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Abstract 

The Differentiated Services (DiffServ) framework is widely proposed as an efficient method for 

providing advanced IP services to large-scale networks with Quality of Service requirements. 

However, DiffServ does neither define which set of mechanisms need to be enabled in the network nor 

describes how new connections are realised in a multi-domain environment. GÉANT, the Trans-

European Research Network, introduced the Premium IP service offering bounded delay, jitter and 

negligible packet loss to end-to-end multi-domain connections across the European National Research 

& Education Networks (NRENs).  

In this thesis we first present our contribution to the design and deployment of Premium IP 

service while participating in the SEQUIN project. Large scale provisioning of Premium IP in a multi-

domain environment prerequisites the definition of efficient interaction procedures between 

administrative domains involved. The establishment of new connections is realised in phases, in which 

the appropriate administrative and technical information is collected, the terms in the Service Level 

Agreement (SLA) are agreed upon among the User and the Provider (GÉANT), QoS configuration is 

activated in the network routers and monitoring mechanisms are enabled to assess the packet transport 

guarantees. The results from quantitative and qualitative tests that we performed in GÉANT exhibited 

the improved performance transport guarantees of Premium IP service as compared to best effort (BE) 

service. 

The operational experience acquired from the deployment of Premium IP service in the 

GÉANT/NRENs networking environment exposed multiple technical challenges in delivering end-to-

end QoS performance guarantees on a per flow basis across multiple domains. For example, the 

establishment of new connections exhibits delays while the management overhead is high. We propose 

a novel model referred as Inter-domain QoS Provisioning Model (IQPM) that aims to address the 

above challenges and tries to overcome functional and operational limitations of the DiffServ 

framework. IQPM is designed to ease service provisioning of high priority traffic (such as Premium IP 

traffic) and to automate administrative procedures. IQPM encompasses DiffServ data plane for packet 

forwarding, where packets are treated in aggregates. In the control plane, end-to-end signalling for per-

flow admission control in conjunction with per traffic aggregate inter-domain policing are used to 

manage network resources. In addition, IQPM introduces the use of a monitoring method that 

identifies rerouted flows usually cased by link or node failures. Rerouted traffic is provided less 

priority over “legitimate” -non-rerouted- traffic in congested links. Apart from its enhanced 

performance vis-à-vis pure DiffServ provisioning model, it is shown via simulations that IQPM, 

compared to the Premium IP provisioning model in GÉANT, reduces the number of affected flows in 

congested links in multiple link failure simulated scenarios. We subsequently compare the IQPM with 
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the Resource Management in DiffServ (RMD) under development in IETF. In both models, signalling 

is used for establishing network connections and updating flow state information in the edge routers. 

However, handling congestion periods in RMD causes a higher percentage of packets to be remarked 

as compared to IQPM, as shown in a simplified network environment.  

Finally, this thesis discusses scalability and robustness of the IQPM model in high-speed 

networks that sustain large number of flows. It also analyses conditions to be met in order to 

efficiently support the IQPM model and discusses suggested extensions for IPv6-enabled networks. 
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Αθ. Λιακόπουλος           1 

1 Εισαγωγή 

Το ∆ιαδίκτυο (Internet) στα αρχικά στάδια της λειτουργίας τους χρησιµοποιήθηκε από τις ερευνητικές 

οµάδες για να ικανοποιήσει τις µεταξύ τους ανάγκες για επικοινωνία και µεταφορά ψηφιακών 

δεδοµένων. Οι πρώτες δικτυακές εφαρµογές που αναπτύχθηκαν, όπως το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο 

(electronic mail), η µεταφορά αρχείων, η πλοήγηση στο Παγκόσµιο ∆ικτυακό Ιστό (World Wide Web 

- WWW) σχεδιάστηκαν να λειτουργήσουν πάνω από δίκτυα που εµφάνιζαν µειωµένο βαθµό 

αξιοπιστίας και µικρές δυνατότητες για µεταφορά δεδοµένων σε υψηλούς ρυθµούς. Οι ερευνητικές 

και αναπτυξιακές προσπάθειες επικεντρώθηκαν στο σχεδιασµό πρωτοκόλλων µετάδοσης που 

µπορούσαν να λειτουργήσουν αποδοτικά σε δίκτυα τα οποία προσέφεραν ελάχιστες εγγυήσεις κατά τη 

µεταφορά της πληροφορίας. Σύντοµα, το ∆ιαδίκτυο εξαπλώθηκε εκτός της ερευνητικής κοινότητας 

και εκατοµµύρια χρήστες αναζήτησαν να ψυχαγωγηθούν, να ενηµερωθούν ή να αυξήσουν την 

παραγωγικότητάς τους µε χρήση του νέου µέσου. Οι χρήστες υιοθέτησαν σταδιακά τη χρήση 

εφαρµογών πραγµατικού χρόνου (real-time applications), οι οποίες έχουν την ικανότητα να 

µεταφέρουν υψηλής ποιότητας πολυµεσικό (multimedia) υλικό, π.χ. ψηφιακό ήχο ή βίντεο, και 

µπορούν να χειριστούν µεγάλες ποσότητες δεδοµένων. Η ταχύτητα επικοινωνίας µεταξύ των 

δικτυακών κόµβων αυξήθηκε ενώ η µεταφορά της πληροφορίας έγινε εξαιρετικά πιο αξιόπιστη. Η 

έρευνα επικεντρώθηκε πλέον σε δίκτυα που εξυπηρετούν εκατοµµύρια χρήστες και µεταφέρουν 

τεράστιες ποσότητες κίνησης µε ολοένα µεγαλύτερη ταχύτητα µεταφοράς. Σήµερα, εκτιµάται ότι οι 

προοπτικές εξέλιξης του ∆ιαδικτύου είναι τεράστιες. Όλοι συµφωνούν ότι νέες προηγµένες εφαρµογές 

θα αλλάξουν ριζικά τον τρόπο επικοινωνίας, ενηµέρωσης, εργασίας, συνεργασίας, εκπαίδευσης, 

έρευνας, ψυχαγωγίας του σύγχρονου Πολίτη. Στο µέλλον, οι Πολίτες στη πλειοψηφία τους θα είναι 

συνεχώς συνδεδεµένοι µε το ∆ιαδίκτυο, το οποίο θα επεκτείνεται σε κάθε σηµείο του πλανήτη. 



Εισαγωγή 

Αθ.Λιακοπουλος, 2005                          2 

Σε κάθε µία από τις παραπάνω φάσεις ανάπτυξης του ∆ιαδικτύου, η ερευνητική κοινότητα 

ασχολήθηκε µε ανάπτυξη µεθόδων που επιτρέπουν την ταχεία και αξιόπιστη µεταφορά κίνησης 

µεταξύ των δικτυακών χρηστών. Ο όρος Ποιότητα Υπηρεσία (Quality of Service - QoS), όπως έχει 

επικρατήσει η χρήση του διεθνώς, περιγράφει τις εγγυήσεις κατά την µεταφορά ψηφιακών δεδοµένων 

πάνω από το ∆ιαδίκτυο. Σύµφωνα µε το Internet Engineering Task Force (IETF) [IETF], το ανοικτό 

ερευνητικό φόρουµ που ασχολείται µε την εξέλιξη του ∆ιαδικτύου και των αρχών που το διέπουν, ο 

όρος «Ποιότητα Υπηρεσίας» περιγράφει “το σύνολο από απαιτήσεις της υπηρεσίας που το δίκτυο 

οφείλει να ικανοποιήσει κατά τη µεταφορά της κίνησης µίας ροής”1 [GJS03]. Μια ελεύθερη διατύπωση 

του όρου που θα χρησιµοποιήσουµε στη συνέχεια στην παρούσα διατριβή είναι “η δυνατότητα του 

δικτύου να παρέχει εγγυήσεις απόδοσης κατά τη µεταφορά της κίνησης των χρηστών”. 

Οι διαθέσιµοι δικτυακοί πόροι σε ένα δίκτυο είναι συνήθως περιορισµένοι και συχνά δεν 

επαρκούν για να ικανοποιήσουν το σύνολο της κίνηση παράγουν οι χρήστες. Η ύπαρξη περιόδων 

συµφόρησης στις γραµµές διασύνδεσης ή στις ουρές εξόδου των δροµολογητών κορµού είναι ένας 

από τους βασικότερους λόγους για την παραβίαση των εγγυήσεων απόδοσης κατά τη µεταφορά της 

κίνησης πάνω από δίκτυα µεταγωγής πακέτων IP. Στις περιπτώσεις αυτές παρατηρείται αύξηση του 

αριθµού των πακέτων που απορρίπτονται λόγω έλλειψης χώρου στους καταχωρητές (buffers) των 

δροµολογητών, αυξοµειώνεται ο χρόνος κατά µεταφορά των πακέτων, ελαττώνεται ο ρυθµός 

µεταφοράς δεδοµένων κ.α.. Οι παραπάνω συνέπειες έχουν ως αποτέλεσµα πολλές δικτυακές 

εφαρµογές (βλέπε Πίνακας 1) να µη λειτουργούν αποδοτικά. Τα δίκτυα που παρέχουν Ποιότητα 

Υπηρεσίας (QoS) επιδιώκουν να κατανείµουν τους διαθέσιµους δικτυακούς πόρους ανάµεσα στους 

τελικούς χρήστες διασφαλίζοντας µε εφαρµογή συγκεκριµένων µεθόδων αφενός εγγυήσεις κατά τη 

µεταφορά της κίνησης και αφετέρου την ικανοποιητική χρήση των πόρων του δικτύου. 

Οι «απαιτήσεις της υπηρεσίας» ή διαφορετικά οι εγγυήσεις απόδοσης που παρέχονται από το 

δίκτυο κατά τη µεταφορά της κίνησης αποτιµώνται µε χρήση συγκεκριµένων µετρήσιµων 

παραµέτρων, οι περισσότεροι από τις οποίες έχουν οριστεί από την οµάδα IP Performance Metrics 

(IPPM) [IPPM] του IETF. Ειδικότερα, ο Πίνακας 2 αναφέρει µερικές από τις πλέον διαδεδοµένες 

µετρικές ποιότητας που χρησιµοποιούνται σε δίκτυα µεταγωγής πακέτων IP. Στη βιβλιογραφία έχουν 

προταθεί πολλές ακόµα µετρικές, οι οποίες συνήθως προκύπτουν από συνδυασµό των παρακάτω 

βασικών µετρικών. Οι µετρικές ποιότητας αποτελούν το κύριο εργαλείο για την αξιολόγηση των 

αρχιτεκτονικών QoS που θα παρουσιαστούν στην συνέχεια. 

                                                      

1 Η ακριβής περιγραφή του όρου QoS είναι “A set of service requirements to be met by the network while 

transporting a flow”. 
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Πίνακας 1: ∆ιαχωρισµός των δικτυακών εφαρµογών σε κατηγορίες ανάλογα µε τις εγγυήσεις 

ποιότητας που απαιτούνται για την αποδοτική λειτουργία τους [Chan+05] [ITU01] [ITU02]. 

Κατηγορία Εφαρµογών Χαρακτηριστικά κίνησης / Απαιτήσεις Ποιότητας 

Υπηρεσίας 

Παραδοσιακές δικτυακές εφαρµογές 

µε ελαστικές απαιτήσεις ποιότητας 

υπηρεσίας π.χ. ηλεκτρονικό 

ταχυδροµείο, µεταφορά αρχείων, 

πλοήγηση στο ∆ιαδίκτυο, κλπ. 

Ανεκτικότητα στην καθυστέρηση, στη µεταβλητότητα 

καθυστέρησης και στα σφάλµατα µεταφοράς. 

Εφαρµογές µεταφοράς φωνής πάνω 

από IP (VoIP, VoIP trunks). 

Χαµηλή µεταβλητότητα ρυθµού κίνησης, αυστηρές απαιτήσεις 

καθυστέρησης, ευαισθησία στη µεταβλητότητα καθυστέρησης. 

Τηλε-διάσκεψη (Videoconferencing), 

µετάδοση υψηλής ποιότητας βίντεο 

(high quality video distribution), 

κλπ. 

Υψηλή µεταβλητότητα ρυθµού κίνησης, αυστηρές απαιτήσεις 

καθυστέρησης, ευαισθησία στη µεταβλητότητα καθυστέρησης. 

Εφαρµογές ροής ήχου και εικόνας 

(audio / video streaming). 

Χαµηλή ή µέση µεταβλητότητα ρυθµού κίνησης, ελαστικές 

απαιτήσεις καθυστέρησης και µεταβλητότητας καθυστέρησης. 

∆ικτυακά εικονικά περιβάλλοντα 

(networked virtual environments), 

παιχνίδια µε αλληλεπίδραση 

(interactive gaming), κλπ. 

Μέση µεταβλητότητα ρυθµού κίνησης, ελάχιστη ανεκτικότητα 

στην καθυστέρηση, ευαισθησία στη µεταβλητότητα 

καθυστέρησης, ελάχιστη ανεκτικότητα στα σφάλµατα 

µεταφοράς. 

Κίνηση ελέγχου / σηµατοδοσία 

(critical control traffic / signalling), 

εφαρµογές tele-immersion, κλπ. 

Απαίτηση για µειωµένη καθυστέρηση, ευαισθησία στα 

σφάλµατα µεταφοράς. 

Εφαρµογές µε αλληλεπίδρασης ή 

συναλλαγές (Interactive-

transactional applications), π.χ. 

e-commerce. 

Απαίτηση για µειωµένη καθυστέρηση, ευαισθησία στα 

σφάλµατα µεταφοράς. 

Τεχνολογίες Πλέγµατος, εφαρµογές 

GRIDs. 

Συνδέσεις µεγάλης χωρητικότητας και διάρκειας, µεταφορά 

µεγάλων ποσοτήτων δεδοµένων, ανεκτικότητα στην 

καθυστέρηση και τα σφάλµατα µεταφοράς. 
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Πίνακας 2: Μετρικές ποιότητας σε δίκτυα IP. 

Μετρική ποιότητας Περιγραφή 

Καθυστέρηση µονής διαδροµής 

(One-way delay) [AKZ99b]. 

Αφορά τη καθυστέρηση κατά τη µεταφορά ενός πακέτου 

γνωστών χαρακτηριστικών από τον κόµβο Πηγή µέχρι το 

κόµβο Προορισµού. 

Καθυστέρηση διπλής διαδροµής 

(Round-trip delay) [AKZ99c]. 

Αφορά τη καθυστέρηση κατά τη µεταφορά ενός πακέτου 

γνωστών χαρακτηριστικών από την κόµβο Πηγή µέχρι το 

κόµβο Προορισµού και την επιστροφή του πάλι πίσω στο 

κόµβο Πηγή. 

Μεταβλητότητα καθυστέρησης 

µεταξύ πακέτων (IP Packet delay 

variation - Jitter) [DC02]. 

Αφορά τη διαφορά καθυστέρησης µονής διαδροµής µεταξύ 

πακέτων γνωστών χαρακτηριστικών από το κόµβο Πηγή προς 

το κόµβο Προορισµού. 

Απώλεια πακέτων µονής διαδροµής 

(One-way packet loss) [AKZ99b]. 

Αφορά την παραλαβή ή όχι ενός πακέτου γνωστών 

χαρακτηριστικών από το κόµβο Προορισµού, οποίο (πακέτο) 

έχει σταλεί πριν πεπερασµένο χρόνο από το κόµβο Πηγή. 

Αναδιάταξη σειράς πακέτων (Packet 

Reordering) [MRSP05]. 

Αφορά την παραλαβή πακέτων γνωστών χαρακτηριστικών 

από το κόµβο Προορισµού εκτός της αναµενόµενης σειράς, 

δηλαδή εκτός της σειράς αποστολής των πακέτων από το 

κόµβο Πηγή. 

∆ιασύνδεση (Connectivity) [MP99]. Αφορά τη δυνατότητα λήψης πακέτων γνωστών 

χαρακτηριστικών από την κόµβο Προορισµού τα οποία έχουν 

σταλεί από συγκεκριµένο κόµβο Πηγή. 

Χωρητικότητα για µαζική µεταφορά 

δεδοµένων (Bulk Transfer Capacity) 

[MA01]. 

Αφορά τη δυνατότητα ενός δικτύου να µεταφέρει µεγάλες 

ποσότητες δεδοµένων µέσω του πρωτοκόλλου TCP, o οποίος 

υλοποιεί µηχανισµούς ελέγχου της συµφόρησης. 
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1.1 Ορισµός του Προβλήµατος 

Παρόλο που έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία πολλές αρχιτεκτονικές και µοντέλα για την παροχή 

Ποιότητας Υπηρεσίας σε δίκτυα IP και οι οποίες έχουν δοκιµαστεί µε επιτυχία σε δίκτυα δοκιµών, 

εξακολουθούν να εµφανίζονται σηµαντικά προβλήµατα κατά την εφαρµογή τους σε δίκτυα 

παραγωγής [Crow03] [Bell03] [TS02]. Μεγαλύτερες δυσκολίες παρουσιάζονται όταν οι από άκρο-σε-

άκρο (end-to-end) συνδέσεις τερµατίζουν σε διαφορετικές διαχειριστικές περιοχές (administrative 

domains) και απαιτούν την συνεργασία περισσοτέρων του ενός Παρόχων Υπηρεσιών (Service 

Providers). 

Μερικά από τα προβλήµατα που παρατηρούνται κατά την εφαρµογή µοντέλων QoS σε σύγχρονα 

δίκτυα παραγωγής είναι τα ακόλουθα: 

• ∆υσκολίες κατά την εφαρµογής πολύπλοκων πρωτοκόλλων σηµατοδοσίας ή απαιτητικών -ως 

προς το υλικό (hardware) ή το λογισµικό (software)- µηχανισµών QoS στους δροµολογητές 

κορµού. Εµφάνιση προβληµάτων κλιµάκωσης, π.χ. ως προς την ταχύτητα διασύνδεσης 

µεταξύ των δροµολογητών ή το συνολικό αριθµό των εγκατεστηµένων ροών. 

• Αναποτελεσµατικά µοντέλα συνεργασίας µεταξύ γειτονικών διαχειριστικών περιοχών κατά τη 

διαδικασία εγκατάσταση συνδέσεων που τερµατίζουν σε διαφορετικές διαχειριστικές 

περιοχές. 

• Εφαρµογή µοντέλων που δεν λαµβάνουν υπόψη την ύπαρξη σφαλµάτων κατά τη λειτουργία 

του δικτύου, π.χ. δυσλειτουργίες στους δροµολογητές κορµού ή διακοπές στις γραµµές 

διασύνδεσης. 

• Καθυστερήσεις κατά τη διαδικασία εγκατάστασης νέων συνδέσεων µε εγγυήσεις QoS ή 

επαναδιαπραγµάτευσης των ήδη υφιστάµενων. 

• Αδυναµία να εντοπιστεί άµεσα η αιτία που προκαλεί υποβάθµιση των παρεχοµένων 

υπηρεσιών QoS σε µια εγκατεστηµένη σύνδεση ύστερα από εµφάνιση δικτυακού ή άλλου 

προβλήµατος. Περιορισµένη ανταλλαγή πληροφοριών παρακολούθησης σχετικών µε τις 

παρεχόµενες εγγυήσεις κατά τη µεταφορά της κίνησης µεταξύ των διαχειριστικών περιοχών. 

• Σφάλµατα κατά υποβολή των αιτηµάτων από τους τελικούς χρήστες για χρήση υπηρεσιών 

QoS. 

• Αδυναµία για σταδιακή εφαρµογή των περισσότερων µοντέλων QoS στο εσωτερικό των 

διαχειριστικών περιοχών ή περιορισµένη/καθόλου δυνατότητα διασύνδεσης µε αντίστοιχα 

µοντέλα QoS που εφαρµόζονται στις υπόλοιπες ανεξάρτητες διαχειριστικές περιοχές. 
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• Χαµηλή χρησιµοποίηση των δικτυακών πόρων και ανισοµερής κατανοµή τους µεταξύ των 

εγκατεστηµένων ροών. 

Η παρούσα διατριβή ασχολήθηκε µε την κατανόηση των παραπάνω προβληµάτων που 

δυσχεραίνουν την παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας σε σύγχρονα δίκτυα παραγωγής. Επικεντρωθήκαµε, 

όµως, στην παροχή εγγυήσεων για κίνησης υψηλής προτεραιότητας που µεταφέρεται µεταξύ 

πολλαπλών διαχειριστικών περιοχών. Εξαρχής θεωρήσαµε ότι οι διαθέσιµοι µηχανισµοί που 

υποστηρίζονται από τους σηµερινούς δροµολογητές στο επίπεδο δεδοµένων (data plane), όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 1, είναι ικανοί να παρέχουν τις απαιτούµενες εγγυήσεις για τη µεταφορά της 

κίνησης υψηλής προτεραιότητας. Προσπαθήσαµε λοιπόν να βελτιώσουµε λειτουργίες στο επίπεδο 

ελέγχου (control plane), αφενός περιγράφοντας τις διαδικασίες που απαιτούνται για την παροχή 

ποιότητας υπηρεσίας µεταξύ γειτονικών διαχειριστικών περιοχών και αφετέρου αυτοµατοποιώντας τις 

διαδικασίες αυτές µε χρήση σηµατοδοσίας. Τέλος, ασχοληθήκαµε µε λειτουργίες στο επίπεδο 

διαχείρισης (management plane) που αφορούν τον ορισµό και την παρακολούθηση των εγγυήσεων 

που παρέχονται στους τελικούς χρήστες. 

Control plane

Data plane Management 
plane

SLAs

Admission 
Control

Dynamic QoS 
Provisioning

Buffer Mgmt Marking

Policing

e2e path 
discovery

Queuing

Network 
Planning

Conditioning Scheduling

e2e path 
signalling

Monitoring & 
SLA verification

Service 
Restoration

...

...

...

 

Σχήµα 1: Λειτουργίες στα επίπεδα δεδοµένων, ελέγχου και διαχείρισης. 

1.2 Σύνοψη της διδακτορικής διατριβής 

Η παρούσα διατριβή ασχολείται µε το πρόβληµα της παροχής Ποιότητας Υπηρεσίας σε δίκτυα που 

ακολουθούν την αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (Differentiated Services) 

[Blake+98]. Η συµµετοχή µας σε ένα ευρύ φάσµα ερευνητικών δραστηριοτήτων στο πλαίσιο του 

ευρωπαϊκού προγράµµατος SEQUIN [Roth+03] καθοδήγησε αρχικά την κατεύθυνση της έρευνάς µας. 
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Αρχικός στόχος µας ήταν η κατανόηση των αιτιών που κάνουν εξαιρετικά δύσκολη την παροχή µίας 

κλάσης υπηρεσίας υψηλής προτεραιότητας µεταξύ πολλαπλών διαχειριστικών περιοχών. 

Συµµετείχαµε στον ορισµό της υπηρεσία υψηλής προτεραιότητας Premium IP, ασχοληθήκαµε µε το 

µοντέλο υλοποίησης της σε δίκτυα DiffServ, περιγράψαµε τη διαδικασία εγκατάστασής της σε 

συνδέσεις που εκτείνονται σε περισσότερες από µία διαχειριστικές περιοχές και αναφερθήκαµε στις 

αρχές παρακολούθησής των παρεχοµένων εγγυήσεων από το δίκτυο [LMBS04]. Η συµµετοχή µας 

στη διαχείριση του Εθνικού ∆ικτύου Έρευνας και Τεχνολογίας (Ε∆ΕΤ) µας βοήθησε να κατανοήσουµε 

τις τεχνικές δυσκολίες που εµφανίζονται κατά την παροχή της υπηρεσίας Premium IP σε δίκτυα 

παραγωγής υψηλών ταχυτήτων [Ava+05]. Στη συνέχεια, προχωρήσαµε στην περιγραφή ενός 

µοντέλου που διευκολύνει την παροχή ποιότητας υπηρεσίας για κίνηση υψηλής προτεραιότητας, 

αντίστοιχων µε αυτές που παρέχονται µε την υπηρεσία Premium IP για περιβάλλον πολλαπλών 

διαχειριστικών περιοχών. Το Μοντέλο για την Παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας µεταξύ 

∆ιαχειριστικών Περιοχών (Inter-domain QoS Provisioning Model – IQPM) [LKM06], το οποίο 

αποκαλούµε εν συντοµία IQPM, επεκτείνει την αρχιτεκτονική DiffServ αφού βασίζεται στη χρήση 

σηµατοδοσίας για την κατανεµηµένη διαχείριση των πόρων του δικτύου. Περιγράφουµε πρωτότυπη 

µέθοδο για την παρακολούθηση των διαδροµών που ακολουθούν οι ροές µέσα σε µία διαχειριστική 

περιοχή και προτείνουµε το χρωµατισµό των πακέτων ροών που µεταβάλλουν το µονοπάτι τους µέσα 

σε µια διαχειριστική περιοχή. Στις προσοµοιώσεις που εκτελέσαµε µπορέσαµε να συγκρίνουµε το 

µοντέλο IQPM µε αντίστοιχες αρχιτεκτονικές ποιότητας υπηρεσίας ώστε να αναδειχτούν τα 

πλεονεκτήµατα που αυτό επιφέρει. Τέλος, προδιαγράψαµε βελτιώσεις του µοντέλου IQPM που 

εκµεταλλεύονται τις δυνατότητες του πρωτοκόλλου IPv6 και εκτελέσαµε δοκιµές απόδοσης για 

κίνηση υψηλής προτεραιότητας Premium IPv4/6 στο δίκτυο του Ε∆ΕΤ [Liak+05]. 

1.2.1 Συµβολή της Εργασίας 

Οι βασικές καινοτοµίες της διατριβής είναι οι ακόλουθες: 

• Προδιαγράψαµε το µοντέλο IQPM, το οποίο επιτρέπει την παροχή ποιότητας υπηρεσίας για 

κίνηση υψηλής προτεραιότητας σε συνδέσεις που διασχίζουν πολλαπλές διαχειριστικές 

περιοχές. Για το σκοπό αυτό συνδυάσαµε µηχανισµούς στο επίπεδο δεδοµένων (data plane) 

που περιλαµβάνονται στην αρχιτεκτονική DiffServ µε λειτουργίες από άκρο-σε-άκρο 

σηµατοδοσίας στο επίπεδο ελέγχου (control plane), όπως αυτές που περιλαµβάνονται στην 

αρχιτεκτονική IntServ ή στο µοντέλο RMD του IETF. 

• Προτείναµε µέθοδο για την παρακολούθηση των µονοπατιών που χρησιµοποιούν οι ροές 

υψηλής προτεραιότητας για το µοντέλο IQPM. Η µέθοδος επιτρέπει τον εντοπισµό των 

αναδροµολογηµένων ροών και υλοποιείται µε την περιοδική αποστολή πακέτων 

παρακολούθησης στο δίκτυο, τα οποία στη συνέχεια συλλέγονται επεξεργάζονται από τους 
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δροµολογητές του δικτύου. Αποτελέσµατα από προσοµοιώσεις έδειξαν ότι ο διαχωρισµός της 

κίνησης επιτρέπει να µειωθεί ο αριθµό των ροών που λαµβάνουν χαµηλού επιπέδου υπηρεσίες 

µετά από αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου. 

• Προτείναµε τη χρήση µηχανισµών χρωµατισµού για να διαχωρίσουµε την αναδροµολογηµένη 

και µη αναδροµολογηµένη κίνηση. Ο χρωµατισµός των πακέτων µίας ροής δεν σηµαίνει 

απαραίτητα υποβάθµιση των παρεχοµένων υπηρεσιών κατά τη µεταφορά της κίνησης και έχει 

πεδίο εφαρµογής µόνο µέσα στα όρια της διαχειριστικής περιοχής. Η µέθοδος που 

ακολουθήσαµε µειώνει τον αριθµό των πακέτων που χρωµατίζονται σε σχέση µε αντίστοιχο 

µοντέλο που προτείνεται από το IETF. 

• Προδιαγράψαµε την υπηρεσία Premium IP και ορίσαµε τις διαδικασίες για την παροχή και 

παρακολούθησης των συνδέσεων στο δικτυακό περιβάλλον GÉANT/NRENs στο πλαίσιο του 

έργου SEQUIN. 

• Εκτελέσαµε ποιοτικές και ποσοτικές δοκιµές στο δικτυακό περιβάλλον GÉANT/NRENs για 

να δοκιµάσουµε τη βελτίωση των παρεχοµένων εγγυήσεων µε χρήση της υπηρεσίας 

Premium IP. Επίσης, εκτελέσαµε δοκιµές απόδοσης πάνω από το δίκτυο του Ε∆ΕΤ µε σκοπό 

να µελετήσουµε τις εγγυήσεις απόδοσης για κίνηση Premium IPv4/6. 

• Ορίσαµε τις βασικές αρχές για την παρακολούθηση των συµβολαίων ποιότητας στο δίκτυο 

του GÉANT για την υπηρεσία Premium IP. Επίσης συµµετείχαµε στην περιγραφή ανοικτής 

υποδοµής για την παρακολούθηση των εγγυήσεων κατά τη µεταφορά της κίνησης στο πλαίσιο 

της ερευνητικής δραστηριότητας GN2-JRA1. 

• Προτείναµε την χρήση του πρωτοκόλλου IPv6 για την επέκταση των λειτουργιών του 

µοντέλου IQPM, κυρίως για τη βελτίωση αποστολής των µηνυµάτων σηµατοδοσίας µε χρήση 

της υπηρεσίας πολλαπλών προορισµών (multicast). 

1.3 Συνοπτική παρουσίαση επόµενων ενοτήτων 

Η παρούσα διατριβή δοµείται ως ακολούθως. Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά 

αρχιτεκτονικές ή µοντέλα που έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία σχετικά µε την παροχή ποιότητας 

υπηρεσίας σε δίκτυα µεταγωγής πακέτων IP. Περιγράφονται οι αρχιτεκτονικές Ενοποιηµένων 

Υπηρεσιών (Integrated Services) [BCS94] και ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (Differentiated 

Services) [Blake+98] και παρουσιάζονται οι κλάσεις υπηρεσίας (Class of Service - CoS) που 

υποστηρίζονται από την κάθε αρχιτεκτονική. Στη συνέχεια, αναλύονται οι διαφορετικοί µηχανισµοί 

που έχουν κατά καιρό προταθεί για τη διαχείριση των διαθέσιµων δικτυακών πόρων, π.χ. 

χωρητικότητα, και µελετώνται µέθοδοι για τον έλεγχο αποδοχής νέων ροών κίνησης. 
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Επικεντρωνόµαστε στους µηχανισµούς ελέγχου αποδοχής βασισµένους σε µετρήσεις (Measurement-

based Admission Control - MBAC) [BJS00] καθώς σε αυτούς βασίζεται το προτεινόµενο µοντέλο 

IPQM. Παρουσιάζουµε επίσης µοντέλα που χρησιµοποιούν κεντρικές οντότητες για τη διαχείριση των 

πόρων του δικτύου, όπως µοντέλα που βασίζονται στη χρήση «µεσίτη εύρους ζώνης» (bandwidth 

broker) [NJZ99]. Αναφερόµαστε στο µοντέλο Resource Management in DiffServ (RMD) [West+02] 

που προδιαγράφει του IETF, το οποίο παρουσιάζει αρκετές οµοιότητες µε το προτεινόµενο µοντέλο 

IQPM ως προς τη χρήση σηµατοδοσίας. Τέλος, περιγράφονται µοντέλα που επιδιώκουν να 

διευκολύνουν τη συνεργασία µεταξύ των διαχειριστικών περιοχών κατά τη φάση παροχής ποιότητας 

υπηρεσίας, όπως το µοντέλο που προτείνεται από το IP Sphere Forum [Noll05].  

Το τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζει αναλυτικά την υπηρεσία υψηλής προτεραιότητας Premium IP 

[Roth+03], όπως αυτή προδιαγράφηκε στο πλαίσιο του ερευνητικού έργου SEQUIN, και τον τρόπο 

υλοποίησής της στο πανευρωπαϊκό δίκτυο GÉANT. Αναφερόµαστε αναλυτικά στις διαφορετικές 

φάσεις εγκατάστασης της υπηρεσίας και περιγράφουµε την Σύµβαση ∆ιασφάλισης Επιπέδου 

Ποιότητας (Service Level Agreement). Παρουσιάζουµε τις βασικές αρχές για την παρακολούθησή των 

παρεχοµένων εγγυήσεων από το δίκτυο [LMBS04] και περιγράφουµε πειράµατα που αποδεικνύουν 

ότι η υπηρεσία Premium IP βελτιώνει σηµαντικά τις υπηρεσίες σε σχέση µε την υπηρεσία Βέλτιστης 

Προσπάθειας (Best Effort) σε συνθήκες συµφόρησης. Τέλος, περιγράφουµε αναλυτικά τα προβλήµατα 

που παρουσιάζονται από την παροχή της υπηρεσίας Premium IP στο δίκτυο του GÉANT και των 

διασυνδεδεµένων Ερευνητικών και Εκπαιδευτικών Εθνικών ∆ικτύων (National Research & Education 

Network), όπου η έλλειψη σηµατοδοσίας δυσκολεύει σηµαντικά την παροχή της υπηρεσίας και κάνει 

αδύνατη την αντιµετώπισης προβληµάτων που οφείλονται από αποτυχία γραµµών διασύνδεσης. 

Το τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζει αναλυτικά το µοντέλο Inter-domain QoS Provisioning 

Model (IQPM). Αρχικά περιγράφουµε τους στόχους και τις προδιαγραφές που θέσαµε κατά τη φάση 

σχεδίασης του µοντέλου. Ακολουθεί αναλυτική περιγραφή των διαφορετικών φάσεων εγκατάστασης 

της υπηρεσίας για κίνηση υψηλής προτεραιότητας και περιγράφουµε τη χρήση της σηµατοδοσίας για 

τη διαχείριση νέων συνδέσεων που επεκτείνονται σε περισσότερες από µία διαχειριστικές περιοχές. 

Εξηγούµε τη µέθοδο που ακολουθούµε για την παρακολούθηση των µονοπατιών που ακολουθούν οι 

εγκατεστηµένες ροές και περιγράφουµε µε ποιο τρόπο διαχειριζόµαστε την αναδροµολογηµένη 

κίνηση ύστερα από αλλαγή στην τοπολογία του δικτύου. Συγκρίνουµε το προτεινόµενο µοντέλο 

IQPM µε το µοντέλο παροχής της υπηρεσίας Premium IP στο δικτυακό περιβάλλον GÉANT/NRENs 

καθώς και µε το µοντέλο RMD που προδιαγράφει το IETF. Εκτελούµε σειρά προσοµοιώσεων που 

αποδεικνύουν ότι το µοντέλο IQPM µπορεί να  περιορίσει των αριθµό των ροών υψηλής 

προτεραιότητας που επηρεάζονται µετά από σφάλµατα στις γραµµές διασύνδεσης. Επίσης, αναλύουµε 

πως το µοντέλο IQPM ανταπεξέρχεται σε σφάλµατα που παρουσιάζονται κατά τη λειτουργία των 

δροµολογητών κορµού ή κατά την αποστολή των µηνυµάτων σηµατοδοσίας. Τέλος, εξηγούµε τους 
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περιορισµούς κατά την εφαρµογή του µοντέλου IQPM και προτείνουµε επεκτάσεις του σε περιβάλλον 

που υποστηρίζει πρωτόκολλα IPv6. 

Η διατριβή ολοκληρώνεται µε το πέµπτο κεφάλαιο όπου παρουσιάζονται συνοπτικά τα 

συµπεράσµατα από την παρούσα διατριβή. Επίσης γίνονται προτάσεις για συνέχιση της ερευνητικής 

προσπάθειας στο µέλλον µε ανοικτά θέµατα και προβλήµατα, όπως αυτά προέκυψαν από την µέχρι 

σήµερα εµπειρία µας και την µελέτη του µοντέλου IQPM. 
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2 Αρχιτεκτονικές και µοντέλα Παροχής 
Ποιότητας Υπηρεσίας σε δίκτυα IP 

Η ενότητα ξεκινά µε την παρουσίαση των δύο σηµαντικότερων αρχιτεκτονικών που έχουν προταθεί 

για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε δίκτυα µεταγωγής πακέτων IP. Εξετάζονται, εν συντοµία, οι 

µηχανισµοί προώθησης της κίνησης και διαχείρισης των πληροφοριών ελέγχου που διατηρούν οι 

δροµολογητές κορµού και αναφέρονται πλεονεκτήµατα και περιορισµοί που προκύπτουν κατά την 

εφαρµογή τους σε δίκτυα παραγωγής. Η ενότητα συνεχίζεται µε παρουσίαση µεθόδων ή µοντέλων 

που έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία για τη διαχείριση των πόρων του δικτύου και τον έλεγχο 

αποδοχής (admission control) νέων συνδέσεων. Ιδιαίτερο βάρος δίνεται σε κατανεµηµένες µεθόδους 

ελέγχου αποδοχής µε χρήση µετρήσεων ενώ παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες εναλλακτικές µέθοδοι 

για τη διαχείριση πόρων µε χρήση κεντρικών εξυπηρετητών. Τέλος, παρουσιάζονται µοντέλα που 

επιδιώκουν να ξεπεράσουν τους λειτουργικούς περιορισµούς που εµφανίζουν οι δύο βασικές 

αρχιτεκτονικές QoS και να διευκολύνουν τη συνεργασία µεταξύ ανεξάρτητων διαχειριστικών 

περιοχών κατά τη εγκατάσταση νέων συνδέσεων. 

2.1 Βασικές Αρχιτεκτονικές 

Το Internet Engineering Task Force (IETF) έχει προδιαγράψει δύο βασικές αρχιτεκτονικές για την 

παροχή ποιότητας υπηρεσίας: την αρχιτεκτονική/πλαίσιο Ενοποιηµένων Υπηρεσιών (§2.1.1) και την 

αρχιτεκτονική/πλαίσιο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (§2.1.2). Παρόλο που και στις δύο περιπτώσεις 

ο στόχος ήταν η παροχή εγγυήσεων κατά την µεταφορά των πακέτων IP, οι δύο αρχιτεκτονικές 
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εµφανίζουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους κατά την προώθηση της κίνησης και τη διαχείριση των 

πληροφοριών ελέγχου. 

2.1.1 Αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων Υπηρεσιών (Integrated Services) 

Η αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων Υπηρεσιών (Integrated Services – IntServ) [BCS94] σχεδιάστηκε 

για να επιτρέψει την παροχή εγγυήσεων κατάλληλων για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου (real time) 

για από άκρο-σε-άκρο συνδέσεις. Το κύριο χαρακτηριστικό της είναι ότι η διαχείριση της κίνησης 

πραγµατοποιείται σε επίπεδο ροής. Στην αρχιτεκτονική IntServ συναντάµε: 

• Το πρωτόκολλο σηµατοδοσίας για τη δέσµευση δικτυακών πόρων (Resource Reservation 

Protocol – RSVP) [Brad+97] [Wroc97], το οποίο επιτρέπει σε µεµονωµένες εφαρµογές να 

αιτούνται εγγυήσεις κατά τη µεταφορά των πακέτων τους µέσα από το δίκτυο και στους 

δροµολογητές κορµού να ανταλλάσσουν πληροφορίες ελέγχου σχετικά µε την κατάσταση 

των εγκατεστηµένων ροών. 

• Τη διαδικασία ελέγχου αποδοχής ροών, η οποία καθορίζει κατά πόσο µια νέα αίτηση 

µπορεί να ικανοποιηθεί βάσει της διαθεσιµότητας των δικτυακών πόρων. Ο καθορισµός των 

απαραιτήτων πόρων προκύπτει από τα µηνύµατα σηµατοδοσίας που ανταλλάσουν οι τελικοί 

κόµβοι µεταξύ τους. 

• Τη διαδικασία διαχωρισµού της κυκλοφορίας ανά ροή, η οποία κατηγοριοποιεί τα 

εισερχόµενα πακέτα σε κατάλληλες κλάσεις προτεραιότητας ώστε να εξασφαλίζονται οι 

συµφωνηµένες εγγυήσεις ποιότητας κατά τη µεταφορά. 

• Τη διαδικασία χρονοπρογραµµατισµού, η οποία διαχειρίζεται τη συµφόρηση στις ουρές 

εξόδου των δροµολογητών και κατανέµει τους διαθέσιµους πόρους µεταξύ των 

εγκατεστηµένων ροών ανάλογα µε τις απαιτήσεις τους. 

Πριν ξεκινήσει η ανταλλαγή κίνησης µεταξύ των δύο τελικών κόµβων, δηλαδή του κόµβου Πηγή 

(source node) και Προορισµού (destination node), ανταλλάσσονται µηνύµατα σηµατοδοσίας µε χρήση 

του πρωτοκόλλου RSVP, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2. Ο κόµβος Πηγή δηµιουργεί µήνυµα 

σηµατοδοσίας RSVP PATH, στο οποίο περιγράφει τα χαρακτηριστικά κίνησης που θα παράγει 

χρησιµοποιώντας το πεδίο SENDER_TSPEC2. Στο µήνυµα RSVP PATH συµπεριλαµβάνεται το πεδίο 

ADSPEC που καθορίζει τους µηχανισµούς ποιότητας υπηρεσίας που ο κόµβος Προορισµού έχει την 

ικανότητα να εφαρµόσει. Το µήνυµα RSVP PATH προωθείται στο δίκτυο από κόµβο σε κόµβο µε 

                                                      

2 Το πεδίο SENDER_TSPEC µπορεί να περιλαµβάνει τις ακόλουθες παραµέτρους: ρυθµό κίνησης, µέγεθος 

κάδου µε σκυτάλη (token bucket), µέγιστος ρυθµός κίνησης, ελάχιστη µονάδα ελέγχου, µέγιστο µέγεθος 

πακέτου, κλπ. 
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βάση τους υφιστάµενους πίνακες δροµολόγησης. O κάθε ενδιάµεσος δροµολογητής επεξεργάζεται 

και, εφόσον απαιτείται, τροποποιεί τις τιµές στο πεδίο ADSPEC ώστε να αντικατοπτρίζει τις 

δυνατότητές του να υποστηρίξει τις αιτούµενες υπηρεσίες ποιότητας. Ο κόµβος Προορισµού 

επεξεργάζεται το πεδίο ADSPEC και, στη συνέχεια, δηµιουργεί µήνυµα RSVP RESV αιτούµενος τη 

δέσµευση πόρων συγκεκριµένο ρυθµό από τον κάθε ενδιάµεσο δροµολογητή στο από άκρο-σε-άκρο 

µονοπάτι. Το µήνυµα RSVP RESV περιλαµβάνει το πεδίο FLOWSPEC, στο οποίο καθορίζονται η 

κλάση υπηρεσίας που αιτείται να χρησιµοποιηθεί για τη κίνηση, τα χαρακτηριστικά της κίνησης 

(TSPEC) και οι υπηρεσίες που είναι επιθυµητό να παρέχονται (RSPEC), π.χ. ρυθµός και εγγυήσεις 

µέγιστης καθυστέρησης. 

