονισµένο τρόπο 
σε κάθε ακραίο κόµβο που εµπλέκεται στην ενεργοποίηση της εκάστοτε κλήσης. 

Οι µετρήσεις που απαιτούνται και η ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ της λειτουργίας ελέγχου εισόδου και των 
λειτουργιών παρακολούθησης είναι προσεκτικά σχεδιασµένες ως ιδιαίτερο στοιχείο της προτεινόµενης 
λύσης και περιορίζονται σε τοπικές µετρήσεις του φόρτου που διοχετεύεται στο δίκτυο από τον υποκείµενο 
ακραίο κόµβο και σε αποστολή γνωστοποιήσεων κατά την ανίχνευση συµφόρησης και συνεπώς 
υποβάθµισης της ποιότητας από άκρο σε άκρο. Επισηµαίνουµε πως η αποτελεσµατικότητα της συλλογής 
των µετρήσεων, επεξεργασίας των πρωτογενών δεδοµένων και σύνθεσης αναφορών κατατάσσεται στις 
απαιτήσεις των λειτουργιών παρακολούθησης και είναι έξω από τα πλαίσια της παρούσας εργασίας. 

• Κριτήριο αποτελεσµατικότητας ως προς τους χρήστες 

Ο χρόνος απόκρισης του συστήµατος στους χρήστες που καλούν µια υπηρεσία εξαρτάται από την απόκριση 
της διαδικασίας ελέγχου αποδοχής σε κάθε κόµβο και από την κατάληξη του συντονισµού µεταξύ των 
κατανεµηµένων διαδικασιών σε όλους τους εµπλεκόµενους κόµβους. Η διαδικασία ελέγχου αποδοχής στην 
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προτεινόµενη λύση συνοψίζεται στον έλεγχο της πιθανότητας αποδοχής και συνεπώς η απόκρισή της είναι 
άµεση. Επισηµαίνουµε πως η ρύθµιση της πιθανότητας αποδοχής είναι το αντικείµενο της παράλληλης 
διαδικασίας δυναµικής διαχείρισης αποδοχής. Ο σχεδιασµός του συστήµατος σηµατοδοσίας που καθορίζει 
και την αποτελεσµατικότητα του συντονισµού µεταξύ των κατανεµηµένων διαδικασιών είναι έξω από τα 
πλαίσια της παρούσας εργασίας. 

• Κριτήριο αποτελεσµατικότητας αλγορίθµου 

Ανεξάρτητα από το µέρος της λειτουργίας αυτόµατου ελέγχου εξουσιοδότησης των κλήσεων εφαρµογής και 
ενεργοποίησης της υπηρεσίας µε την υλοποίηση των κατάλληλων ρυθµίσεων στο δροµολογητή, η 
πληροφορία και η επεξεργασία που απαιτεί ο αλγόριθµος είναι µηδαµινή. Αυτό εξασφαλίζεται από το 
δοµικό µοντέλο που χρησιµοποιείται και την ελαχιστοποίηση των αλληλεπιδράσεων µε τις εξωτερικές 
οντότητες.  

• Κριτήριο δυνατότητας επίλυσης της συµφόρησης 

Βεβαιώνεται από το σχεδιασµό της προτεινόµενης λύσης πως ο αλγόριθµος διαθέτει τη δυνατότητα να 
επιλύει τη συµφόρηση µε άµεσο και αποτελεσµατικό τρόπο, αναχαιτίζοντας την ένταση της κίνησης από τις 
ενεργές ροές όσο είναι απαραίτητο µόνο και επιτρέποντας έτσι την άµεση επίλυση της συµφόρησης µε τις 
λιγότερες δυνατές κυρώσεις. 

• Κριτήριο αµεροληψίας 

Ο αλγόριθµος σχεδιάστηκε λαµβάνοντας υπόψη το κριτήριο της αµεροληψίας σε κάθε πλευρά της 
ικανοποίησης των υπηρεσιών, τόσο ως προς τη διαθεσιµότητα της υπηρεσίας όσο και ως προς την ποιότητα 
που λαµβάνει κατά τη χρήση. Επισηµαίνουµε πως η αµεροληψία υπόκειται στην υποκειµενική κατά τον 
παροχέα αξιολόγηση της κάθε υπηρεσίας ανάλογα µε τις επιχειρησιακές επιδιώξεις του. 