 

Source Destination

Path Path Path

Resv Resv Resv Resv

Path
IntServ
Node

IntServ
Node

IntServ
Node

 

Σχήµα 2: Ανταλλαγή µηνυµάτων µε χρήση του πρωτοκόλου RSVP. 

 

Αφού ολοκληρωθεί η εγκατάσταση µιας νέας ροής, ο κάθε ενδιάµεσος δροµολογητής στο από 

άκρο-σε-άκρο µονοπάτι διαχωρίζει την εισερχόµενη κίνηση σε µία κλάση υπηρεσίας µε βάση τα 

στοιχεία που έχει αποθηκεύσει προηγουµένως τοπικά. Ο κάθε δροµολογητής στο δίκτυο επιλέγει 

ανεξάρτητα σε ποια κλάση θα αντιστοιχήσει την κίνηση της ροής, το οποίο σηµαίνει ότι τα πακέτα 

µίας ροής µπορεί να κατηγοριοποιηθούν σε διαφορετικές κλάσεις προτεραιότητας κατά τη προώθησή 

τους από τους ενδιάµεσους δροµολογητές. 

2.1.1.1 ∆ιαφορετικές κλάσεις υπηρεσίας 

Οι κλάσεις υπηρεσίας που έχουν οριστεί για την αρχιτεκτονική IntServ είναι οι ακόλουθες: 

• Εγγυηµένη (Guaranteed) [SPG97]: Εξασφαλίζει το εύρος ζώνης (bandwidth) για τη κάθε 

εγκατεστηµένη ροή, δηλαδή εγγυάται αµελητέα απώλεια πακέτων σε περιόδους συµφόρησης, 

και παρέχει εγγύηση για τη µέγιστη καθυστέρηση µέχρι τον κόµβο Προορισµού. ∆εν 

εξασφαλίζει το µέγιστο όριο για τη µεταβλητότητα καθυστέρησης (jitter). Προορίζεται για 

εφαρµογές που απαιτούν συγκεκριµένες εγγυήσεις απόδοσης κατά τη µεταφορά της κίνησης. 

• Ελεγχόµενου Φόρτου (Controlled Load) [Wroc97b]: Εξασφαλίζει στα πακέτα της ροής 

αντιµετώπιση ανάλογη µε αυτή που θα είχαν σε ένα δίκτυο µε ελάχιστη συµφόρηση χωρίς 

όµως να παρέχονται αυστηρές εγγυήσεις όσον αφορά το εύρος ζώνης και την από άκρο-σε-

άκρο καθυστέρηση. Προορίζεται για εφαρµογές που απαιτούν αξιόπιστες υπηρεσίες από το 
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δίκτυο χωρίς όµως να απαιτούν αυστηρές εγγυήσεις απόδοσης κατά τη µεταφορά της 

κίνησης. 

2.1.1.2 Περιορισµοί κατά την εφαρµογή σε δίκτυα παραγωγής 

Η αρχιτεκτονική IntServ παρουσιάζει περιορισµούς κατά την εφαρµογή της σε δίκτυα υψηλών 

ταχυτήτων. Ειδικότερα, η υποστήριξη µηχανισµών IntServ στους δροµολογητές δεν είναι εύκολα 

κλιµακούµενη (scalable) ως προς τον αριθµό των εγκατεστηµένων ροών. Οι ενδιάµεσοι δροµολογητές 

αποθηκεύουν πληροφορίες κατάστασης (state information) για την κάθε εγκατεστηµένη ροή ενώ τα 

εισερχόµενα πακέτα προωθούνται αφού πρώτα επεξεργαστούν τα αποθηκευµένα στοιχεία σχετικά µε 

την ροή που ανήκουν. Οι εν λόγω απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ και αποθηκευτικό χώρο (µνήµη) 

αυξάνουν γραµµικά σε σχέση µε την αύξηση του αριθµού ροών που διατρέχουν το δίκτυο. Η 

οµαδοποίηση ροών µε παρόµοιες εγγυήσεις σε µία µόνο συναθροισµένη ροή (aggregated flow) 

[Bake+01] αποτελεί µια τεχνική που βελτιώνει την κλιµάκωση της αρχιτεκτονικής IntServ µειώνοντας 

τον αριθµό των πληροφοριών κατάστασης στους δροµολογητές του δικτύου. Η βελτίωση που µπορεί 

να επιτευχθεί µε τη συνάθροιση οµοειδών ροών εξαρτάται κυρίως από την τοπολογία του δικτύου και 

τον αριθµό των δροµολογητών που πραγµατοποιούν την οµαδοποίηση και διαχωρισµό των ροών 

(aggregator / de-aggregator routers). 

Ένα δίκτυο IntServ µπορεί να υποστηρίξει την «Εγγυηµένη» (Guaranteed) κλάση υπηρεσίας 

µόνο εφόσον όλοι οι δροµολογητές κατά µήκος του από άκρο-σε-άκρο µονοπατιού υλοποιούν 

µηχανισµούς προώθησης της κίνησης µε διαφορετικές προτεραιότητες. Αντιθέτως, η υποστήριξη της 

κλάσης υπηρεσίας «Ελεγχόµενου Φόρτου» (Controlled Load) επιτρέπει σε µερικούς κόµβους στο 

δίκτυο να µη διαχωρίσουν την κίνηση σε διαφορετικές προτεραιότητες κατά την προώθησή της. Το 

πρωτόκολλο RSVP οφείλει να υποστηρίζεται από όλους τους κόµβους του δικτύου IntServ 

συµπεριλαµβανοµένου των κόµβων Πηγή και Προορισµού. Η αρχιτεκτονική IntServ δεν εφαρµόστηκε 

ευρέως σε δίκτυα παραγωγής κυρίως λόγω των προβληµάτων κλιµάκωσης που παρουσιάζει κατά την 

υποστήριξη µεγάλου αριθµού ροών. 

2.1.2 Αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (Differentiated Services) 

Η αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (Differentiated Services – DiffServ) [Blake+98] 

προσπάθησε να επιλύσει τα προβλήµατα κλιµάκωσης και τους περιορισµούς που παρουσίαζε η 

αρχιτεκτονική IntServ. Για το λόγο αυτό το µοντέλο που αναπτύχθηκε δεν προσπάθησε να 

διαχειριστεί µεµονωµένες ροές αλλά συναθροίσεις ροών (aggregated flows). Η παροχή ποιότητας 

υπηρεσίας στην εξυπηρετούµενη κίνηση γίνεται µε την χρήση προτεραιοτήτων για τις συναθροίσεις 

ροών παρά µε τη δέσµευση πόρων ανά ροή. 
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Η αρχιτεκτονική DiffServ προβλέπει ότι η κατηγοριοποίηση, έλεγχος και ο χρωµατισµός της 

κίνησης για την κάθε εγκατεστηµένη ροή πραγµατοποιείται στα όρια της εκάστοτε διαχειριστικής 

περιοχής ενώ στο εσωτερικό της δεν παρακολουθούνται οι ροές ξεχωριστά αλλά τα πακέτα 

µετάγονται σύµφωνα µε τις µαρκαρισµένες επικεφαλίδες τους. Ειδικότερα, αφού προηγηθεί η αίτηση 

παροχής ποιότητας και ο έλεγχος αποδοχής σε µία νέα ροή, µαρκάρονται τα πακέτα IP της ροής µε 

συγκεκριµένη τιµή στην επικεφαλίδα τους, η οποία τιµή καθορίζει την αντιµετώπιση που θα έχουν τα 

πακέτα στους δροµολογητές του δικτύου. Ανατίθεται, λοιπόν, η κατάλληλη τιµή Differentiated 

Services Code Point (DSCP) στο πεδίο Type οf Service (TοS) της επικεφαλίδας του πρωτοκόλλου IPv4 

ή στο πεδίο Traffic Class του πρωτοκόλλου IPv6, σύµφωνα µε την οποία καθορίζεται η αντιµετώπιση 

των πακέτων από τους δροµολογητές του δικτύου. Η αντιµετώπιση σε κάθε δροµολογητή αποκαλείται 

συµπεριφορά προώθησης ανά κόµβο (Per Hop Behavior - PHB) και καθορίζει την σχετική 

προτεραιότητα προώθησης πακέτων, τη πιθανότητα απόρριψής τους καθώς και τις εγγυήσεις σε εύρος 

ζώνης (bandwidth). Η εν σειρά εφαρµογή µιας συγκεκριµένης συµπεριφοράς PHB σε δροµολογητές 

κορµού ορίζουν τους όρους παροχής ποιότητας υπηρεσίας στα από άκρο-σε-άκρο µονοπάτια µέσα 

στα όρια µιας διαχειριστικής περιοχής. 

Για την υποστήριξη εγγυήσεων απόδοσης σε ένα δίκτυο DiffServ απαιτείται να υλοποιούνται 

οι ακόλουθοι µηχανισµοί στους ακραίους δροµολογητές µιας διαχειριστικής περιοχής, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 3: 

• ταξινοµητής πακέτων (packet classifier), ο οποίος είναι υπεύθυνος για την 

κατηγοριοποίηση των πακέτων ανάλογα µε την τιµή σε ένα ή περισσότερα πεδία της 

επικεφαλίδας των πακέτων. Σύµφωνα µε την απόφαση που λαµβάνεται, το κάθε πακέτο 

µεταχειρίζεται σύµφωνα µε το συµβόλαιο SLA της ροής κίνησης στην οποία ανήκει.  

• µετρητής (meter), ο οποίος συλλέγει στατιστικά στοιχεία για την κυκλοφορία της κάθε 

συναθροισµένης ροής και καθορίζει αν η εισερχόµενη κίνηση στη διαχειριστική περιοχή 

ανταποκρίνεται στις προδιαγραφές που έχουν οριστεί στο συµβόλαιο SLA της παρεχόµενης 

υπηρεσίας. 

• σηµαδευτής πακέτων (packet marker), o οποίος θέτει ή µεταβάλλει την τιµή DSCP στην 

επικεφαλίδα των πακέτων µε βάση τα αποτελέσµατα της ταξινόµησης και των µετρήσεων 

που έχουν πραγµατοποιηθεί σε προηγούµενα στάδια. Η τιµή αυτή καθορίζει τη συµπεριφορά 

PHB για τα πακέτα της ροής στους ακόλουθους κόµβους. 

• διαµορφωτής (shaper) / «κόφτης» (dropper), εξασφαλίζουν ότι µια ροή συµµορφώνεται 

ακριβώς µε τις παραµέτρους που καθορίζονται σε ένα προσυµφωνηµένο προφίλ κίνησης. 

Μικρές αποκλίσεις στην ροή των πακέτων διορθώνονται στο διαµορφωτή ενώ εάν η 

εισερχόµενη ροή είναι πολύ διαφορετική από ότι έχει συµφωνηθεί, ο «κόφτης» προχωρά 

στην απόρριψη πακέτων.  
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• «συµπεριφορά ανά κόµβο» (Per Hop Behavior PHB), ο οποίος χαρακτηρίζει το τρόπο 

µεταγωγής πακέτων για κάθε διαφορετική κλάση υπηρεσίας και περιλαµβάνει τη διαχείριση 

και το χρονοπρογραµµατισµό των διαφόρων ουρών που υποστηρίζει ο κόµβος DiffServ. 

Να σηµειωθεί ότι ο µετρητής, ο σηµαδευτής πακέτων, ο διαµορφωτής και ο «κόφτης» 

περιγράφονται συνολικά ως ρυθµιστής κυκλοφορίας (traffic conditioner). 

Classifier Shaper /
DropperMarker

Traffic Conditioner

DiffServ edge router

Meter

 

Σχήµα 3: Μηχανισµοί που εφαρµόζονται σε ένα ακραίο δροµολογητή DiffServ. 

Μερικοί από τους παραπάνω µηχανισµούς δεν υλοποιούνται στους εσωτερικούς 

δροµολογητές (interior/core routers) µιας διαχειριστικής περιοχής. Στις περισσότερες των 

περιπτώσεων, η κατηγοριοποίηση και το µαρκάρισµα των πακέτων πραγµατοποιείται µόνο στα όρια 

της διαχειριστικής περιοχής από τους ακραίους δροµολογητές (edge routers) ενώ οι υπόλοιποι 

δροµολογητές ασχολούνται µόνο µε την µεταγωγή των πακέτων σύµφωνα µε τις πληροφορίες που 

έχουν αποθηκευτεί στις επικεφαλίδες των πακέτων (Σχήµα 4). 
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Edge 
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Interior 
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Interior 
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Σχήµα 4: Ακραίοι και εσωτερικοί δροµολογητές σε διαχειριστικές περιοχές DiffServ. 
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Η συναθροισµένη κίνηση που εισέρχεται σε µια διαχειριστική περιοχή DiffServ περιορίζεται 

από τον ρυθµιστή κυκλοφορίας (traffic conditioner), ο οποίος ελέγχει τα σηµαντικότερα 

χαρακτηριστικά της εισερχόµενης κίνησης (traffic profile). Για πάρα πολλές δικτυακές εφαρµογές 

είναι αρκετά δύσκολο ή πρακτικά αδύνατο να προσδιοριστούν µε ακρίβεια τα χαρακτηριστικά της 

κίνησης που παράγουν κατά τη λειτουργία τους. Για παράδειγµα, ο στιγµιαίος ρυθµός κίνησης που 

απαιτείται για τη µεταφορά βίντεο εξαρτάται από την κωδικοποίηση που χρησιµοποιείται και 

συνήθως µεταβάλλεται µε το χρόνο. Ο ρυθµιστής κυκλοφορίας σε δίκτυα DiffServ αδιαφορεί για τα 

διάφορα χαρακτηριστικά κίνησης που παράγουν οι διαφορετικές εφαρµογές και συνήθως προσπαθεί 

να ελέγξει µόνο το (συνολικό) µέσο και µέγιστο ρυθµό κίνησης που εµφανίζουν οι ροές. Οι 

µηχανισµοί «κάδου µε σκυτάλη» (token bucket) [Tan96] και διαρρέοντος κάδου (leaky bucket) 

χρησιµοποιούνται συνήθως για το σκοπό αυτό. 

2.1.2.1 Συµπεριφορά προώθησης ανά κόµβο (Per Hop Behavior - PHB) 

Έχουν οριστεί από το IETF οι ακόλουθες δύο συµπεριφορές PHB για την εξυπηρέτηση της κίνησης 

σε δίκτυα DiffServ: 

• Επισπεύδουσα Προώθηση (Expedited Forwarding - EF) [Davie+02] [Char+02], η οποία 

χρησιµοποιείται για την υποστήριξη υπηρεσιών που παρέχουν χαµηλή καθυστέρηση και 

µεταβλητότητα καθυστέρησης (jitter) στην µεταφορά των πακέτων καθώς και αµελητέο 

ρυθµό απώλειας πακέτων εφόσον δεν παραβιάζονται τα συµφωνηθέντα χαρακτηριστικά 

κίνησης (traffic profile) για τη συναθροισµένη ροή. Η συµπεριφορά EF PHB έχει ως στόχο 

να εξοµοιώσει υπηρεσίες που παρέχει µια «εικονική» µισθωµένη γραµµή (virtual leased 

line). Πακέτα µιας συναθροισµένης κίνησης που παραβιάζουν το συµφωνηθέν προφίλ 

απορρίπτονται χωρίς να γίνεται διάκριση της ροής που ανήκουν. 

• Εγγυηµένη Προώθηση (Assured Forwarding - AF) [HBWW99], η οποία χρησιµοποιείται 

για την υποστήριξη υπηρεσιών διαφορετικής προτεραιότητας. Έχουν οριστεί τέσσερις 

διαφορετικές κλάσεις προτεραιότητας -AF1, AF2, AF3, AF4- και σε καθεµιά από τις οποίες 

ορίζονται τρεις διαφορετικές προτεραιότητες -χαµηλή, µέση, υψηλή- απόρριψης πακέτων. 

Η κάθε κλάση AF έχει τη δυνατότητα να εκµεταλλεύεται τους αχρησιµοποίητους πόρους 

υπολοίπων κλάσεων. Τα πακέτα που παραβαίνουν το επιτρεπόµενο προφίλ κίνησης είτε 

προωθούνται στο δίκτυο µε µικρότερη προτεραιότητα από αυτή που είχαν αρχικά είτε, στη 

χειρότερη περίπτωση, απορρίπτονται. 

2.1.2.2 Προβλήµατα κατά την εφαρµογή σε δίκτυα παραγωγής 

Η αρχιτεκτονική DiffServ παρέχει εγγυήσεις σε επίπεδο συνάθροισης κίνησης και δεν περιλαµβάνει 

κανένα µηχανισµό για την παρακολούθηση των εγγυήσεων που απολαµβάνουν οι µεµονωµένες ροές. 
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Ενδέχεται λοιπόν οι εγγυήσεις απόδοσης προς την συναθροισµένη κίνηση να µην παραβιάζονται αλλά 

την ίδια στιγµή µεµονωµένες ροές να λαµβάνουν χαµηλού επιπέδου υπηρεσίες. 

Επίσης, η αρχιτεκτονική DiffServ δεν ορίζει κάποια συγκεκριµένη διαδικασία για τον έλεγχο 

αποδοχής των ροών και δεν καθορίζει πως οφείλουν να συγκροτηθούν οι µηχανισµοί QoS που 

ενεργοποιούνται στο δίκτυο. Για παράδειγµα, δεν διευκρινίζεται πόση ποσότητα κίνησης θα πρέπει να 

επιτρέπεται σε µία κλάση υπηρεσίας ή µε ποιο τρόπο προστατεύεται το δίκτυο από παράνοµη κίνηση 

που εισάγουν γειτονικές διαχειριστικές περιοχές ή τελικοί χρήστες. Ο υπεύθυνος διαχειριστής θα 

πρέπει να επιλέξει και να εφαρµόσει µηχανισµούς QoS ανάλογα µε τις εγγυήσεις που επιθυµεί να 

παρέχει στα όρια του δικτύου ευθύνης του. Ως αποτέλεσµα, οι υπηρεσίες που παρέχονται σε 

γειτονικές διαχειριστικές περιοχές δεν είναι κατ’ ανάγκη  συµβατές µεταξύ τους µε αποτέλεσµα να 

µην είναι δυνατή η υποστήριξη υπηρεσιών για συνδέσεις που διασχίζουν τα διαχειριστικά όρια. 

Ακόµα και στην περίπτωση που οι υπηρεσίες είναι συµβατές µεταξύ τους, η έλλειψη συγκεκριµένου 

µοντέλου για τη δέσµευση πόρων εισάγει καθυστερήσεις κατά την εγκατάσταση συνδέσεων που 

διασχίζουν πολλαπλές διαχειριστικές περιοχές. 

2.1.3 Υποστήριξη κλάσεων υπηρεσίας IntServ πάνω από δίκτυα DiffServ 

Σύµφωνα µε το µοντέλο υποστήριξης κλάσεων υπηρεσίας IntServ πάνω από δίκτυα DiffServ 

[Bern+00], εγγυήσεις κατά την άκρο-σε-άκρο µεταφορά της κίνησης προσφέρονται από κοινού από 

διαχειριστικές περιοχές IntServ και DiffServ, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5. Τα εισερχόµενα αιτήµατα 

για χρήση κλάσεων υπηρεσίας IntServ αντιστοιχίζονται σε κατάλληλες συµπεριφορές PHB στο δίκτυο 

διασύνδεσης DiffServ. Στο συγκεκριµένο µοντέλο παροχής ποιότητας υπηρεσίας, το δίκτυο DiffServ 

που παρεµβάλλεται µεταξύ των ακραίων δροµολογητών IntServ «λειτουργεί» ως εικονική σύνδεση 

(virtual link).  
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IntServ forwarding
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Σχήµα 5 Υποστήριξη κλάσεων υπηρεσίας IntServ πάνω από δίκτυα DiffServ. 

Η δέσµευση των δικτυακών πόρων για την κίνηση που ανταλλάσουν ο κόµβος Πηγή και ο 

κόµβος Προορισµού επιτυγχάνεται µε χρήση του πρωτόκολλου RSVP για τις διαχειριστικές περιοχές 

πρόσβασης (IntServ). Στο δίκτυο διασύνδεσης, όπου για λόγους απόδοσης χρησιµοποιείται η 
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αρχιτεκτονική DiffServ, οι διαχείριση των δικτυακών πόρων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 

διαφορετικές µεθόδους. Εφόσον οι ακραίοι δροµολογητές DiffServ δεν αναγνωρίζουν τα µηνύµατα 

RSVP, οι ακραίοι δροµολογητές IntServ εκτελούν λειτουργίες ελέγχου αποδοχής για το τµήµα του από 

άκρο-σε-άκρο µονοπατιού που περιλαµβάνει τη διαχειριστική περιοχή DiffServ. Παράλληλα, οι 

ακραίοι δροµολογητές DiffServ περιορίζουν τη συνολική εισερχόµενη κίνηση από τις γειτονικές 

διαχειριστικές περιοχές (IntServ) σύµφωνα µε την υφιστάµενη πολιτική διάθεσης πόρων. Εφόσον, 

αντιθέτως, οι ακραίοι δροµολογητές DiffServ αναγνωρίζουν τα µηνύµατα RSVP, τότε εκτελούν έλεγχο 

αποδοχής συνήθως για το σύνολο της διαχειριστικής περιοχής DiffServ. Ο έλεγχος αποδοχής στην 

περιοχή DiffServ µπορεί να διευκολυνθεί αν µέρος από τους εσωτερικούς δροµολογητές DiffServ 

µπορούν να επεξεργαστούν τα µηνύµατα RSVP και να εκτελέσουν λειτουργίες ελέγχουν αποδοχής. Οι 

ακραίοι δροµολογητές µπορούν επίσης να συναθροίσουν δεσµεύσεις RSVP για την κίνηση που 

µεταφέρεται στα µεταξύ των ορίων της περιοχής DiffServ ή να ζητήσουν τη συνδροµή µιας κεντρικής 

διαχειριστικής οντότητας (βλέπε §2.2.5.1)  

2.2 ∆ιαχείριση Πόρων σε δίκτυα IP – Σχήµατα για έλεγχο 
αποδοχής 

Οι µηχανισµοί ελέγχου αποδοχής (admission control mechanisms) έχουν στόχο να εκτιµήσουν κατά 

πόσο µπορεί να εξυπηρετηθεί µια υπό εγκατάσταση ροή µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά κίνησης 

(traffic profile) που απαιτεί ορισµένες εγγυήσεις απόδοσης κατά τη µεταφορά των πακέτων της. 

Ταυτόχρονα, οι µηχανισµοί οφείλουν να διασφαλίσουν ότι δεν θα επηρεαστούν οι εγγυήσεις 

ποιότητας που παρέχονται στις ήδη εγκατεστηµένες ροές αποφεύγοντας να εµφανιστεί συµφόρηση 

στο δίκτυο. 

Οι µηχανισµοί ελέγχου αποδοχής κίνησης προσπαθούν να µεγιστοποιήσουν το βαθµό 

χρησιµοποίησης των πόρων του δικτύου διατηρώντας παράλληλα µικρή την πιθανότητα να 

διαταραχθούν οι προσφερθείς υπηρεσίες QoS. Στην πλειονότητα των περιπτώσεων εκµεταλλεύονται 

τα πλεονεκτήµατα από την στατιστική πολυπλεξία (statistical multiplexing) ροών µε µεταβαλλόµενο 

ρυθµό µετάδοσης και επιτυγχάνουν υψηλούς βαθµούς χρησιµοποίησης των πόρων του δικτύου. Συχνά 

οι µηχανισµοί  προσπαθούν να διασφαλίσουν ότι οι ροές που γίνονται δεκτές θα λάβουν στατιστικές 

εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας (statistical QoS guarantees), το οποίο σηµαίνει ότι οι εγγυήσεις θα 

παρέχονται για ποσοστό των µεταφερόµενων πακέτων ή του χρόνου που παρέχεται η υπηρεσία. Η 

παροχή «αυστηρών» εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας (hard QoS guarantees), δηλαδή η παροχή 

εγγυήσεων καθ’ όλη τη διάρκεια που παρέχεται η υπηρεσία, προϋποθέτει την υιοθέτηση µοντέλων 

που λαµβάνουν υπόψη το χειρότερο δυνατό σενάριο (worst case scenario) για την περιγραφή της 
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κίνησης των εγκατεστηµένων ροών. Στις περιπτώσεις αυτές η µέση χρησιµοποίηση των πόρων 

παραµένει χαµηλή. 

Η κυριότερη µετρική απόδοσης για τους µηχανισµούς αποδοχής κίνησης θεωρείται ο βαθµός 

χρησιµοποίησης των πόρων του δικτύου που επιτυγχάνεται µε µηδενική ή αµελητέα πιθανότητα 

διατάραξης των παρεχοµένων υπηρεσιών. ∆ευτερεύουσα µετρική απόδοσης είναι ο βαθµός 

δικαιοσύνης (fairness) στην αποδοχή ροών µε διαφορετικά χαρακτηριστικά κίνησης, π.χ. ως προς το 

ρυθµό ή το από άκρο-σε-άκρο µήκος του µονοπατιού. Στις επόµενες παραγράφους θα παρουσιάσουµε 

µερικούς από τους µηχανισµούς ελέγχου αποδοχής κίνησης που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία. 

2.2.1 Έλεγχος αποδοχής µε βάση παραµέτρους κίνησης 

Ο έλεγχος αποδοχής µε βάση παραµέτρους (parameter-based admission control) προϋποθέτει ότι 

είναι διαθέσιµες πληροφορίες σχετικές µε τα χαρακτηριστικά κίνησης (traffic profile) της κάθε 

ενεργής ροής και είναι γνωστές οι διαδροµές που ακολουθούν τα πακέτα των ροών κατά την 

προώθησή τους στο δίκτυο. Με βάση αυτές τις πληροφορίες είναι δυνατόν να υπολογιστεί µε ακρίβεια 

η συνολική χωρητικότητα που απαιτείται στις γραµµές διασύνδεσης. Εποµένως, η αποδοχή µιας υπό 

εγκατάσταση ροής µπορεί να πραγµατοποιηθεί µόνο αν το αίτηµα για «δέσµευση» πόρων µπορεί να 

ικανοποιηθεί από τη διαθέσιµη χωρητικότητα στις γραµµές διασύνδεσης κατά µήκος του µονοπατιού 

που θα χρησιµοποιηθεί από την ροή. 

Ο έλεγχος αποδοχής µε βάση παραµέτρους κίνησης είναι η βέλτιστη µέθοδος για τον 

υπολογισµό των αναγκαίων δικτυακών πόρων ώστε να υποστηριχθούν εγγυήσεις ποιότητας 

υπηρεσίας. Προϋποθέτει, όµως, ότι κατά τη φάση ελέγχου αποδοχής µιας νέας ροής είναι γνωστές 

ακριβείς πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά κίνησης της ενώ όλες οι εγκατεστηµένες ροές 

συµµορφώνονται µε τα χαρακτηριστικά κίνησης που δήλωσαν κατά τον έλεγχο αποδοχής. Αν 

οποιαδήποτε από τις παραπάνω προϋποθέσεις δεν ικανοποιηθεί, η απόδοση των µηχανισµών ελέγχου 

αποδοχής µε βάση παραµέτρους κίνησης µπορεί να είναι χαµηλή. 

Οι µηχανισµοί ελέγχου αποδοχής µε βάση παραµέτρους µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη 

παροχή αυστηρών εγγυήσεων ποιότητας αφού µπορεί να υπολογιστεί µε ακρίβεια το χειρότερο πιθανό 

σενάριο (worst case scenario) από την παραγόµενη κίνηση των ροών. Ο έλεγχος αποδοχής της κάθε 

ροής γίνεται µε βάση το µέγιστο ρυθµό κίνησης που µπορεί να δηµιουργηθεί, ο οποίος είναι συνήθως 

σηµαντικά υψηλότερος από τον αντίστοιχο µέσο ρυθµό κίνησης της ροής. Ως αποτέλεσµα, ο βαθµός 

χρησιµοποίησης των πόρων του δικτύου είναι χαµηλός και η παροχή εγγυήσεων ποιότητας γίνεται  

ιδιαίτερα δαπανηρή καθώς δεν εκµεταλλεύεται τα πλεονεκτήµατα από τη στατιστικής πολυπλεξίας 

ροών. 
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2.2.2 Έλεγχος αποδοχής µε βάση µετρήσεις 

Οι αλγόριθµοί ελέγχου αποδοχής ροών βασισµένων σε µετρήσεις (Measurement-based Admission 

Control - MBAC) [BJS00] απευθύνονται συνήθως σε εφαρµογές που δεν απαιτούν αυστηρές 

εγγυήσεις για τον ποσοστό απώλειας πακέτων ή στη µέγιστη καθυστέρηση. Αρχικά προτάθηκαν για 

να εξυπηρετήσουν αιτήµατα που αφορούν την κλάση υπηρεσίας Controlled Load σε δίκτυα IntServ 

(βλέπε §2.1.1.1) αλλά η χρήση τους µπορεί να επεκταθεί σε δίκτυα DiffServ διευκολύνοντας την 

παροχή αντίστοιχων υπηρεσιών (βλέπε §2.3). Επιπλέον, οι µηχανισµοί MBAC µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε περιπτώσεις όπου η περιγραφή των χαρακτηριστικών κίνησης (traffic profile) 

των ροών είναι αδύνατη ή ασαφής ή µεταβάλλεται µε το χρόνο και συνεπώς είναι απαγορευτική η 

χρήση αναλυτικών µεθόδων για τον έλεγχο αποδοχής κλήσεων. 

Οι µηχανισµοί MBAC εκτελούν δύο βασικές λειτουργίες. Η πρώτη σχετίζεται µε τη 

διαδικασία µετρήσεων συγκεκριµένων παραµέτρων του δικτύου από τις οποίες προκύπτει εκτίµηση 

του δικτυακού φόρτου. Στη πληθώρα των περιπτώσεων µετριέται ο βαθµός χρησιµοποίησης στις 

γραµµές διασύνδεσης ενώ, σε ελάχιστες περιπτώσεις, µετρούνται άλλοι πόροι του δικτύου, όπως ο 

βαθµός συµφόρησης στις ουρές εξόδου των δροµολογητών. ∆εύτερον, οι µηχανισµοί MBAC 

περιλαµβάνουν λειτουργία που σχετίζεται µε τη διαδικασία λήψης αποφάσεων για την αποδοχή ή 

απόρριψη νέων ροών, οι οποίες βασίζονται στα αποτελέσµατα των µετρήσεων που έχουν 

πραγµατοποιηθεί προηγουµένως. 

Επειδή η απόφαση για την αποδοχή (ή απόρριψη) νέων ροών βασίζεται στην µέτρηση του 

δικτυακού φορτίου κατά τη διάρκεια περιορισµένης χρονικής περιόδου στο παρελθόν, δεν µπορεί να 

προβλεφθεί µε σιγουριά η συµφόρηση που θα εµφανίσει το δίκτυο στο µέλλον. Για το λόγο αυτό οι 

µηχανισµοί MBAC δεν µπορούν να αποτρέψουν την απώλεια πακέτων ή την αύξηση της 

καθυστέρησης στις υφιστάµενες ροές του δικτύου εφόσον το κατώφλι (threshold)3 για τον µέγιστο 

βαθµό χρήσης των γραµµών διασύνδεσης είναι υψηλό. Παρόλα αυτά, οι περιστασιακές διαταραχές 

είναι αποδεκτές για ροές που κάνουν χρήση υπηρεσιών χωρίς αυστηρές εγγυήσεις απόδοσης και οι 

µηχανισµοί MBAC επιτυγχάνουν υψηλή αξιοποίηση των δικτυακών πόρων. Αντίθετα, εφόσον οι 

µηχανισµοί MBAC χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο αποδοχής ροών µε αυστηρές εγγυήσεις 

απόδοσης, το κατώφλι οφείλει να παραµένει χαµηλό ώστε να αποφεύγεται η απώλεια πακέτων ή η 

αύξηση της καθυστέρησης στις ουρές των δροµολογητών. Η χρήση χαµηλού κατωφλιού, όµως, 

περιορίζει τα οφέλη από την στατιστική πολυπλεξία των ροών και µειώνει το µέσο βαθµό 

χρησιµοποίησης των δικτυακών πόρων. 

∆ιαφορετικοί µηχανισµοί MBAC παρουσιάζονται και συγκρίνονται στα [BJS00], [GKK95], 

[Floyd96], [JDSZ97] και [BCP00]. Παρόλο που οι περισσότεροι από αυτούς µηχανισµούς που 

                                                      

3 Βλέπε παρακάτω σχετικά µε τη διαδικασία αποδοχής νέων ροών. 
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περιγράφονται δεν έχουν εφαρµοστεί στη πράξη σε δίκτυα IP, παρουσιάζονται συνοπτικά για λόγους 

πληρότητας. Ειδικότερα, έχουν προταθεί οι ακόλουθοι µηχανισµοί: 

• Simple Sum (SS): Ο µηχανισµός ελέγχει απλά αν το άθροισµα των αιτούµενων αιτήσεων δεν 

ξεπερνά τη χωρητικότητα της γραµµής. Αν το άθροισµα της χωρητικότητας που έχει τυχόν 

δεσµευτεί είναι L και η συνολική χωρητικότητα είναι C, τότε µια νέα ροή µε ρυθµό r γίνεται 

αποδεκτή εφόσον ισχύει η ακόλουθη σχέση: 

L + r < C 

Ο µηχανισµός είναι ο απλούστερος δυνατός και κατά συνέπεια ο ευκολότερα υλοποιήσιµος. 

• Measured Sum (MS): Ο µηχανισµός αποδέχεται µια νέα ροή µε ρυθµό r εφόσον το άθροισµα 

του µετρούµενου φορτίου V της γραµµής και του ρυθµού r είναι µικρότερο από το γινόµενο 

του επιθυµητού βαθµού χρησιµοποίησης της γραµµής u και της χωρητικότητας της C. 

V + r < u * C 

Το µετρούµενο φορτίο της γραµµής V υπολογίζεται σε ένα ορισµένο παράθυρο χρόνου και 

αποτελεί εκτίµηση του φορτίου στο µέλλον. Επίσης, η παράµετρος u αποτρέπει την 

υπερφόρτωση της γραµµής καθώς αυτό συνεπάγεται µεταβολές της καθυστέρησής των 

πακέτων. 

• Hoeffding Bounds (HB): Ο µηχανισµός προσπαθεί να υπολογίσει το «ισότιµο εύρος ζώνης» 

(equivalent bandwidth) HC
)

 για µια οµάδα n ροών µε µέσο ρυθµό κίνησης µs, 

χρησιµοποιώντας τα «όρια» Hoeffding (Hoeffding Bounds). Η τιµή HC
)

 ορίζει ότι η στάσιµη 

(stationary) µεταβλητή του συναθροισµένου ρυθµού κίνησης των n ροών µπορεί να 

ξεπεράσει τη τιµή HC
)

µε πιθανότητα ε. Η τιµή HC
)

 υπολογίζεται από το τύπο ακόλουθο 

τύπο, o οποίος δέχεται ως παραµέτρους εισόδου τη πιθανότητα ε και το µέγιστο ρυθµό των 

ροών: 

( )
( )

2
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∑
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Ο µηχανισµός MBAC αποδέχεται µια νέα ροή εφόσον το άθροισµα του «ισότιµου 

εύρους ζώνης» και του µέγιστου ρυθµού p της υπό εγκατάσταση n+1 ροής δεν υπερβαίνει το 

εύρος ζώνης C που έχει αποδοθεί για µια συγκεκριµένη κλάση κίνησης, δηλαδή: 

CpC nH ≤+ +1

)
 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο παραπάνω αλγόριθµος θεωρεί ως προϋπόθεση ότι ο 

ρυθµός κίνησης που παράγει η κάθε ροή είναι ανεξάρτητη µεταβλητή και ότι είναι εκ των 
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προτέρων γνωστό ότι ο µέσος ρυθµός των ροών είναι µs. Τέλος, το «ισότιµο εύρος ζώνης» για 

n ροές µπορεί να υπολογιστεί από ένα ισοδύναµο τύπο: 

( ) ( ) ( )πεσµεσµ 2
1ln1ln2,, 2 ++= ssNC

)
, 

υπό την προϋπόθεση ότι η εισερχόµενη κίνηση ακολουθεί την κανονική κατανοµή. 

Εκτιµήθηκε µε χρήση προσοµοίωσης ότι η τιµή NC
)

 που υπολογίζεται από το παραπάνω τύπο 

είναι µικρότερη από τη πραγµατική τιµή της συναθροισµένης κίνησης για µικρούς ρυθµούς. 

• Acceptance Region (AR): Ο µηχανισµός καθορίζει την «περιοχή αποδοχής» (acceptance 

period), εκτός της οποίας δεν επιτρέπεται η αποδοχή νέων ροών. Ο αλγόριθµος που 

χρησιµοποιείται έχει προταθεί για τον έλεγχο κίνησης σε ΑΤΜ δίκτυα [GKK95] και στόχο 

έχει τη µεγιστοποίηση της χρήσης πόρων του δικτύου µε δεδοµένη όµως την απώλεια ενός 

µικρού ποσοστού πακέτων (ή ΑΤΜ cells). Κάνοντας την υπόθεση ότι υπάρχουν µόνο πηγές 

ON/OFF υπολογίζεται το «ισότιµο εύρος» µε χρήση «ορίων» Chernoff (Chernoff Bounds) 

και ορίζονται καµπύλες µεταβάλλοντας την µέση τιµή των ροών κίνησης. Λαµβάνοντας την 

εφαπτοµένη (tangent) από διαφορετικά σηµεία της καµπύλης έχουν προταθεί διαφορετικοί 

µηχανισµοί MBAC. Η συνθήκη αποδοχής για δύο από αυτούς είναι: 

Tangent at Peak (TP): µν ≤+− − )spsp eenp )1(  

Tangent at Οrigin (TO): µν ≤)spe , 

όπου n είναι ο αριθµός των ροών, p ο µέγιστος ρυθµός των ροών,v
)
η εκτίµηση  του τρέχοντος 

φορτίου, µ διαθέσιµο εύρος, και s θετικός αριθµός για τον υπολογισµό του ορίου Chernoff. 

• Aggregate Traffic Envelopes (TE): Ο µηχανισµός MBAC [QK00] χρησιµοποιεί µετρήσεις 

του φορτίου από τις συναθροισµένες ροές για να προσδιοριστεί το «φάκελο µέγιστου 

ρυθµού» (maximal rate envelope) kR , ο οποίος χαρακτηρίζει το συνολικό ρυθµό κίνησης 

που εξυπηρετεί ένας δροµολογητής ως συνάρτηση των χρονικών διαστηµάτων µέτρησης του. 

Με βάση τη µέση τιµή kR και την απόκλισή του σ µπορεί να υπολογιστεί κατά τη φάση 

εγκατάστασης µια νέας ροής η πιθανότητα του συναθροισµένου ρυθµού κίνησης να είναι 

µικρότερο της χωρητικότητας της γραµµής εξόδου και η πιθανότητα των πακέτων της υπό-

εγκατάσταση ροής να αντιµετωπίσουν καθυστέρηση µεγαλύτερη από µια συγκεκριµένη τιµή 

(schedulability test). 

• Measure CAC: Ο µηχανισµός, ο οποίος βασίζεται στη θεωρία των «µεγάλων αποκλίσεων» 

(large deviation theory) [Floyd96], αποδέχεται µια νέα ροή εφόσον το άθροισµα του ο 

µέγιστου ρυθµού της ροής και του εκτιµώµενο εύρους των υπολοίπων ροών είναι µικρότερο 
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από το τη χωρητικότητα της γραµµής. Το εκτιµώµενο φορτίο υπολογίζεται µε βάση το 

ποσοστό απωλειών και µε βάση τη διαδικασία αφίξεων νέων ροών. 

Η απόδοση που παρουσιάζουν οι µηχανισµοί MBAC µεταβάλλεται ανάλογα µε τις τιµές των 

παραµέτρων που χρησιµοποιούνται στους αντίστοιχους αλγόριθµούς. Αυτό σηµαίνει ότι κάποιος 

µηχανισµός µπορεί να επιτύχει µεγαλύτερο βαθµό χρησιµοποίησης των πόρων του δικτύου µε 

αντάλλαγµα την αύξηση του ποσοστού των χαµένων πακέτων. Για το λόγο αυτό οι µηχανισµοί MBAC 

συγκρίνονται µε βάση τη καµπύλη χρησιµοποίησης και βαθµού απώλειας πακέτων (Utilization / 

Packet Loss curve). Όπως προκύπτει από τις προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν στο [JDSZ97], 

οι αλγόριθµοι που εξετάστηκαν επιτυγχάνουν παρόµοια επίπεδα απόδοσης και αξιοποίησης των 

δικτυακών πόρων. Επισηµάνθηκε, επίσης, ότι η επίτευξη της επιθυµητής απόδοσης απαιτεί την 

επιλογή των κατάλληλων παραµέτρων για τη συγκρότηση των µηχανισµών. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι µηχανισµοί Measured Sum, Hoeffing Bounds και Measured 

CAC υλοποιούν µία επιπλέον λειτουργία πέρα από τους αλγόριθµους που παρουσιάστηκαν. Όταν µια 

νέα ροή γίνεται αποδεκτή, η εκτίµηση του φορτίου το δικτύου δεν µεταβάλλεται αυτόµατα για να 

συµπεριλάβει την ύπαρξη της νέας ροής. Αυτό δηµιουργεί το κίνδυνο ο µηχανισµός MBAC να 

επιτρέψει µέσα σε µικρό χρονικό διάστηµα πολλές νέες ροές πριν το φορτίο του δικτύου αυξηθεί 

σηµαντικά και οδηγήσει σε απόρριψη νέων ροών. Για το λόγο αυτό έχει προταθεί η τεχνική αύξηση 

του εκτιµώµενου δικτυακού φορτίου µετά την αποδοχή µιας νέας ροής. 

2.2.2.1 Αλγόριθµος Color MBAC 

Για να βελτιώσουµε την µέθοδο εκτίµησης των δικτυακών πόρων προτείναµε τον αλγόριθµο 

Color MBAC (C-MBAC) [Zaf+04]. Οι προηγούµενοι µηχανισµοί MBAC µετρούν το στιγµιαίο 

συνολικό ρυθµό κίνησης tmeasuredR , που παράγουν οι εγκατεστηµένες ροές που χρησιµοποιούν µια 

γραµµή διασύνδεσης. Λαµβάνοντας πολλαπλές µετρήσεις του ρυθµού tmeasuredR , σε διαφορετικές 

χρονικές στιγµές, οι µηχανισµοί MBAC συνήθως εκτιµούν το άθροισµα των ρυθµών ADiR , , όπου 

ADiR ,  είναι ο µέσος ρυθµός που δήλωσε η i-στη ροή κατά τη φάση αποδοχής. Το άθροισµα  

∑
=

=
N

i
ADiAD RR

1
,  παραµένει σταθερό στο χρόνο υπό την προϋπόθεση ότι δεν εγκαθίστανται ή 

τερµατίζουν νέες ροές.  

O µηχανισµός C-MBAC προϋποθέτει το χρωµατισµό τον πακέτων της κάθε ροής κατά την 

εισαγωγή τους στο δίκτυο από τον ακραίο δροµολογητή (ή τον κόµβο Πηγή) µε σκοπό τη βελτίωση 

της εκτίµησης του αθροίσµατος ADR  από τους δροµολογητές κορµού, την οποία θα συµβολίζουµε 

ως ADR
)

. Απαιτείται λοιπόν η εφαρµογή των ακόλουθων µηχανισµών: 

a) Εκτίµηση του στιγµιαίου ρυθµού κίνησης για την κάθε εγκατεστηµένη ροή 
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Ο ακραίος δροµολογητής σε µια διαχειριστική περιοχή υπολογίσει το στιγµιαίο ρυθµό tiR , της 

i-στης ροής κάθε φορά που λαµβάνει ένα πακέτο. Ο υπολογισµός του ρυθµού 

tiR , πραγµατοποιείται σύµφωνα µε τη ακόλουθη εξίσωση:  
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όπου k
it  είναι ο χρόνος άφιξης του k-στου πακέτου για την i-στη ροή, k

il είναι το µέγεθος το 

k-στου πακέτου, 1−−= k
i

k
i

k
i ttT είναι το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο συνεχόµενων πακέτων, 

και K είναι σταθερά µε τιµή που κυµαίνεται από 100 µέχρι 500 msec. Η χρήση του εκθετικού 

βάρους 
)(

K
T k

i

e
−

 δίνει αξιόπιστη εκτίµηση του ρυθµού κίνησης για ροές ροής µε 

«εκρηκτικότητα» (flows with bursty traffic) ακόµα και στην περίπτωση που το διάστηµα 
1−−= k

i
k
i

k
i ttT  µεταβάλλεται συνεχώς και το µέγεθος των πακέτων είναι µεταβλητό. 

b) ∆ιαδικασία χρωµατισµού πακέτων 

Τα πακέτα της i-στης ροής χρωµατίζονται από τον ακραίο δροµολογητή µιας διαχειριστικής 

περιοχής µε τρία διαφορετικά χρώµατα: µπλε, πράσινο και κόκκινο (Σχήµα 6). Εφόσον ο 

στιγµιαίος ρυθµός κίνησης tiR , είναι µεγαλύτερος από το ρυθµό ADiR , , τα πακέτα 

µαρκάρονται κόκκινα ή µπλε σύµφωνα µε τις ακόλουθες πιθανότητες: 
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,Pr1Pr =−= . Εφόσον ο στιγµιαίος ρυθµός κίνησης της i-στης ροής tiR , είναι 

µικρότερος από το ρυθµό ADiR , , τα πακέτα µαρκάρονται πράσινα ή µπλε σύµφωνα µε τις 

ακόλουθες πιθανότητες 
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περίπτωση που ο στιγµιαίος ρυθµός κίνησης της i-στης ροής tiR , είναι ίσος µε το ρυθµό 

ADiR , , όλα τα πακέτα χρωµατίζονται µπλε. 

 
c) Αλγόριθµος C-MBAC  

Η εκτίµηση του ρυθµού ADR
)

 προκύπτει από το συνολικό ρυθµό των µπλε, πράσινων και 

κόκκινων πακέτων που µετρά ο δροµολογητής κορµού και η απόφαση για τον έλεγχο 

αποδοχής των νέων ροών πραγµατοποιείτε µε χρήση της εξίσωσης: 
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Σχήµα 6: Χρωµατισµός πακέτων της i-στης ροής ανάλογα µε τη σχέση του στιγµιαίου ρυθµού 

tiR , και µέσου ρυθµό ADiR , . 

Από σειρά προσοµοιώσεων που πραγµατοποιήσαµε [Zaf+04], προκύπτει ότι ο αλγόριθµος MBAC 

βελτιώνει τον αλγόριθµο Measured Sum καθώς για το ίδιο βαθµό χρησιµοποίησης των γραµµών 

κορµού επιτυγχάνει µικρότερο ποσοστό απώλειας πακέτων. Βασικό µειονέκτηµα του αλγόριθµου 

είναι ότι απαιτεί το χρωµατισµό της κίνησης σε επίπεδο ροής από τον ακραίο δροµολογητή. 

2.2.3 Μηχανισµοί End-to-End Admission Control  

Oι µηχανισµοί End-to-End Admission Control [Ele+00] και End-to-End MBAC (EMBAC) [BCP00] 

βασίζονται στους τελικούς χρήστες ή στους ακραίους δροµολογητές του δικτύου για τον έλεγχο 

αποδοχής νέων ροών στο δίκτυο. Πριν από τη δηµιουργία µιας νέας ροής, ο κόµβος Πηγή στέλνει 

δοκιµαστικά πακέτα µε ρυθµό αντίστοιχο µε το ρυθµό που θα έχει η υπό εξέταση ροή. Τα 

δοκιµαστικά πακέτα λαµβάνονται από τον κόµβο Προορισµού, ο οποίος και ελέγχει την απώλεια 

πακέτων καθώς και άλλες µετρικές απόδοσης, π.χ. καθυστέρηση µετάδοσης. Εφόσον οι υπηρεσίες που 

έλαβαν τα δοκιµαστικά πακέτα στο δίκτυο είναι ικανοποιητικές, γεγονός που σηµαίνει ότι το επίπεδο 

συµφόρησης στο δίκτυο δεν είναι υψηλό, ο κόµβος Πηγή προχωρά στη εγκατάσταση της νέας ροής. 

Ο έλεγχος αποδοχής κίνησης µεταφέρεται στους τελικούς χρήστες και, εποµένως, 

ελευθερώνονται οι δροµολογητές από αντίστοιχες λειτουργίες. Η σχετικοί µηχανισµοί, όµως, 

εισάγουν επιπλέον κίνηση στο δίκτυο ενώ η εγκατάσταση νέων ροών πρέπει να καθυστερήσει για όσο 

χρονικό διάστηµα πραγµατοποιούνται µετρήσεις στο δίκτυο. Τέλος, οι προτεινόµενοι µηχανισµοί δεν 

παρέχουν καµία διαδικασία που µπορεί να εµποδίσει τους τελικούς χρήστες να παρακάµψουν την 

διαδικασία ελέγχου συµφόρησης στο δίκτυο. Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα δοκιµαστικά 

πακέτα εξυπηρετούνται στις ουρές χαµηλής προτεραιότητας των δροµολογητών κορµού ώστε να 

προστατευτεί η πραγµατική κίνηση. Εφόσον παρατηρείται συµφόρηση στο δίκτυο, τα δοκιµαστικά 
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πακέτα διαπιστώνουν υποβάθµιση της ποιότητας κατά τη προώθησή τους, η οποία λαµβάνεται υπόψη 

κατά τη λήψη της απόφαση για αποστολή ή όχι πραγµατικών δεδοµένων από τον κόµβο Πηγή. 

2.2.4 Μηχανισµοί Egress Admission Control 

Μια διαφορετική µέθοδος για την αποδοχή ροών βασίζεται στο µηχανισµό Egress Admission Control 

(EAC) [CK00]. Σύµφωνα µε αυτή την προσέγγιση, ο έλεγχος αποδοχής πραγµατοποιείται στον ακραίο 

δροµολογητή εξόδου µιας διαχειριστικής. Ο δροµολογητής δηµιουργεί για κάθε συνάθροιση ροών 

(aggregated flows) που αντιστοιχίζεται σε µία κλάση υπηρεσίας, δύο διαφορετικές «περιγραφές»: το 

«φάκελος αφίξεων» (arrival envelope) και το «φάκελος εξυπηρέτησης» (service envelope). Ο φάκελος 

αφίξεων για µια συγκεκριµένη κλάση περιγράφει το ρυθµό µε τον οποίο εισέρχεται κίνηση στο κόµβο 

και µπορεί να δώσει στοιχεία για τις εκρήξεις (bursts) και τη διακύµανση (fluctuation) της κίνησης. Ο 

φάκελος εξυπηρέτησης περιγράφει την ελάχιστη υπηρεσία που λαµβάνει µια συνάθροιση ροών σε 

κάποιο χρονικό διάστηµα. Ο στόχος του µηχανισµού EAC είναι η µέτρηση και ο έλεγχος του φακέλου 

αφίξεων εφαρµόζοντας έλεγχο αποδοχής για τις νέες ροές και παράλληλα η µέτρηση και ο µεταβολή 

του φακέλου εξυπηρέτησης µε την κατάλληλη παραχώρηση πόρων. 

Ο έλεγχος αποδοχής για το µηχανισµό EAC πραγµατοποιείται σε δύο βήµατα. Αρχικά 

υπολογίζονται οι διαθέσιµοι πόροι στο δίκτυο και, εφόσον υπάρχουν αρκετοί πόροι, η ροή 

εγκαθίσταται και αποκτά αυστηρή προτεραιότητα σε σχέση µε όλες τις υπόλοιπες ροές. Στη συνέχεια, 

παρακολουθείται αν η εγκατάσταση της νέας ροής προκάλεσε παραβίαση των συµβολαίων ποιότητας 

στις υπόλοιπες εγκατεστηµένες ροές. Εφόσον παρατηρηθεί υποβάθµιση των υπηρεσιών, η ροή 

τερµατίζεται. ∆ιαφορετικά, η ροή αποκτά κανονική προτεραιότητα σε σχέση µε τις υπόλοιπες ροές 

και ο διαδικασία ελέγχου αποδοχής ολοκληρώνεται. 

Ο µηχανισµός EAC δεν απαιτεί οι δροµολογητές κορµού, συµπεριλαµβανοµένου του 

δροµολογητή εξόδου, να διατηρούν στοιχεία για τις εγκατεστηµένες ροές ενώ οι οι δροµολογητές δεν 

ανταλλάσσουν µηνύµατα που περιγράφουν τη διαθεσιµότητα των δικτυακών πόρων. Για τους 

παραπάνω λόγους, ο µηχανισµός EAC δεν παρουσιάζει προβλήµατα κλιµάκωσης. 

2.2.5 Μοντέλα QoS που βασίζονται σε κεντρικούς εξυπηρετητές 

Τα µοντέλα QoS που παρουσιάζονται στις επόµενες παραγράφους έχουν ως κοινό χαρακτηριστικό ότι 

βασίζονται στη λειτουργία µιας κεντρικής οντότητας που παρακολουθεί συνεχώς την κατάσταση 

συµφόρησης στο δίκτυο και διαχειρίζεται τη δέσµευση πόρων. Ανάλογα µε την περίπτωση, ο 

κεντρική οντότητα εκτελεί επιπλέον λειτουργίες, όπως, για παράδειγµα, τον καθορισµό της 

συγκρότησης (configuration) των δικτυακών συσκευών.  
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2.2.5.1 Μεσίτες Εύρους Ζώνης (Bandwidth Brokers) 

Ο Μεσίτης Εύρους Ζώνης (Bandwidth Broker - ΒΒ) [NJZ99] προτάθηκε για τη διαχείριση των 

πόρων σε δίκτυα DiffServ ώστε να αποφευχθεί η ανάγκη να αποθηκεύονται πληροφορίες σχετικά µε 

τη χρήση και την απόδοση του δικτύου στους δροµολογητές κορµού. Ο BB είναι υπεύθυνος για ένα 

πλήθος λειτουργιών απαραίτητων για την υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας, όπως ο έλεγχος αποδοχής 

νέων ροών, η εξισορρόπηση στη χρήση των πόρων του δικτύου µε κατάλληλη δροµολόγηση της 

κίνησης, η διαπραγµάτευση συµβάσεων SLAs µε γειτονικές περιοχές, η δέσµευσης πόρων σε διάφορες 

χρονικές περιόδους, η πιστοποίηση της ταυτότητας (authentication) των χρηστών, κλπ.  

Κάθε διαχειριστική περιοχή εκπροσωπείται συνήθως από ένα ΒΒ, ο οποίος λαµβάνει όλα τα 

αιτήµατα για την εγκατάσταση νέων ροών στο δίκτυο. Το κάθε αίτηµα περιλαµβάνει τα 

χαρακτηριστικά κίνησης της νέας ροής και τις ελάχιστες εγγυήσεις απόδοσης που πρέπει να 

διασφαλίσει το δικτύου. Ο ΒΒ εξετάζοντας τους διαθέσιµους πόρους στο δίκτυο και µπορεί να 

εκτιµήσει αν µπορούν να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις της ροής και ανάλογα αποφασίζει για την 

αποδοχή της ή όχι. Μετά από αποδοχή µια νέας ροής, ο ΒΒ ανανεώνει τη βάση πληροφοριών σχετικά 

µε το δίκτυο ευθύνης του και προχωρά στην αίτηση αλλαγής της συγκρότηση των δροµολογητών 

κορµού. Στο Σχήµα 7 παρουσιάζεται το λειτουργικό διάγραµµα του BB και ο τρόπος αλληλεπίδρασής 

του µε τις υπόλοιπες οντότητες στο δίκτυο, όπως προδιαγράφηκε από έργο Internet2 Qbone [Qbon]. 

 

Σχήµα 7: Αλληλεπίδραση ενός ΒΒ µε τις υπόλοιπες οντότητες στο δίκτυο. 

Οι ΒΒ µεταξύ γειτονικών διαχειριστικών περιοχών επικοινωνούν µεταξύ τους για τη 

δέσµευση πόρων σε δίκτυα πέρα του χώρου ευθύνης τους. Με τον τρόπο αυτό είναι εφικτή η παροχή 

ποιότητας υπηρεσίας σε ροές που διασχίσουν συνεχόµενες διαχειριστικές περιοχές. Στο Σχήµα 8 

παρουσιάζεται ένας από τους πιθανούς τρόπους επικοινωνίας BB για την εγκατάσταση από άκρο-σε-

άκρο ποιότητας υπηρεσίας σε ροές που διασχίζουν περισσότερες από µία διαχειριστικές περιοχές. 
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Παρόλο που η χρήση των ΒΒ εµφανίζει αρκετά πλεονεκτήµατα, π.χ. ο έλεγχος αποδοχής δεν 

χρειάζεται να πραγµατοποιείται από τους δροµολογητές κορµού, παρουσιάζει προβλήµατα 

κλιµάκωσης καθώς το σύνολο των λειτουργιών πραγµατοποιείται κεντρικά από το ΒΒ [GB99], ο 

οποίος θα πρέπει να διαχειρίζεται όλα τα αιτήµατα στο δίκτυο ευθύνης του, να διατηρεί πληροφορίες 

για όλες τις δικτυακές συσκευές, π.χ. δροµολογητές κλπ. 

 

Σχήµα 8: ∆ιαδικασία δέσµευσης πόρων µε χρήση ΒΒ. 

2.2.5.2 Μοντέλο Policy Based Networking (PBN) 

Ο όρος Policy-Based Networking (PBN) περιγράφει µια τεχνική διαχείρισης και λειτουργίας ενός 

δικτύου µε χρήση πολιτικών (policies) [West+01] [Moor+01] [Moor+03] [Snir+03]. Οι πολιτικές είναι 

κανόνες υψηλού επιπέδου που περιγράφουν την επιθυµητή συµπεριφορά του δικτύου σε µορφή που 

είναι ανεξάρτητη από την τοπολογία και τις συσκευές που συνθέτουν το δίκτυο. Οι κανόνες µιας 

πολιτικής περιγράφουν τους «στόχους» που θα πρέπει να επιτευχθούν σε ένα δίκτυο, δηλαδή το «τι» 

πρέπει να πραγµατοποιηθεί. Οι κανόνες δεν περιγράφουν τις διαδικασίες που πρέπει να 

ακολουθηθούν, δηλαδή το «πως» θα πρέπει να πρέπει να πραγµατοποιηθούν οι στόχοι που έχουν 

τεθεί.  

Το µοντέλο PBN διαφέρει σηµαντικά από το συνηθισµένο µοντέλο διαχείρισης που 

εφαρµόζεται στα σηµερινά δίκτυα. Το αφηρηµένο µοντέλο που χρησιµοποιείται για την επίτευξη 

στόχων επιτρέπει την ευκολότερη διαχείριση του δικτύου, διευκολύνει την εφαρµογή 

αυτοµατοποιηµένων λειτουργιών και ελαχιστοποιεί τις διαφορές (ή λάθη) στη συγκρότηση όµοιων 

δικτυακών συσκευών.  

∆ύο είναι οι βασικές οντότητες που υπάρχουν σε ένα δίκτυο PBN, οι Policy Decision Points 

(PDPs) και οι Policy Enforcement Points (PEPs). Οι οντότητες PDPs λαµβάνουν αποφάσεις που 

αφορούν τη λειτουργία και διαχείριση του δικτύου, σύµφωνα µε τις ισχύουσες πολιτικές υψηλού 

επιπέδου και την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Στη συνέχεια οι οντότητες PDPs δηµιουργούν τις 
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απαραίτητες εντολές συγκρότησης ανάλογα µε τις δυνατότητες και περιορισµούς που εµφανίζουν οι 

δικτυακές συσκευές. Για παράδειγµα, οι PDPs µπορούν να εκτελέσουν τις λειτουργίες ενός bandwidth 

broker και να διαχειριστούν το βαθµό συµφόρησης στις γραµµές διασύνδεσης. Οι PEPs λαµβάνουν 

τις εντολές συγκρότησης από τους PDPs και τις εφαρµόζουν στις δικτυακές συσκευές για τις οποίες 

είναι υπεύθυνοι. Οι PEPs µπορεί να είναι υπεύθυνοι για εφαρµογή λειτουργιών που αφορούν την 

παροχή ποιότητας υπηρεσίας, την ενεργοποίηση µηχανισµών ασφάλειας, τη συλλογής στατιστικών 

στοιχείων κ.α. Το πρωτόκολλο που προτάθηκε για την επικοινωνία µεταξύ των οντοτήτων PEPs και 

PDPs είναι το  Common Open Policy Service (COPS) [Durh+00] [Chan+01]. Οι πολιτικές 

περιγράφονται µέσα από δοµή δεδοµένων που αποκαλείται Policy Information Base (PIB) κατά 

αναλογία µε τη δοµή Management Information Base (MIB) [CMRW93]. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η οντότητα PDP µπορεί να εκτελέσει πλήθος από τις 

λειτουργίες ενός bandwidth broker, όπως για παράδειγµα την λήψη αποφάσεων για τον έλεγχο 

αποδοχής νέων ροών στο δίκτυο. Για το λόγο αυτό, το µοντέλο PBN µπορεί να εφαρµοστεί για τη 

υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας σε δίκτυα IP. Οι τεχνικές που προδιαγράφει, όµως, το µοντέλο PBN 

δεν έχουν ευρέως υλοποιηθεί από κατασκευαστικούς οίκους και δεν έχουν εφαρµοστεί στη πράξη σε 

δίκτυα παραγωγής. 

2.2.5.3 Adaptive Resource Control for QoS Using an IP-Based Layered Architecture – 

AQUILA 

Αντίστοιχες αρχές σχεδίασης έχουν προταθεί και αξιολογηθεί στο πλαίσιο του έργου AQUILA 

(Adaptive Resource Control for QoS Using an IP-Based Layered Architecture) [Eng+03]. Όπως και 

στην περίπτωση αρχιτεκτονικών µε χρήση Bandwidth Brokers, µία κεντρική λογική οντότητα, η οποία 

αποκαλείται Resource Control Agent (RCA) παρακολουθεί και διαχειρίζεται τη χρήση των πόρων του 

δικτύου. Στα όρια της διαχειριστικής περιοχής, οι αντιπρόσωποι Admission Control Agents (ACA) 

εκτελούν λειτουργίες ελέγχου αποδοχής και ελέγχου της εισερχόµενης κίνησης. Οι δεσµεύσεις πόρων 

µεταξύ διαφορετικών διαχειριστικών περιοχών πραγµατοποιείται µε χρήση του πρωτοκόλλου Border 

Gateway Reservation Protocol (BGRP) [PHS00]. Το πρωτόκολλο BGRP δηµιουργεί sink trees, όπου 

τα κάθε «δέντρο» περιλαµβάνει στοιχεία για τις δεσµεύσεις χωρητικότητας από όλες τις πηγές στο 

∆ιαδίκτυο προς ένα συγκεκριµένο δίκτυο προορισµού. Η αρχιτεκτονική που προτάθηκε  στο έργο 

AQUILA προϋποθέτει ότι ένα µικρό σύνολο υπηρεσιών θα υποστηρίζεται από όλες τις διαχειριστικές 

περιοχές του ∆ιαδικτύου ενώ µη πρότυπη (proprietary) σηµατοδοσία θα χρησιµοποιείται µεταξύ των 

τελικών χρηστών και των αντιπροσώπων ACAs. 

2.2.5.4 General-purpose Architecture for Resource Reservation (GARA) 

Οι εφαρµογές Πλέγµατος (GRIDs) [FRSW99] εµφανίζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά από ότι 

συνηθισµένες δικτυακές εφαρµογές που συναντά κανείς σήµερα στο ∆ιαδίκτυο. Οι εφαρµογές 
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αποµακρυσµένης απεικόνισης (distance visualisation applications), για παράδειγµα, δηµιουργούν 

πολλαπλές πολυµεσικές ροές µε ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων µεγαλύτερο από 100Mbps ενώ 

εφαρµογές δηµιουργίας αντιγράφων δεδοµένων (data replicators) απαιτούν την µεταφορά τεραστίων 

ποσοτήτων πληροφορίας της τάξης Terabyte σε περιορισµένο χρόνο. Οι παραπάνω εφαρµογές 

απαιτούν εγγυήσεις ποιότητας, όπως τη δυνατότητα µεταφοράς ποσότητας πληροφορίας µέσα σε ένα 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα χωρίς να ορίζονται περιορισµοί ως προς τη στιγµιαίο ρυθµό 

µετάδοσης ή καθυστέρησης των πακέτων.  

Η διαχείριση πόρων σε περιβάλλοντα GRID εξακολουθεί να είναι κυρίαρχο πρόβληµα και αποτελεί 

αντικείµενο ορισµού από τις οµάδες εργασίας στο Global Grid Forum (GGF) [GGF]. Η 

αρχιτεκτονική General-purpose Architecture for Resource Reservation (GARA) [FK99] που 

αναπτύχθηκε στο πλαίσιο του Globus [GLOB] προδιαγράφει τη λειτουργία µιας λογικής οντότητας, η 

οποία αποκαλείται DiffServ Resource Manager (DRM). O DRM εκτελεί λειτουργίες αντίστοιχες µε 

ένα bandwidth broker και είναι σε θέση να διαχειριστεί είτε δικτυακούς πόρους, π.χ. το βαθµό 

χρησιµοποίησης των γραµµών διασύνδεσης, είτε υπολογιστικούς πόρους, π.χ. τους κύκλους 

επεξεργασίας σε ένα υπολογιστικό κέντρο. Ο DRM επικοινωνεί µε τους κόµβους GRID µέσω 

συγκεκριµένων APIs για την υποβολή αιτηµάτων για άµεση ή µελλοντική δέσµευση δικτυακών 

πόρων. Παρόλο που η αρχιτεκτονική GARA απαιτεί τη διαχείριση πληροφοριών κατάστασης για κάθε 

ροή (per flow state information) και παρακολουθεί συνεχώς τη χρησιµοποίηση των δικτυακών πόρων, 

δεν παρουσιάζει προβλήµατα κλιµάκωσης καθώς ο αριθµός των ταυτόχρονων ροών είναι 

περιορισµένος ενώ αιτήµατα για δέσµευση πόρων δεν υποβάλλονται µε µεγάλη συχνότητα. 

2.3 Μοντέλο Resource Management in DiffServ (RMD) 

Το µοντέλο Resource Management in DiffServ (RMD) [West+02] [HKLB05], όπως προδιαγράφεται 

από την οµάδα Next Step in Signalling (NSIS) Working Group [NSIS] του IETF, επεκτείνει την 

αρχιτεκτονική DiffServ µε την ενσωµάτωση λειτουργιών για έλεγχο αποδοχής και δυναµική 

διαχείριση των δικτυακών πόρων. Εγγυήσεις ποιότητας παρέχονται σε συναθροίσεις κίνησης (traffic 

aggregates) σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική DiffServ. Όµως, πληροφορίες κατάστασης (state 

information) ανά ροή αποθηκεύονται στους ακραίους δροµολογητές του δικτύου µε στόχο να 

ελέγχονται οι εγγυήσεις προς την κάθε ροή ξεχωριστά. Έχουν οριστεί δύο πρωτόκολλα σηµατοδοσίας, 

το Per Domain Reservation (PDR) και το Per Hop Reservation (PHR). Το πρωτόκολλο PDR 

υποστηρίζεται από τους ακραίους δροµολογητές της διαχειριστικής περιοχής και στόχο έχει να ελέγξει 

αφενός τους πόρους από άκρο-σε-άκρο στο δίκτυο και αφετέρου να διαχειριστεί ζητήµατα 

διαλειτουργικότητας (interoperability issues) µε εξωτερικά αιτήµατα δέσµευσης πόρων. Το 

πρωτόκολλο PHR χρησιµοποιείται για να εκτελέσει δέσµευση πόρων ανά κλάση υπηρεσίας στους 

εσωτερικούς δροµολογητές ενός δικτύου DiffServ.  
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Η σηµατοδοσία που εφαρµόζεται κατά τη δέσµευσης πόρων σε ένα δίκτυο που εναρµονίζεται 

µε την αρχιτεκτονική RMD εµφανίζεται στο Σχήµα 9. 

 

Σχήµα 9: Σηµατοδοσία στην αρχιτεκτονική Resource Management in DiffServ (RMD). 

Το πρωτόκολλο PHR µπορεί να εκτελέσει έλεγχο αποδοχής είτε µε χρήση µετρήσεων 

(measurement-based admission control) είτε µε χρήση «κρατήσεων» (reservation-based admission 

control). Η αρχιτεκτονική RMD εµφανίζει ικανοποιητικές δυνατότητες κλιµάκωσης καθώς οι 

εσωτερικοί κόµβοι του δικτύου δεν χειρίζονται ροές αλλά διαχειρίζονται συναθροίσεις ροών. 

Επιπλέον, στοιχεία κατάστασης ανά ροή διατηρούν µόνο οι ακραίοι δροµολογητές κορµού σε 

αντίθεση µε τους εσωτερικούς δροµολογητές που οφείλουν να διατηρούν πληροφορίες µόνο ανά 

κλάση υπηρεσίας. 

2.4 MPLS DiffServ-aware Traffic Engineering 

Σύµφωνα µε το πρωτόκολλο δροµολόγησης IP, τα πακέτα προωθούνται πάνω στο ελάχιστο µονοπάτι 

προς το κόµβο Προορισµού ενώ η προώθηση του κάθε πακέτου πραγµατοποιείται τελείως ανεξάρτητα 

από τη προώθηση των υπολοίπων πακέτων που ανήκουν στην ίδια ροή. Η µέθοδος αυτή, παρόλο που 

χαρακτηρίζεται από απλότητά στην υλοποίηση της, δύναται να οδηγήσει σε άνιση κατανοµή του 

φορτίου που µεταφέρεται µέσω ενός δικτύου προκαλώντας συµφόρηση σε µερικές διαδροµές στο 

δίκτυο τη ίδια χρονική στιγµή που άλλες εναλλακτικές διαδροµές εµφανίζουν χαµηλή χρησιµοποίηση. 

Η τεχνολογία µεταγωγής ετικέτας πολλαπλών πρωτοκόλλων (Multi Protocol Label Switching  - 

MPLS) [RVC01] προτάθηκε να αντιµετωπίσει, µεταξύ άλλων, το συγκεκριµένο πρόβληµα, δηλαδή να 
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διαχειριστεί αποδοτικότερα τη συµφόρηση στις γραµµές διασύνδεσης και να αυξήσει το συνολικό 

ρυθµό µεταφοράς κίνησης πάνω από ένα δίκτυο. Σε δίκτυα MPLS, λοιπόν, η κίνηση προωθείται πάνω 

από ένα εκ των προτέρων επιλεγµένο µονοπάτι, το οποίο αποκαλείται µονοπάτι µεταγωγής ετικέτας 

(label switched path - LSP). Το µονοπάτι LSP µπορεί να ταυτίζεται µε το µονοπάτι ελάχιστου κόστους 

αλλά µπορεί να διαφέρει ανάλογα µε τις απαιτήσεις της µεταφερόµενης κίνησης, π.χ. απαιτήσεις σε 

εύρος ζώνης. 

Η εφαρµογή λειτουργιών από την τεχνολογία MPLS σε δίκτυα DiffServ, η οποία αποκαλείται 

MPLS DiffServ-aware Traffic Engineering [Fauc05], επιτρέπει την παροχή υπηρεσιών QoS ενώ 

ταυτόχρονα διευκολύνει τη βέλτιστη χρήση των δικτυακών πόρων. Η δηµιουργία µονοπατιών LSPs 

πραγµατοποιείται αυτοµατοποιηµένα µε χρήση σηµατοδοσίας, π.χ. µε το πρωτόκολλο Label 

Distribution Protocol (LDP) [Ader+01] ή RSVP, η οποία επιτρέπει την εγκατάσταση πληροφοριών 

απαραίτητων για την προώθηση της κίνησης µέσα στη διαχειριστική περιοχή MPLS. Τα µονοπάτια 

LSPs µπορούν να επιλεχθούν ώστε να χρησιµοποιήσουν γραµµές διασύνδεσης µε περιορισµένη 

συµφόρηση επιτρέποντας την αποδοτική διαχείριση των διαθέσιµων πόρων. O ακραίος δροµολογητής 

εισόδου σε µια διαχειριστική περιοχή MPLS ενθυλακώνει τα εισερχόµενα πακέτα IP σε πλαίσια 

(frames) MPLS αφού προηγουµένως τα διαχωρίσει σε διαφορετικές κατηγορίες. Οι κατηγορίες 

ορίζονται είτε µε βάση τον τερµατικό κόµβο του µονοπατιού LSP είτε µε βάση τις παρεχόµενες 

εγγυήσεις κατά τη µεταφορά της κίνησης4. Η τιµή DSCP στην επικεφαλίδα IP των εισερχόµενων 

πακέτων αντιστοιχίζεται στο πεδίο experimental (EXP) στην επικεφαλίδα MPLS η οποία 

χρησιµοποιείται πλέον για το διαχωρισµό της κίνησης σε διαφορετικές προτεραιότητες. Σε περίπτωση 

αποτυχίας των γραµµών διασύνδεσης, είναι δυνατή η ταχεία αναδροµολόγηση της κίνησης υψηλής 

προτεραιότητας από εναλλακτικά µονοπάτια LSPs που αποφεύγουν τα τµήµατα του δικτύου που 

εµφανίζουν δυσλειτουργία.  

Ο συνδυασµός της τεχνολογίας MPLS µε µηχανισµούς DiffServ διευκολύνουν την παροχή 

ποιότητας υπηρεσίας στα όρια µιας διαχειριστικής περιοχής. Στις περιπτώσεις, όµως, που απαιτείται η 

δηµιουργία µονοπατιών διαµέσου πολλαπλών διαχειριστικών περιοχών, η τεχνολογία MPLS δεν 

υποστηρίζει στη πράξη που να επιτρέπουν τη δέσµευση πόρων κατά µήκος των από άκρο-σε-άκρο 

µονοπατιών. 

                                                      

4 Τα µονοπάτια LSP διακρίνονται σε Εxperimental-inferred LSPs (E-LSPs) και Label-inferred LSP (L-LSPs). 

Στα µονοπάτια E-LSP η τιµή DSCP των πακέτων IP αντιστοιχίζεται στο πεδίο EXP της επικεφαλίδας MPLS 

επιτρέποντας µέχρι οκτώ διαφορετικά επίπεδα ποιότητα. Αντιθέτως, στα µονοπάτια L-LSP απεριόριστος 

αριθµός από διαφορετικές τιµές DSCP µπορούν να αντιστοιχηθούν σε ένα µονοπάτι. Τα µονοπάτια L-LSP 

χρησιµοποιούνται συνήθως για την προώθηση κίνησης υψηλής προτεραιότητας. Σε περίπτωση δικτυακού 

προβλήµατος, η κίνηση που εξυπηρετείται από µονοπάτια L-LSPs δεν επηρεάζεται καθώς τα µονοπάτια 

αναδροµολογούνται ταχύτατα µε την εφαρµογή µηχανισµών αποκατάστασης fast reroute. 



Αρχιτεκτονικές και µοντέλα Παροχής Ποιότητας Υπηρεσίας σε δίκτυα IP 

Αθ.Λιακοπουλος, 2005                          34 

2.5 Μοντέλα που βασίζονται στην τεχνική Dynamic Packet 

State (DSP) 

Οι προηγούµενες αρχιτεκτονικές και µοντέλα QoS προϋποθέτουν ότι πληροφορίες κατάστασης για τις 

εγκατεστηµένες ροές αποθηκεύονται στους δροµολογητές κορµού και επιτρέπουν τον διαχωρισµό των 

πακέτων σε διαφορετικές προτεραιότητες. Αντιθέτως, στα µοντέλα που αναφέρονται παρακάτω οι 

πληροφορίες κατάστασης µεταφέρονται στην επικεφαλίδα του κάθε πακέτου που προωθείται στο 

δίκτυο. Οι εσωτερικοί δροµολογητές δεν διατηρούν πληροφορίες για τις εγκατεστηµένες ροές ενώ οι 

ακραίοι δροµολογητές είναι επιφορτισµένοι µε τον έλεγχο των χαρακτηριστικών της εισερχόµενης 

κίνησης και την εισαγωγή πληροφοριών κατάστασης στα πακέτα που εισέρχονται στη διαχειριστική 

περιοχή. 

Το µοντέλο Scalable Core (SCORE) [SZ99] προβλέπει ότι το κάθε πακέτο µεταφέρει στην 

επικεφαλίδα του όλες τις πληροφορίες κατάστασης5 που απαιτούνται για την προώθησή του. Οι 

πληροφορίες στις επικεφαλίδες αρχικοποιούνται από τους ακραίους δροµολογητές εισόδου της 

διαχειριστικής περιοχής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 10, και χρησιµοποιούνται από τους δροµολογητές 

κορµού για το διαχωρισµό των πακέτων σε διαφορετικές προτεραιότητες. Πριν την προώθηση του 

κάθε πακέτου προς τον επόµενο κόµβο, ο δροµολογητής ανανεώνει τις πληροφορίες κατάστασης στην 

επικεφαλίδα του πακέτου. Η τεχνική αυτή ονοµάζεται Dynamic Packet State (DSP) ενώ τα δίκτυα 

χαρακτηρίζονται ως «core stateless» ακριβώς γιατί δεν απαιτείται η διατήρηση πληροφοριών 

κατάστασης στους εσωτερικούς δροµολογητές για τις εγκατεστηµένες ροές. 

 

 

Σχήµα 10: Μέθοδος εισαγωγή πληροφοριών κατάστασης σε πακέτα. 

                                                      

5 Κάθε πακέτο µεταφέρει στην επικεφαλίδα τους τις τιµές από τέσσερις µεταβλητές, από τις οποίες η µία είναι ο 

ρυθµός της ροής που ανήκει το πακέτο. 
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Ο έλεγχος αποδοχής στο µοντέλο SCORE για τις υπό εγκατάσταση ροές πραγµατοποιείται µε 

χρήση του πρωτοκόλλου RSVP αλλά απαιτείται επιπλέον ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ των ακραίων 

δροµολογητών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 11, Αρχικά στέλνεται ένα µήνυµα RSVP PATH από τον 

κόµβο Πηγή προς το κόµβο Προορισµού, το οποίο ακολουθείται από ένα µήνυµα RSVP RESV προς την 

αντίθετη κατεύθυνση. Μόλις το ακραίος δροµολογητής προς την κατεύθυνση του κόµβου Προορισµού 

λάβει το µήνυµα RSVP RESV, το προωθεί στο αντίστοιχο δροµολογητή εισόδου προς την κατεύθυνση 

του κόµβου Πηγή (1). Ο τελευταίος προωθεί εκ νέου το µήνυµα στον προηγούµενο ακραίο 

δροµολογητή (2) αλλά αυτή τη φορά πραγµατοποιείται έλεγχος αποδοχής σε κάθε ενδιάµεσο κόµβο 

του δικτύου SCORE και υπολογίζονται µεταβλητές που απαιτούνται για τον αλγόριθµο Core-Jitter-

VC. Εφόσον το µήνυµα RSVP RESV φτάσει στο ακραίο δροµολογητή προς την κατεύθυνση του 

κόµβου Προορισµού, ο έλεγχος αποδοχής έχει ολοκληρωθεί. Νέο µήνυµα αποστέλλεται στον ακραίο 

δροµολογητή προς την κατεύθυνση του κόµβου Πηγή (3), ο οποίος και αποθηκεύει τις συλλεγµένες 

πληροφορίες από τον έλεγχο αποδοχής και τις χρησιµοποιεί για την αρχικοποίηση των πληροφοριών 

κατάστασης που εισάγει στις επικεφαλίδες των πακέτων. 

 

Σχήµα 11: Ανταλλαγή µηνυµάτων κατά τον έλεγχο αποδοχής στην αρχιτεκτονική SCORE. 

 

Αντίστοιχες αρχές µε το µοντέλο Scalable Core (SCORE) εφαρµόζονται στα µοντέλα Virtual 

Time Reference System (VTRS) [ZDH00] και Deadline-based Network Resource Management (DNM) 

[LW04]. Κανένα από τα τρία µοντέλα δεν έχει εφαρµοστεί τη πράξη σε δίκτυα παραγωγής. 

2.6 Επεκτάσεις στο επίπεδο διαχείρισης (management 

plane) 

Οι επόµενες δύο ενότητες παρουσιάζουν µεθόδους που διευκολύνουν την παροχή ποιότητας 

υπηρεσίας σε συνδέσεις που επεκτείνονται µεταξύ πολλαπλών διαχειριστικών περιοχών χωρίς, όµως, 
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να διαταράσσουν την υφιστάµενη σχέση συνεργασίας µεταξύ των ανεξάρτητων διαχειριστικών 

περιοχών. 

2.6.1 End-to-End QoS Across the Internet at Large - MESCAL 

Το ερευνητικό έργο End-to-End Quality of Service Across the Internet at Large (MESCAL)6 

[Hiw+05][Lev+05] προδιάγραψε τις λειτουργίες που οφείλει να εκτελέσει ένας Πάροχος Υπηρεσιών 

για να παρέχει ποιότητα υπηρεσίας σε συνδέσεις που διασχίζουν πολλές ανεξάρτητες διαχειριστικές 

περιοχές και ανέλυσε την αλληλεπίδρασή τους  

Ο κάθε Πάροχος που υποστηρίζει εγγυήσεις κατά τη µεταφορά της κίνησης στα όριά του 

δικτύου του ορίζει την τοπική κλάση local-QoS-Class (l-QoS), στην οποία σε µορφή πίνακα 

περιλαµβάνει ζεύγη µετρικών απόδοσης και των τιµών τους, π.χ. η µέγιστη καθυστέρηση στο δίκτυο 

ανέρχεται σε 5msec. Οι πληροφορίες αυτές διαφηµίζονται στους γειτονικούς Παρόχους και αποτελούν 

κοµµάτι των προδιαγραφών peer Service Level Specifications (pSLS) που περιλαµβάνονται τις 

συµβάσεις SLAs µεταξύ των γειτονικών Παρόχων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 12. Οι συµβάσεις SLAs 

οριστικοποιούνται µεταξύ των Παρόχων πριν από την ικανοποίηση οποιουδήποτε αιτήµατος για 

παροχή QoS και καθορίζουν τις εγγυήσεις που προσφέρονται στην µεταφερόµενη κίνηση µεταξύ των 

δύο διαχειριστικών περιοχών. Οι εγγυήσεις για όσες συνδέσεις διασχίζουν πολλαπλές διαχειριστικές 

περιοχές προκύπτουν από τον συνδυασµό εν σειρά (cascaded) συµβάσεων SLAs µεταξύ γειτονικών 

διαχειριστικών περιοχών. 