• Κριτήριο ευστάθειας και ευρωστίας 

Η ευστάθεια του συστήµατος αποτέλεσε αντικείµενο ιδιαίτερης έρευνας στην προτεινόµενη λύση. Είναι 
δεδοµένο πως σε ένα σύστηµα βασιζόµενο σε ανάδραση, µε µη ελεγχόµενους παράγοντες όπως η 
συµπεριφορά των χρηστών και ιδιαίτερα πολύπλοκο από την αλληλεπίδραση πολλών άλλων δυναµικών και 
κατανεµηµένων λειτουργιών, η ευστάθεια είναι ιδιαίτερα κρίσιµο σηµείο. Για αυτό το λόγο σχεδιάστηκαν 
και εφαρµόστηκαν ιδιαίτερη µηχανισµοί ανίχνευσης και εξοµάλυνσης των ταλαντώσεων, όπου ταλαντώσεις 
θεωρούµε την επαναλαµβανόµενη παλινδρόµηση τόσο στην κατάσταση και τις ενέργειες του αλγορίθµου 
(του µηχανισµού ελέγχου), όσο και στην κατάσταση συµφόρησης του δικτύου (του αντικειµένου ελέγχου).  

Η ευρωστία του συστήµατος και η αντιµετώπιση όλων των πιθανών περιπτώσεων εξασφαλίζεται κατά το 
σχεδιασµό του αλγορίθµου ως προς την αντιµετώπιση κάθε ενδεχοµένου µεταβολής των παραγόντων που 
επηρεάζουν τη συµπεριφορά του.  

• Κριτήριο πρακτικής εφαρµογής 

Στο σχεδιασµό της προτεινόµενης λύσης θεωρήσαµε µόνο τις ήδη προδιαγεγραµµένες και ευρέως 
υλοποιηµένες λειτουργίες του επιπέδου δεδοµένων και χωρίς να απαιτεί νέες ειδικές λειτουργίες. Η 
πρακτική εφαρµογή του βεβαιώνεται µέσω της υλοποίησής του σε υπάρχοντα περιβάλλοντα δικτύου επί 
εµπορικών δροµολογητών.  
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C.4.3 Περαιτέρω Έρευνα 

Από την ίδια εκτίµηση της παρούσας εργασίας αναγνωρίζουµε ορισµένα θέµατα που χρήζουν περισσότερο 
εκτεταµένης προσοχής αλλά και δυνατότητες επέκτασης σε ευρύτερο φάσµα εφαρµογής της προτεινόµενης 
λύσης. 

Ειδικότερα, κρίνεται σκόπιµη η διεξαγωγή περισσότερο εκτεταµένων πειραµάτων για την εξέταση της 
σταθερότητας του συστήµατος. Η αλληλεπίδραση µε τις δυναµικές λειτουργίες του traffic engineering 
πρέπει να µελετηθούν, να αξιολογηθεί η συµπεριφορά των µηχανισµών εξοµάλυνσης των ταλαντώσεων, 
τόσο ως προς τις παραµέτρους που τη ρυθµίζουν όσο και ως προς τις συνθήκες του περιβάλλοντος που την 
επηρεάζουν. 

Σε µια πιο εκτεταµένη εξέταση της συµπεριφοράς του αλγορίθµου δυναµικής διαχείρισης αποδοχής είναι 
δυνατό να µελετηθεί το αντίκτυπο άλλων λειτουργικών παραµέτρων, όπως το ελάχιστο χρονικό διάστηµα 
µεταξύ διαδοχικών µεταβολών στη στρατηγική αποδοχής.  