Ο κάθε Πάροχος Υπηρεσιών γνωρίζει τις τοπικές κλάσεις l-QoS στο εσωτερικό του δίκτυο 

καθώς και τις αντίστοιχες κλάσεις l-QoS στις γειτονικές διαχειριστικές περιοχές. Όσες κλάσεις l-QoS 

υποστηρίζονται από κοινού από (µη γειτονικές) διαχειριστικές περιοχές αντιστοιχίζονται σε «µετα-

κλάσεις» Meta-QoS-Class (MQC). Η κάθε διαχειριστική περιοχή διαφηµίζει µε χρήση του 

πρωτοκόλλου QoS-Enhanced Border Gateway Protocol (q-BGP) τις «µετα-κλάσεις» MQC που 

υποστηρίζει. Οι πληροφορίες αυτές διαχέονται στο ∆ιαδίκτυο µε χρήση του προτεινόµενου 

πρωτόκολλου q-BGP µε αντίστοιχο τρόπο µε αυτόν που διαχέονται οι πληροφορίες δροµολόγησης µε 

χρήση του πρωτοκόλλου BGP. Οι πληροφορίες που ανταλλάσσονται µε το πρωτόκολλο q-BGP 

επιτρέπουν την επιλογή µονοπατιού κατά µήκος πολλαπλών διαχειριστικών περιοχών που 

υποστηρίζουν αντίστοιχες τοπικές κλάσεις l-QoS. 

                                                      

6 Το MESCAL αποτέλεσε τη συνέχεια του ερευνητικού έργου TEQUILA [Myko+03]. 
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Σχήµα 12: Μοντέλο για τη σύνδεση εν σειρά προδιαγραφών pSLS στο έργο MESCAL. 

Το µοντέλο που προδιαγράφηκε στο πλαίσιο του έργου MESCAL έχει ήδη δοκιµαστεί σε 

περιορισµένου µεγέθους δίκτυο δοκιµών και σε περιβάλλον προσοµοίωσης. Η επιτυχία, όµως, του 

µοντέλου προϋποθέτει την προτυποποίηση αριθµού µετα-κλάσεων MQCs και την αντιστοίχηση σε 

αυτές πολλαπλών τοπικών κλάσεων l-QoS. Οι κλάσεις MQC και l-QoS οφείλουν, στη συνέχεια, να 

υιοθετηθούν από τους υφιστάµενους Παρόχους Υπηρεσιών. 

2.6.2 Το µοντέλο του IP Sphere Forum 

Το φόρουµ IP Sphere [Noll05] έχει ως στόχο την ανάπτυξη ενός «επιχειρησιακού επιπέδου» (business 

layer), το οποίο θα διευκολύνει τους Παρόχους να εγκαταστήσουν και να διαχειριστούν νέες 

υπηρεσίες. Οι πληροφορίες που ανταλλάσσονται µεταξύ των Παρόχων στο επίπεδο business layer 

αναφέρονται ως «πληροφορίες επιχειρησιακής πολιτικής» (business policy data) και δεν αφορούν 

τεχνικές λεπτοµέρειες σχετικά µε τον τρόπο υλοποίησης των υπηρεσιών αλλά περιλαµβάνουν 

στοιχεία σχετικά µε τη διαχείριση των αιτηµάτων από τους τελικούς χρήστες. Το µοντέλο IP Sphere, 

λοιπόν, επιτρέπει στους Παρόχους να συνεργαστούν για την ικανοποίηση των αιτηµάτων των 

χρηστών αλλά δεν τους περιορίζει να εφαρµόσουν οποιαδήποτε τεχνολογία στο δίκτυο ευθύνης τους 

για να παρέχουν εγγυήσεις κατά τη µεταφορά της κίνησης. 

Το µοντέλο IP Sphere έχει προδιαγράψει το στρώµα Service Structuring Stratum (SSS), το 

οποίο βρίσκεται πάνω από τα στρώµατα Policy and Control Stratum και το Packet Handling Stratum7. 

Τα αιτήµατα από τους τελικούς χρήστες υποβάλλονται µέσω του Client Network Interface (CNI) προς 

την τοπική διαχειριστική περιοχή. Η τελευταία προσαρµόζει το αίτηµα και το προωθεί µέσω του 

στρώµατος SSS στις υπόλοιπες εµπλεκόµενες διαχειριστικές περιοχές ζητώντας τους να εκτελέσουν 

τις απαραίτητες ενέργειες για την εγκατάσταση της υπηρεσίας. Οι πληροφορίες που ανταλλάσσονται, 

                                                      

7 Τα στρώµατα Policy and Control Stratum και Packet Handling Stratum µπορούν να αντιστοιχιστούν στα 

επίπεδα ελέγχου και δεδοµένων (control & data plane). 
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π.χ. πληροφορίες σχετικές µε τα αιτήµατα των χρηστών και την κατάσταση υλοποίησής τους, 

επιτρέπουν στην κάθε ενδιάµεση διαχειριστική περιοχή να προσαρµόσει τις τοπικές υπηρεσίες που 

παρέχει µε τις αντίστοιχες υπηρεσίες σε γειτονικές διαχειριστικές περιοχής µέσω των InterCarrier 

Interfaces (ICI), όπως φαίνεται στο Σχήµα 13. Οι πληροφορίες που ανταλλάσσονται στο στρώµα SSS  

βασίζονται στη γλώσσας περιγραφής XML ενώ η υλοποίηση των λογικών οντοτήτων που απαιτούνται 

για την επικοινωνία των διαχειριστικών περιοχών βασίζεται στην τεχνολογία Web Services 

[CCMW01] και την αρχιτεκτονική Service Oriented Architecture (SOA).  

 

Σχήµα 13: Το µοντέλο IP Sphere. 

2.7 Συµπεράσµατα 

Παρουσιάσαµε µερικές από τις σηµαντικότερες αρχιτεκτονικές και µοντέλα για την παροχή ποιότητας 

υπηρεσίας σε δίκτυα IP για την υποστήριξη άκρο-σε-άκρο εγγυήσεων κατά τη µεταφορά της κίνησης. 

Η εφαρµογή τους, όµως, σε σύγχρονα δίκτυα παραγωγής είναι περιορισµένη εξαιτίας των 

προβληµάτων που προκύπτουν κατά την υλοποίηση τους. Οι σηµαντικότεροι περιορισµοί έχουν 

σχέση µε ζητήµατα κλιµάκωσης κατά την ενεργοποίηση λειτουργιών στα επίπεδα ελέγχου ή 

δεδοµένων για δίκτυα που εµφανίζουν υπερ-υψηλές ταχύτητες διασύνδεσης. Εξίσου σηµαντικοί 

περιορισµοί εµφανίζονται κατά τη διαδικασία εγκατάστασης συνδέσεων που επεκτείνονται διαµέσου 

πολλαπλών ανεξάρτητων διαχειριστικών περιοχών που εµφανίζουν µεταξύ τους περιορισµένη 

συνεργασία κατά την παροχή υπηρεσιών. 

Για να ξεπεραστούν οι παραπάνω περιορισµοί εκτιµάται ότι είναι απαραίτητη η απλοποίηση των 

λειτουργιών που εκτελούν οι δροµολογητές κορµού σε µία διαχειριστική περιοχή κατά την προώθηση 

της κίνησης µε απαιτήσεις QoS. Η εφαρµογή των πιο σύνθετων λειτουργιών µετατοπίζεται στους 

ακραίους δροµολογητές, όπου οι ρυθµοί κίνησης που εξυπηρετούνται είναι περιορισµένοι. Πολλά από 

τα προτεινόµενα ερευνητικά µοντέλα που έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία περιλαµβάνουν τη 
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προώθηση των πακέτων IP σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική DiffServ και δεν απαιτούν τη διατήρηση 

πληροφοριών κατάστασης στους εσωτερικούς δροµολογητές κορµού απαραίτητων για τον έλεγχο και 

περιορισµό της µεταφερόµενης κίνησης. Επίσης, η διαχείριση των δικτυακών πόρων διευκολύνεται µε 

την χρήση κατανεµηµένων µεθόδων κατά τον έλεγχο αποδοχής νέων ροών ενώ η χρήση 

σηµατοδοσίας αυτοµατοποιεί τη διαχείριση των µηχανισµών προστασίας του δικτύου που 

εφαρµόζουν συνήθως οι ακραίοι δροµολογητές στην κάθε διαχειριστική περιοχή. Τέλος, η χρήση από 

άκρο-σε-άκρο σηµατοδοσίας ή λειτουργιών στο επίπεδο διαχείρισης διευκολύνουν τη συνεργασία 

µεταξύ των διαχειριστικών περιοχών επιτρέποντας την ικανοποίηση αιτηµάτων που επεκτείνονται 

εκτός των ορίων µιας διαχειριστικής περιοχής. 

Στις επόµενες δύο ενότητες θα περιγράψουµε το µοντέλο για την παροχή της υπηρεσίας Premium 

IP που εφαρµόζεται σήµερα µε επιτυχία σε δίκτυα DiffServ, το οποίο στη συνέχεια θα επιδιώξουµε να 

βελτιώσουµε µε χρήση από άκρο-σε-άκρο σηµατοδοσίας και ενσωµάτωση κατάλληλων µηχανισµών 

ελέγχου και παρακολούθησης των παρεχοµένων υπηρεσιών. 
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3 H υπηρεσία Premium IP 

Στη παρούσα ενότητα παρουσιάζεται η υπηρεσία Premium IP που προδιαγράψαµε σε συνεργασία µε 

τους λοιπούς εταίρους στο πλαίσιο του ερευνητικού έργου SEQUIN [Roth+03] [SEQUA] και σήµερα 

υποστηρίζεται από το Πανευρωπαϊκό Ερευνητικό δίκτυο GÉANT [GÉANT] καθώς και από πολλά 

Εθνικά Ερευνητικά και Εκπαιδευτικά ∆ίκτυα (National Research and Education Networks – 

NRENs). Στην αρχή της ενότητας γίνεται αναφορά στο δίκτυο GÉANT και στο ιεραρχικό µοντέλο 

διασύνδεσης των ευρωπαϊκών NRENs. Παρουσιάζονται οι εγγυήσεις που προφέρει η υπηρεσία 

Premium IP και περιγράφονται αναλυτικά οι διαφορετικές φάσεις που απαιτούνται για την 

εγκατάσταση µιας σύνδεσης Premium IP µεταξύ διαφορετικών διαχειριστικών περιοχών. Στη 

συνέχεια, αναλύονται τεχνικές σχετικές µε την παρακολούθηση και καταγραφή των εγγυήσεων 

ποιότητας υπηρεσίας που παρέχονται σε ροές που διασχίζουν περισσότερες από µία διαχειριστικές 

περιοχές. Παρουσιάζονται αποτελέσµατα από δοκιµές που εκτελέσαµε πάνω από το δίκτυο GÉANT, 

τα οποία επιβεβαιώνουν τη βελτίωση των παρεχοµένων εγγυήσεων για την κίνηση Premium IP σε 

σχέση µε την κίνηση βέλτιστης προσπάθειας (best effort). Στο τέλος της παρούσας ενότητας 

επισηµαίνονται οι περιορισµοί που προκύπτουν από το υφιστάµενο µοντέλο παροχής της υπηρεσίας 

Premium IP στα δίκτυα GÉANT/NRENs και γίνεται αναφορά στις βελτιώσεις που προτείνονται από 

τις ερευνητικές δραστηριότητες Service Activity 3 (SA3) [GN2d] και Joint Research Activity 1 (JRA1) 

[GN2a] στο πλαίσιο του έργου GÉANT2 (GN2) [GN2]. 

3.1 Το ερευνητικό δίκτυο GÉANT 

Το Πανευρωπαϊκό Ερευνητικό ∆ίκτυο GÉANT [GÉANT] συνδέει τα Εθνικά Ερευνητικά και 

Εκπαιδευτικά ∆ίκτυα (National Research and Education Networks – NRENs) στην Ευρώπη 
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παρέχοντας διασύνδεση σε τουλάχιστον 3500 πανεπιστήµια και ερευνητικά ινστιτούτα σε 34 χώρες. 

Επιπλέον, το δίκτυο GÉANT παρέχει διασύνδεση µε τα ερευνητικά δίκτυα στη Βόρειο Αµερική 

(Abilene [Abile], CANARIE [CAnet4], ESnet [ESnet]), στην Νοτιοανατολική Ευρώπη (SEEREN 

[Seer]), στη Μεσόγειο (EUMEDCONNECT [Eumed]), στη Λατινική και Νότιο Αµερική (CLARA 

[CLAR]), στην Ανατολική Ασία (TEIN2 [TEIN]), συµπεριλαµβανοµένου των δικτύων της Κίνας 

(CERNET [CNET]), της Ιαπωνίας (SINET [Sinet]) και της Νότιου Αφρικής (TENET [TENE]). Το 

δίκτυο GÉANT προσφέρει, επίσης, υπηρεσίες διασύνδεσης µε το εµπορικό ∆ιαδίκτυο (commodity 

Internet) µέσω της υπηρεσίας Dante World Service (DWS) [DWS]. 

Η σηµερινή τοπολογία του δικτύου GÉANT φαίνεται στο Σχήµα 14. Τα σηµεία παρουσίας 

(point of presence - PoP) του δικτύου συνδέονται µεταξύ τους µε γραµµές διασύνδεσης των οποίων η 

ταχύτητα κυµαίνεται από 34 Μbps µέχρι 10 Gbps. Για να διασφαλιστεί η συνεχής διασύνδεση µεταξύ 

δύο τυχαίων κόµβων στο δίκτυο GÉANT, ο εκάστοτε δροµολογητής κορµού συνδέεται µε δύο 

τουλάχιστον δροµολογητές εγκατεστηµένους σε γειτονικά σηµεία παρουσίας. Στις περιπτώσεις που 

αυτό δεν είναι εφικτό εξαιτίας τεχνικών ή οικονοµικών περιορισµών, η υψηλή διαθεσιµότητα των 

συνδέσεων διασφαλίζεται συνήθως µε λειτουργίες προστασίας σε χαµηλότερα επίπεδα, π.χ. µε 

λειτουργίες προστασίας που προσφέρει η τεχνολογία Synchronous Digital Hierarchy (SDH) [ITU88]. 

 

Σχήµα 14: To Πανευρωπαϊκό Ερευνητικό ∆ίκτυο GÉANT. 

Το δίκτυο GÉANT και τα συνδεδεµένα ευρωπαϊκά NRENs –συνδροµητές του δικτύου 

GÉANT- ακολουθούν το ιεραρχικό µοντέλο διασύνδεσης. Η κίνηση µεταξύ δύο NRENs προωθείται 
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πάντοτε διαµέσου του δικτύου GÉANT8, όπως φαίνεται στο Σχήµα 15. Αντίστοιχο µοντέλο 

διασύνδεσης εφαρµόζεται συνήθως και στο εσωτερικό των δικτύων NRENs. Οι τοπικοί συνδροµητές, 

δηλαδή τα δίκτυα των πανεπιστηµίων και ερευνητικών ινστιτούτων, προωθούν την εξερχόµενη 

κίνηση τους προς το αντίστοιχο εθνικό δίκτυο NREN. Έχει δηµιουργηθεί, λοιπόν, ένα αυστηρά 

ιεραρχικό µοντέλο δικτύου τριών επιπέδων στην Ευρώπη και, εποµένως, η υποστήριξη υπηρεσιών 

µεταξύ δύο τελικών χρηστών σε διαφορετικές χώρες πραγµατοποιείται συνήθως µε τη συνεργασία 

πέντε (τουλάχιστον) διαχειριστικών περιοχών, µιας από τις οποίες είναι πάντοτε το δίκτυο του 

GÉANT. 
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R
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R

R

R
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Σχήµα 15: Ιεραρχικό µοντέλο διασύνδεσης ερευνητικών δικτύων NREN µέσω GÉANT. 

Το ερευνητικό δίκτυο TEN-155 [ΤΕΝ155], ο «πρόγονος» του δικτύου GÉANT, βασίζονταν 

στην τεχνολογία Asynchronous Transfer Mode (ATM) [ITU91][ATMF94], η οποία υποστηρίζει τη 

δηµιουργία λογικών κυκλωµάτων9 για τη µεταφορά της πληροφορίας σε µικρά, σταθερού µεγέθους, 

κελία (cells). Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας ATM είναι ότι επιτρέπει τον 

«τεµαχισµό» της διαθέσιµης χωρητικότητας σε µια γραµµή διασύνδεσης σε πολλαπλά ανεξάρτητα 

λογικά κυκλώµατα, διευκολύνοντας την ταυτόχρονη µεταφορά δεδοµένων, ήχου και εικόνας. Η 

τεχνολογία ΑΤΜ υποστηρίζει πολλαπλές κατηγορίες υπηρεσίας (service categories) [ATMF96], οι 

οποίες προσφέρουν ποικίλες εγγυήσεις απόδοσης για τη µεταφερόµενη κίνηση. Η εξυπηρέτηση της 

κίνησης υψηλής προτεραιότητας στο δίκτυο TEN-155, όπως προδιαγράφηκε στην Υπηρεσία 

                                                      

8 Τα τελευταία χρόνια, πολλά ευρωπαϊκά NRENs προχώρησαν στην εγκατάσταση απευθείας συνδέσεων µεταξύ 

τους ενώ η χρήση οπτικών τεχνολογιών επιτρέπει πλέον τη δηµιουργία κυκλωµάτων Gigabit Ethernet (GigE) 

[IEEE99] ή SDH [ITU88] που παρακάµπτουν τους ενδιάµεσους δροµολογητές κορµού. Το δίκτυο 

GÉANT/NRENs µετατρέπεται συνεπώς από ένα αυστηρά ιεραρχικό δίκτυο σε ένα υβριδικό δίκτυο που 

επιτρέπει απευθείας συνδέσεις σε χαµηλότερα στρώµατα από το στρώµα δικτύου (network layer) και, συνεπώς, 

µέρος της ανταλλασσόµενης κίνησης µεταξύ των NRENs παρακάµπτει τους δροµολογητές κορµού του GÉANT. 

9 Τα λογικά κυκλώµατα που υποστηρίζονται από την τεχνολογία ΑΤΜ διαχωρίζονται σε «εικονικά κυκλώµατα» 

(virtual circuits - VCs) και «εικονικά µονοπάτια» (virtual paths – VPs). 
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∆ιαχειριζόµενης Χωρητικότητας (Managed Bandwidth Service – MBS) [MBS], βασίστηκε στην 

κατηγορία υπηρεσίας Constant Bit Rate (CBR) [ΑΤΜF96], η οποία επιτρέπει τον πλήρη διαχωρισµό 

της κίνησης σε ένα λογικό κύκλωµα από την υπόλοιπη µεταφερόµενη κίνηση πάνω από µια γραµµή 

διασύνδεσης. 

Η τεχνολογία ΑΤΜ εµφανίζει περιορισµούς σε δίκτυα υψηλών ταχυτήτων, κυρίως λόγω της 

πολυπλοκότητας κατά την υλοποίησή της από το υλικό και τη µείωση της διαθέσιµης χωρητικότητας 

(bandwidth overhead) από τη µεταφορά των επικεφαλίδων ATM. Παρόλο που η τεχνολογία ΑΤΜ 

παρουσιάζει αρκετές δυνατότητες στην παροχή εγγυήσεων κατά τη µεταφορά της κίνησης, το δίκτυο 

GÉANT σχεδιάστηκε ως δίκτυο µεταγωγής πακέτων IP σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική Differentiated 

Services [Blake+98]. Η εγκατάλειψη της τεχνολογίας ATM ώθησε τη σχεδίαση της υπηρεσίας 

Premium IP µε στόχο την αναπλήρωση της υπηρεσίας MBS. 

3.2 Η υπηρεσία Premium IP 

Η υπηρεσία ποιότητας Premium IP έχει ως σκοπό την παροχή εικονικών µισθωµένων γραµµών 

(virtual leased lines) µέσω του ιεραρχικού δικτύου GÉANT/NRENs για τη µεταφορά κίνησης υψηλής 

προτεραιότητας. Ο τελικός χρήστης που κάνει χρήση της υπηρεσίας Premium IP έχει τη 

«ψευδαίσθηση» ότι χρησιµοποιεί ένα ανεξάρτητο κύκλωµα ορισµένης χωρητικότητας πάνω από την 

υποδοµή του δικτύου IP. 

Η υπηρεσία Premium IP καλείται να προσφέρει τις καλύτερες δυνατές εγγυήσεις που µπορούν να 

προσφερθούν κατά τη µεταφορά κίνησης IP πάνω από το δίκτυο GÉANT/NREN. Ειδικότερα, οφείλει 

παρέχει τις ακόλουθες γενικές εγγυήσεις: 

• Εγγυηµένη χωρητικότητα (guaranteed bandwidth) 

• Αµελητέα απώλεια πακέτων (negligible packet loss) 

• Ελάχιστη καθυστέρηση προς τη µια κατεύθυνση (minimum one-way delay)10 

• Ελάχιστη µεταβλητότητα καθυστέρησης µεταξύ πακέτων (minimum inter-packet delay 

variation - jitter) 

Η υπηρεσία Premium IP δεν παρέχει καµία εγγύηση για το βαθµό δικαιοσύνης (fairness) [Fair99] 

µεταξύ ροών µε διαφορετικά χαρακτηριστικά κίνησης, π.χ. ροές που εµφανίζουν άνισους χρόνους 

καθυστέρησης διαδροµής µε επιστροφή (round trip time - RTT) ή ροές που χρησιµοποιούν διαφορετικά 

                                                      

10 Η υπηρεσία Premium IP παρέχει συνήθως ένα άνω όριο στην καθυστέρηση και στη µεταβλητότητα 

καθυστέρησης που υφίστανται ένα υψηλό ποσοστό , π.χ. 99%, των µεταφερόµενων πακέτων IP. 
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πρωτόκολλα µεταφοράς11. Παρόλα αυτά, η υπηρεσία Premium IP ελαχιστοποιεί την πιθανότητα να 

εµφανιστούν προβλήµατα από την πολυπλεξία διαφορετικών ροών µέσα στην ίδια συνάθροιση 

κίνησης αφού προσφέρονται εγγυήσεις χωρητικότητας και αµελητέας απώλεια πακέτων. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω εγγυήσεις προϋποθέτουν ότι η τοπολογία του δικτύου 

παραµένει σταθερή και δεν παρουσιάζονται προβλήµατα στα χαµηλότερα στρώµατα του δικτύου, 

δηλαδή στα στρώµατα 1 ως 3 του µοντέλου Open System Interconnection/International Organization 

for Standardization (OSI/ISO). Επιπλέον, η απόδοση των δροµολογητών κορµού δεν επηρεάζεται από 

το ρυθµό της εξυπηρετούµενη κίνηση ενώ η πιθανότητα λανθασµένης µεταφοράς πληροφορίας στο 

φυσικό στρώµα (physical layer) είναι µικρή, δηλαδή ο ρυθµός λανθασµένων bit (bit error rate  - BER) 

στις γραµµές διασύνδεσης είναι µικρότερος από 10-12. 

3.2.1 Υλοποίηση της υπηρεσίας Premium IP 

Η υποστήριξη της υπηρεσίας Premium IP µέσα σε µια διαχειριστική περιοχή προϋποθέτει την 

υποστήριξη συγκεκριµένων µηχανισµών ποιότητας υπηρεσίας από τους δροµολογητές κορµού. Όπως 

θα αναλυθεί στις επόµενες παραγράφους, οι περισσότερες λειτουργίες ενεργοποιούνται στα όρια των 

διαχειριστικών περιοχών ενώ η µεταγωγή των πακέτων Premium IP από τους εσωτερικούς 

δροµολογητές ακολουθεί πιστά το µοντέλο που προδιαγράφει η αρχιτεκτονική DiffServ. Αξίζει, τέλος, 

να σηµειωθεί ότι το σύνολο των µηχανισµών που περιγράφονται ακολούθως εκτελούν λειτουργίες στο 

επίπεδο IP και, συνεπώς, η υλοποίηση της υπηρεσίας Premium IP είναι ανεξάρτητη από την 

τεχνολογία που χρησιµοποιείται στα κατώτερα στρώµατα του δικτύου12. 

3.2.1.1 Προώθηση δεδοµένων (data forwarding) 

Η υπηρεσία Premium IP βασίζεται στη συµπεριφορά προώθησης ανά κόµβο Expedited Forwarding 

(EF Per-Hop Behaviour) [Davie+02] [Char+02]. Αυτό σηµαίνει ότι οι δροµολογητές οφείλουν να 

                                                      

11 Το πρωτόκολλο µεταφοράς Transmission Control Protocol (TCP) [TCP81] περιλαµβάνει µηχανισµό ελέγχου 

συµφόρησης σε αντίθεση µε το πρωτόκολλο User Datagram Protocol (UDP) [UDP]. Ως αποτέλεσµα, ο µέσος 

ρυθµός µετάδοσης που επιτυγχάνουν οι ροές TCP είναι σηµαντικά χαµηλότερος σε σχέση µε τον αντίστοιχο 

ρυθµό που επιτυγχάνουν οι ροές UDP σε δίκτυα που εµφανίζουν απώλεια πακέτων. 

12 Οι εγγυήσεις που παρέχει η υπηρεσία Premium IP µπορούν να υποστηριχθούν –εκτός από δίκτυα DiffServ- 

από δίκτυα ΑΤΜ µε χρήση της κατηγορίας υπηρεσίας CBR ή από δίκτυα µε διάθεση δικτυακών πόρων σε 

υπερβολικό βαθµό (overprovision). Επίσης, µια διαχειριστική περιοχή µπορεί να υποστηρίζει είτε πλήρως είτε 

µερικώς τις λειτουργίες που απαιτούνται για την παροχή της υπηρεσίας Premium IP. Στην παρούσα ενότητα 

γίνεται αναφορά µόνο σε διαχειριστικές περιοχές που υποστηρίζουν πλήρως τις απαραίτητες λειτουργίες για την 

υλοποίηση της υπηρεσίας Premium IP και ακολουθούν την αρχιτεκτονική DiffServ. 
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προωθούν την κίνηση Premium IP µε την ελάχιστη δυνατή καθυστέρηση και µεταβλητότητα 

καθυστέρησης ενώ θα πρέπει να αποφεύγεται η συµφόρηση στις ουρές που εξυπηρετούν κίνηση 

Premium IP. Για να επιτύχουν τις παραπάνω εγγυήσεις, οι δροµολογητές προωθούν την κίνηση 

Premium IP µε χρήση ουρών που υποστηρίξουν χρονοπρογραµµατισµό (scheduling) µε βάση τους 

παρακάτω, ή άλλους ισοδύναµους, αλγόριθµους: 

• Αναµονή µε αυστηρή προτεραιότητα (Strict Priority Queuing - Strict PQ) 

• Κυκλική σειρά µε βάρη (Weighted Round Robin - WRR) [Mez+94] 

• Τροποποιηµένη ελλειµµατική κυκλική σειρά (Modified Deficit Round Robin - MDRR) [SV95] 

• ∆ίκαιη αναµονή µε βάρη (Weighted Fair Queuing – WFQ) [Pare92] 

Με βάση µε τις δυνατότητες του εγκατεστηµένου εξοπλισµού και τα χαρακτηριστικά του δικτύου 

εφαρµογής, εναπόκειται στον εκάστοτε υπεύθυνο διαχειριστή να επιλέξει τον καταλληλότερο 

αλγόριθµο χρονοπρογραµµατισµού για την εξυπηρέτηση της κίνησης στις ουρές εξόδου των 

δροµολογητών του δικτύου. Η υποστήριξη της υπηρεσίας Premium IP, για παράδειγµα, σε δίκτυα 

υψηλών ταχυτήτων διασύνδεσης βασίζεται συνήθως στον αλγόριθµό χρονοπρογραµµατισµού WRR, ο 

οποίος υλοποιείται εύκολα µε χρήση υλικού (hardware). Αντιθέτως, σε δίκτυα χαµηλών ταχυτήτων 

διασύνδεσης, όπου είναι δυνατή η χρήση λογισµικού (software), επιλέγεται συχνά ο αλγόριθµος 

χρονοπρογραµµατισµού WFQ, ο οποίος εµφανίζει αυξηµένη πολυπλοκότητα υλοποίησης αλλά και 

υψηλή απόδοση στη διαχείριση κίνησης πολλαπλών κλάσεων υπηρεσίας. Η παραµετροποίηση του 

αλγόριθµου χρονοπρογραµµατισµού που επιλέγεται σε ένα δίκτυο δεν είναι αυστηρά καθορισµένη. Ο 

διαχειριστής της εκάστοτε διαχειριστικής περιοχής οφείλει να επιλέξει τις κατάλληλες παραµέτρους 

λαµβάνοντας υπόψη τις κλάσεις υπηρεσίας που υποστηρίζονται στο δίκτυο. Σε κάθε περίπτωση, 

όµως, είναι υποχρεωτική η παροχή των εγγυήσεων κατά την µετάδοση της κίνησης που αναφέρθηκαν 

προηγουµένως. 

3.2.1.2 ∆εσµευµένη χωρητικότητα για τη κίνηση Premium IP 

Η κίνηση Premium IP καταλαµβάνει περιορισµένο ποσοστό στη χωρητικότητα της κάθε γραµµής 

διασύνδεσης σε ένα δίκτυο για τους ακόλουθους λόγους: 

• Η µεταβολή της τοπολογίας του δικτύου, π.χ. εξαιτίας αποτυχίας σε µια γραµµή 

διασύνδεσης, οδηγεί σε αναδροµολόγηση µέρους της κίνησης που εξυπηρετείται. Αυτό 

ενδέχεται να δηµιουργήσει συµφόρηση στα τµήµατα του δικτύου που εκτρέπετε η 

αναδροµολογηµένη κίνηση µε συνέπεια την υποβάθµιση των παρεχοµένων υπηρεσιών. Η 

δέσµευση µικρού ποσοστού χωρητικότητας σε κάθε γραµµή διασύνδεσης για την 

εξυπηρέτηση της Premium IP κίνησης επιτρέπει την ταυτόχρονη εξυπηρέτηση της 

αναδροµολογηµένης και µη αναδροµολογηµένης κίνησης ύστερα από αλλαγή τοπολογίας 

και ελαχιστοποιεί την πιθανότητα να εµφανιστεί απώλεια πακέτων. 
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• Η κίνηση Premium IP οφείλει να απολαµβάνει χαµηλή καθυστέρηση κατά τη µεταφορά της 

πάνω από το δίκτυο. Αυτό συνεπάγεται διαισθητικά χαµηλή χρησιµοποίηση στις γραµµές 

κορµού ώστε ο χρόνος αναµονής στις ουρές εξόδου των δροµολογητών να παραµένει 

µικρός. Σύµφωνα µε το [CB00], το άνω φράγµα για τη µέγιστη καθυστέρηση ενός πακέτου 

σε ένα δίκτυο που εξυπηρετεί συναθροισµένη κίνηση και εµφανίζει χαµηλή χρησιµοποίηση 

στις γραµµές διασύνδεσης µπορεί να προσδιοριστεί ως συνάντηση της χρησιµοποίησης των 

γραµµών διασύνδεσης και του αριθµού hops στο µέγιστο µονοπάτι που ακολουθούν οι ροές. 

Για την ύπαρξη του άνω φράγµατος στη µέγιστη καθυστέρηση κατά την µεταφορά των 

πακέτων, η µέγιστη χρησιµοποίηση των γραµµών κορµού α οφείλει να είναι µικρότερη από 

1
1
−

≤
h

a , όπου h ο αριθµός hops για το µεγαλύτερο µονοπάτι µέσα στη διαχειριστική 

περιοχή13. Σε περίπτωση που η τιµή χρησιµοποίησης των γραµµών κορµού α ξεπερνά την 

ανωτέρω τιµή, δεν µπορεί να οριστεί ένα άνω όριο για τη µέγιστη καθυστέρηση για γενική 

τοπολογία δικτύου καθώς είναι δυνατό να υποδειχτεί τοπολογία δικτύου για την οποία η 

µέγιστη καθυστέρηση αυξάνει απεριόριστα. Οι αναλυτικοί υπολογισµοί που προκύπτουν 

από τη σχετική µελέτη στο [CB00], παρόλο που βοηθούν στην κατανόηση της χειρότερης 

δυνατής κατάστασης (worst case scenario), έχουν περιορισµένη πρακτική σηµασία σε 

δίκτυα παραγωγής καθώς οι προϋποθέσεις που τίθενται κατά την ανάπτυξη των αναλυτικών 

υπολογισµών είναι πρακτικά αδύνατες να συµβούν στην πράξη. Αυτό σηµαίνει ότι ένα 

τυχαίο δίκτυο µε χρησιµοποίηση των γραµµών διασύνδεσης µεγαλύτερη από την ανωτέρω 

τιµή α µπορεί να εγγυηθεί τη µέγιστη τιµή για την καθυστέρηση κατά τη µεταφορά των 

πακέτων. Σε αυτή την περίπτωση, η µέγιστη καθυστέρηση µπορεί να υπολογιστεί αφού 

γίνουν γνωστά περισσότερα χαρακτηριστικά του δικτύου και των εξυπηρετούµενων ροών. 

Συµπερασµατικά, οι αναλυτικές µέθοδοι υπολογισµού της µέγιστης καθυστέρησης των 

πακέτων σε ένα δίκτυο «δικαιολογούν» το άνω όριο που τίθεται διαισθητικά στην εισαγωγή 

κίνησης Premium IP σε δίκτυα παραγωγής. 

• Η κίνηση Premium IP εξυπηρετείται µε τη µεγαλύτερη δυνατή προτεραιότητα στις ουρές 

εξόδου των δροµολογητών, π.χ. από την ουρά υψηλής προτεραιότητας. Αυτό σηµαίνει ότι η 

ανεξέλεγκτη εισαγωγή Premium IP κίνησης σε ένα δίκτυο κορµού µπορεί να οδηγήσει σε 

λιµοκτονία (starvation) ροές που εξυπηρετούνται από υπηρεσίες χαµηλότερης 

                                                      

13 Ο προσεγγιστικός τύπος για τον υπολογισµό της κρίσιµης τιµής α είναι ο εξής: 

Γ+−−Γ
Γ

≤
)1(*)( hC

a [CB00]. Υπό την προϋπόθεση ότι ο µέγιστος ρυθµός (peak rate) Γ όλων των 

εγκατεστηµένων ροών είναι απεριόριστος (unlimited), ο τύπος απλοποιείται ως 
1

1
−

≤
h

a . 
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προτεραιότητας. Το παραπάνω πρόβληµα γίνεται πιο έντονο σε περίπτωση που 

αναδροµολογηθεί κίνηση στο δίκτυο. 

Για την αποφυγή των παραπάνω προβληµάτων, η δέσµευση χωρητικότητας για την κίνηση 

Premium IP πάνω από το δίκτυο του GÉANT προτάθηκε να µην υπερβαίνει το 5% µε 10% της 

χωρητικότητας των γραµµών διασύνδεσης. 

3.2.1.3 Μορφοποίηση και έλεγχος της εισερχόµενης κίνησης Premium IP 

Η κίνηση Premium IP οφείλει να ελέγχεται κατά την είσοδό της σε µια διαχειριστική περιοχή, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 16. Ο έλεγχος µπορεί να πραγµατοποιείται είτε σε επίπεδο ροής είτε σε επίπεδο 

συνάθροισης ροών και στόχο έχει να αποφευχθεί η εµφάνιση συµφόρησης στις γραµµές διασύνδεσης 

στο εσωτερικό µιας διαχειριστικής εξαιτίας ανεπαρκούς δέσµευσης πόρων. 

Ο πρώτος δροµολογητής στο µονοπάτι που ακολουθεί η τυχαία ροή οφείλει να ελέγξει ότι η 

εισερχόµενη κίνηση συµµορφώνεται µε τα χαρακτηριστικά κίνησης (traffic profile) που έχουν 

συµφωνηθεί κατά τη φάση ενεργοποίησης της ροής (βλέπε ενότητα §3.2.2.1). Ο δροµολογητής 

εφαρµόζει µορφοποίηση (shaping) και αστυνόµευση (policing) στην εισερχόµενη κίνηση σε επίπεδο 

ροής ώστε να «απορροφήσει» απότοµες µεταβολές στο ρυθµό της κίνησης που εισάγεται στο δίκτυο 

από την εκάστοτε πηγή. Η «οµαλοποίηση» των χαρακτηριστικών της εισερχόµενης κίνησης αυξάνει 

ελάχιστα την καθυστέρηση κατά τη µεταφορά των πακέτων αλλά µειώνει σηµαντικά την πιθανότητα 

να υπερχειλίσουν οι καταχωρητές στις ουρές των δροµολογητών κατά µήκος του από άκρο-σε-άκρο 

µονοπατιού. Όσα πακέτα χαρακτηρίζονται «εντός προφίλ» (in-profile) προωθούνται από το 

δροµολογητή αφού προηγουµένως η τιµή DSCP/IP Precedence στο πεδίο Type of Service στην 

επικεφαλίδα IP τους λάβει τη δεκαδική τιµή σαράντα έξι (46). Σε αντίθετη περίπτωση, δηλαδή όσα 

πακέτα χαρακτηριστούν «εκτός προφίλ» (out-of-profile), απορρίπτονται. Επιλεκτικός χρωµατισµός 

(marking) των «εκτός προφίλ» πακέτων Premium IP σε χαµηλότερη κλάση υπηρεσίας δεν 

εφαρµόζεται γιατί οδηγεί σε αναδιάταξη της σειράς των πακέτων (packet reordering) κατά τη 

µεταφορά τους µέσα στο δίκτυο14.  

                                                      

14 Η αναδιάταξη της σειράς των πακέτων IP (packet reordering) µέσα στο δίκτυο προκαλεί προβλήµατα σε 

εφαρµογές που βασίζονται στο πρωτόκολλο µεταφοράς TCP. Η λήψη πακέτων IP εκτός σειράς, δηλαδή όταν 

ένα πακέτο IP καθυστερήσει να ληφθεί από τον κόµβο προορισµού σε σχέση µε πακέτα IP που στάλθηκαν 

χρονικά αργότερα από το κόµβο αποστολής, έχει ως αποτέλεσµα την ενεργοποίηση µηχανισµών αποφυγής 

συµφόρησης (congestion avoidance) του πρωτοκόλλου TCP. Η λήψη πακέτων εκτός σειράς από το δέκτη TCP 

και η ανάλογη αποστολή πακέτων επιβεβαίωσης (acknowledgements - ACKs) προκαλούν µείωση στο ρυθµό 

αποστολής δεδοµένων καθώς η πηγή TCP ερµηνεύει τη µη λήψη πακέτων επιβεβαίωσης για τα ενδιάµεσα 

πακέτα ως ένδειξη απώλειας πακέτων στο δίκτυο λόγω συµφόρησης. Το πρόβληµα αναδιάταξης των πακέτων IP 

είναι λιγότερο σηµαντικό για τις ροές που βασίζονται στο πρωτόκολλο µεταφοράς UDP. Στις περισσότερες 
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Στα όρια των διαχειριστικών περιοχών που διασχίζουν ροές Premium IP εφαρµόζεται 

αστυνόµευση (policing) στην εισερχόµενη συναθροισµένη κίνηση (traffic aggregate). Περιορισµοί 

κλιµάκωσης που εµφανίζονται στο δικτυακό υλικό όπως, για παράδειγµα, ο µέγιστος αριθµό 

µηχανισµών «κάδου µε κουπόνι» (token bucket) που µπορούν ταυτόχρονα να υποστηριχθούν, 

επιβάλλουν ο έλεγχος να πραγµατοποιείται στη συνολική κίνηση που εισέρχεται µια διαχειριστική 

περιοχή και όχι ανά ροή. Υπό προϋποθέσεις, για παράδειγµα όταν µικρός αριθµός των 

εγκατεστηµένων από ροές είναι µικρός, ο έλεγχος κίνησης δύναται να πραγµατοποιηθεί ανά ροή ή 

ανά συνάθροιση κίνησης που κατευθύνεται προς συγκεκριµένη διαχειριστική περιοχή. 

A
BC

D

E

F

G
User 1

User 2

User 5

User 4

User 3

Traffic policer
 

Σχήµα 16: Σηµεία εφαρµογής των ελεγκτών κίνησης στα όρια των διαχειριστικών περιοχών. - 

Πολιτική «γνωστής κατεύθυνσης» (destination aware) για την υπηρεσία Premium IP. 

Καµία λειτουργία ελέγχου της κίνησης δεν εφαρµόζεται στους εσωτερικούς και τους 

ακραίους δροµολογητές εξόδου (egress routers) των διαχειριστικών περιοχών που διασχίζει η κίνηση 

Premium IP. Η προώθηση των πακέτων και η κατανοµή τους σε διαφορετικές ουρές προτεραιότητας 

πραγµατοποιείται µε βάση την τιµή DSCP/IP Precedence. 

Η υποστήριξη της υπηρεσίας Premium IP σε δίκτυα DiffServ δεν απαιτεί την ενεργοποίηση 

πολύπλοκών λειτουργιών QoS στους δροµολογητές του δικτύου. Μικρός αριθµός από µηχανισµούς 

ελέγχου ενεργοποιούνται στα όρια της κάθε διαχειριστικής περιοχής για τον έλεγχο της 

µεταφερόµενης κίνησης ενώ η προώθηση των πακέτων από τους δροµολογητές κορµού 

πραγµατοποιείται σύµφωνα µε το µοντέλο προώθησης της αρχιτεκτονικής DiffServ. Συνεπώς, η 

                                                                                                                                                                      
περιπτώσεις, η λήψη ενός καθυστερηµένου πακέτου IP προκαλεί την απόρριψη των δεδοµένων στο στρώµα 

µεταφοράς (transport layer). 
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υποστήριξη της υπηρεσίας Premium IP από το δικτυακό εξοπλισµό δεν αντιµετωπίσει πολλές 

δυσκολίες ή περιορισµούς. 

3.2.2 Μοντέλο παροχής της υπηρεσίας Premium IP 

Ο σχεδιασµός της υπηρεσίας Premium IP δεν προβλέπει τη χρήση σηµατοδοσία για τη διαχείριση των 

µηχανισµών στο επίπεδο δεδοµένων (data plane). Αυτό σηµαίνει ότι ο έλεγχος αποδοχής νέων ροών 

και η ρύθµιση των ελεγκτών κίνησης θα πρέπει να πραγµατοποιηθούν από τους υπεύθυνους 

διαχειριστές δικτύου. Κατά συνέπεια, η εγκατάσταση και διαχείριση των από άκρο-σε-άκρο 

συνδέσεων Premium IP που εκτείνονται διαµέσου πολλαπλών ανεξάρτητων διαχειριστικών περιοχών 

απαιτεί τη στενή συνεργασία µεταξύ των εµπλεκοµένων διαχειριστών δικτύου ώστε να συγκροτηθούν  

και να δοκιµαστούν οι απαραίτητοι µηχανισµοί QoS κατά µήκος του δικτύου. 

Στο έργο SEQUIN προδιαγράψαµε µε συστηµατικό τρόπο τις διαδικασίες που πρέπει να 

ακολουθηθούν από τη στιγµή που οι τελικοί χρήστες αιτούνται τη χρήση της υπηρεσίας Premium IP 

µέχρι την στιγµή που οι διαχειριστές παραδίδουν προς χρήση ένα «λογικό κύκλωµα» Premium IP. 

Επιπλέον, ορίσαµε αναλυτικά το πλαίσιο επικοινωνίας και αρµοδιοτήτων µεταξύ των τελικών 

χρηστών και των διαχειριστών στις εµπλεκόµενες διαχειριστικές περιοχές ενώ προτάθηκε η χρήση 

πρότυπου συµβολαίου ποιότητας υπηρεσίας µε στόχο τη συστηµατοποίηση των διαδικασιών. Τα 

παραπάνω ζητήµατα εξετάζονται στις επόµενες παραγράφους. 

Negotiation phase

Service set-up phase

Service operation phase Service monitoring phase

Service adjustment phase

Service termination phase

 

Σχήµα 17: Φάσεις κατά την εγκατάσταση, λειτουργία και τερµατισµό µίας σύνδεσης Premium IP. 
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3.2.2.1 Φάσεις ενεργοποίησης συνδέσεων Premium IP 

Η ενεργοποίηση µίας νέας σύνδεσης Premium IP πραγµατοποιείτε σε διαδοχικές φάσεις, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 17. Η φάση διαπραγµάτευσης (negotiation phase) περιλαµβάνει τη συλλογή 

διαχειριστικών πληροφοριών που διευκολύνουν την εγκατάσταση της υπηρεσίας στα επόµενα στάδια. 

Στη φάση αυτή υποβάλλεται το αίτηµα των τελικών χρηστών και εντοπίζονται τα εµπλεκόµενα µέλη, 

δηλαδή οι χρήστες και οι αρµόδιοι εκπρόσωποι από την κάθε διαχειριστική περιοχή. Επίσης, 

εξετάζεται η δυνατότητα υποστήριξης της υπηρεσίας από τον εγκατεστηµένο δικτυακό εξοπλισµό και 

επιβεβαιώνεται η επάρκεια των διαθέσιµων δικτυακών πόρων. Στη φάση αυτή οριστικοποιούνται, 

επίσης, πλήθος λεπτοµερειών στο συµβόλαιο ποιότητας όπως, για παράδειγµα,. προσδιορίζεται το 

χρονικό παράθυρο κατά το οποίο παρέχεται η υπηρεσία, καθορίζονται οι προβλεπόµενες εγγυήσεις 

ποιότητας για τη µεταφερόµενη κίνηση κ.α.. 

Κατά τη φάση ενεργοποίησης της υπηρεσίας (service set-up phase) οριστικοποιούνται όλες 

οι τεχνικές και διαχειριστικές λεπτοµέρειες που αφορούν την παροχή της υπηρεσίας. Το σύνολο των 

στοιχείων αποτυπώνονται στην Σύµβαση ∆ιασφάλισης Επιπέδου Ποιότητας Υπηρεσιών - Σ∆ΕΠΥ 

(Service Level Agreement – SLA). Η σύµβαση SLA περιλαµβάνει αναλυτικά τις εγγυήσεις ποιότητας 

που παρέχει ο Πάροχος, οι οποίες περιγράφονται µε χρήση τεχνικών όρων στην Προδιαγραφή 

Επιπέδου Ποιότητας Υπηρεσίας - ΠΕΠΥ (Service Level Specification – SLS). Για κάθε σύµβαση SLA, 

περιλαµβάνονται µία ή περισσότερες προδιαγραφές SLS, ανάλογα µε τον αριθµό των διαχειριστικών 

περιοχών που διασχίζει η υπό εγκατάσταση σύνδεση Premium IP. Η σύµβαση SLA υπογράφεται από 

τους τελικούς χρήστες και τους Παρόχους Υπηρεσιών και αποτελεί την επίσηµη περιγραφή της 

υπηρεσίας. Επίσης, στη φάση εγκατάστασης µεταβάλλεται η συγκρότηση των δροµολογητών κορµού 

ώστε να είναι σε θέση να ικανοποιήσουν το υπό εξυπηρέτηση αίτηµα. 

Κατά τη φάση λειτουργίας της υπηρεσίας (service operation phase), ο τελικός χρήστης είναι 

ελεύθερος να εισάγει κίνηση Premium IP στο δίκτυο ενώ δεν πραγµατοποιείται κάποια συγκεκριµένη 

ενέργεια από το Πάροχο. Παράλληλα µε τη φάση λειτουργίας της υπηρεσίας, η φάση 

παρακολούθησης (monitoring phase) περιλαµβάνει τη συλλογή µετρήσεων που αποτιµούν το 

επίπεδο των παρεχοµένων υπηρεσιών. Σε περίπτωση που οι παρεχόµενες υπηρεσίες αποκλίνουν από 

τους όρους που περιλαµβάνονται στη σύµβαση SLA, ο Πάροχος πρέπει να λάβει τα κατάλληλα µέτρα 

για την αποκατάσταση της υπηρεσίας. Τότε ξεκινά η φάση προσαρµογής της υπηρεσίας (service 

adjustment phase) κατά την οποία πραγµατοποιούνται οι απαραίτητες αλλαγές στη συγκρότηση των 

δροµολογητών και «αρχικοποιούνται» εκ νέου οι φάσεις λειτουργίας και παρακολούθησης της 

υπηρεσίας. Τέλος, η φάση τερµατισµού της υπηρεσίας (service termination phase) ξεκινά όταν 

εκπνεύσει το διάστηµα παροχής της υπηρεσίας Premium IP και περιλαµβάνει την αποµάκρυνση της 

συγκρότησης QoS από τους δροµολογητές, π.χ. απενεργοποίηση των ελεγκτών κίνησης. 
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Ένα τυπικό παράδειγµα καθορισµού µίας σύµβασης SLA για την υπηρεσία Premium IP 

µεταξύ πολλαπλών διαχειριστικών περιοχών και του δικτύου GÉANT παρουσιάζεται στην Σχήµα 18. 

H από άκρο-σε-άκρο σύµβαση SLA περιλαµβάνει διαδοχικές προδιαγραφές SLS, έκαστη από τις 

οποίες προσδιορίζει τις εγγυήσεις που προσφέρονται στα όρια της κάθε ενδιάµεσης διαχειριστικής 

περιοχής15. 

NREN A

University B
University A

GEANT

NREN B

Destination
Source

End-to-end SLA

SLSUnivA

SLSNREN A SLSNREN B

SLSUnivB

SLSGEANT

 

Σχήµα 18: Από άκρο-σε-άκρο σύµβαση SLA πάνω από το δίκτυο GÉANT/NRENs. 

3.2.2.2 Ρόλοι µεταξύ συντονιστών 

Η παροχή της υπηρεσίας Premium IP µεταξύ δύο τελικών χρηστών σε διαφορετικές χώρες απαιτεί τη 

συνεργασία πολλαπλών διαχειριστικών περιοχών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 18. Για λόγους 

συντονισµού, το µοντέλο για την παροχή της υπηρεσίας Premium IP που περιγράψαµε στο SEQUIN 

[LMBS04] προδιαγράφει αναλυτικά τους ρόλους που πρέπει να έχουν οι αντιπρόσωποι από όλα τα 

εµπλεκόµενα µέρη, π.χ. διαχειριστές δικτύου από το GÉANT, τα NRENs ή τα πανεπιστηµιακά δίκτυα. 

O Συντονιστής για την Παροχή της Υπηρεσίας (Service Provisioning Coordinator - SPC) αποτελεί 

το κεντρικό σηµείο επικοινωνίας µεταξύ όλων των εµπλεκόµενων µερών και είναι υπεύθυνος για το 

συντονισµό κατά τη φάση εγκατάστασης και λειτουργίας της υπηρεσίας. Ο Συντονιστής SPC, µεταξύ 

άλλων, ασχολείται µε τη διανοµή των απαραίτητων πληροφοριών σχετικά µε την υπηρεσίας 

Premium IP στους ενδιαφερόµενους φορείς και συγκεντρώνει τα απαραίτητα στοιχεία από τις 

εµπλεκόµενες διαχειριστικές περιοχές για τη σύνταξη της σύµβασης SLA. O Συντονιστής SPC 

υποστηρίζεται από Τεχνικούς Αντιπροσώπους (Technical Contacts - TC) που προέρχονται από την 

κάθε εµπλεκόµενη διαχειριστική περιοχή και χειρίζονται τις τεχνικές λεπτοµέρειες κατά την 

εγκατάσταση των υπηρεσιών Premium IP. Επιπλέον, οι Αντιπρόσωποι Εκτίµησης Ποιότητας 

(Performance Evaluation Contacts - PEC) ελέγχουν το επίπεδο των παρεχοµένων υπηρεσιών σε 

                                                      

15 Η από άκρο-σε-άκρο σύµβαση SLA µπορεί επίσης να προκύψει από την «συνένωση» διαδοχικών συµβάσεων 

SLA, οι οποίες ορίζονται στα όρια της κάθε ενδιάµεσης διαχειριστικής περιοχής. 
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κάθε διαχειριστική περιοχή και ενηµερώνουν το Συντονιστή για τυχόν προβλήµατα. Το µοντέλο 

συνεργασίας µεταξύ των εµπλεκοµένων µερών εµφανίζεται στο Σχήµα 19. 

Technical 
Contact A

Technical 
Contact GEANT

Technical 
Contact B

Premium IP 
Service Provision 

Coordinator

End User A

Performance 
Evaluation Contact A

End User B

Performance 
Evaluation Contact B

 

Σχήµα 19: Μοντέλο συνεργασίας κατά την εγκατάσταση υπηρεσιών Premium IP µεταξύ πολλαπλών 

διαχειριστικών περιοχών. 

3.2.2.3 Σύµβαση ∆ιασφάλισης Επιπέδου Ποιότητας Υπηρεσίας Premium IP 

Η Σύµβαση ∆ιασφάλισης Επιπέδου Ποιότητας Υπηρεσιών - Σ∆ΕΠΥ (Service Level Agreement – SLA) 

για την υπηρεσία Premium IP µεταξύ GÉANT και NRENs συντίθεται από δύο ξεχωριστές ενότητες. 

Η πρώτη ενότητα περιλαµβάνει διαχειριστικές πληροφορίες ενώ η δεύτερη ενότητα προσδιορίζει τις 

εγγυήσεις απόδοσης που παρέχει το δίκτυο GÉANT. Η δεύτερη ενότητα, η οποία αποκαλείται 

Προδιαγραφή Επιπέδου Ποιότητας Υπηρεσίας - ΠΕΠΥ (Service Level Specification – SLS), περιέχει 

όλες τις τεχνικές πληροφορίες που επιτρέπουν την εκτίµηση των παρεχοµένων υπηρεσιών από το 

Πάροχο στα όρια της διαχειριστικής του περιοχής και την επιβεβαίωσή τους από το Συνδροµητή. 

Οι πληροφορίες που περιλαµβάνονται στο διαχειριστικό τµήµα µίας σύµβασης SLA είναι οι 

ακόλουθες: 

• Υπεύθυνοι επικοινωνίας για διαχειριστικά / τεχνικά ζητήµατα (administrative/technical 

parties): Περιλαµβάνει τα στοιχεία επικοινωνίας των υπευθύνων από τα εµπλεκόµενα µέρη 

επιφορτισµένων µε την επίλυση διαχειριστικών και τεχνικών ζητηµάτων. 

• ∆ιάρκεια παροχής της υπηρεσίας (duration): Ορίζει τη χρονική περίοδο κατά την οποία θα 

παρέχεται η υπηρεσία. 

• Εγγυήσεις διαθεσιµότητας (availability guarantees): Περιλαµβάνει τη µέθοδο µετρήσεων 

και τον τρόπο υπολογισµού των µετρικών διαθεσιµότητας. 
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• Μέθοδος παρακολούθησης (monitoring): Περιγράφει πληροφορίες για τη µέθοδο και τη 

συχνότητα επιβεβαίωσης των παρεχοµένων εγγυήσεων, τα σηµεία παρακολούθησης των 

υπηρεσιών καθώς και τα στοιχεία που θα λαµβάνει ο Συνδροµητής. 

• Χρόνος απόκρισης (response time): Ορίζει το χρόνο απόκρισης του Παρόχου Υπηρεσιών 

κατόπιν αιτήµατος του Συνδροµητή για αλλαγή της ισχύοντος σύµβασης SLA.  

• Χειρισµός λαθών (fault handling): Καθορίζει τις ενέργειες που θα εκτελέσει ο Πάροχος 

Υπηρεσιών σε περίπτωση παραβίασης των εγγυήσεων ποιότητας.  

• Ποιότητα τεχνικής υποστήριξης (Quality and performance of support & helpdesk): 

Περιλαµβάνει πληροφορίες για την υποδοµή του Παρόχου Υπηρεσιών ώστε να παρέχει 

υπηρεσίες στους Συνδροµητές του. 

• Κόστος (pricing): Καθορίζει το κόστος για την παροχή της υπηρεσίας προς το Συνδροµητή. 

• Περιγραφή της υπηρεσίας (description of the service): Περιλαµβάνει σύντοµη περιγραφή 

της παρερχοµένης υπηρεσίας χωρίς τη χρήση τεχνικών όρων. 

Οι πληροφορίες που περιλαµβάνονται στη Προδιαγραφή Επιπέδου Ποιότητας Υπηρεσίας (Service 

Level Specifications) είναι οι ακόλουθες: 

• Πεδίο εφαρµογής (scope): Ορίζει το τµήµα του δικτύου στο οποίο θα προσφέρονται οι 

εγγυήσεις που περιέχονται στην προδιαγραφή SLS και καθορίζει µε ακρίβεια τα σηµεία 

εισόδου/εξόδου της κίνησης από τη διαχειριστική περιοχή του Παρόχου Υπηρεσιών. 

• Περιγραφή της ροής (flow description): Καθορίζει µε ακρίβεια τα πακέτα που προβλέπεται 

να λάβουν τις υπηρεσίες που περιγράφονται στη σύµβαση, συνήθως µε τον καθορισµό 

συγκεκριµένης τιµής DSCP στην επικεφαλίδα IP.  

• Εγγυήσεις απόδοσης (performance guarantees): Περιλαµβάνει τις εγγυήσεις απόδοσης κατά 

την µεταφορά της Premium IP κίνησης. 

• Μέγιστη µονάδα µεταφοράς (maximum transmission unit - MTU): Ορίζει το µέγεθος της 

µεταβλητής MTU, σύµφωνα µε την οποία ρυθµίζονται οι ελεγκτές κίνησης. 

• Προδιαγραφές και συµµόρφωση κίνησης (traffic envelope and traffic conformance): 

Περιγράφει τα χαρακτηριστικά της κίνησης, π.χ. το µέσο ρυθµό και την εκρηκτικότητα, και 
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καθορίζει τον αλγόριθµο µε τον οποίο θα χαρακτηρίζονται τα πακέτα «εντός προφίλ» (in-

profile). 

• Χειρισµός πλεονάζουσας κίνησης (excess treatment): Καθορίζει το χειρισµό της 

πλεονάζουσας κίνησης, π.χ. αν θα απορριφθεί στα σηµεία ελέγχου ή αν θα χρωµατιστεί σε 

κίνηση κατώτερης προτεραιότητας.  

• Χρονοδιάγραµµα της υπηρεσίας (service schedule): Ορίζει την αρχή και το τέλος της 

υπηρεσίας.  

• Αξιοπιστία (reliability): Ορίζει την επιτρεπτή µέση διάρκεια χωρίς την παροχή της υπηρεσία 

ανά έτος (mean downtime per year - MDT) και το µέγιστο επιτρεπτό διάστηµα για 

αποκατάσταση της υπηρεσίας (maximum allowed time to repair - TTR) σε περίπτωση που 

εµφανιστεί πρόβληµα στην παροχή της. 

• Μετρικές απόδοσης ορατές στο Χρήστη (User visible metrics): Καθορίζει τις µετρικές 

απόδοσης που θα είναι ορατές στο Συνδροµητή ώστε να µπορεί να παρακολουθεί τις 

υπηρεσίες που λαµβάνει.  

 

Σχήµα 20: Παραδείγµατα συµβάσεων SLAs για την χρήση της υπηρεσίας Premium IP. 

3.3 Παρακολούθηση ποιότητας υπηρεσίας 

Ο κάθε Πάροχος που προσφέρει υπηρεσίες ποιότητας στους συνδροµητές του οφείλει να 

παρακολουθεί συνεχώς τις εγγυήσεις απόδοσης κατά τη µεταφορά της κίνησης και να επιβεβαιώνει 
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ότι δεν παραβιάζονται οι όροι που περιλαµβάνονται στις ισχύουσες συµβάσεις SLA. Σε περίπτωση 

που ο Πάροχος παρατηρήσει ή ειδοποιηθεί για υποβάθµιση των παρεχοµένων υπηρεσιών, οφείλει να 

εντοπίσει άµεσα το τµήµα του δικτύου στο οποίο παρουσιάζεται «δυσλειτουργία» και να 

αντιµετωπίσει την αιτία ή να αποκαταστήσει τη βλάβη που την προκαλεί. Επιπλέον, ο Πάροχος 

µπορεί να επιθυµεί να διαφηµίζει πληροφορίες για τις παρεχόµενες υπηρεσίες και τις εγγυήσεις 

απόδοσης στο δίκτυο ευθύνης του ώστε οι συνδροµητές να γνωρίζουν εκ των προτέρων τις εγγυήσεις 

που µπορούν να αιτηθούν µε σχετική ακρίβεια. Η ύπαρξη υποδοµής παρακολούθησης (monitoring 

infrastructure) που καταγράφει συνεχώς την κατάσταση του δικτύου µπορεί να βοηθήσει στο να 

ικανοποιηθούν οι παραπάνω απαιτήσεις. 

3.3.1 Μετρικές απόδοσης 

Η προδιαγραφή SLS που συµπεριλαµβάνεται σε κάθε σύµβαση SLA περιέχει µετρικές απόδοσης της 

δικτυακής υποδοµής και των εγγυήσεων που προσφέρονται κατά τη µεταφορά δεδοµένων. Οι 

µετρικές απόδοσης αφορούν συνήθως το στρώµα δικτύου (network layer), δηλαδή µετρικών που 

εκτιµούν την αξιοπιστία και την ταχύτητα κατά την µεταφορά πακέτων IP. ∆εν αποκλείεται, όµως, οι 

προδιαγραφές SLS να περιλαµβάνουν µετρικές στο στρώµα µεταφοράς (transport layer) ή στο 

στρώµα εφαρµογής (application layer), π.χ. µετρικές που εκτιµούν κατά πόσο µια εφαρµογή µπορεί 

λειτουργήσει αποδοτικά πάνω από το δίκτυο. 

Για την υπηρεσία υψηλής προτεραιότητας Premium IP στο δικτυακό περιβάλλον 

GÉANT/NRENs, προτάθηκαν οι παρακάτω µετρικές απόδοσης στο στρώµα δικτύου (network layer) 

για την εκτίµηση των παρεχοµένων υπηρεσιών: 

• Εύρος Ζώνης (bandwidth): Περιγράφει τη δυνατότητα του συνδροµητή να µεταφέρει 

δεδοµένα στη µονάδα του χρόνου. Η τιµή της µετρικής επηρεάζεται από τη χωρητικότητα 

(capacity) των γραµµών διασύνδεσης, το εύρος ζώνης που έχει «δεσµευτεί» σε κάθε γραµµή 

διασύνδεσης, τον αλγόριθµο χρονοπρογραµµατισµού των ουρών (queue scheduling) στους 

δροµολογητές, τους µηχανισµού ελέγχου συµφόρησης στις ουρές των δροµολογητών, τις 

δυνατότητες µεταγωγής πακέτων από το υλικό, κλπ. Οι αποδεκτές τιµές της µετρικής είναι 

θετικές και η µονάδα µέτρησης είναι ο ρυθµός πληροφοριών (bits per second - bps). 

• Απώλεια πακέτων (packet loss): Αποτιµά το ποσοστό των πακέτων IP που χάθηκαν κατά την 

µεταφορά τους πάνω από το δίκτυο σε σύγκριση µε τον συνολικό αριθµό πακέτων που 

στάλθηκαν. Η απώλεια πακέτων οφείλεται σε εξάντληση των καταχωρητών στις ουρές (buffer 

exhaustion), τους µηχανισµούς ελέγχου συµφόρησης (congestion control), λάθη κατά την 

µετάδοση (transmission errors), προβλήµατα δροµολόγησης, κλπ. Ένα πακέτο IP από τον 

κόµβο Πηγή προς τον κόµβο Προορισµού θεωρείται χαµένο αν δεν παραδοθεί µέσα σε 
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συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα [AKZ99b]. Οι αποδεκτές τιµές της µετρικής είναι πάντοτε µη 

αρνητικές και δεν ακολουθούνται από µονάδα µέτρησης. 

• Καθυστέρηση προς τη µια κατεύθυνση (one-way delay - OWD): Ορίζει το χρονικό 

διάστηµα που µεσολαβεί από τη µετάδοση του πρώτου bit ενός πακέτου IP από τον κόµβο 

Πηγή µέχρι τη λήψη του τελευταίου bit στον κόµβο Προορισµού [AKZ99a]. Η τιµή της 

καθυστέρηση OWD επηρεάζεται από την καθυστέρηση στις ουρές (queuing delay), το χρόνο 

µετάδοσης (transmission delay), το χρόνο διάδοσης (propagation delay) στο φυσικό µέσο  και 

το χρόνο µεταγωγής (switching delay). Οι αποδεκτές τιµές της µετρικής είναι θετικές και η 

µονάδα µέτρησης είναι το δευτερόλεπτο (second). 

• Μεταβλητότητα καθυστέρησης µεταξύ πακέτων (inter-packet delay variation - jitter): 

Περιγράφει τη αυξοµείωση στην καθυστέρηση one-way delay που εµφανίζουν τα πακέτα µια 

ροής [RFC 3393] εξαιτίας της στατιστικής πολυπλεξίας της κίνησης και των µηχανισµών 

χρονοπρογραµµατισµού στις ουρές των δροµολογητών. Οι αποδεκτές τιµές της µετρικής είναι 

είτε αρνητικές είτε θετικές και η µονάδα µέτρησης είναι το δευτερόλεπτο (second). 

3.3.2 Ζητήµατα σχετικά µε την παρακολούθηση υπηρεσιών 

Ο Πάροχος που σχεδιάζει µια υποδοµή παρακολούθησης (monitoring infrastructure) καλείται να 

λάβει σηµαντικές αποφάσεις σχετικά µε το εύρος του πεδίου µετρήσεων (monitoring scope), τη 

µεθοδολογία για την εκτέλεση των µετρήσεων, την επιθυµητή ακρίβεια των αποτελεσµάτων, την 

επιλογή των εργαλείων για την εκτέλεση των µετρήσεων, τη διαδικασία διαχείρισης και δηµοσίευσης 

των δεδοµένων κ.α. Στις επόµενες ενότητες παρουσιάζονται µερικά από το σηµαντικότερα ζητήµατα 

[LMBS04]. 

3.3.2.1 Μέθοδοι παρακολούθησης 

Υπάρχουν δύο µέθοδοι για την εκτίµηση των εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας που παρέχει ένα 

δίκτυο, η ενεργητική παρακολούθησης (active monitoring) και η παθητική παρακολούθηση (passive 

monitoring).  

Κατά την ενεργητική παρακολούθηση, συνθετική κίνηση εισάγεται στο δίκτυο από τους 

κόµβους παρακολούθησης (monitoring nodes). Η συνθετική κίνηση µοιράζεται τους κοινούς πόρους 

στο δίκτυο µε την πραγµατική κίνηση και εποµένως αντιµετωπίζει τις ίδιες συνθήκες συµφόρησης 

στις ουρές των δροµολογητών ή σφάλµατα στις γραµµές διασύνδεσης. Η παρατήρηση, λοιπόν, των 

υπηρεσιών προς τη συνθετική κίνηση αποτελεί εκτίµηση για τις υπηρεσίες που απολαµβάνει η 

πραγµατική κίνηση. Όσο αυξάνει η ποσότητα της συνθετικής κίνησης που εισάγεται στο δίκτυο, τόσο 
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βελτιώνεται16 η ακρίβεια των µετρήσεων αλλά αναλογικά αυξάνει και η επιβάρυνση του δικτύου. Η 

ενεργητική παρακολούθηση χρησιµοποιείται σήµερα ευρέως στα δίκτυα παραγωγής καθώς επιτρέπει 

την επανάληψη των εκτελούµενων δοκιµών ποιότητας. Η χρήση µεθόδων ενεργητικής 

παρακολούθησης όµως απαιτεί την κατάλληλη επιλογή των χαρακτηριστικών της συνθετικής κίνησης 

ώστε να είναι αξιόπιστη η εκτίµηση των υπηρεσιών για την πραγµατική κίνηση υπό παρακολούθηση. 

Η παθητική παρακολούθηση περιλαµβάνει τη συλλογή στοιχείων που προέρχονται από την 

πραγµατική κίνηση που διατρέχει ένα δίκτυο. Καθώς η κίνηση περνάει από τους κόµβους 

παρακολούθησης, συλλέγονται στοιχεία από τις επικεφαλίδες των πακέτων IP. Τα στοιχεία 

συγκεντρώνονται και αναλύονται σε κεντρικούς εξυπηρετητές, οι οποίοι, αφού τα διασταυρώσουν, 

αναγνωρίζουν τα σηµεία παρακολούθησης που διέσχισε το κάθε πακέτο κίνησης. Η παθητική 

παρακολούθηση προϋποθέτει ακριβή συγχρονισµό µεταξύ των κόµβων παρακολούθησης ενώ είναι 

αδύνατη η επανάληψη των µετρήσεων. Παρόλο η µέθοδος παθητικής παρακολούθησης δεν εισάγει 

συνθετική κίνηση στο δίκτυο, η αποστολή των συλλεγµένων στοιχείων από τους κόµβους 

παρακολούθησης προς τους κεντρικούς εξυπηρετητές µπορεί να επιβαρύνει σηµαντικά τη 

χρησιµοποίηση των γραµµών διασύνδεσης. 

Η παρακολούθηση της υπηρεσίας Premium IP στο δικτυακό περιβάλλον GÉANT/NRENs 

προτείναµε να πραγµατοποιηθεί µε την εκτέλεση ενεργών µετρήσεων και τη χρήση εργαλείων 

ανοικτού κώδικα, π.χ. RUDE/CRUDE [Rude]. Ο ρυθµός αποστολής πακέτων παρακολούθησης για 

κάθε εγκατεστηµένη σύνδεση Premium IP προτάθηκε να είναι ένα πακέτο το δευτερόλεπτο ανά ένα 

Mbps ρυθµού µεταφερόµενης κίνησης. Η συνθετική κίνηση µεταξύ των κόµβων παρακολούθησης 

προβλέφθηκε να είναι µεταβλητού ρυθµού και να περιλαµβάνει τη χρήση άνισου µεγέθους πακέτων 

για την ταυτόχρονη εκτίµηση του βαθµού αναδιάταξης της σειράς των πακέτων IP (packet 

reordering)17.  

3.3.2.2 Εύρος του πεδίου µετρήσεων (monitoring scope) 

Μία από τις σηµαντικότερες λειτουργίες της υποδοµής παρακολούθησης είναι ο εντοπισµός της 

περιοχής του δικτύου στο οποίο παραβιάζονται οι εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Για το λόγο αυτό ο 

                                                      

16 Η αύξηση της συνθετικής κίνησης βελτιώνει την ακρίβεια των µετρήσεων καθώς λαµβάνονται περισσότερα 

δείγµατα. Σε αρκετές περιπτώσεις, όµως, η ακρίβεια στις µετρήσεις εξαρτάται και από άλλες παραµέτρους εκτός 

από τον αριθµό των συλλεγµένων δειγµάτων, όπως για παράδειγµα την ακρίβεια συγχρονισµού µεταξύ των 

κόµβων παρακολούθησης. 

17 Λόγω της εσωτερικής αρχιτεκτονικής των δροµολογητών κορµού του GÉANT και των µεθόδων διαµοίρασης 

των διαθέσιµων υπολογιστικών πόρων, π.χ. processor sharing, ευνοείται η µεταγωγή πακέτων IP µικρού 

µεγέθους µε αποτέλεσµα να παρατηρείται αναδιάταξη στη σειρά των πακέτων (packet reordering) µιας τυχαίας 

ροής. 
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Πάροχος Υπηρεσιών οφείλει να επιλέξει µε ιδιαίτερη προσοχή τα σηµεία που θα εγκατασταθούν οι 

κόµβοι παρακολούθησης. Στο Σχήµα 21 παρουσιάζεται µια τυπική τοπολογία δικτύου µε τρεις 

διαχειριστικές περιοχές τις οποίες διασχίζει µια από άκρο-σε-άκρο ροή. Μελετήσαµε τρεις 

διαφορετικές µεθόδους για την κατανοµή των κόµβων παρακολούθησης µέσα στις διαχειριστικές 

περιοχές:  

1. Οι κόµβοι παρακολούθησης εγκαθίστανται σε κεντρικό σηµείο παρουσίας (point of presence 

– PoP) της διαχειριστικής περιοχής του συνδροµητή (Σχήµα 21(a)). Η κατανοµή αυτή 

διευκολύνει την εκτίµηση των από άκρο-σε-άκρο εγγυήσεων καθώς οι κόµβοι 

παρακολούθησης εγκαθίστανται κοντά στα τελικά συστήµατα των χρηστών. Σε περίπτωση 

προβλήµατος κατά την παροχή ποιότητας υπηρεσίας, όµως, δεν είναι εύκολος ο εντοπισµός 

της διαχειριστικής περιοχής στην οποία παραβιάζονται οι παρεχόµενες εγγυήσεις µεταφοράς. 

Ο συνολικός αριθµός εκτελούµενων µετρήσεων για n διαχειριστικές περιοχές είναι ανάλογος 

του Ο(n2) καθώς η προσθήκη του n-στου κόµβου παρακολούθησης απαιτεί την εγκατάσταση 

n-1 επιπλέον συνδέσεων µε τους υπόλοιπους κόµβους. Η παραπάνω µέθοδος κατανοµής των 

κόµβων παρακολούθησης έχει υιοθετηθεί από το Réseaux IP Européens Network 

Coordination Centre Network Coordination Center (RIPE NCC) [RIPE] για την παροχή της 

υπηρεσίας παρακολούθησης Test traffic Measurements (TTM) [RIPEb]. 
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Σχήµα 21: Εύρος πεδίου µετρήσεων µεταξύ πολλαπλών διαχειριστικών περιοχών. 
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2. Οι κόµβοι παρακολούθησης εγκαθίστανται δίπλα στους ακραίους δροµολογητές της κάθε 

διαχειριστικής περιοχής (Σχήµα 21(b)). Η κατανοµή των κόµβων επιτρέπει τη µέτρηση των 

εγγυήσεων ποιότητας στα όρια της κάθε διαχειριστικής περιοχής καθώς και στις γραµµές 

διασύνδεσης µεταξύ δύο γειτονικών περιοχών. Ο αριθµός των µετρήσεων αυξάνει αναλογικά 

µε τον αριθµό των συνδεδεµένων δικτύων ενώ, σε περίπτωση προβλήµατος, είναι δύσκολος ο 

εντοπισµός του σηµείου που παραβιάζονται οι υπηρεσίες µέσα στη διαχειριστική περιοχή. 

3. Οι κόµβοι παρακολούθησης εγκαθίστανται στα όρια των διαχειριστικών περιοχών, αντίστοιχα 

µε την προηγούµενη κατανοµή, αλλά επιπλέον κόµβοι τοποθετούνται στο εσωτερικό της 

διαχειριστικής περιοχής του Παρόχου Υπηρεσιών (Σχήµα 21(c)). Ο προσδιορισµός των από 

άκρο-σε-άκρο εγγυήσεων στα όρια του δικτύου του Παρόχου προϋποθέτει το συνδυασµό 

µετρήσεων που συλλέγονται από τους ενδιάµεσους κόµβους παρακολούθησης. Η παρούσα 

κατανοµή απαιτεί την εγκατάσταση µεγαλύτερου αριθµού κόµβων στο δίκτυο σε σχέση µε τις 

δύο προηγούµενες περιπτώσεις. Εποµένως, παρουσιάζει αυξηµένο κόστος ανάπτυξης και 

λειτουργίας της υποδοµής παρακολούθησης σε δίκτυα µε πολλαπλά σηµεία παρουσίας 

(PoPs). Πλεονέκτηµα της, όµως, είναι ότι επιτρέπει τον εύκολο εντοπισµό του σηµείου του 

δικτύου που υποβαθµίζεται η ποιότητα των παρεχοµένων υπηρεσιών. 

Ο σχεδιασµός για την ανάπτυξη της υποδοµή παρακολούθησης για την υπηρεσία Premium IP στο 

δίκτυο GÉANT προβλέπει την υιοθέτηση του τρίτου µοντέλου κατανοµής των κόµβων 

παρακολούθησης (Σχήµα 21(c)). Με τον τρόπο αυτό θα είναι εφικτή η παρακολούθηση των 

παρεχοµένων υπηρεσιών στα όρια του δικτύου GÉANT καθώς και των γραµµών πρόσβασης των 

συνδεδεµένων NRENs. 

3.3.2.3 Επεξεργασία και διάθεση δεδοµένων 

Η επεξεργασία των «ακατέργαστων» δεδοµένων που συλλέγονται από πολλαπλές µετρήσεις µεταξύ 

των κόµβων παρακολούθησης είναι απαραίτητη για την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικών µε την 

ποιότητα των παρεχοµένων υπηρεσιών. Μόνο τα αποτελέσµατα από την επεξεργασία των 

πρωτογενών δεδοµένων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την επιβεβαίωση των εγγυήσεων που 

περιγράφονται στα συµβόλαια SLA. Για παράδειγµα, η εκτίµηση της καθυστέρησης σε ένα τυχαίο 

µονοπάτι µέσα στο δίκτυο προκύπτει από τη συσχέτιση των µετρήσεων καθυστέρησης στις γραµµές 

διασύνδεσης που συνθέτουν το συγκεκριµένο µονοπάτι. Ο περαιτέρω υπολογισµός στατιστικών 

µεγεθών, π.χ. ο υπολογισµός της µέσης τιµής στα δείγµατα που συλλέχθησαν σε συγκεκριµένο 

χρονικό διάστηµα,  επιτρέπει την εξαγωγή µετρικών ποιότητας που περιλαµβάνονται στα ισχύοντα 

συµβόλαια SLA.   

Μπορούν να εφαρµοστούν τρεις διαφορετικοί µέθοδοι για να συνδυαστούν µετρήσεις που 

πραγµατοποιούνται σε ανεξάρτητα τµήµατα του δικτύου: 
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• Συνάθροιση στο χρόνο (aggregation in time): Ο υπολογισµός στατιστικών µετρικών σε 

κάποιο ορισµένο διάστηµα µέτρησης, όπως για παράδειγµα η µέση καθυστέρηση  ανά ώρα 

µεταξύ δύο κόµβων παρακολούθησης, επιτρέπει το «χαρακτηρισµό» των παρεχοµένων 

υπηρεσιών απόδοσης του δικτύου µε µία µοναδική τιµή. Η µέθοδος εφαρµόζεται συνήθως 

για τη µείωση του αποθηκευτικού χώρου που καταλαµβάνουν τα συλλεγµένα δεδοµένα αλλά 

τα δεδοµένα που διατηρούνται παρέχουν µειωµένη εικόνα για την κατάσταση του δικτύου. 

Για παράδειγµα, ο υπολογισµός της µέση καθυστέρησης µεταξύ δύο κόµβων σε χρονικό 

διάστηµα µίας ηµέρας δεν παρέχει πληροφορίες για την διακύµανση της καθυστέρησης ανά 

χρονικά διαστήµατα µίας ώρας. Η µέθοδος χρησιµοποιείται ευρέως από διαχειριστικά 

εργαλεία που δηµιουργούν δυναµικά διαγράµµατα, π.χ. τα διαγράµµατα MRTG [MRTG], τα 

οποία παρουσιάζουν συνοπτικά δεδοµένα από µετρήσεις σε διαφορετικές χρονικές κλίµακες, 

π.χ. τον µέσο βαθµό χρησιµοποίησης στις γραµµές διασύνδεσης ανά ώρα, εβδοµάδα, µήνα, 

έτος κλπ.  

• Συνάθροιση στο χώρο (aggregation in space): Η µέθοδος επιστέφει µετρικές που 

χαρακτηρίζουν την απόδοση ενός δικτύου συνδυάζοντας µετρήσεις που εκτελούνται σε 

επιµέρους τµήµατά του. Η συνάθροιση στο χώρο επιτρέπει τη γενική περιγραφή της 

κατάστασης του δικτύου µε µία µοναδική τιµή. Για παράδειγµα, η µέγιστη µέση 

καθυστέρηση που αναµένεται να συναντήσει κίνηση που διασχίζει µία διαχειριστική περιοχή 

προσδιορίζεται µετρώντας την µέση καθυστέρηση σε κάθε πιθανό µονοπάτι του δικτύου και 

επιλέγοντας την µέγιστη µετρούµενη τιµή. Η «συνάθροιση» των αποτελεσµάτων 

προϋποθέτει την ύπαρξη κατάλληλης συνάρτησης για την επεξεργασία των δεδοµένων, όπως 

προκύπτει και από το προηγούµενο παράδειγµα. Σε αρκετές περιπτώσεις η επιλογή της 

κατάλληλης συνάρτησης συνάθροισης είναι πολύπλοκη. Για παράδειγµα, ο υπολογισµός της 

µέσης πιθανότητας απώλειας πακέτων σε ένα δίκτυο απαιτεί τη γνώση της πιθανότητας 

απώλειας πακέτων σε κάθε γραµµή διασύνδεσης καθώς και των χαρακτηριστικών 

λειτουργίας τους, όπως η χωρητικότητά και ο βαθµός χρησιµοποίησής τους. Η µέθοδος 

συνάθροισης στο χώρο εφαρµόζεται ευρέως από διαχειριστικές πλατφόρµες που εµφανίζουν 

µε γραφικό τρόπο τη συνολική λειτουργική κατάσταση του δικτύου συλλέγοντας στοιχεία 

που σχετίζονται µε τη λειτουργική κατάσταση του εγκατεστηµένου δικτυακού εξοπλισµού.  

• Σύνδεση κατά σειρά στο χώρο (concatenate in space): Μετρικές που χαρακτηρίζουν τις 

εγγυήσεις κατά τη µεταφορά της κίνησης σε ένα µονοπάτι του δικτύου µπορούν να 

προκύψουν από συνδυασµό µετρικών που περιγράφουν αντίστοιχες εγγυήσεις στην κάθε 

γραµµή διασύνδεσης που περιλαµβάνεται στο υπό εξέταση µονοπάτι. Η µέθοδος σύνδεσης 

κατά σειρά στο χώρο συνήθως προϋποθέτει την εφαρµογή του τελεστή «πρόσθεσης» για τις 

επιµέρους µετρικές. Για παράδειγµα, η µέση καθυστέρηση (one-way delay) σε ένα µονοπάτι 

προκύπτει από το άθροισµα των µέσων τιµών καθυστέρησης στις γραµµές διασύνδεσης που 
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συνθέτουν το µονοπάτι. Ο τελεστής «πρόσθεσης» δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε αρκετές 

µετρικές ποιότητας, όπως για παράδειγµα για τη µετρική που περιγράφει τη διαθέσιµη 

χωρητικότητα σε ένα µονοπάτι. Σε αυτή την περίπτωση, η διαθέσιµη χωρητικότητα ισούται 

µε την ελάχιστη διαθέσιµη χωρητικότητα από όλες τις γραµµές διασύνδεσης. Τέλος, 

υπάρχουν περιπτώσεις όπου η εφαρµογή οποιουδήποτε τελεστή είναι αδύνατη, π.χ. είναι 

αδύνατος ο υπολογισµός του µέσου ρυθµού που επιτυγχάνουν ροές TCP πάνω από ένα 

µονοπάτι από στοιχεία που αφορούν µετρήσεις ροών TCP µε παρόµοια χαρακτηριστικά στις 

ενδιάµεσες γραµµές διασύνδεσης. 

Οι παραπάνω µέθοδοι συνδυασµού αποτελεσµάτων από πολλαπλές µετρήσεις έχουν πρακτική 

αξία µόνο εφόσον τα εισερχόµενα σφάλµατα κατά την επεξεργασία των δεδοµένων παραµένουν σε 

χαµηλά επίπεδα. Επιπλέον, παρόµοια µεθοδολογία οφείλει να χρησιµοποιείται για την εκτέλεση των 

µετρήσεων για τον περιορισµό των σφαλµάτων. Για παράδειγµα, είναι αδύνατη η σύνδεση κατά σειρά 

στο χώρο µετρήσεων καθυστέρησης σε ένα µονοπάτι από αποτελέσµατα που συλλέχθησαν από 

µετρήσεις µε κίνηση διαφορετικής προτεραιότητας. 