Τροποποιήσεις που πιστεύεται πως θα δώσουν περισσότερα στοιχεία για την απόδοση του συστήµατος 
αφορούν στη δοκιµή µε διαφορετικές διατεταγµένες ακολουθίες προδιαγεγραµµένων στρατηγικών 
αποδοχής, ειδικότερα ως προς την οµάδα των ήπιων στρατηγικών. Εκτός από το είδος, τους παράγοντες και 
την αυστηρότητα της κάθε στρατηγικής είναι δυνατό αλλάζει και το πλήθος τους που, εφόσον εφαρµόζεται 
στην ίδια κρίσιµη περιοχή των διαθέσιµων πόρων, θα σηµαίνει και περισσότερο ή λιγότερο συχνές 
µεταβολές στρατηγικής. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η δυνατότητα καθορισµού περιορισµένου υποσυνόλου 
των υπηρεσιών στις οποίες θα εφαρµόζεται η εκάστοτε στρατηγική. Τα κριτήρια οµαδοποίησης των 
υπηρεσιών σε αυτά τα υποσύνολα µπορεί να είναι τυχαία επιλογή, βάσει της προτεραιότητας της υπηρεσίας 
που καθορίζεται από τον παροχέα, βάσει µιας παραµέτρου στην οποία θα καταγράφεται ο βαθµός 
ικανοποίησης της κάθε εγγεγραµµένης υπηρεσίας σε προηγούµενες ενεργοποιήσεις της, κ.ά. Ενδιαφέρον 
παρουσιάζει η µελέτη του αντίκτυπου κάθε στρατηγικής ανάλογα τον παράγοντα που µεταβάλλει, το 
µέγεθος της µεταβολής του παράγοντα, το πλήθος των υπηρεσιών στο οποίο εφαρµόζεται. 

Ενδιαφέρον ακόµα παρουσιάζει η µελέτη της συσχέτισης ενεργειών και αντίκτυπου µε το µονοπάτι που 
ακολουθούν οι υπηρεσίες, το οποίο, µεταξύ των εναλλακτικών που προβλέπονται για το συγκεκριµένο ΤΤ, 
είναι κατά πάσα πιθανότητα διαφορετικό για κάθε υπηρεσία. Η πληροφορία αυτή θεωρείται χρήσιµη τόσο 
για την καλύτερη κατανόηση και ρύθµιση της συµπεριφοράς του αλγορίθµου δυναµικής διαχείρισης 
αποδοχής όσο και για την εφαρµογή της στρατηγικής αποδοχής. Είναι δυνατό κάποιοι από τους παράγοντες 
της στρατηγικής όπως ο ρυθµός εξυπηρέτησης να αστυνοµεύεται στη ζεύξη εξόδου προς το δίκτυο για το 
σύνολο της κίνησης του ΤΤ και όχι στη ζεύξη εισόδου από το δίκτυο πρόσβασης, περιορίζοντας τις 
µεταβολές στο επίπεδο δεδοµένων και συνεπώς τη διατάραξη των ενεργών ροών και µειώνοντας την 
επιφόρτιση του δροµολογητή σε επεξεργασία. 

Έχοντας ορίσει τις παραµέτρους κέρδους και κόστους σε απόδοση, θεωρούµε πως η ανάθεση της βέλτιστης 
τιµής των παραµέτρων λειτουργικής πολιτικής του παροχέα είναι δυνατό να γίνεται αυτόµατα, µε τον 
καθορισµό των εκάστοτε επιχειρησιακών κανόνων (business rules) υπολογισµού του κέρδους του παροχέα. 
Η σύνταξη και η µετάφραση αυτών των κανόνων στις υπάρχουσες παραµέτρους αποτελεί µια πολύ 
ενδιαφέρουσα επέκταση. 

Τέλος, η πλέον ενδιαφέρουσα όσο και απαιτητική επέκταση της παρούσας εργασίας αφορά στην εφαρµογή 
της σε ένα περιβάλλον διαφορετικών επικρατειών (inter-domain) και στη µελέτη των θεµάτων που 
προκύπτουν για την ενεργοποίηση µιας κλήσης µεταξύ δύο τερµατικών κόµβων µέσω πολλαπλών 
επικρατειών. 
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