Ο Πάροχος Υπηρεσιών οφείλει να δηµοσιοποιεί τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις που 

πραγµατοποιεί ώστε να µπορούν οι συνδροµητές του να επιβεβαιώνουν τις υπηρεσίες ποιότητας που 

απολαµβάνουν. Για το λόγο αυτό οι µετρικές απόδοσης που ενσωµατώνονται σε ένα συµβόλαιο SLA 

εξαρτώνται σηµαντικά από τη δυνατότητα του Παρόχου να συλλέγει ακριβή στοιχεία για την απόδοση 

του δικτύου. Επιπλέον, ο Πάροχος δύναται να διευκολύνει τον εντοπισµό προβληµάτων απόδοσης για 

κίνηση που διασχίζει πολλαπλές διαχειριστικές περιοχές επιτρέποντας -υπό προϋποθέσεις- σε 

εξωτερικούς διαχειριστές ή συνδροµητές την πρόσβαση στα δεδοµένα µετρήσεων που συλλέγει. 

3.3.2.4 Συγχρονισµός των ρολογιών στους κόµβους παρακολούθησης 

Η καθυστέρηση προς τη µία κατεύθυνση (one-way delay) είναι µία από τις σηµαντικότερες 

παραµέτρους που περιγράφουν τη συµπεριφορά του δικτύου. Η εκτέλεση µετρήσεων καθυστέρησης 

µεταξύ δύο κόµβων παρακολούθησης απαιτεί τον ακριβή συγχρονισµό των ρολογιών τους18, ο οποίος 

δύσκολα επιτυγχάνεται στη πράξη χωρίς τη χρήση εξειδικευµένου εξοπλισµού. Το σφάλµα στην 

ακρίβεια των µετρήσεων καθυστέρησης είναι πάντοτε µεγαλύτερο από το σφάλµα (διαφορά) στο 

συγχρονισµό των ρολογιών µεταξύ των κόµβων παρακολούθησης κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των 

µετρήσεων. 

                                                      

18 Η εκτέλεση µετρήσεων για τη µεταβλητότητα καθυστέρησης (jitter) και την καθυστέρηση διαδροµής µε 

επιστροφή (RTT) δεν προϋποθέτει το συγχρονισµό των κόµβων παρακολούθησης. 
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Υπάρχουν τρεις µέθοδοι για το συγχρονισµό των δικτυακών κόµβων, οι οποίες διαφέρουν 

σηµαντικά στη ακρίβεια που επιτυγχάνουν, την πολυπλοκότητα και το κόστος υλοποίησης τους. 

Ειδικότερα: 

1. Εσωτερική Πηγή Χρονισµού: Ο κάθε κόµβος ενσωµατώνει το δικό του ανεξάρτητο ρολόι, το 

οποίο συγχρονίζεται µε µια εξωτερική πηγή χρονισµού κατά τη φάση αρχικοποίηση του 

κόµβου ή ανά άτακτα χρονικά διαστήµατα. 

2. Phase Locked Loop: Ο κάθε κόµβος ανήκει σε ένα σύνολο από αλληλοεξαρτώµενους 

κόµβους αντίστοιχης ακρίβειας, οι οποίοι συγχρονίζουν συνεχώς τα εσωτερικά τους ρολόγια 

υπολογίζοντας τη διαφορά συγχρονισµού που εµφανίζει το εσωτερικό τους ρολόι µε τα 

ρολόγια των υπολοίπων κόµβων. 

3. Εξωτερική πηγή χρονισµού: Ο κάθε κόµβος χρησιµοποιεί πληροφορίες χρονισµού που 

λαµβάνει από εξωτερική πηγή µεγάλης ακρίβειας. 

Στην πράξη, µόνο οι δύο τελευταίες µέθοδοι χρησιµοποιούνται σε δίκτυα κορµού. To πρωτόκολλο 

network time protocol (NTP) [NTP] χρησιµοποιείται από τους δικτυακούς κόµβους για να διορθώσουν 

το εσωτερικό τους ρολόι µε βάση πληροφορίες που λαµβάνουν ανά τακτά χρονικά διαστήµατα από 

εξυπηρετητές NTP (NTP servers). Οι τελευταίοι συγχρονίζουν το ρολόι τους µε χρήση εξωτερικών 

πηγών µεγάλης ακρίβειας, π.χ. µε χρήση δέκτη GPS19 ή µε ανταλλαγή πληροφοριών συγχρονισµού 

µεταξύ τους. H χρήση του πρωτοκόλλου NTP επιτρέπει υπό προϋποθέσεις20 το συγχρονισµό µε 

ακρίβεια 5 msec [NTP-prec] ενός δικτυακού κόµβου µε ένα κοντινό εξυπηρετητή NTP. Τα σφάλµατα 

συγχρονισµού οφείλονται στο γεγονός ότι ο πελάτης NTP µετρά την καθυστέρηση διαδροµής µε 

επιστροφή (round trip time – RTT) µέχρι τον εξυπηρετητή NTP και στη συνέχεια την υποδιαιρεί για 

να εκτιµήσει τη καθυστέρηση προς τη µία κατεύθυνση (one-way delay) µέχρι τον εξυπηρετητή NTP.  

Για τη βελτίωση του συγχρονισµού µεταξύ των κόµβων παρακολούθησης στο δίκτυο του 

GÉANT, προτείναµε η κίνηση NTP να χαρακτηρίζεται ως κίνηση υψηλής προτεραιότητας. Με τον 

τρόπο αυτό ελαχιστοποιείται η καθυστέρηση και η µεταβλητότητα καθυστέρησης κατά την 

ανταλλαγή πληροφοριών συγχρονισµού µεταξύ των κόµβων παρακολούθησης και των εξυπηρετητών 

NTP. Ανά περίπτωση, επίσης, προτάθηκε η εγκαταστάτη δεκτών GPS για τη βελτίωση του 

συγχρονισµό των κόµβων όπου η χρήση του πρωτοκόλλου NTP κρίνεται ανεπαρκής.  

                                                      

19 To Global Position System (GPS) [GPS] αποτελείται από 24 δορυφόρους που κινούνται σε τροχιά γύρω από 

τη γη. Ο κάθε δορυφόρος εκπέµπει περιοδικά ακριβείς πληροφορίες χρόνου τους οποίους µπορεί κανείς να λάβει 

µε χρήση ενός δέκτη GPS. Οι δορυφόροι συγχρονίζονται µε το Coordinated Universal Time (UTC) µε τη 

βοήθεια επίγειου σταθµού ελέγχου. 

20 Η συµφόρηση των γραµµών διασύνδεσης και ο φόρτος του εξυπηρετητή NTP επηρεάζουν σηµαντικά την 

ακρίβεια συγχρονισµού του δικτυακών κόµβων, δηλαδή των πελατών NTP. 
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3.4 ∆οκιµές της υπηρεσίας Premium IP στο SEQUIN 

Στο πλαίσιο του έργου SEQUIN [SEQUB] [SEQUC] λάβαµε µέρος στην µελέτη των εγγυήσεων 

απόδοσης που µπορούν να προσφερθούν µε την υπηρεσία Premium IP πάνω από το δικτυακό 

περιβάλλον GÉANT/NRENs. Αρχικά, οι µηχανισµοί ποιότητας υπηρεσίας, οι οποίοι είναι 

απαραίτητοι για την υλοποίηση της υπηρεσίας Premium IP δοκιµάστηκαν σε ανεξάρτητο δίκτυο 

δοκιµών µε σκοπό να επιβεβαιωθεί η ορθή λειτουργία τους [SEQUB]. Στη συνέχεια επεκτείναµε τις 

δοκιµές πάνω από δίκτυο παραγωγής του GÉANT και µικρού αριθµού συνδεδεµένων NRENs 

[SEQUC]. Οι δοκιµές είχαν σκοπό την αξιολόγηση των υπηρεσιών που παρέχονται προς τους 

τελικούς χρήστες από διαφορετικές χώρες που ζητούν την χρήση της υπηρεσίας Premium IP για την 

υποστήριξη συνόδων τηλεδιάσκεψης µε χρήση του προτύπου H.323 [H.323]. 

Η τοπολογία του δικτύου δοκιµών φαίνεται στο Σχήµα 22. Έξι τοπικά δίκτυα συνδέθηκαν 

µεταξύ τους µέσω τεσσάρων NRENs, συµπεριλαµβανοµένου και τοπικού δικτύου στο Εθνικό ∆ίκτυο 

Έρευνας και Τεχνολογίας (Ε∆ΕΤ), επιτρέποντα την εκτέλεση των δοκιµών πάνω από το δίκτυο του 

GÉANT. 

 
Σχήµα 22: ∆οκιµές συνόδων τηλεδιάσκεψης µε το πρότυπο H.323 στο πλαίσιο του έργου SEQUIN. 

Οι δοκιµές περιλάµβαναν υποκειµενικές (subjective) µετρήσεις ποιοτικών (qualitative) 

χαρακτηριστικών απόδοσης µε χρήση εφαρµογή τηλεδιάσκεψης Η.323 καθώς και αντικειµενικές 
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(objective) µετρήσεις ποσοτικών (quantitative) µετρικών απόδοσης µε χρήση κατάλληλων 

διαχειριστικών εργαλείων. Οι υποκειµενικές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε βάση το την σύσταση 

Recommendation P.800 (ITU-T) [ITU96] που προδιαγράφει τη χρήση της «βαθµολογίας µέσης 

γνώµης» (mean opinion score - MOS) για την εκτίµηση της ποιότητας της λαµβανόµενου ήχου και 

εικόνας από τους τελικούς χρήστες. 

Η µεθοδολογία των µετρήσεων ήταν η ακόλουθη: 

1. Σύνοδοι τηλεδιάσκεψης µε χρήση του προτύπου H.323 µεταξύ δύο σηµείων σε διαφορετικές 

διαχειριστικές περιοχές εγκαθίσταντο και, στη συνέχεια, οι συµµετέχοντες εκτιµούσαν την 

ποιότητα της λαµβανόµενης εικόνας και ήχου. 

2. Ταυτόχρονες µετρήσεις µε χρήση του πρωτοκόλλου Internet Control Message Protocol - 

ICMP21 [Post81] επέτρεπαν τη µέτρηση της καθυστέρησης διαδροµής µε επιστροφή (RTT) 

µεταξύ των τελικών συστηµάτων κατά τη διάρκεια των προηγούµενων δοκιµών. 

3. Αµέσως µετά το τέλος της κάθε συνόδου, πραγµατοποιήθηκαν «ενεργές» µετρήσεις µε το 

εργαλείο RUDE/CRUDE [Rude] εισάγοντας στο δίκτυο συνθετική κίνηση UDP [UDP] που 

προσοµοίωνε σύνοδο H.323. Οι µετρήσεις πραγµατοποιηθήκαν µε κίνηση Premium IP και 

βέλτιστης προσπάθειας (ΒΕ) και προς τις δύο κατευθύνσεις µεταξύ κάθε ζευγαριού τελικών 

συστηµάτων. Τα στοιχεία που συλλέχθηκαν µε το τέλος της κάθε µέτρησης επεξεργάστηκαν 

για να υπολογιστεί η µεταβλητότητα καθυστέρησης (jitter) και το ποσοστό απώλειας 

πακέτων. 

4. Τέλος, το εργαλείο “netperf” [Netp] χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση του διαθέσιµου 

εύρους ζώνης (bandwidth) που µπορούσε να καταλάβει η κίνηση Premium IP στα λογικά 

κυκλώµατα που είχαν εγκατασταθεί διαµέσου του GÉANT. 

Τα αποτελέσµατα από τις δοκιµές έδειξαν υψηλό βαθµό ικανοποίησης των τελικών χρηστών µε 

εξαίρεση δοκιµές στις οποίες απαιτήθηκε η χρήση H.323 Multipoint Conference Unit (MCU) µεταξύ 

µη συµβατών τελικών συστηµάτων. Οι µετρήσεις καθυστέρησης και µεταβλητότητας καθυστέρησης 

(jitter) έδειξαν σηµαντικές διαφορές για την Premium IP και την υπόλοιπη κίνηση χωρίς 

προτεραιότητα (best effort). Ιδιαίτερα στη σύνδεση Ε∆ΕΤ-GÉANT τα συγκριτικά αποτελέσµατα ήταν 

ενδεικτικά για τη βελτίωση που παρέχει η υπηρεσία Premium IP καθώς η γραµµή διασύνδεσης του 

δικτύου του Ε∆ΕΤ εµφάνιζε σηµαντική συµφόρηση κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των πειραµάτων. Στα 

παρακάτω σχήµατα -Σχήµα 23 και Σχήµα 24- φαίνεται η συγκριτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων 

για τη σύνδεση Αθήνας – Στουτγκάρδης (Stuttgart), η οποία εµφάνισε τον µεγαλύτερο µήκος 

µονοπατιού αναφορικά µε τον αριθµό των ενδιάµεσων κόµβων (hops). Σύµφωνα µε τα στοιχεία που 

                                                      

21 Χρησιµοποιήθηκε το εργαλείο ping [Ping] 
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συλλέχθηκαν, η απώλεια πακέτων που µετρήθηκαν είτε µε το εργαλείο RUDE/CRUDE είτε τους 

µετρητές στα θύρες διασύνδεσης (interfaces) των δροµολογητών κορµού έδειξαν µηδενικό ή ελάχιστο 

βαθµό απώλειας πακέτων (0,02%). Το διαθέσιµο εύρος ζώνης για την κίνηση Premium IP 

επιβεβαιώθηκε σε όλες τις περιπτώσεις κατά τις οποίες δεν προέκυψαν προβλήµατα κατά τη 

λειτουργία των δροµολογητών ή λάθη στη συγκρότηση τους. 

 

Σχήµα 23: Σύγκριση του jitter για κίνηση Premium IP και best effort µεταξύ Αθήνας – Στουτγκάρδης 

(Γερµανία). 

 

Σχήµα 24: Κατανοµή του jitter για διαφορετικά µεγέθη πακέτων κίνησης Premium IP και best effort 

µεταξύ Αθήνας – Στουτγκάρδης (Γερµανία). 

3.5 Περιορισµοί – Προβλήµατα 

Η παροχή της υπηρεσίας Premium IP σε περιβάλλον παραγωγής πάνω από το δίκτυο του GÉANT και 

των συνδεδεµένων NREN αποκάλυψε σηµαντικά προβλήµατα και περιορισµούς, κυρίως κατά την 

εγκατάσταση και διαχείριση συνδέσεων Premium IP µεταξύ πολλαπλών διαχειριστικών περιοχών. 

Ειδικότερα, αποδείχτηκε στη πράξη πως η εγκατάσταση µιας νέας σύνδεσης Premium IP είναι µια 

ιδιαίτερη χρονοβόρα διαδικασία, συνήθως όταν αυτή επεκτείνεται διαµέσου πολλών διαχειριστικών 

περιοχών. Επιπλέον, είναι πρακτικά αδύνατη η άµεση αντιµετώπιση της συµφόρησης στις γραµµές 
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κορµού που οφείλονται σε αναδροµολογηµένη κίνηση εξαιτίας αλλαγών στην τοπολογία του δικτύου. 

Τέλος, το µοντέλο παροχής της υπηρεσίας Premium IP απαιτεί την άριστη συνεργασία µεταξύ των 

εµπλεκοµένων διαχειριστικών περιοχών και την προσήλωσή τους σε κοινές διαδικασίες. 

Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζονται τα παραπάνω προβλήµατα και αναλύονται οι 

αιτίες που τα προκαλούν. Σε αρκετές περιπτώσεις, τα προβλήµατα οφείλονται σε λειτουργικές 

αδυναµίες της αρχιτεκτονικής DiffServ. Για το λόγο αυτό, ανάλογα προβλήµατα εµφανίζονται σε άλλα 

δίκτυα DiffServ που παρέχουν υπηρεσίες υψηλής προτεραιότητας. 

3.5.1 Καθυστερήσεις στη διαδικασία παροχής της υπηρεσίας 

Η παροχή εγγυήσεων απόδοσης για τη µεταφορά κίνησης Premium IP µεταξύ δύο κόµβων σε 

διαφορετικές διαχειριστικές περιοχές ξεκινά µε την ολοκλήρωση των φάσεων διαπραγµάτευσης 

(negotiation) και ενεργοποίησης (service set-up) της υπηρεσίας, όπως παρουσιάστηκε προηγουµένως 

στο Σχήµα 17. Η φάση διαπραγµάτευσης αρχίζει µε την υποβολής αίτησης για χρήση της υπηρεσίας 

Premium IP από τους τελικούς χρήστες. Στη φάση αυτή διευκρινίζονται οι απαραίτητες λεπτοµέρειες 

µεταξύ των εµπλεκοµένων µερών για την εγκατάσταση µιας νέας σύνδεσης, γεγονός που συνεπάγεται 

καθυστερήσεις µέχρι την ολοκλήρωση των απαραίτητων συνεννοήσεων. Ένα από τα συνηθέστερα 

προβλήµατα είναι η αδυναµία των τελικών χρηστών να καθορίσουν τις ελάχιστες εγγυήσεις 

απόδοσης, π.χ. τη µέγιστη καθυστέρηση, που απαιτούν από το δίκτυο για να λειτουργήσουν 

αποδοτικά οι εφαρµογές τους. Επιπλέον, οι χρήστες αδυνατούν συνήθως να περιγράψουν µε ακρίβεια 

τα χαρακτηριστικά της κίνησης (traffic profile) που επιθυµούν εισάγουν στο δίκτυο είτε λόγω 

τεχνικής ανεπάρκειας είτε λόγω ότι είναι πρακτικά αδύνατη η όποια πρόβλεψη. Οι ανεπαρκείς 

πληροφορίες που µπορούν να συγκεντρωθούν από τους τελικούς χρήστες δυσχεραίνουν τον ορισµό 

των µηχανισµών ελέγχου της κίνησης που οφείλουν να ενεργοποιηθούν στο δίκτυο ενώ, σε περίπτωση 

λάθους, σηµαντικό µέρος  της κίνησης Premium IP ενδέχεται να απορριφθεί στα όρια των 

διαχειριστικών περιοχών. 

Η διαδικασία υποβολής της αίτησης για χρήση της υπηρεσίας Premium IP επαναλαµβάνεται 

στο επίπεδο NREN και στη συνέχεια στο GÉANT. Για τον καλύτερο συντονισµό των ενεργειών 

µεταξύ των διαφορετικών διαχειριστικών περιοχών, η κάθε διαχειριστική περιοχή ορίζει υπεύθυνο 

τεχνικό εκπρόσωπο (technical contact) που οφείλει να βοηθήσει στη σύνταξη της σύµβασης SLA22. Ο 

τεχνικός υπεύθυνος οφείλει να έχει σαφή γνώση των εγγυήσεων που µπορούν να προσφερθούν στη 

διαχειριστική περιοχή ευθύνης του και να έχει κατανοήσει τους περιορισµούς που προκύπτουν από 

τον εγκατεστηµένο δικτυακό εξοπλισµό. 

                                                      

22 Ο συγγραφέας της παρούσας διατριβής εκτελεί χρέη τεχνικού υπευθύνου για την υπηρεσία Premium IP για 

όσα αιτήµατα υποβάλλονται στο δίκτυο του Ε∆ΕΤ. 
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Η εγκατάσταση µιας νέας σύνδεσης Premium IP προϋποθέτει τη «δέσµευση» πόρων κατά 

µήκος της από άκρο-σε-άκρο διαδροµής. Ο έλεγχος αποδοχής πραγµατοποιείται  από τους υπεύθυνους 

διαχειριστές, οι οποίοι διατηρούν στοιχεία για την κατάσταση χρησιµοποίησης των γραµµών 

διασύνδεσης. Τα διαθέσιµα συστήµατα καταγραφής των πόρων του δικτύου, όπως για παράδειγµα το 

σύστηµα που χρησιµοποιείται στο δίκτυο GÉANT [PIPStat], παύουν να λειτουργούν αξιόπιστα σε 

περιπτώσεις που αλλάζει η τοπολογία του δικτύου. Η «δέσµευση» πόρων από το διαχειριστή για την 

ικανοποίηση µια νέας σύνδεσης πραγµατοποιείται στατικά κατά τη φάση ελέγχου αποδοχής και 

επηρεάζεται από την τοπολογία του δικτύου την δεδοµένη χρονική στιγµή. Εφόσον µέρος της κίνησης 

αναδροµολογηθεί, η αξιοπιστία των στοιχείων που βρίσκονται αποθηκευµένες στο σύστηµα 

καταγραφής µειώνεται σηµαντικά. Εποµένως, ο διαχειριστής οφείλει στη πράξη να επιβεβαιώνει τα 

στοιχεία που λαµβάνει από τα εργαλεία καταγραφής πριν από τη εγκατάσταση νέων συνδέσεων 

Premium IP µε αποτέλεσµα την εισαγωγή επιπλέον καθυστερήσεων. 

Η φάση εγκατάστασης της υπηρεσίας περιλαµβάνει την εγκατάσταση της απαραίτητης 

συγκρότησης στους δροµολογητές του δικτύου. Οι τεχνικοί αντιπρόσωποι πρέπει να ρυθµίσουν τους 

µηχανισµούς QoS που περιλαµβάνει το µοντέλο υλοποίησης του Premium IP στο διαθέσιµο υλικό και 

να δοκιµάσουν την ορθή λειτουργία τους στο δίκτυο ευθύνης τους. Η ύπαρξη εφεδρικών γραµµών 

διασύνδεσης µεταξύ γειτονικών διαχειριστικών περιοχών και η εφαρµογή λειτουργιών εξισορρόπησης 

φορτίου (load balancing) απαιτούν να γίνει ειδική πρόβλεψη στον ορισµό των µηχανισµών ελέγχου. 

Σηµαντικά προβλήµατα εµφανίζονται επίσης σε περιπτώσεις που µία από τις δύο γειτονικές περιοχές 

παρέχει υπηρεσίες Premium ΙP πάνω από δίκτυο ΑΤΜ. 

Είναι προφανές ότι το µοντέλο παροχής της υπηρεσίας Premium IP στο δικτυακό περιβάλλον 

GÉANT/NRENs προβλέπει τη συνεργασία εκπροσώπων από πολλές διαχειριστικές περιοχής ενώ 

απαιτούνται πολλαπλά επίπεδα επικοινωνίας για την ολοκλήρωση των απαραίτητων εργασιών. 

Επιπλέον, καθυστερήσεις εισάγονται κατά τη φάση υλοποίησης όταν πρέπει να ξεπεραστούν αρκετές 

τεχνικές δυσκολίες. Οι παραπάνω αιτίες δηµιουργούν σηµαντικές καθυστερήσεις στην παροχή της 

υπηρεσίας ενώ δηµιουργούν σηµαντικό διαχειριστικό κόστος. Για το λόγο αυτό, η µέχρι σήµερα 

εµπειρία από την εγκατάσταση υπηρεσιών Premium IP έχει δείξει ότι η ικανοποίηση ενός αιτήµατος 

απαιτεί µεγάλο χρονικό διάστηµα και συνεπώς η εγκατάσταση µια νέας σύνδεσης προϋποθέτει την 

διατήρησή της για µεγάλη χρονική περίοδο, π.χ. της τάξης µερικών µηνών. 

3.5.2 Προβλήµατα από την αναδροµολόγηση της κίνησης 

Η φυσική και λογική τοπολογία ενός δικτύου ΙΡ µεταβάλλεται συνεχώς µε αποτέλεσµα να 

µεταβάλλονται και οι διαδροµές που ακολουθούν οι ροές που διασχίζουν µια διαχειριστική 

περιοχή. Μερικοί από τους λόγους µεταβολής είναι οι ακόλουθοι: 
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• Αποτυχία ή αποκατάσταση γραµµών διασύνδεσης στο φυσικό στρώµα (physical layer) ή στο 

στρώµα ζεύξης δεδοµένων (data link layer), π.χ. εξαιτίας κοµµένων οπτικών ινών, 

δυσλειτουργιών των οπτικών λέιζερ στα συστήµατα µετάδοσης, προβληµάτων συγχρονισµού 

στην µετάδοση των δεδοµένων κλπ. 

• Αποτυχία ή αποκατάσταση γραµµών διασύνδεσης στο στρώµα δικτύου (network layer), π.χ. 

εξαιτίας λανθασµένων παραµέτρων στη συγκρότηση των δικτυακών συσκευών, λανθασµένου 

ορισµού του µέγεθος MTU ή των φίλτρων κίνησης, κλπ. 

• Εγκατάσταση νέων κόµβων στο δίκτυο ή αποτυχία των υφισταµένων κόµβων, π.χ. κατά τις 

περιόδους αναβάθµισης λογισµικού ή υλικού. 

• Αλλαγή στην πολιτική δροµολόγησης µέσα σε µία διαχειριστική περιοχή, π.χ. λόγω αλλαγής 

των βαρών που χρησιµοποιούν τα πρωτόκολλα δροµολόγησης. 

Οι αλλαγές στη δροµολόγηση των ροών δύναται να δηµιουργήσουν για µικρά ή µεγαλα 

διαστήµατα συµφόρηση στις γραµµές διασύνδεσης του δικτύου µε συνέπεια την υποβάθµιση των 

παρεχοµένων υπηρεσιών σε ροές κίνησης µε εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Στο Σχήµα 25, για 

παράδειγµα, παρουσιάζεται η περίπτωση όπου η αναδροµολογηµένη κίνηση µεταξύ των τελικών 

κόµβων “C-D” προκαλεί συµφόρηση στη γραµµή διασύνδεσης Ra – Rb µε αποτέλεσµα να 

επηρεάζονται οι υπηρεσίες που προσφέρονται στη κίνηση µεταξύ των κόµβων “Α-Β”. 
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Σχήµα 25: Αναδροµολόγηση κίνησης µέσα σε µία διαχειριστική περιοχή 

Στο δίκτυο GÉANT ακολουθείται η πολιτική «γνωστής κατεύθυνσης» (destination aware) 

[Roth+03] κατά τη φάση εγκατάστασης (set-up phase) της υπηρεσίας Premium IP, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 16 στην παράγραφο §3.2.1.3. Σύµφωνα µε την εν λόγω πολιτική, ορίζονται µε ακρίβεια τα 

σηµεία εισόδου και εξόδου της κίνησης από το δίκτυο GÉANT. Για το λόγο αυτό πραγµατοποιείται 

αστυνόµευση (policing) της κίνησης σε επίπεδο ροής ή συναθροισµένης κίνησης στα σηµεία εισόδου. 

Η εσωτερική διαστασιολόγηση των γραµµών κορµού γίνεται µε βάση την τοπολογία του δικτύου κατά 

τη χρονική περίοδο εγκατάστασης της υπηρεσίας. Στο δίκτυο GÉANT δεν υπάρχει καµία λειτουργία 
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που µπορεί να περιορίσει την κίνηση που αναδροµολογείται ύστερα από αλλαγές στην τοπολογία του 

δικτύου. Για το λόγο αυτό, όπως αναφέρθηκε στην ενότητα §3.2.1.2, η µέγιστη χωρητικότητα που 

δεσµεύεται σε κάθε γραµµή διασύνδεσης για κίνηση Premium IP περιορίζεται περίπου στο 10% της 

χωρητικότητας της γραµµής και εποµένως υπάρχει «διαθέσιµη» χωρητικότητα για την εξυπηρέτηση 

αναδροµολογηµένης κίνησης υψηλής προτεραιότητας. Η εν λόγω πρακτική ευνοήθηκε σηµαντικά από 

την πτώση του κόστους των γραµµών διασύνδεσης σε δίκτυα δεδοµένων αλλά εξακολουθεί να µην 

αποτελεί τη βέλτιστη δυνατή λύση. 
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Σχήµα 26: Αναδροµολόγηση κίνησης και αλλαγή του σηµείου εξόδου από τη διαχειριστική περιοχή. 

Πέρα από τα προβλήµατα συµφόρησης που δηµιουργεί η αναδροµολόγηση της κίνησης και τα 

οποία είναι περισσότερο ή λιγότερο σηµαντικά ανάλογα µε το συνολικό βαθµό συµφόρησης του 

δικτύου23, ενδέχεται να µεταβληθεί το σηµείο εξόδου της αναδροµολογηµένης κίνησης από τη 

διαχειριστική περιοχή. Σε αυτή την περίπτωση, η αύξηση της συνολικής κίνηση που διασχίζει τα όρια 

δύο διαχειριστικών περιοχών συνήθως προκαλεί απόρριψη πακέτων για λόγους προστασίας της 

διαχειριστικής περιοχής που δέχεται την κίνηση χωρίς να είναι δυνατόν να διαχωριστεί η 

αναδροµολογηµένη από την µη αναδροµολογηµένη κίνηση. Στο Σχήµα 26, για παράδειγµα, ο ελεγκτή 

κίνησης για τη συναθροισµένη κίνηση στο δροµολογητή ERb στα όρια της διαχειριστικής περιοχής Β 

δέχεται την κίνηση από τις ροές Α-Β και C-D και αναπόφευκτα θα απορρίψει τµήµα από τη «νόµιµη» 

(µη-αναδροµολογηµένη) κίνηση Α-Β. Η αδυναµία αυτή δηµιουργεί προβλήµατα σε δίκτυα που 

ακολουθούν την πολιτική «άγνωστης κατεύθυνσης» “destination unaware” κυρίως κατά τη 

διαστασιολόγηση των γραµµών κορµού. Όπως παρουσιάσαµε στο [Ava+05], η πολιτική «άγνωστης 

κατεύθυνσης» επιτρέπει τη δέσµευση µικρού µέρους χωρητικότητας στις γραµµές διασύνδεσης των 

συνδροµητών στο δίκτυο Ε∆ΕΤ για εφαρµογές Voice over IP (VoIP), οι οποίες εµφανίζουν µικρές 

ανάγκες σε χωρητικότητα. 

                                                      

23 Σε πολλά δίκτυα παραγωγής, η αναδροµολόγηση της κίνησης δε δηµιουργεί προβλήµατα στις παρεχόµενες 

υπηρεσίες ποιότητας καθώς πολλές από τις γραµµές κορµού παρουσιάζουν ελάχιστη ή περιορισµένη 

συµφόρηση εξαιτίας «υπερ-προσφοράς πόρων» (overprovisioning). 
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Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ο περιορισµός της κίνησης των αναδροµολογηµένων ροών είναι 

ανέφικτος σε δίκτυα DiffServ. Τα όποια µέτρα µπορούν να ληφθούν απαιτούν τη µεσολάβηση του 

αρµόδιου διαχειριστή του δικτύου και, εποµένως, οι όποιες διορθωτικές αλλαγές απαιτούν σηµαντικό 

χρόνο. Για το λόγο αυτό παρατηρείται αρκετά συχνά η υποβάθµιση των παρεχοµένων υπηρεσιών µετά 

την αλλαγή στην τοπολογία του δικτύου. Στο δίκτυο του GÉANT, η κίνηση Premium IP περιορίζεται 

στο 10% της διαθέσιµης χωρητικότητας στις γραµµές διασύνδεσης ώστε σε περίπτωση αποτυχίας µιας 

γραµµής διασύνδεσης η κίνηση Premium IP για τις εναποµείναντες γραµµές να µην ξεπεράσει στην 

χειρότερη περίπτωση το 20% της χωρητικότητας. Η υποστήριξη σηµατοδοσίας σε ένα δίκτυο 

DiffServ θα µπορούσε να µειώσει τις συνέπειες από τυχόν αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου, όπως 

θα αναλύσουµε σε επόµενη ενότητα. 

3.5.3 Συµµόρφωση σε κοινές διαδικασίες 

Ερευνητικές οµάδες εργασίας που ασχολούνται µε τη σχεδίαση και βελτίωση των υποδοµών και 

υπηρεσιών για την εκπαίδευση και την έρευνα έχουν σχηµατιστεί σε εθελοντική βάση στο πλαίσιο του 

Trans-European Research and Education Networking Association (TERENA) [TERENA] Task 

Forces, όπως το Task Force - Next Generation Networking (TF-NGΝ) [NGN]. Οι οµάδες αυτές 

επιτρέπουν την ελεύθερη ανταλλαγή απόψεων και εµπειριών, διερευνούν τη χρησιµότητα νέων 

τεχνολογιών και επιτρέπουν τη δοκιµή νέων δικτυακών υπηρεσιών πάνω από τα δίκτυα NRENs. 

Η υπηρεσίας Premium IP, όπως προδιαγράφηκε στο έργο SEQUIN, προϋποθέτει συνεργασία 

µεταξύ των διαχειριστών που εµπλέκονται στην εγκατάσταση και παρακολούθηση της υπηρεσίας σε 

συνδέσεις που εκτείνονται σε πολλές διαχειριστικές περιοχές. Ειδικότερα, η διαδικασία παροχής της 

υπηρεσίας Premium IP προϋποθέτει: 

• Την συµφωνία µεταξύ των διαχειριστικών περιοχών για τις εγγυήσεις ποιότητας που πρέπει 

να παρέχει η υπηρεσία Premium IP στην µεταφερόµενη κίνηση. Αυτό διευκολύνει την 

υποστήριξη συµβολαίων SLAs µεταξύ γειτονικών περιοχών καθώς και των από άκρο-σε-άκρο 

συµβολαίων που προσφέρονται από κοινού στους τελικούς χρήστες.  

• Τον ορισµό κοινών διαδικασιών για την υποστήριξη της υπηρεσίας στα όρια των 

διαχειριστικών περιοχών, τον συντονισµό κατά την επικοινωνία µε τους τελικούς χρήστες, την 

παρακολούθηση των παρεχόµενων υπηρεσιών και τον εντοπισµό των περιπτώσεων που 

παραβιάζονται οι παρεχόµενες υπηρεσίες. 

• Την αποφυγή ενεργοποίησης πλεοναζόντων µηχανισµών ελέγχου κίνησης σε κάθε 

εµπλεκόµενη διαχειριστική περιοχή που διασχίζει µια σύνδεση Premium IP. Οι σχέσεις 

εµπιστοσύνης µεταξύ των δικτύων επιτρέπουν την απλοποίηση του µοντέλου υλοποίηση της 

υπηρεσίας Premium IP και µείωση των απαιτήσεων από το υλικό (hardware). Για 

παράδειγµα, ο έλεγχο των χαρακτηριστικών κίνησης (traffic profile) για την κάθε σύνδεση 
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Premium IP πραγµατοποιείται από το κοντινότερο δροµολογητή στην πηγή και όχι από τους 

δροµολογητές κορµού. 

Οι παραπάνω προϋποθέσεις δεν ισχύουν στα εµπορικά δίκτυα όπου κανόνες τις αγοράς 

υπαγορεύουν διαφορετικές σχέσεις συνεργασίας µεταξύ των Παρόχων. Συµφωνίες µεταξύ Παρόχων 

επηρεάζονται κυρίως από τις διµερείς εµπορικές σχέσεις τους. Σε ελάχιστες περιπτώσεις κοινές 

διαδικασίες µπορούν να οριστούν µεταξύ τριών ή περισσοτέρων δικτύων, κυρίως λόγω «επιβολής» 

τους από τον σηµαντικότερο Πάροχο. Τέλος, οι εµπορικοί Πάροχοι αποφεύγουν τη δηµοσιοποίηση 

στοιχείων για την κατάσταση του εσωτερικού τους δικτύου δυσκολεύοντας την εγκατάσταση νέων 

ροών υψηλής προτεραιότητας και την ανίχνευση προβληµάτων κατά την παροχή της υπηρεσίας. 

3.6 Επέκταση της υπηρεσίας Premium IP στο GÉANT2 

Οι περιορισµοί που εντοπίστηκαν στη διαδικασία παροχής και παρακολούθησης της υπηρεσίας 

Premium IP, όπως αυτές παρουσιάστηκαν προηγουµένως, προσπαθούν να ξεπεραστούν στο πλαίσιο 

των ερευνητικών δραστηριοτήτων Service Activity 3 (SA3) “End to End Quality of Service” [GN2d] 

και Joint Research Activity 1 (JRA1)”Performance Measurement and Management” [GN2a] του 

έργου GÉANT2 (GN2) [GEANT2]. Η δραστηριότητα SA3 έχει αντίστοιχους στόχους  µε το µοντέλο 

που θα παρουσιάσουµε στην αµέσως επόµενη ενότητα και στοχεύει να βελτιώσει τον τρόπο παροχής 

της υπηρεσίας Premium IP. Επίσης, η δραστηριότητα JRA3 επεκτείνει προγενέστερες εργασίες πάνω 

σε θέµατα παρακολούθησης υπηρεσιών σε δίκτυα IP, όπως για παράδειγµα ζητήµατα σχετικά µε την 

παρακολούθηση της υπηρεσίας Premium IP πάνω από το δίκτυο GÉANT. 

3.6.1 Αυτοµατοποίηση διαδικασιών παροχής Premium IP στο GÉANT2 

Η παροχή υπηρεσιών Premium IP στο δίκτυο GÉANT2 θα βασίζεται σε µια κεντρική οντότητα, η 

οποία αποκαλείται Premium IP Provisioning System (Premium IP PS) και θα υλοποιεί λειτουργίες 

ανάλογες µε ένα τυπικό Bandwidth Broker [ΒΒ]. Μερικές από τις λειτουργίες που θα εκτελεί το 

Premium IP PS είναι αποδοχή των αιτηµάτων από τους χρήστες, ο έλεγχος των διαθέσιµων πόρων του 

δικτύου, η αυτόµατη συγκρότηση (configuration) για τους δροµολογητές κορµού, η αίτηση δέσµευσης 

πόρων από γειτονικές περιοχές, κ.α.. Παράλληλα, το Premium IP PS θα λαµβάνει συνεχώς δεδοµένα 

από την υποδοµή παρακολούθησης (monitoring infrastructure) ώστε να µπορεί να εκτιµά τις 

προσφερθείς υπηρεσίες και να πληροφορείται τις αλλαγές στη τοπολογία του δικτύου. Η υλοποίηση 

των συστήµατος Premium IP PS βασίζεται στην τεχνολογία Web Services [CCMW01], η οποία 

αποτελεί τη σύγχρονη τάση για δηµιουργία κατανεµηµένων εφαρµογών που λειτουργών πέρα από τα 

όρια µιας διαχειριστική περιοχής. 
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Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί η αλλαγή στη δοµή του µοντέλου διασύνδεσης 

µεταξύ GÉANT/NRENs. Στις µέρες µας παρατηρείται συνεχής αύξηση στη χρήση οπτικών 

τεχνολογιών πολυπλεξίας σήµατος, όπως η τεχνολογία Wavelength Division Multiplexing WDM 

[ITU02b], η οποία επιτρέπει την υποστήριξη πολλαπλών οπτικών συνδέσεων πάνω από µία οπτική 

ίνα. Ολοένα και περισσότερες οπτικές συνδέσεις εγκαθίστανται για την απευθείας διασύνδεση των 

NRENs «διαταράσσοντας» το ιεραρχικό µοντέλο διασύνδεσης (Σχήµα 15) των ερευνητικών δικτύων 

της Ευρώπης. Παράλληλα, η εξάπλωση των υποδοµών για οπτικά δίκτυα και η ανάγκη για 

µακροχρόνιες συνδέσεις από άκρο-σε-άκρο ταχύτητας µέχρι και 10 Gbps απαιτούν την απευθείας 

µεταγωγή των πληροφοριών χωρίς την µεσολάβηση λειτουργιών από δροµολογητές κορµού στο 

στρώµα δικτύου (network layer). Το ερευνητικό δίκτυο νέας γενιάς εξελίσσεται σε ένα «υβριδικό» 

δίκτυο όπου συνυπάρχουν µεταγωγή πακέτων IPv4/6 (packet switching) και µεταγωγή κυκλωµάτων 

(circuit switching) σε χαµηλότερα επίπεδα, κυρίως για χρήστες µε υψηλές ανάγκες σε χωρητικότητα 

και µε αυστηρούς περιορισµούς στην καθυστέρησης της µεταφερόµενης πληροφορίες. Σε αυτό το 

περιβάλλον λειτουργίας, η πολυπλοκότητα κατά τη φάση εγκατάστασης και λειτουργίας υπηρεσιών 

Premium IP είναι ιδιαίτερα αυξηµένη και απαιτεί τη χρήση εργαλείων, όπως το Premium IP 

Provisioning System, που αυτοµατοποιούν τις διαχειριστικές λειτουργίες. 

3.6.2 Υποδοµή παρακολούθησης ποιότητας υπηρεσίας στο GÉANT2 

Τα στοιχεία που συλλέγονται από τη υποδοµή παρακολούθησης στο GÉANT δεν είναι άµεσα 

διαθέσιµα στους τελικούς χρήστες ή στους διαχειριστές των συνδεδεµένων NRENs. Σε περίπτωση 

που παρατηρηθεί υποβάθµιση των παρεχοµένων υπηρεσιών σε κάποια σύνδεση που τερµατίζει σε 

διαφορετικά NRENs, π.χ. κατά τη διάρκεια που πραγµατοποιείται µία σύνοδος τηλεδιάσκεψης, δεν 

είναι εύκολος ο εντοπισµός του τµήµατος του δικτύου στον οποίο εµφανίζεται πρόβληµα. Η συλλογή 

των στοιχείων παρακολούθησης από τις διαφορετικές εµπλεκόµενες διαχειριστικές περιοχές είναι µια 

χρονοβόρα διαδικασία καθώς απαιτείται η συνδροµή των υπεύθυνων διαχειριστών. Επιπλέον 

περιορισµοί δηµιουργούνται από την πολιτική πρόσβασης και ασφάλειας που εφαρµόζει η κάθε 

διαχειριστική περιοχή για τα δεδοµένα που συγκεντρώνει καθώς και από τη συλλογή ανοµοιογενών 

δεδοµένων µεταξύ διαφορετικών διαχειριστικών περιοχών. Κατά συνέπεια, τα δεδοµένα από τις 

µετρήσεις παρακολούθησης που σήµερα συλλέγονται στο GÉANT και τα NRENs δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στην πράξη κατά τη διάρκεια που εµφανίζονται προβλήµατα στο δίκτυο αλλά 

συνήθως αξιοποιούνται για την ανάλυση των προβληµάτων που παρουσιάστηκαν στο παρελθόν µε 

σκοπό την πρόληψη αντίστοιχων προβληµάτων στο µέλλον. 
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Στο πλαίσιο του έργου GÉANT2 (GN2) και της δραστηριότητας JRA124 καταβάλλεται 

προσπάθεια για την ανάπτυξη υποδοµής που θα επιτρέπει την άµεση ανταλλαγή πληροφοριών 

παρακολούθησης µεταξύ του δικτύου GÉANT και των συνδεδεµένων NRENs. Η προτεινόµενη 

αρχιτεκτονική επιτρέπει ανεξάρτητα στην κάθε διαχειριστική περιοχή να εγκαταστήσει υποδοµή 

παρακολούθησης και να µετρήσει την απόδοση στα όρια της. Μοντελοποιεί, όµως, τη διαδικασία για 

τη δηµοσιοποίηση των αποτελεσµάτων από τις µετρήσεις στις υπόλοιπες διαχειριστικές περιοχές και 

ορίζει τον τρόπο που στοιχεία συλλέγονται και αξιοποιούνται. 
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Σχήµα 27: Αρχιτεκτονική υποδοµής παρακολούθησης στο GÉANT2 (GN2-JRA1). 

Η γενική αρχιτεκτονική που ορίστηκε στο JRA1 [GN2a] φαίνεται στο Σχήµα 27. Τα «σηµεία 

παρακολούθησης» (measurement points – MPs) είναι υπεύθυνα για την εκτέλεση ενεργών (active) ή 

παθητικών (passive) µετρήσεων στο δίκτυο και τη συλλογή αποτελεσµάτων. Το κάθε MP 

συνεργάζεται µε ένα αντιπρόσωπο (agent) στο «στρώµα σηµείων παρακολούθησης» (measurement 

point layer), ο οποίος αποκρύπτει τις λεπτοµέρειες υλοποίησης του MP και παρέχει πληροφορίες για 

µία συγκεκριµένη µετρική απόδοσης µε βάση τις µετρήσεις που εκτελεί συστηµατικά το MP.  Το 

«στρώµα υπηρεσίας» (service layer) περιλαµβάνει εξειδικευµένες λειτουργικές οντότητες που 

επιτρέπουν τη διαχείριση των αποτελεσµάτων από τις µετρήσεις, την ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ 

διαχειριστικών περιοχών καθώς και τον έλεγχο της υποδοµής παρακολούθησης. Το «επίπεδο 

                                                      

24 Ο συγγραφέας της παρούσας διατριβής συµµετέχει ενεργά στην σχεδίαση και ανάπτυξη της υποδοµής 

παρακολούθησης στο πλαίσιο της ερευνητική δραστηριότητας GN2-JRA1. 
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υπηρεσίας» αποκρύπτει τις λεπτοµέρειες σχετικά µε την εγκατάσταση των σηµείων παρακολούθησης 

καθώς και τις εκτελούµενες µετρήσεις. 

Οι αλληλεπίδραση µεταξύ των λειτουργικών οντοτήτων στο service layer δεν είναι ορατές 

στους τελικούς χρήστες. Οι τελευταίοι αλληλεπιδρούν µόνο µε τα «εργαλεία απεικόνισης» 

(visualization tools) στο «στρώµα διεπαφής χρήστη» (user interface layer). Τα «εργαλεία 

απεικόνισης» παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων µε βάση τις προδιαγραφές που ορίζουν 

οι τελικοί χρήστες. Επιπλέον, το «επίπεδο διαπροσωπίας χρήστη» παρέχει τη δυνατότητα στο τελικό 

χρήστη να εκτελέσει µετρήσεις χρησιµοποιώντας λειτουργίες από τα χαµηλότερα επίπεδα. 

Η σχεδίαση της υποδοµή παρακολούθησης στο GN2-JRA1 βασίζεται στην τεχνολογία Web 

Services [CCMW01]. Οι οντότητες που έχουν προδιαγραφεί [GN2b] λειτουργούν ανεξάρτητα µεταξύ 

τους και επικοινωνούν διαµέσου σαφώς καθορισµένα διεπαφών (interfaces). Η αρχιτεκτονική ορίζει 

επίσης τη σηµασιολογία (schematics) για τις πληροφορίες που ανταλλάσσονται µε τυποποιηµένο 

τρόπο, δηλαδή µε χρήση της γλώσσας περιγραφής XML και τη χρήση µηνυµάτων SΟΑP, ανεξάρτητα 

από την τεχνολογία υλοποίησης των δικτυακών υποδοµών. Η προβλεπόµενη αρχιτεκτονική επιτρέπει 

την εύκολη αντικατάσταση ή προσθήκη οντοτήτων στην εγκατεστηµένη υποδοµή και, εποµένως, 

αυξάνει την ευελιξία κατά την επέκταση ή την προσαρµογή σε νέα δίκτυα ή τεχνολογίες. 

Έχουν προδιαγραφεί οι ακόλουθες υπηρεσίες WS: 

• Measurement Point (MP) service: Εκτελεί µετρήσεις απόδοσης στο δίκτυο και προωθεί τα 

δεδοµένα που συλλέγονται προς τους τελικούς χρήστες ή προς άλλες υπηρεσίες. 

• Measurement Archive (MA) service: Αποθηκεύει τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις που 

συλλέγουν οι MPs. 

• Lookup service (LS): Συντηρεί βάση δεδοµένων στην οποία αποθηκεύονται στοιχεία για όλες 

τις λειτουργικές οντότητες στην υποδοµή παρακολούθησης.  

• Topology service (TS): Συλλέγει στοιχεία για την τοπολογία του δικτύου µε σκοπό την 

βελτιστοποίηση κατά την εκτέλεση µετρήσεων απόδοσης. 

• Authentication service (AS): Παρέχει υπηρεσίες πιστοποίησης και εξουσιοδότησης των 

τελικών χρηστών (ή των υπηρεσιών) που ζητούν υπηρεσίες από κάποια λειτουργική οντότητα 

• Transformation service (TrS): Εκτελεί πράξεις στα δεδοµένα µετρήσεων, π.χ. aggregation, 

correlation, filtering, or translation. 

• Resource Protector (RP): Αστυνοµεύει την εκτέλεση µετρήσεων που καταναλώνουν 

περιορισµένους δικτυακούς πόρους, π.χ. χωρητικότητα στις γραµµές διασύνδεσης. 

H αρχιτεκτονική για την υποδοµή παρακολούθησης στο GN2-JRA1 βρίσκεται στα πρώτα στάδια 

υλοποίησης και δοκιµής. Παράλληλα, εξετάζονται θέµατα σχετικά µε την συσχέτιση µετρήσεων από 
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διαφορετικές διαχειριστικές περιοχές και τον υπολογισµό των σφαλµάτων µέτρησης ανάλογα µε την 

µεθοδολογία εκτέλεσης των µετρήσεων [HLMS06]. 
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4 Μοντέλο για την Παροχή Ποιότητας 
Υπηρεσίας µεταξύ ∆ιαχειριστικών 
Περιοχών (Inter-domain QoS 

Provisioniong Model) 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται αναλυτικά το προτεινόµενο Μοντέλο για την Παροχή Ποιότητας 

Υπηρεσίας µεταξύ ∆ιαχειριστικών Περιοχών (Inter-domain QoS Provisioniong Model – IQPM) 

[LKM06], το οποίο επεκτείνει την αρχιτεκτονική Differentiated Services (DiffServ) [Blake+98] µε την 

εισαγωγή σηµατοδοσίας (signalling) για την κατανεµηµένη διαχείριση των πόρων του δικτύου και 

ενσωµάτωση µηχανισµών ελέγχου και περιορισµού της αναδροµολογηµένης κίνησης. Το µοντέλο 

IQPM βελτιώνει το αντίστοιχο µοντέλο για την παροχή της υπηρεσίας Premium IP που περιγράψαµε 

στην προηγούµενη ενότητα µειώνοντας, αφενός, το χρόνο που απαιτείται για την εγκατάσταση µιας 

νέας σύνδεσης και, αφετέρου, περιορίζοντας τις επιπτώσεις που προκαλούνται ύστερα από µεταβολή 

στην τοπολογία του δικτύου. 

Στην αρχή της παρούσας ενότητας περιγράφονται οι προδιαγραφές που τέθηκαν κατά τη φάση 

σχεδίασης του µοντέλου IQPM και αναφέρονται οι παραδοχές που έγιναν. Παρουσιάζονται εν 

συντοµία οι βασικές αρχές που διέπουν το µοντέλο IQPM και, στη συνέχεια, περιγράφονται 

αναλυτικά οι διαδοχικές φάσεις που µεσολαβούν από την υποβολή ενός αιτήµατος από τον τελικό 

χρήστη µέχρι την εγκατάσταση µιας σύνδεσης υψηλής προτεραιότητας µεταξύ δύο διαχειριστικών 

περιοχών. Συγκρίνουµε το µοντέλο IQPM µε το αντίστοιχο µοντέλο που εφαρµόζεται σήµερα στο 

δικτυακό περιβάλλον GÉANT/NRENs για την παροχή της υπηρεσίας Premium IP καθώς και µε την 
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αρχιτεκτονική Resource Management in DiffServ (RMD) [West+02] [Bade+05] του IETF. 

Αποτελέσµατα από προσοµοιώσεις του µοντέλου IQPM αναλύονται µε στόχο να διευκρινιστεί κατά 

πόσο µπορούν να υποστηριχθούν υπηρεσίες υψηλής προτεραιότητας σε δίκτυα που παρουσιάζουν 

προβλήµατα στις γραµµές διασύνδεσης και γίνεται σύγκριση µε ανάλογες αρχιτεκτονικές. Στο τέλος 

της ενότητας, παρουσιάζονται επεκτάσεις του µοντέλου IQPM σε περιβάλλον που υποστηρίζει το 

πρωτόκολλο IPv6 και γίνεται αναφορά σε δοκιµές µε κίνηση υψηλής προτεραιότητας στο δίκτυο 

διπλής στοίβας (dual stack) Ε∆ΕΤ. 

4.1 Προδιαγραφές 

Η πολυµορφία που εµφανίζουν τα σύγχρονα δίκτυα δεδοµένων έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη 

πλήθους διαφορετικών µοντέλων για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας. Το κάθε µοντέλο 

προσαρµόζεται στις λειτουργικές δυνατότητες και τους περιορισµούς που εµφανίζει το εκάστοτε 

δίκτυο εφαρµογής ενώ επηρεάζεται από τις απαιτήσεις που θέτουν οι εφαρµογές. Ένα ασύρµατο 

δίκτυο, για παράδειγµα, βασίζεται σε ένα µη αξιόπιστο µέσο µετάδοσης περιορισµένης χωρητικότητας 

επιβάλλοντας τη χρήση µεθόδων αναγνώρισης των σφαλµάτων κατά τη µετάδοση και την εφαρµογή 

µηχανισµών διαχείρισης των διαθέσιµων πόρων. Στις ακόλουθες παραγράφους, λοιπόν, περιγράφουµε 

τα χαρακτηριστικά του δικτυακού περιβάλλοντος στο οποίο επιδιώκουµε την εφαρµογή του µοντέλου 

IQPM. Εξηγούµε τις τεχνικές προδιαγραφές που τέθηκαν κατά τη φάση σχεδίασης και δικαιολογούµε 

την επιλογή µας να βασιστούµε ή να απορρίψουµε συγκεκριµένες τεχνικές σχετικά µε την παροχή 

ποιότητας υπηρεσίας. 

Το µοντέλο IQPM σχεδιάστηκε εξαρχής µε στόχο να µπορεί να υποστηριχθεί σε δίκτυα 

µεταγωγής πακέτων IP που υποστηρίζουν συνδέσεις σε υπερ-υψηλές ταχύτητες και εξυπηρετούν 

µεγάλο αριθµό ταυτόχρονων ροών. Σύγχρονα δίκτυα δεδοµένων υποστηρίζουν ταχύτητες 

διασύνδεσης 10 Gbps ενώ οι πλέον προηγµένοι δροµολογητές κορµού µετάγουν συνολική κίνηση µε 

ρυθµούς της τάξης Tbps [CiscoE] [JuniperB]. Υπό αυτές τις συνθήκες, ένα τυχαίο πακέτο IP που 

λαµβάνεται στη θύρα εισόδου ενός δροµολογητή κορµού θα πρέπει να προωθηθεί προς τον επόµενο 

κόµβο µέσα σε χρονικό διάστηµα µικρότερο του µικροδευτερολέπτου25 (microsecond - µsec). 

Επιπλέον, οι γραµµές διασύνδεσης δύναται να εξυπηρετούν εκατοµµύρια ταυτόχρονες ροές ενώ ο 

ρυθµός άφιξης ή τερµατισµού ροών µπορεί να ανέρχεται σε µερικές χιλιάδες ροές ανά δευτερόλεπτο 

[Casp03]. Για λόγους απόδοσης κατά την µεταγωγή των πακέτων IP, το µοντέλο IQPM σχεδιάστηκε 

να είναι συµβατό µε την αρχιτεκτονικής DiffServ, όπου τα πακέτα κατηγοριοποιούνται και 

                                                      

25 Ένα πακέτο µεγέθους 512 bytes, δηλαδή 4096 bits, που λαµβάνεται από µια γραµµή διασύνδεσης 10 Gbps θα 

πρέπει να προωθηθεί από το δροµολογητή µέσα σε χρονικό διάστηµα περίπου ~0,41 µsec. 
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προωθούνται µε βάση την τιµή DiffServ Code Point (DSCP) στην επικεφαλίδα τους επιτρέποντας την 

εύκολη υλοποίηση µηχανισµών µεταγωγής στο υλικό (hardware). Η αρχιτεκτονική Integrated 

Services (IntServ), αντιθέτως, απαιτεί την εκτέλεση σύνθετων λειτουργιών στους δροµολογητές 

κορµού για κάθε εισερχόµενο ενώ προϋποθέτει τη διατήρηση στοιχείων κατάστασης για τις ενεργές 

ροές. Αντιστοίχως, τα θεωρητικά µοντέλα που βασίζονται στην τεχνική Dynamic Packet State [SZ99] 

[ZDH04] [LW04] απαιτούν την επεξεργασία των πληροφοριών που µεταφέρονται σε κάθε 

µεταγόµενο πακέτου στους δροµολογητές κορµού. Παρόλο που τα εν λόγω µοντέλα επιτυγχάνουν να 

προσφέρουν ικανοποιητικές εγγυήσεις σε επίπεδο ροής, αποφεύχθηκε η χρήση των µηχανισµών τους 

εξαιτίας των προβληµάτων κλιµάκωσης που εµφανίζουν κατά τη µεταγωγή πακέτων σε υψηλές 

ταχύτητες. Τέλος, κατά τη σχεδίαση του µοντέλου IQPM αποφεύχθηκε η χρήση κεντρικών 

εξυπηρετητών ανά διαχειριστική περιοχή, π.χ. ανάλογων µε τους µεσίτες εύρους ζώνης (bandwidth 

brokers), εξαιτίας των περιορισµών στο χειρισµό µεγάλου αριθµού ταυτόχρονων αιτηµάτων. 

Το µοντέλο IQPM εµφανίζει αρκετές λειτουργικές οµοιότητες µε το µοντέλο παροχής 

υπηρεσίας ποιότητας Premium IP που εφαρµόζεται στο δικτυακό περιβάλλον GÉANT/NRENs. Το 

µοντέλο Premium IP έχει αποδειχτεί στην πράξη ότι µπορεί να υποστηριχθεί σε δίκτυα υψηλών 

ταχυτήτων για την εγκατάσταση συνδέσεων µεταξύ διαφορετικών διαχειριστικών περιοχών. Το 

χρονικό διάστηµα, όµως, που µεσολαβεί από τη στιγµή που υποβάλλεται ένα αίτηµα για εγκατάσταση 

µιας νέας σύνδεσης Premium IP από τον τελικό χρήστη µέχρι την ικανοποίηση του από τον αρµόδιο 

Πάροχο Υπηρεσιών διαρκεί υπερβολικά ενώ η διαδικασία εγκατάστασης συνεπάγεται σηµαντικό 

διαχειριστικό κόστος. Το µοντέλο IQPM επιδιώκει να µειώσει στο ελάχιστο το χρόνο εγκατάστασης 

νέων ροών υψηλής προτεραιότητας αυτοµατοποιώντας τις διαδικασίες εγκατάστασης και συντονισµού 

µεταξύ των εµπλεκόµενων διαχειριστικών περιοχών. Η απαίτηση αυτή επέβαλε τη χρήση 

σηµατοδοσίας (signalling) για το χειρισµό λειτουργιών στο επίπεδο ελέγχου (control plane) (§4.3.2). 

Το µοντέλο IQPM απλοποιεί τον έλεγχος αποδοχής νέων ροών και δεν απαιτεί τη µεσολάβηση των 

αρµόδιων διαχειριστών. Η ανταλλαγή µηνυµάτων σηµατοδοσίας µεταξύ των δροµολογητών 

επιταχύνει την εγκατάσταση νέων ροών µε απαιτήσεις ποιότητας, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις που οι 

ροές διασχίζουν πολλαπλές διαχειριστικές περιοχές. Επιπλέον, το µοντέλο IQPM εκµεταλλεύεται το 

γεγονός ότι οι ρυθµιστές κίνησης που εφαρµόζονται στα όρια των διαχειριστικών περιοχών µπορούν 

να µοντελοποιηθούν µε τη χρήση µικρού συνόλου παραµέτρων και εκµεταλλεύεται τη χρήση 

µηνυµάτων σηµατοδοσίας για τη ρύθµισή τους. 

Η επικοινωνία µεταξύ δύο τυχαίων κόµβων του ∆ιαδικτύου δε διακόπτεται όταν 

µεταβάλλεται η τοπολογία του δικτύου υπό την προϋπόθεση ότι υπάρχει µία τουλάχιστον διαδροµή 

που να συνδέει τους δύο κόµβους. Η δυνατότητα αυτή οφείλεται εν µέρει στο γεγονός ότι 

πληροφορίες κατάστασης της κάθε ενεργής ροής διατηρούνται µόνο από τους τελικούς κόµβους 

Πηγής και Προορισµού (source & destination nodes) χωρίς να απαιτείται η συνδροµή των 

δροµολογητών κορµού. Κατά τη σχεδίαση του µοντέλου IQPM αποφεύχθηκε η διατήρηση στοιχείων 
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κατάσταση για τις ενεργές ροές στους δροµολογητές κορµού επιτρέποντας την αξιόπιστη λειτουργία 

του µοντέλου σε περιπτώσεις βλαβών. Παρόλο, όµως, που η διασύνδεση µεταξύ δύο κόµβων 

διατηρείται, αυτό δεν συνεπάγεται ότι οι παρεχόµενες υπηρεσίες κατά τη µεταφορά της κίνησης δεν 

επηρεάζονται ύστερα από µεταβολή της διαδροµής διασύνδεσης. Παρατηρείται συχνά η 

αναδροµολογηµένη κίνησης να δηµιουργεί προβλήµατα συµφόρησης στα τµήµατα του δικτύου που 

καλούνται να την εξυπηρετήσουν. Ενσωµατώθηκε, λοιπόν, στο µοντέλο IQPM µηχανισµός που 

µπορεί να περιορίσει τις επιπτώσεις από την αναδροµολογηµένη κίνηση ύστερα από σφάλµατα στις 

γραµµές διασύνδεσης (§4.3.3). Η διατήρηση πληροφοριών για το πλήρες µονοπάτι που ακολουθούν οι 

ροές στους δροµολογητές κορµού ή η δέσµευσης πόρων σε εναλλακτικό µονοπάτι εµφανίζουν 

προβλήµατα κλιµάκωσης, πολυπλοκότητας και αξιοπιστίας. Στο µοντέλο IQPM επιλέξαµε τη χρήση 

µίας τεχνικής, σύµφωνα µε την οποία εισάγονται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα πακέτα 

παρακολούθησης για τον έλεγχο του µονοπατιού της κάθε ροής. Η τεχνική που προτείναµε 

παρουσιάζει χαµηλή πολυπλοκότητα στην υλοποίησή της αφού υποστηρίζει υποσύνολο λειτουργιών 

που συναντώνται σε αντίστοιχες τεχνικές που εφαρµόζονται σε δίκτυα ΑΤΜ ή MPLS [PSA05] . Η 

χρήση των πακέτων παρακολούθησης δεν αποσκοπεί στην αναζήτηση εναλλακτικής όδευσης ή στη 

δέσµευση νέων πόρων σε νέο µονοπάτι αλλά στον εύκολο και σύντοµο εντοπισµός των 

αναδροµολογηµένων ροών ώστε να είναι δυνατή η προστασία των «νόµιµων» ροών. 
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Σχήµα 28: Λειτουργίες σε ανεξάρτητες διαχειριστικές περιοχές που υποστηρίζουν το µοντέλο IQPM. 

Το ∆ιαδίκτυο αποτελείται από ανεξάρτητες διαχειριστικές περιοχές που διασυνδέονται µεταξύ 

τους σε περιορισµένα σηµεία παρουσίας και ανταλλάσουν κίνηση µε σαφώς ορισµένους κανόνες και 

περιορισµούς. Η εφαρµογή του µοντέλου IQPM δε διαταράσσει τις ισχύουσες πρακτικές που σήµερα 

συναντά κανείς στο ∆ιαδίκτυο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 28. Η χρήση από άκρο-σε-άκρο 

σηµατοδοσίας για την ανταλλαγή πληροφοριών ελέγχου για τις υπό εγκατάσταση ροές επιτρέπει στον 

κάθε Πάροχο Υπηρεσιών να δεχτεί ή να αποτρέψει τα εισερχόµενα αιτήµατα σύµφωνα µε την 

ισχύουσα πολιτική πρόσβασης στις υπηρεσίες. Η κάθε διαχειριστική περιοχή µπορεί να εφαρµόσει 

ανεξάρτητη πολιτική πρόσβασης σε επίπεδο ροής, να υποστηρίξει διαφορετικές κλάσεις ποιότητας 

υπηρεσίας, να διαµορφώσει διαφορετικά τους µηχανισµούς στο επίπεδο δεδοµένων (data plane) 

κ.τ.λ.. Επιπλέον, ο Πάροχος Υπηρεσιών είναι αποκλειστικά υπεύθυνος για την προστασία του δικτύου 
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ευθύνης του από δυσλειτουργίες που παρουσιάζονται σε γειτονικές διαχειριστικές περιοχές26 ή από 

προβλήµατα που προκαλούν οι συνδροµητές του. Τυπικό παράδειγµα µηχανισµών προστασίας είναι ο 

έλεγχος της εισερχόµενης κίνησης (traffic policing) που εφαρµόζεται στα όρια των διαχειριστικών 

περιοχών. Τέλος, τα στοιχεία που συλλέγονται από τα µηνύµατα ελέγχου στο µοντέλο IQPM 

επιτρέπουν την αλλαγή στην πολιτική πρόσβασης στα όρια της διαχειριστικής περιοχής. Το µοντέλο 

IQPM, λοιπόν, διαφυλάσσει τη ανεξαρτησία της κάθε διαχειριστικής περιοχής από τις υπόλοιπες 

γειτονικές διαχειριστικές περιοχές ενώ δεν προϋποθέτει αλλαγές στο ισχύον µοντέλο εµπιστοσύνης 

µεταξύ Παρόχων Υπηρεσιών ή µεταξύ Παρόχου Υπηρεσιών και Συνδροµητών. 

Πίνακας 3: Προδιαγραφές κατά τη φάση σχεδίασης του µοντέλου IQPM. 

Προδιαγραφές Συνέπεια 

Εφαρµογή σε δίκτυα υψηλών 

ταχυτήτων 

- Συµµόρφωση µε τις αρχές της αρχιτεκτονικής DiffServ. 

- Αποφυγή διατήρησης πληροφοριών κατάστασης ανά ροή 

και εφαρµογής απλών µηχανισµών κατά την µεταγωγή των 

πακέτων. 

Εγκατάσταση νέων συνδέσεων σε 

σύντοµο χρονικό διάστηµα 

- Αυτοµατοποίηση των λειτουργιών µε χρήση σηµατοδοσίας. 

- Ελάχιστη εµπλοκή των αρµόδιων διαχειριστών δικτύου. 

Αξιόπιστη λειτουργία του µοντέλου 

σε περίπτωση σφάλµατος στο δίκτυο. 

- Αποφυγή αποθήκευσης πληροφοριών κατάστασης στους 

δροµολογητές κορµού για τις ενεργές ροές. 

Αποφυγή προβληµάτων από την 

αναδροµολογηµένη κίνηση 

- Παρακολούθηση του µονοπατιού που ακολουθούν οι 

εγκατεστηµένες ροές στο δίκτυο. 

- Ενσωµάτωση µηχανισµών περιορισµού της 

αναδροµολογηµένης κίνησης. 

∆ιατήρηση του ισχύοντος µοντέλου 

συνεργασίας µεταξύ Παρόχων 

Υπηρεσιών ή µεταξύ Παρόχου 

Υπηρεσιών και Συνδροµητών. 

- Η εκάστοτε διαχειριστική περιοχή οφείλει να 

αυτοπροστατεύεται από εξωγενείς παράγοντες που µπορούν 

να διαταράξουν τις παρεχόµενες υπηρεσίες. 

- ∆εν είναι αναγκαία η στενή συνεργασία µεταξύ των 

Παρόχων Υπηρεσιών για την υποστήριξη συνδέσεων µεταξύ 

πολλαπλών διαχειριστικών περιοχών 

                                                      

26 Σε ελάχιστες περιπτώσεις, όπως για παράδειγµα κατά την ανταλλαγή των πληροφοριών δροµολόγησης µέσω 

του πρωτόκολλου BGP [BGP], οι µηχανισµοί προστασίας µεταξύ των εµπλεκοµένων διαχειριστικών περιοχών 

είναι λιγότερο αυστηροί, κυρίως για λόγους λειτουργικότητας. 
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4.2 Γενική Περιγραφή του Μοντέλου IQPM 

Το µοντέλο παροχής ποιότητας υπηρεσίας IQPM εµφανίζει οµοιότητες µε το αντίστοιχο µοντέλο που 

εφαρµόζεται στο δικτυακό περιβάλλον GÉANT/NRENs για την παροχή της υπηρεσίας Premium IP, 

το οποίο βελτιώνει µε την εισαγωγή σηµατοδοσίας κατά τη διαδικασία εγκατάστασης νέων 

συνδέσεων. Ωστόσο, το µοντέλο IQPM είναι αρκετά ευέλικτο ώστε να επιτρέπει την υποστήριξη 

υπηρεσιών µε διαφορετικές εγγυήσεις ποιότητας πέρα από τις υπηρεσίες υψηλής προτεραιότητας. 

Ρυθµίζοντας τη διαδικασία ελέγχου αποδοχής νέων ροών και διαχειριζόµενο τους διαθέσιµους πόρους 

στο δίκτυο, το µοντέλο IQPM ελέγχει το βαθµό συµφόρησης στις γραµµές διασύνδεσης και, 

εποµένως, τις προσφερθείς υπηρεσίες προς την µεταφερόµενη κίνηση. Στην συνέχεα της παρούσας 

ενότητας επικεντρωνόµαστε στην παροχή υπηρεσίας υψηλής προτεραιότητας µε αντίστοιχες 

εγγυήσεις ποιότητας µε την υπηρεσία Premium IP. 

Το µοντέλο IQPM διασπά τη διαδικασία για την παροχής µίας νέας σύνδεσης υψηλής 

προτεραιότητας σε τέσσερις διαφορετικές φάσεις, όπως φαίνεται στο Σχήµα 29. Ο Πάροχος 

Υπηρεσιών, ύστερα από τη λήψη ενός αιτήµατος από ένα συνδροµητή του, εκτελεί καθορισµένη 

σειρά από ενέργειες στην κάθε ενδιάµεση φάση µέχρι να ικανοποιήσει το εισερχόµενο αίτηµα και 

παραδώσει τη νέα σύνδεση. 

Subscription phase

Admission Control & 
Traffic Policing phase

Service operation phase

Service termination phase

Monitoring 
process

 

Σχήµα 29: Φάσεις εγκατάστασης ποιότητας υπηρεσίας στο µοντέλο IQPM. 

Η φάση εγγραφής (subscription phase) περιλαµβάνει τη συλλογή στοιχείων από τους 

συνδροµητές του Παρόχου Υπηρεσιών που επιθυµούν να κάνουν χρήση της προσφερόµενης 

υπηρεσίας. Ο Πάροχος Υπηρεσιών συγκεντρώνει στοιχεία που χρησιµεύουν στην επικύρωση της 

γνησιότητας (authentication) των συνδροµητών και της εξουσιοδότησης (authorisation) τους στη 

χρήση της υπηρεσίας. Όπως θα αναλυθεί στη συνέχεια, ο Πάροχος Υπηρεσιών αποκτά καλύτερο 

έλεγχο στη χρήση των πόρων του δικτύου και µπορεί να εφαρµόσει σύνθετες πολιτικές πρόσβασης για 

την προσφερόµενη υπηρεσίας ελέγχοντας το πληθυσµό των εγγεγραµµένων χρηστών καθώς και τα 

δικαιώµατά τους. 
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Η φάση ελέγχου αποδοχής και αστυνόµευσης της κίνησης (admission control & traffic 

policing phase) απαιτείται για το δυναµικό έλεγχο της χρήσης των πόρων του δικτύου καθώς και την 

αστυνόµευση (περιορισµό) της κίνησης που µεταφέρεται µεταξύ γειτονικών διαχειριστικών περιοχών. 

Σύµφωνα µε το µοντέλο IQPM, ο έλεγχος αποδοχής νέων ροών πραγµατοποιείται κατανεµηµένα στο 

δίκτυο ώστε να αποφευχθούν προβλήµατα κλιµάκωσης, τα οποία εµφανίζονται συχνά σε 

αρχιτεκτονικές που βασίζονται σε κεντρικές οντότητες. Πριν από την εγκατάσταση µιας ροής, 

µηνύµατα σηµατοδοσίας διασχίσουν το από άκρο-σε-άκρο µονοπάτι και ενεργοποιούν µηχανισµούς 

ελέγχου αποδοχής βασισµένους σε µετρήσεις (measurement-based admission control - MBAC) 

[BJS00] [GKK95] στου δροµολογητές κορµού. Οι δροµολογητές είναι υποχρεωµένοι να εκτιµήσουν 

κατά πόσο υπάρχουν αρκετοί διαθέσιµοι πόροι στο δίκτυο για την ικανοποίηση της υπό εγκατάσταση 

ροής. Επιπλέον, οι ακραίοι δροµολογητές εισόδου σε κάθε διαχειριστική περιοχή µπορούν να 

αποτρέψουν την εγκατάσταση της ροής απορρίπτοντας το σχετικό µήνυµα σηµατοδοσίας και 

επιτρέποντας έτσι την εφαρµογή πολιτικών πρόσβασης για τις συνδέσεις που επεκτείνονται πέρα των 

ορίων µιας διαχειριστικής περιοχής. Τέλος, τα παραπάνω µηνύµατα σηµατοδοσίας ανανεώνουν τους 

ρυθµιστές κυκλοφορίας27 (traffic conditioners) που εφαρµόζονται στα όρια της κάθε διαχειριστικής 

περιοχής DiffServ από τους ακραίους δροµολογητές εισόδου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 30. Με στόχο 

τη βελτίωση των χαρακτηριστικών κλιµάκωσης, οι ελεγκτές κυκλοφορίας κατηγοριοποιούν τη 

συναθροισµένη κίνηση ανάλογα µε τη διαχειριστική περιοχή προορισµού. Μόνο ο πρώτος 

δροµολογητής στο από άκρο-σε-άκρο µονοπάτι της κάθε ροής, ο οποίος αποκαλείται Επιλεγµένος 

∆ροµολογητής Πηγής (Designated Source Router - DSR), εφαρµόζει έλεγχο της εισερχόµενης κίνησης 

σε επίπεδο ροής για όσες ροές που ξεκινούν από το τοπικό δίκτυο ευθύνης του, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 30. 

Κατά τη διάρκεια της φάσης λειτουργίας της υπηρεσίας (service operation phase), οι 

συνδροµητές εισάγουν κίνηση στο δίκτυο µε βάση τα συµφωνηθέντα χαρακτηριστικά κίνησης. 

∆εδοµένου ότι η αποτυχία µίας γραµµής διασύνδεσης αναγκάζει µέρος της µεταφερόµενης κίνησης να 

αναδροµολογηθεί, συνθήκες συµφόρησης µπορούν να εµφανιστούν σε γραµµές διασύνδεσης που 

εξυπηρετούν την αναδροµολογηµένη κίνηση. Η συµφόρηση επηρεάζει τις εγγυήσεις ποιότητας που 

παρέχονται τόσο για τις αναδροµολογηµένες ροές όσο και τις «νόµιµες» ροές. Βασιζόµενο στη 

διαδικασία παρακολούθησης (monitoring process) (Σχήµα 29), το µοντέλο IQPM κατορθώνει να 

περιορίζει τις επιπτώσεις που προκαλούν οι αναδροµολογηµένες ροές χρωµατίζοντας τα πακέτα τους 

σε κλάση ποιότητας υπηρεσίας χαµηλότερης προτεραιότητας. Με τον τρόπο αυτό µειώνεται ο αριθµός 

ροών που επηρεάζονται ύστερα από µια αποτυχία γραµµής διασύνδεσης. Πακέτα παρακολούθησης 

                                                      

27 Οι ρυθµιστές κυκλοφορίας σε δίκτυα DiffServ (§2.1.1) αποτελούνται από τα ακόλουθα λειτουργικά µέρη: το 

µετρητή (meter), τον σηµαδευτή πακέτων (marker), τον διαµορφωτή (shaper) και τον «κόφτη» (dropper). Στο 

µοντέλο IQPM, οι ελεγκτές κυκλοφορίας δεν εφαρµόζουν διαµόρφωση στην κίνηση υψηλής προτεραιότητας. 
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(monitoring packets) εισάγονται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα από το δροµολογητή DSR για την 

κάθε ενεργή πηγή κίνησης. Οι δροµολογητές στο από άκρο-σε-άκρο µονοπάτι αναγνωρίσουν τα 

πακέτα παρακολούθησης και τα αντιστοιχίζουν σε ροές. Στη συνέχεια, αφού τα υποθηκεύσουν στην 

τοπική τους µνήµη, τα προωθούν προς το κόµβο Προορισµού χωρίς να εκτελέσουν κάποια άλλη 

λειτουργία. Στην περίπτωση που µια τυχαία ροή αναδροµολογηθεί, οι δροµολογητές που δεν ανήκουν 

στο νέο µονοπάτι ανιχνεύουν τη παύση λήψης πακέτων παρακολούθησης για τη συγκεκριµένη ροη. 

Σε αυτή την περίπτωση, οι δροµολογητές στέλνουν µηνύµατα συναγερµού (alarm messages) στον 

ακραίο δροµολογητή εισόδου της διαχειριστικής περιοχής παρέχοντας στοιχεία για την 

αναδροµολογηµένη ροή που έχει εντοπιστεί. 

Η φάση τερµατισµού (termination phase) στο µοντέλο IQPM αρχίζει όταν τερµατίσει µια 

ροή µε εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Οι δροµολογητές στο από άκρο-σε-άκρο µονοπάτι 

ανταλλάσουν µηνύµατα σηµατοδοσίας που ανανεώνουν τους ελεγκτές κίνησης στα όρια των 

διαχειριστικών περιοχών και εξαλείφουν τις πληροφορίες κατάστασης που είναι αποθηκευµένες στη 

τοπική τους µνήµη. 
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Σχήµα 30: Ελεγκτές κυκλοφορίας κίνησης µεταξύ διαχειριστικών περιοχών. 

4.3 Αναλυτικό σενάριο 

Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζεται αναλυτικά το µοντέλο IQPM µέσω ενός παραδείγµατος 

σύµφωνα µε το οποίο µία ροή αιτείται την παροχή ποιότητας υπηρεσίας κατά µήκος µονοπατιού που 

επεκτείνεται µεταξύ δύο διαχειριστικών περιοχών. 
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4.3.1 Φάση εγγραφής 

Ο συνδροµητής που επιθυµεί να χρησιµοποιήσει υπηρεσίες σε δίκτυο που εφαρµόζει το µοντέλο 

IQPM οφείλει καταρχήν να αποκτήσει «σχέση εµπιστοσύνης» µε τον τοπικό Πάροχο Υπηρεσιών. O 

χρήστης εγγράφεται στη βάση συνδροµητών (subscribers’ database) του δικτύου28, όπου 

καταγράφονται δεδοµένα πιστοποίησης, για παράδειγµα κωδικοί πρόσβασης, καθώς και τα 

δικαιώµατά του για χρήση της εκάστοτε υπηρεσίας, δηλαδή “πότε” και “υπό ποιες προϋποθέσεις” 

µπορεί γίνει χρήση της υπηρεσίας. Ο Πάροχος Υπηρεσιών χρησιµοποιεί τα παραπάνω στοιχεία για να 

επικυρώσει τη γνησιότητα (authentication) και για να επιβεβαιώσει το δικαίωµα (authorisation) του 

εκάστοτε συνδροµητή να εκµεταλλευτεί µία προσφερόµενη υπηρεσία. Τα πλεονεκτήµατα που 

προκύπτουν από τη χρήση της βάσης συνδροµητών είναι πολλαπλά. Ο Πάροχος Υπηρεσιών µπορεί να 

εφαρµόσει σύνθετες πολιτικές πρόσβασης για την εκάστοτε υπηρεσία ανάλογα µε τα δικαιώµατα και 

των πληθυσµό των τελικών χρηστών29. Για παράδειγµα, ο Πάροχος Υπηρεσιών µπορεί να δώσει το 

δικαίωνα σε µία µερίδα συνδροµητών να δεσµεύσει πόρους εκτός των ορίων της διαχειριστικής 

περιοχής ή να επιτρέψει τη δέσµευση περισσότερων πόρων από ότι προβλέπεται για τους υπόλοιπους 

χρήστες του δικτύου. Επιπλέον, ο Πάροχος Υπηρεσιών µπορεί ευκολότερα να υπολογίσει τη χρήση 

των παρεχοµένων υπηρεσιών (accounting) µε βάση τα στοιχεία που αποθηκεύονται στη βάση 

συνδροµητών και τα εισερχόµενα αιτήµατα. 

Στη συνέχεια, ο συνδροµητής υποβάλει αίτηµα στον Επιλεγµένο ∆ροµολογητή Πηγής 

(Designated Source Router - DSR) για την εγκατάσταση µιας ροής µε απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας 

µε χρήση σηµατοδοσίας, π.χ. µε χρήση του πρωτόκολλου Subnet Bandwidth Management [Yava+00]. 

Tα πακέτα σηµατοδοσίας µεταφέρουν τα διαπιστευτήρια (credentials) του τελικού χρήστη, τα 

χαρακτηριστικά κίνησης της υπό εγκατάσταση ροής καθώς και την αιτούµενη κλάση ποιότητας 

υπηρεσίας στο δροµολογητή που είναι απευθείας συνδεδεµένος στο τοπικό δίκτυο, δηλαδή το 

δροµολογητής DSR. Ο τελευταίος θα πρέπει να επιβεβαιώσει ότι ο τελικός χρήστης επιτρέπεται να 

δεσµεύει πόρους του δικτύου κατά µήκος του µονοπατιού προς το δίκτυο του κόµβου Προορισµού ή 

να προωθήσει το αίτηµα σε κατάλληλο εξυπηρετητή,  όπως φαίνεται στο Σχήµα 31. Εφόσον ο 

δροµολογητής DSR εγκρίνει το εισερχόµενο αίτηµα αποθηκεύει πληροφορίες σχετικά µε την υπό 

εγκατάσταση ροή στην τοπική βάση που διατηρεί, την οποία αποκαλούµε Βάση Πληροφοριών για 

                                                      

28 Η βάση συνδροµητών στο µοντέλο IQPM µπορεί να βασιστεί σε υπηρεσίες καταλόγου (directory services) 

που επιτρέπουν την αναζήτηση πληροφοριών ευρετηρίου για τους συνδροµητές ενός δικτύου. Η ανταλλαγή 

πληροφοριών πραγµατοποιείται µε χρήση του πρωτοκόλλου Lightweight Directory Access Protocol – LDAP 

[HM02]. 

29 Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο ακριβής τρόπος περιγραφής της πολιτικής πρόσβασης, η διαδικασία 

πιστοποίησης (authentication) και εξουσιοδότησης (authorization) των τελικών χρηστών δεν εξετάζεται στην 

παρούσα διατριβή. 
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ροές µε απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (QoS-Flow Information Database - Q-FLIB), και 

χαρακτηρίζει τη σχετική εγγραφή σε «εκκρεµότητα» (pending). 

QoS Policy
 Server

Is User authorised to exploit 
advanced IP services ?

Response

QoS Flow Infromation DataBase (Q-FIB) 
{SN, DN, CoS, Trafic Parameters, flag}
{...}

Data

Subscribers' DB

Request

{SN, DN, User Credentials, 
CoS, Traffic Parameters}

DSRA

SN

 LAN

NN

Network

 

Σχήµα 31: Αρχικό αίτηµα για την εγκατάσταση ροής µε απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας  

Σε περίπτωση που το αίτηµα για την εγκατάσταση της ροής απορριφθεί, ο δροµολογητής DSR 

επιστρέφει σχετικό αρνητικό µήνυµα στον τελικό χρήστη και η διαδικασία ολοκληρώνεται. 

4.3.2 Φάση ελέγχου αποδοχής και αστυνόµευσης της κίνησης 

Κατά τη φάση ελέγχου αποδοχής και αστυνόµευσης της κίνησης (admission control & traffic policing 

phase) οι δροµολογητές επιβεβαιώνουν ότι υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι στο δίκτυο και, εποµένως, η 

αποδοχή µιας επιπλέον ροής δεν θα επηρεάσει τις εγγυήσεις ποιότητας που παρέχονται στις ήδη 

εγκατεστηµένες ροές. Η απόφαση κατά τον έλεγχο αποδοχής µιας νέας ροής σε κάθε ενδιάµεσο 

δροµολογητή λαµβάνεται µε χρήση των µηχανισµών Measurement-based Admission Control (MBAC). 

Η χρήση των µηχανισµών MBAC είναι ιδιαίτερα ελκυστική προσέγγιση για τη κατανεµηµένη 

διαχείριση των πόρων του δικτύου καθώς δεν προϋποθέτουν τη διατήρηση πληροφοριών κατάστασης 

ανά ροή και δεν απαιτούν τη γνώση των ακριβών χαρακτηριστικών κίνησης των υπό εγκατάσταση 

ροών. Επιπλέον, οι ακραίοι δροµολογητές εισόδου σε κάθε διαχειριστική περιοχή µπορούν να 

εφαρµόσουν συγκεκριµένες πολιτικές πρόσβασης για τα εισερχόµενα αιτήµατα επιτρέποντας τον 

έλεγχο των δικτυακών πόρων στη διαχειριστική περιοχή που ανήκουν. 

Η παρούσα φάση ξεκινά µε την αποστολή πακέτου σηµατοδοσίας που διατρέχει το δίκτυο 

προς την κατεύθυνση του κόµβου Προορισµού προκαλώντας τη «δέσµευση» πόρων κατά µήκος του 

µονοπατιού ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά κίνησης της υπό εγκατάσταση ροής. Τα πακέτα 

σηµατοδοσίας αποκαλούνται στο εξής ως Πακέτα Εκτίµησης των Πόρων Μονοπατιού (Path 

Resource Estimation Packets - PREPs)30. Ο δροµολογητής DSR δηµιουργεί το αρχικό µήνυµα 

                                                      

30 Τα µηνύµατα σηµατοδοσίας PREP υποστηρίζουν την δέσµευσης πόρων αντίστοιχα µε το πρωτόκολλο RSVP 

[RSVP]. Τα µηνύµατα PREP, όµως, δεν απαιτούν την αποθήκευση πληροφοριών κατάστασης σε επίπεδο ροής 
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PREP REQ (request), το οποίο δροµολογείται µε βάση τη διεύθυνση IP του κόµβου Προορισµού (path 

coupled signaling). Καθώς το µήνυµα προωθείται στο δίκτυο (βλέπε Σχήµα 32), προκαλεί την 

ενεργοποίηση των µηχανισµών MBAC. Οι δροµολογητές προχωρούν στην εκτίµηση των διαθέσιµων 

πόρων κατά µήκος του µονοπατιού που προβλέπεται να χρησιµοποιήσουν στο µέλλον τα πακέτα 

δεδοµένων της ροής υπό την προϋπόθεση ότι αυτή θα έχει γίνει προηγουµένως αποδεκτή. Εφόσον 

υπάρχουν αρκετοί διαθέσιµοι πόροι στις γραµµές διασύνδεσης, ο κάθε δροµολογητής προωθεί το 

µήνυµα προς το επόµενο κόµβο του δικτύου και προσωρινά αποθηκεύει πληροφορίες κατάστασης για 

τη ροή στην τοπική βάση Q-FLIB. Σε αντίθετη περίπτωση, εφόσον δηλαδή δεν υπάρχουν διαθέσιµοι 

πόροι, ο δροµολογητής απορρίπτει το µήνυµα και επιστρέφει µήνυµα λάθους στο δροµολογητή DSR. 

Εφόσον τελικά το µήνυµα PREP REQ (request) φτάσει στο δροµολογητή DSR στο δίκτυο 

προορισµού31, ο τελευταίος µπορεί να συµπεράνει ότι η νέα ροή µπορεί να εγκατασταθεί και 

επιστρέφει θετικό µήνυµα PREP RESP (response) στο δροµολογητή DSR στο τοπικό δίκτυο του 

κόµβου Πηγή. Οι δροµολογητές κατά µήκος του µονοπατιού επιστροφής οφείλουν να επιβεβαιώσουν 

ότι υπάρχουν στοιχεία κατάστασης για την αντίστοιχη ροή αποθηκευµένα στην τοπική τους βάση 

Q-FLIB. Εφόσον ο έλεγχος είναι επιτυχηµένος, ο εκάστοτε δροµολογητής αφαιρεί τη σχετική εγγραφή 

από τη τοπική βάση Q-FLIB και προωθεί το µήνυµα περαιτέρω. Όταν το µήνυµα PREP RESP 

(response)  ληφθεί από το δροµολογητή DSR, ανανεώνει τη σχετική εγγραφή στη βάση Q-FLIB και 

χαρακτηρίζει τη ροή «εγκατεστηµένη» (established). 

SN DSR CR eER iER CR CR DSR DN

PREP 
Req

PREP 
Req

PREP 
Req

PREP 
Req

PREP 
Req

PREP 
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PREP 
Resp
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Resp

PREP 
Resp

PREP 
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PREP 
Resp

PREP 
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RRP 
Req

RRP 
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(1): Perform MBAC
(2): Create an entry in Q-FLIB
(3): Add router IP address to PREP message
(4): Add AS number to PREP message
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(3), (4) (1), (2) (1), (2) (1), (2)(1), (2), 

(3), (4) (1), (2)

(5)(6)(6)(6)(6) (6), (7)
(8), (9)

(6): Remove entry in Q-FLIB
(7): Update per aggregate policer
(8): Update per flow policer
(9): Start per flow marking
(10): Apply inter-domain policy

CR: Core router
DN: Destination node
DSR: Designated source node
eER: Egress edge router
iER: Ingress edge router
SN: Source node

Domain A Domain B

 

Σχήµα 32: Σηµατοδοσία και λειτουργίες στο µοντέλο IQPM. 

                                                                                                                                                                      
στους δροµολογητές του δικτύου ενώ ό έλεγχος και η «δέσµευση» πόρων πραγµατοποιείται προς την 

κατεύθυνση του κόµβου Πηγή προς τον κόµβο Προορισµού. 

31 Ο δροµολογητής «πύλης» (gateway router) για το τοπικό δίκτυο που είναι συνδεδεµένος ο κόµβος 

Προορισµού λειτουργεί ως δροµολογητής DSR για την κίνηση που παράγεται από όλους τους κόµβους στο 

τοπικό δίκτυο. 
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Αν µια ροή παραβιάζει το συµφωνηθέν συµβόλαιο κίνησης µπορεί να επηρεάσει αρνητικά τις 

παρεχόµενες υπηρεσίες. Για το λόγο αυτό, το µοντέλο IQPM υποχρεώνει τη χρήση ελεγκτών κίνησης 

στα όρια των διαχειριστικών περιοχών που διασχίζει η ροή. Τα πακέτα σηµατοδοσίας PREP, επιπλέον 

των στοιχείων σχετικά µε τα χαρακτηριστικά κίνησης της ροής, µεταφέρουν πληροφορίες για το 

µονοπάτι µεταξύ κόµβου Πηγή και Προορισµού. Οι αριθµοί Autonomous System (AS) [RIPEc] από την 

κάθε ενδιάµεση διαχειριστική περιοχή συλλέγονται σταδιακά στα πακέτα PREP REQ (request) καθώς 

διασχίζουν το δίκτυο. Η πληροφορία αυτή αντιγράφεται στα πακέτα PREP RESP (response) που 

προωθούνται προς την αντίθετη κατεύθυνση. Οι ακραίοι δροµολογητές χρησιµοποιούν τη λίστα µε 

τους αριθµούς AS για να καθορίσουν τη διαχειριστική περιοχή από την οποία εισέρχεται η κίνηση και 

την αντίστοιχη διαχειριστική περιοχή προς την οποία προωθείται. Με βάση αυτές τις πληροφορίες, οι 

ακραίοι δροµολογητές ανανεώνουν τους ελεγκτές κίνησης που εφαρµόζουν για την εισερχόµενη 

κίνηση. Για λόγους αποφυγής προβληµάτων κλιµάκωσης32, οι ελεγκτές κίνησης εφαρµόζονται σε 

συναθροίσεις κίνησης παρά σε ξεχωριστές ροές. Χαρακτηριστικά κίνησης για την κάθε ροή 

αποθηκεύονται στην τοπική βάση Q-FLIB αλλά δεν χρησιµοποιούνται για τις λειτουργίες στο επίπεδο 

δεδοµένων (data plane), δηλαδή για την προώθηση των πακέτων ή τη διαχείριση των ουρών εξόδου 

στους δροµολογητές. 

4.3.3 Φάσης λειτουργίας της υπηρεσίας 

Ο δροµολογητής DSR στο δίκτυο της πηγής, αφού λάβει θετικό µήνυµα PREP RESP (response), 

ενηµερώνει τον τελικό χρήστη ότι απέκτησε το δικαίωµα να εισάγει κίνηση στο δίκτυο, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 33. Επιπλέον, ο δροµολογητής DSR εγκαθιστά ελεγκτή κίνησης, ο οποίος παρακολουθεί 

την κίνηση που εισάγεται από τη πηγή και σε περίπτωση που τα συµφωνηθέντα χαρακτηριστικά 

κίνησης (traffic profile) παραβιάζονται, η επιπλέον κίνηση απορρίπτεται. Η κίνηση από την πηγή 

προωθείται από τους εσωτερικούς δροµολογητές µιας διαχειριστικής περιοχής χωρίς να υπόκειται σε 

κάποιον περαιτέρω έλεγχο ή περιορισµό. Στα όρια των διαχειριστικών περιοχών, οι ακραίοι 

δροµολογητές παρακολουθούν την εισερχόµενη κίνηση από τις γειτονικές διαχειριστικές περιοχές και 

εφαρµόζουν έλεγχο κίνησης ανάλογα τη κλάση ποιότητας υπηρεσίας και τον αριθµό AS της 

διαχειριστικής περιοχής εξόδου (Σχήµα 30).  

Το µοντέλο IQPM περιλαµβάνει διαδικασία σύµφωνα µε την οποία µπορούν να 

αναγνωριστούν οι αναδροµολογηµένες ροές στο δίκτυο ύστερα από αποτυχία σε κάποια γραµµή 

διασύνδεσης ή ύστερα από αλλαγή της πολιτικής δροµολόγησης στο δίκτυο. Τέτοια περιστατικά 

                                                      

32 Οι δροµολογητές κορµού υποστηρίζουν περιορισµένο αριθµό από λειτουργίες στο υλικό. Όταν ο αριθµός 

αυτός ξεπεραστεί, συνήθως οι λειτουργίες πραγµατοποιούνται µε χρήση µονάδας επεξεργασίας και προκαλούν 

υποβάθµιση των παρεχοµένων υπηρεσιών. 
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συνήθως δηµιουργούν συµφόρηση σε γραµµές του δικτύου που εξυπηρετούν την αναδροµολογηµένη 

κίνηση και ευθύνονται για τον υποβιβασµό του επιπέδου των υπηρεσιών που προσφέρεται σε όλες τις 

ροές που χρησιµοποιούν τις συµφορηµένες γραµµές. Στο µοντέλο IQPM, οι αναδροµολογηµένες ροές 

«χρωµατίζονται» σε κλάση υπηρεσίας χαµηλότερης προτεραιότητας µε σκοπό να µειωθεί ο αριθµός 

των ροών που λαµβάνουν χαµηλού επιπέδου υπηρεσίες ποιότητας σε γραµµές διασύνδεσης µε υψηλή 

συµφόρηση. Εποµένως, το µοντέλο IQPM «περιορίζει» τις αναδροµολογηµένες ροές  προστατεύοντας 

την υπόλοιπη νόµιµη –µη αναδροµολογηµένη- κίνηση στο δίκτυο. 

Reply

Traffic policer / 
DSCP Marker

QoS Flow Infromation DataBase (Q-FIB) 
{SN, DN, CoS, Trafic Parameters, flag}
{...}

DSRA

SN

 LAN

NN

Network

 

Σχήµα 33: Ενεργοποίηση ελεγκτή κίνησης στο δροµολογητή DSR κατά την εγκατάσταση νέας ροής. 

Η αναγνώριση των αναδροµολογηµένων ροών πραγµατοποιείται µε τη χρήση πακέτων 

παρακολούθησης (monitoring packets). Ο κάθε δροµολογητής DSR στο δίκτυο του κόµβου Πηγή 

παρεµβάλει πακέτα παρακολούθησης µεταξύ των «συνηθισµένων» πακέτων δεδοµένων (Σχήµα 34). 

Τα πακέτα παρακολούθησης µεταφέρουν τη διεύθυνση IP του ακραίου δροµολογητή εισόδου της 

διαχειριστικής περιοχής στην οποία τυχαίνει να βρίσκονται. Ο δροµολογητής DSR εισάγει την τοπική 

του διεύθυνση IP σε όσα πακέτα παρακολούθησης δηµιουργεί αλλά, καθώς τα πακέτα διασχίζουν τις 

ενδιάµεσες διαχειριστικές περιοχές, η διεύθυνση IP του αντίστοιχου ακραίου δροµολογητή εισόδου 

αποθηκεύεται. Ο κάθε δροµολογητής κατά µήκος του από άκρο-σε-άκρο µονοπατιού αντιγράφει τα 

πακέτα παρακολούθησης στην τοπική του µνήµη, την οποία αποκαλούµε µνήµη παρακολούθησης 

(monitoring cache), χωρίς να εκτελεί καµία λειτουργία στα δεδοµένα τους και στη συνέχεια προωθεί 

τα πακέτα παρακολούθησης όπως τα υπόλοιπα πακέτα IP (Σχήµα 34). 

Οι εγγραφές στη µνήµη παρακολούθησης (monitoring cache) συνεχώς «γηράσκουν» (age 

out). Εφόσον εκπνεύσει η περίοδος παραµονής της εγγραφής στη µνήµη, µήνυµα συναγερµού 

PREP ALRM (alarm) δηµιουργείται και στέλνεται στον ακραίο δροµολογητή εισόδου της 

διαχειριστικής περιοχής. Οι πληροφορίες για τη διεύθυνση IP του δροµολογητή εισόδου 

περιλαµβάνεται στις πληροφορίες που περιλαµβάνονται στις εγγραφές στη µνήµη παρακολούθησης. 

Εφόσον η ροή παραµείνει ενεργή και δεν αναδροµολογηθεί µέσα στο δίκτυο, η συνεχής λήψη 
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αλλεπαλλήλων πακέτων παρακολούθησης ανανεώνουν συνεχώς το µετρητή χρόνου έγκυρης εγγραφής 

(validity timer) και συνεπώς αποφεύγεται η δηµιουργία µηνυµάτων συναγερµού (alarm messages). 

Packets from green flow
Packets from yellow flow

Monitoring packets 

Packets from pink flow

MC: Monitoring Cache
ER: Edge router
CR: Core router

ER2ER1 CR1 CR2

MC { MC { MC {MC {

CR3ER3

MC {MC {

 

Σχήµα 34: Προώθηση και αποθήκευση πακέτων παρακολούθησης στο µοντέλο IQPM. 

Η αποτυχία µιας γραµµής διασύνδεσης έχει ως αποτέλεσµα να µεταβληθεί το µονοπάτι 

δροµολόγησης µέρους των εγκατεστηµένων ροών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 35. Οι δροµολογητές 

που δεν ανήκουν στο νέο µονοπάτι που ακολουθούν όσες ροές αναδροµολογηθούν θα πάψουν να 

λαµβάνουν πακέτα παρακολούθησης. Εποµένως, µετά το πέρας του χρονικού διαστήµατος έγκυρης 

εγγραφής στη µνήµη παρακολούθησης, µηνύµατα συναγερµού PREP ALRM (alarm) δηµιουργούνται 

από τους δροµολογητές. Ο ακραίος δροµολογητής, αφού λάβει µηνύµατα συναγερµού, µπορεί να 

προσδιορίσει τις αναδροµολογηµένες ροές που εισέρχονται στην διαχειριστική περιοχή µέσω των 

τοπικών γραµµών διασύνδεσης. Όσες ροές έχουν χαρακτηριστεί ως «αναδροµολογηµένες», ο ακραίος 

δροµολογητής «χρωµατίζει» τα πακέτα τους ώστε να µπορούν να διαχωριστούν από την υπόλοιπη 

κίνηση. Η «χρωµατισµένη» κίνηση αν και ανήκει στην ίδια κλάση ποιότητας υπηρεσίας µε την 

υπόλοιπη κίνηση υψηλής προτεραιότητας, προωθείται µε µικρότερη προτεραιότητα από τους 

δροµολογητές κορµού33. Αυτή η διαδικασία προστατεύει την µη αναδροµολογηµένη κίνηση σε 

γραµµές υπό κατάσταση συµφόρησης µέσα στη διαχειριστική περιοχή. Όταν τα πακέτα εξέρχονται 

από τη διαχειριστική περιοχή, ο ακραίος δροµολογητής εξόδου επαναφέρει την αρχική τιµή DSCP 

στην επικεφαλίδα IP «αποχρωµατίζοντας» τα πακέτα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 35. Στη συνέχεια τα 

πακέτα προωθούνται στην επόµενη διαχειριστική περιοχή, η οποία δεν µπορεί να ξεχωρίσει αν η ροή 

είχε προηγουµένως αναδροµολογηθεί ή όχι. 

                                                      
33 Μία αναδροµολογηµένη ροή µπορεί να µη χρωµατιστεί εφόσον υπάρχουν αρκετοί πόροι κατά µήκος του 

µονοπατιού που ακολουθεί. Όπως θα αναλυθεί στην παράγραφο §4.9.2.1, οι δροµολογητές κορµού µπορούν να 

εκτελέσουν έλεγχο αποδοχής µε βάση τα στοιχεία που τους προωθεί ο δροµολογητής εισόδου. 
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Το µοντέλο IQPM χρησιµοποιεί µε πρωτότυπο τρόπο µηχανισµούς χρωµατισµού των 

πακέτων σε σχέση αντίστοιχες αρχιτεκτονικές ή µοντέλα παροχής ποιότητας υπηρεσίας. Ο 

χρωµατισµός της κίνησης δεν σηµαίνει υποβάθµιση της σε κλάση χαµηλότερης προτεραιότητας αλλά 

πραγµατοποιείται για να διαχωριστεί -και εποµένως να περιοριστεί- η αναδροµολογηµένη κίνηση. Το 

µοντέλο IQPM προβλέπει το χρωµατισµό της κίνησης µόνο στα όρια της διαχειριστικής περιοχής 

αντίθετα µε την συνήθη πρακτική που ακολουθείται σε άλλα µοντέλα QoS, δηλαδή τα πακέτα να 

χρωµατίζονται για το υπόλοιπο µονοπάτι που αποµένει µέχρι το κόµβο Προορισµού [West+02]. 

Timeout
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Link failure

Alarm
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MC {MC {

Packets from green flow
Packets from yellow flow

Monitoring packets 

Packets from pink flow
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ER: Edge router
CR: Core routerRerouted packets  

Σχήµα 35: Πακέτα συναγερµού και χρωµατισµός των πακέτων από αναδροµολογηµένες ροές. 

4.3.4 Φάση τερµατισµού 

Όταν ολοκληρωθεί η επικοινωνία µεταξύ των κόµβων Πηγής και Προορισµού, ο κόµβος Πηγή οφείλει 

να στείλει µήνυµα τερµατισµού στο δροµολογητή DSR. Ο τελευταίος, αφού επιβεβαιώσει ότι υπάρχει 

σχετική εγγραφή στην τοπική βάση Q-FLIB, αποµακρύνει τον ελεγκτή κίνησης για τη συγκεκριµένη 

ροή και δηµιουργεί µήνυµα τερµατισµού PREP TERM (termination), το οποίο και αποστέλλει στον 

αντίστοιχο δροµολογητή DSR στο δίκτυο που φιλοξενεί τον κόµβο Προορισµού. Οι ενδιάµεσοι 

δροµολογητές κατά µήκος του µονοπατιού που λαµβάνουν το µήνυµα τερµατισµού αφαιρούν τη 

σχετική εγγραφή από την τοπική µνήµη παρακολούθησης ώστε να αποφευχθεί η εσφαλµένη 

δηµιουργία µηνυµάτων συναγερµού. Επιπλέον, οι ακραίοι δροµολογητές εισόδου σε µία διαχειριστική 

περιοχή, αφού επιβεβαιώσουν ότι υπάρχει σχετική εγγραφή στη βάση Q-FLIB, ανανεώνουν τους 

ελεγκτές κίνησης που ρυθµίζουν την εισερχόµενη κίνηση από τις γειτονικές διαχειριστικές περιοχές. 
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4.4 Εφαρµογή του µοντέλου IQPM 

Το µοντέλο IQPM µπορεί να υποστηρίζει αντίστοιχες υπηρεσίες µε αυτές που αναφέρθηκαν στο 

προηγούµενο κεφάλαιο 3.2 και αφορούσαν την υπηρεσία Premium IP που παρέχεται στο δικτυακό 

περιβάλλον GÉANT/NRENs. Ειδικότερα, το µοντέλο IQPM µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

υποστήριξη εικονικών κυκλωµάτων (virtual circuits) για κίνηση υψηλής προτεραιότητας παρέχοντας 

τις ακόλουθες εγγυήσεις: 

• Εγγυηµένη χωρητικότητα (guaranteed bandwidth) 

• Αµελητέα απώλεια πακέτων (negligible packet loss) 

• Ελάχιστη καθυστέρηση προς τη µια κατεύθυνση (minimum one-way delay) 

• Ελάχιστη µεταβλητότητα καθυστέρησης (minimum inter-packet delay variation -  jitter) 

Το µοντέλο IQPM επιτρέπει την υποστήριξη συµβολαίων SLA ανάλογων µε αυτά που 

παρουσιάστηκαν στην ενότητα §3.2.2.3. Η χρήση σηµατοδοσίας και η αυτοµατοποίηση της 

διαδικασίας εγκατάστασης νέων συνδέσεων όµως απλοποιεί τον ορισµό των συµβολαίων SLA και δεν 

είναι πλέον απαραίτητη η συλλογή των περισσοτέρων διαχειριστικών πληροφοριών που απαιτούνται 

στα συµβόλαια SLA για την υπηρεσία Premium IP. 

Οι λειτουργίες στο επίπεδο δεδοµένων (data plane) για το µοντέλο IQPM είναι ακριβώς οι ίδιες 

µε τις λειτουργίες που εφαρµόζονται για την προώθηση κίνησης Premium IP, οι οποίες 

παρουσιάστηκαν στην ενότητα §3.2.1. Ο χρονοπρογραµµατισµός (scheduling) των ουρών εξόδου 

στους δροµολογητές κορµού παρέχει προνοµιακή µεταχείριση στην κίνηση υψηλής προτεραιότητας 

σε σχέση µε την υπόλοιπη µεταφερόµενη κίνηση, π.χ. εξυπηρετώντας την κίνηση υψηλής 

προτεραιότητας από ουρά αυστηρής προτεραιότητας (strict priority). Το µέγεθος των καταχωρητών 

(buffers) στις ουρές εξόδου των δροµολογητών παραµένει µικρό καθώς κίνηση υψηλής 

προτεραιότητας εξυπηρετείται άµεσα προκαλώντας σχεδόν αµελητέα συσσώρευση πακέτων στις 

ουρές εξόδου. Η κατηγοριοποίηση (classification) της κίνησης στα όρια των διαχειριστικών περιοχών 

πραγµατοποιείται σε συναθροίσεις  κίνησης και εποµένως η αστυνόµευση της κίνησης (traffic 

policing) πραγµατοποιείται από µικρό αριθµό από ελεγκτές, ο αριθµός των οποίων είναι ανάλογος µε 

τον αριθµό των γειτονικών διαχειριστικών περιοχών34. Τέλος, η δροµολόγηση της κίνησης υψηλής 

προτεραιότητας πραγµατοποιείται σύµφωνα µε το τυπικό µοντέλο προώθησης σε δίκτυα IP, όπου το 

κάθε πακέτο µετάγεται ανεξάρτητα σύµφωνα µε τις πληροφορίες στο πίνακα δροµολόγησης και τη 

διεύθυνση του κόµβου Προορισµού. 

                                                      

34 Το µοντέλο IPQM προδιαγράφει τον ορισµό των συναθροίσεων σύµφωνα µε την οποία η κίνηση διαχωρίζεται 

ανάλογα µε την κλάση προτεραιότητας και τη διαχειριστική περιοχή εξόδου. 
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4.4.1 Ζητήµατα κλιµάκωσης του µοντέλου IQPM 

Οι λειτουργίες που υποστηρίζονται από τους δροµολογητές κορµού σε ένα δίκτυο υπερ-υψηλών 

ταχυτήτων διασύνδεσης οφείλουν να υλοποιούνται µε την ελάχιστη δυνατή καθυστέρηση εξαιτίας  

των χρονικών περιορισµών κατά την µεταγωγή των πακέτων. Λειτουργίες που εµφανίζουν αυξηµένη 

πολυπλοκότητα απαιτούν ή την ενσωµάτωση υπολογιστικών µονάδων (processing units) που 

εκτελούν κώδικα λογισµικού ή επιβάλλουν τη χρήση προηγµένου υλικού (hardware) ή δεν 

υποστηρίζονται στους εµπορικά διαθέσιµους δροµολογητές. Στην περίπτωση που επιλέγεται η 

ενσωµάτωση υπολογιστικών µονάδων παρατηρούνται περιορισµοί στο µέγιστο ρυθµό µεταγωγής 

πακέτων ενώ στην περίπτωση που επιλέγεται η χρήση προηγµένου υλικού αυξάνει σηµαντικά το 

κόστος κατασκευής. 

Ο Πίνακας 4 ανακεφαλαιώνει τις λειτουργίες που εκτελούνται από τους δροµολογητές 

κορµού σε ένα δίκτυο που υποστηρίζει το µοντέλο IQPM. Όσες λειτουργίες απαιτούν αυξηµένες 

απαιτήσεις σε υλικό ή σε χρόνο επεξεργασίας από µονάδα επεξεργασίας (processing unit), όπως για 

παράδειγµα η εφαρµογή των ελεγκτών κίνησης µε τη χρήση µηχανισµών διαρρέοντος κάδου (leaky 

bucket), εκτελούνται είτε δίπλα στις πηγές κίνησης είτε στα σηµεία εισόδου των διαχειριστικών 

περιοχών. Στα σηµεία αυτά, όπως επιβεβαιώνεται στην πράξη από στατιστικά στοιχεία που 

συλλέγονται από δίκτυα παραγωγής, η ποσότητα της µεταφερόµενης κίνησης είναι µικρότερη σε 

σχέση µε την κίνηση που µεταφέρεται στο εσωτερικό της διαχειριστικής περιοχής. Μόνο οι 

δροµολογητές DSR εκτελούν έλεγχο κίνησης σε επίπεδο ροής αλλά µόνο για τις ροές που ξεκινούν 

από το τοπικό δίκτυο ευθύνης τους. Συνεπώς, ο αριθµό των ροών που παρακολουθούνται είναι 

περιορισµένος ενώ ο συνολικός ρυθµός παραγόµενης κίνησης είναι συνήθως χαµηλός. Οι ακραίοι 

δροµολογητές εισόδου εφαρµόζουν έλεγχο κίνησης σε συναθροίσεις ροών σε υψηλές ταχύτητες αλλά 

για µικρό αριθµό διαφορετικών κλάσεων κίνησης. Οι εσωτερικοί δροµολογητές κορµού προωθούν τα 

πακέτα σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική DiffServ χωρίς να απαιτείται να διατηρούν στοιχεία κίνησης 

για τις ενεργές ροές που τους διατρέχουν. Οι εσωτερικοί δροµολογητές λαµβάνουν µέρος στην 

κατανεµηµένη διαδικασία για έλεγχο αποδοχής νέων ροών, η οποία όµως απαιτεί ελάχιστους πόρους 

για την παρακολούθηση της χρησιµοποίησης των γραµµών διασύνδεσης. Η επιβάρυνση κατά τη φάση 

αποδοχής νέων ροών είναι ανάλογη µε το ρυθµό εγκατάστασης νέων ροών και όχι µε το συνολικό 

αριθµό ροών που διατρέχουν το εκάστοτε εσωτερικό δροµολογητή. Τέλος, οι πληροφορίες που 

αποθηκεύονται στη µνήµη των δροµολογητών είναι περιορισµένες και δε χρησιµοποιούνται για 

λειτουργίες στο επίπεδο δεδοµένων (data plane), δηλαδή σε λειτουργίες προώθησης των πακέτων. Με 

βάση τα παραπάνω στοιχεία, το µοντέλο IQPM εµφανίζει τις απαραίτητες ιδιότητες που του 

επιτρέπουν να εγκατασταθεί σε δίκτυα υπερ-υψηλών ταχυτήτων. 
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Πίνακας 4: Λειτουργίες που υποστηρίζονται από τους δροµολογητές κορµού στο µοντέλο IQPM. 
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4.5 Σύγκριση µοντέλου IQPM µε παρόµοιες αρχιτεκτονικές 

Στις ακόλουθες παραγράφους συγκρίνουµε το προτεινόµενο µοντέλο IQPM µε το αντίστοιχο µοντέλο 

παροχής της υπηρεσίας Premium IP στο δικτυακό περιβάλλον GÉANT/NRENs. Εξετάζουµε, επίσης, 

το βελτιωµένο µοντέλο παροχής της υπηρεσίας Premium IP που πρόσφατα προδιαγράφηκε στο 

πλαίσιο της δραστηριότητας SA3 – “End to End Quality of Service” του έργου GΝ2. Στη συνέχεια, 

συγκρίνουµε το µοντέλο IQPM µε το µοντέλο Resource Management in DiffServ (RMD) [West+02], 

το οποίο παρουσιάζει λειτουργικές οµοιότητες ως προς τη χρήση της σηµατοδοσίας αλλά 

διαφοροποιείται στις λειτουργίες ελέγχου συµφόρησης στις γραµµές διασύνδεσης. Τέλος, 

αντιπαραβάλλουµε το µοντέλο IQPM µε διάφορες αρχιτεκτονικές µε τη βοήθεια ενός διάγραµµα που 

παρουσιάζει σχηµατικά τη σχετική πολυπλοκότητα και το βαθµό χρήσης της σηµατοδοσίας κατά την 

υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας σε δίκτυα IP. 

4.5.1 Σύγκριση µε µοντέλο παροχής της υπηρεσίας Premium IP 

Το µοντέλο παροχής της υπηρεσίας ποιότητας Premium IP παρουσιάζει σηµαντικές οµοιότητες µε το 

µοντέλο IQPM, δεδοµένου ότι η ανάπτυξή του δεύτερου (µοντέλου) βασίστηκε στις αρχές που 

ορίστηκαν για την υποστήριξη της υπηρεσίας Premium IP στο δικτυακό περιβάλλον GÉANT/NRENs. 

Οι λειτουργίες που υποστηρίζονται στο πεδίο δεδοµένων (data plane) είναι πανοµοιότυπες για τα δύο 

µοντέλα. Η προώθηση των πακέτων πραγµατοποιείται σύµφωνα µε τις αρχές της αρχιτεκτονικής 

DiffServ ενώ η κίνηση προωθείται µε µέγιστη δυνατή προτεραιότητα στις ουρές εξόδου των 

δροµολογητών. Επιπλέον, η κάθε διαχειριστική περιοχή ελέγχει τη συναθροισµένη εισερχόµενη 

κίνηση µε σκοπό την αποφυγή συνθηκών συµφόρησης στο εσωτερικό της. 

Το µοντέλο για την παροχή συνδέσεων Premium IP εµφανίζει σηµαντικό διαχειριστικό 

κόστος, κυρίως για συνδέσεις που επεκτείνονται κατά µήκος διαφορετικών διαχειριστικών περιοχών. 

Η εφαρµογή του µοντέλου στο δίκτυο του GÉANT πραγµατοποιείται συνήθως για συνδέσεις που 

δεσµεύουν σηµαντικό ποσοστό από τη διαθέσιµη χωρητικότητα στις γραµµές διασύνδεσης και 

διαρκούν για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Αντιθέτως, το µοντέλο IQPM έχει σχεδιαστεί ώστε να 

επιτρέπει την υποστήριξη ροών που εµφανίζουν µικρή διάρκεια ή χαµηλό ρυθµό κίνησης. Το µικρό 

διαχειριστικό κόστος και η εγκατάσταση των ροών σε ελάχιστο χρονικό διάστηµα επιτρέπουν τη 

χρήση του µοντέλου IQPM για την υποστήριξη πλήθος εφαρµογών που δεν θα µπορούσαν να 

εκµεταλλευτούν αντίστοιχες υπηρεσίες µε χρήση του µοντέλου Premium IP, π.χ. εφαρµογές 

τηλεδιάσκεψης. Κατά συνέπεια, ένα δίκτυο που βασίζεται στο µοντέλο IQPM µπορεί να επιτύχει 

υψηλό βαθµό χρησιµοποίησης και να υποστηρίξει µεγαλύτερο εύρος εφαρµογών µε απαιτήσεις 

ποιότητας υπηρεσίας. 
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Το µοντέλο IQPM περιλαµβάνει µηχανισµούς παρακολούθησης των ροών και, σε περίπτωση 

αλλαγής της τοπολογίας του δικτύου, εφαρµόζει µηχανισµούς που χρωµατίζουν την 

αναδροµολογηµένη κίνηση σε κίνηση χαµηλότερης προτεραιότητας. Με την τεχνική αυτή, το µοντέλο 

IQPM κατορθώνει να περιορίσει τον αριθµό των ροών που λαµβάνουν µειωµένες υπηρεσίες σε 

περιόδους συµφόρησης ύστερα από αναδροµολόγηση µέρους της µεταφερόµενης κίνησης πάνω από 

το δίκτυο. Όπως προκύπτει από την ανάλυση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από 

προσοµοιώσεις στην υποενότητα 0, το µοντέλο προσφέρει καλύτερες υπηρεσίες από το αντίστοιχο 

µοντέλο Premium IP σε δίκτυα που εµφανίζουν µικρή πιθανότητα εµφάνισης σφαλµάτων στο δίκτυο. 

Το µοντέλο για την παροχή της υπηρεσίας Premium IP στο GÉANT/NRENs δεν 

περιλαµβάνει µηχανισµός για έλεγχο της συµφόρησης στο δίκτυο. Σε περίπτωση που παρατηρηθεί 

παραβίαση των παρεχόµενων υπηρεσιών, προβλέπεται ότι θα διαπραγµατευτούν εκ νέου οι 

παρεχόµενες υπηρεσίες που παρέχονται προς τους τελικούς χρήστες. Η προσέγγιση αυτή εισάγει 

καθυστερήσεις κατά την αντιµετώπιση των προβληµάτων συµφόρησης αφού απαιτείται η εξαρχής 

εφαρµογή των φάσεων εγκατάστασης της υπηρεσίας Premium IP. Αντιθέτως, το µοντέλο IQPM 

επιτρέπει τη σταδιακή εξοµάλυνση της συµφόρηση στις γραµµές διασύνδεσης µε την απόρριψη 

εγκατάστασης νέων συνδέσεων σε όσες γραµµές διασύνδεσης εµφανίζουν υψηλό βαθµό 

χρησιµοποίησης. 

4.5.1.1 Σύγκριση µε βελτιωµένο µοντέλο Premium IP στο GN2-SA3 

Το βελτιωµένο µοντέλο που προδιαγράφεται στο πλαίσιο της δραστηριότητας SA3 – “End to End 

Quality of Service” του έργου GΝ2 περιλαµβάνει τη χρήση σηµατοδοσίας και µεσίτη εύρους ζώνης 

(bandwidth broker) για την εγκατάσταση νέων συνδέσεων Premium IP διαµέσου πολλαπλών 

διαχειριστικών περιοχών. Αντίθετα µε το µοντέλο IQPM, ο έλεγχος αποδοχής στο GN2-SA3 

πραγµατοποιείται από κεντρική οντότητα35, το Premium IP Provisioning System (PIP PS), η οποία 

διαχειρίζεται τους διαθέσιµους πόρους µέσα στη διαχειριστική περιοχή. Αυτό προϋποθέτει τη συνεχή 

συλλογή στοιχείων για τους διαθέσιµους πόρους στο δίκτυο από την οντότητα PIP PS ενώ η 

εγκατάσταση συνδέσεων µεταξύ πολλαπλών διαχειριστικών περιοχών απαιτεί τη συνεργασία των 

οντοτήτων PIP PS από την κάθε εµπλεκόµενη διαχειριστική περιοχή. Το µοντέλο που προδιαγράφεται 

στο GN2-SA3 οφείλει να ξεπεράσει προβλήµατα κλιµάκωσης κατά την εφαρµογή του σε δίκτυα που 

απαιτούν την εγκατάσταση µεγάλου αριθµού αιτηµάτων. 

                                                      

35 bandwidth broker 
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4.5.2 Σύγκριση µε την αρχιτεκτονική RMD 

Το προτεινόµενο µοντέλο IQPM και το µοντέλο Resource Management in DiffServ (RMD) [West+02], 

παρουσιάζουν αρκετές λειτουργικές οµοιότητες αλλά και ουσιαστικές διαφορές. Τα δύο µοντέλα 

βασίζονται στην αρχιτεκτονική DiffServ, σύµφωνα µε την οποία οι πιο σύνθετες λειτουργίες 

πραγµατοποιούνται στους ακραίους δροµολογητές του δικτύου. Οι εσωτερικοί δροµολογητές, εκτός 

από τη µεταγωγή πακέτων σε συναθροίσεις κίνησης εκτελούν ελάχιστες επιπλέον λειτουργίες στο 

επίπεδο δεδοµένων (data plane). Ο έλεγχος αποδοχής και η διαχείριση των δικτυακών πόρων 

υλοποιείται κατανεµηµένα µε τη εφαρµογή µηχανισµών MBAC από τον κάθε δροµολογητή που 

παρεµβάλλεται στο από άκρο-σε-άκρο µονοπάτι. 

Οι διαφορές που εµφανίζουν τα δύο µοντέλα εντοπίζονται κυρίων στο επίπεδο ελέγχου 

(control plane), κυρίως στον ορισµό των λειτουργικών χαρακτηριστικών στα πρωτοκόλλα 

σηµατοδοσίας και στο τρόπο χειρισµού της κίνησης σε περιόδους συµφόρησης στο δίκτυο. 

Ειδικότερα, το µοντέλο IQPM βασίζεται στην από άκρο-σε-άκρο σηµατοδοσία κατά τη φάση ελέγχου 

αποδοχής σε αντίθεση µε το µοντέλο RMD όπου προδιαγράφονται δύο επίπεδα σηµατοδοσίας. Το 

πρωτόκολλο Per-Hop Reservation (PHR) του RMD, το οποίο εµφανίζει οµοιότητες µε το πρωτόκολλο 

RSVP [Brad+97], χρησιµοποιείται για τη διαχείριση πόρων στο εσωτερικό της εκάστοτε 

διαχειριστικής περιοχής. Αιτήµατα για εγκατάσταση συνδέσεων που προέρχονται από γειτονικές 

διαχειριστικές περιοχές ικανοποιούνται µε το χρήση του πρωτόκολλου Per Domain Reservation 

(PDR) του RMD. Η από άκρο-σε-άκρο σηµατοδοσία καθώς και η δέσµευση πόρων προς την 

κατεύθυνση του κόµβο Προορισµού στο µοντέλο IQPM -σε αντίθεση µε το πρωτόκολλο PHR- 

απλοποιούν τις λειτουργίες που υλοποιούνται από τους ακραίους δροµολογητές –ιδιαίτερα στους 

δροµολογητές εξόδου- αλλά κάνει υποχρεωτική την υποστήριξη του µοντέλου IQPM από όλες τις 

ενδιάµεσες διαχειριστικές περιοχές κατά µήκος του µονοπατιού. 

Τα δύο µοντέλα εφαρµόζουν διαφορετικούς µεθόδους για την αντιµετώπιση των συνεπειών σε 

περιόδους συµφόρησης στο δίκτυο ύστερα από αποτυχία γραµµών διασύνδεσης και αναδροµολόγηση 

µέρους της κίνησης. Το µοντέλο IQPM παρακολουθεί τις διαδροµές που ακολουθούν οι ροές µέσα σε 

µια διαχειριστική περιοχή µε χρήση των πακέτων παρακολούθησης (monitoring packets). Σε 

περίπτωση που µια ροή αναδροµολογηθεί, ο ακραίος δροµολογητής εισόδου «χρωµατίζει» τα πακέτα 

της ροής σε κλάση χαµηλότερη προτεραιότητας µε στόχο να προστατευτούν οι υπόλοιπες ροές 

υψηλής προτεραιότητας σε γραµµές µε υψηλή συµφόρηση. Τα πακέτα των αναδροµολογηµένων ροών 

«χρωµατίζονται» στην αρχική προτεραιότητά τους κατά την έξοδό τους από την διαχειριστική 

περιοχή. Αντίθετα, στο µοντέλο RMD παρακολουθείται ο βαθµός συµφόρησης που αντιµετωπίζουν οι 

ροές στις γραµµές διασύνδεσης. Όσες ροές αντιµετωπίζουν αυξηµένο βαθµό συµφόρησης στους 

ενδιάµεσους δροµολογητές κορµού είτε «χρωµατίζονται» σε χαµηλότερης κλάση υπηρεσίες είτε 

τερµατίζονται από το ακραίο δροµολογητή εισόδου χωρίς να γίνεται καµία διάκριση µεταξύ 

αναδροµολογηµένων ή µη αναδροµολογηµένων ροών. Η προσέγγιση αυτή, εκτός από αυξηµένη 
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πολυπλοκότητα στην υλοποίησή της για τους εσωτερικούς δροµολογητές και τους δροµολογητές 

εξόδου, αυξάνει τον αριθµό των «χρωµατισµένων» ροών σε σύγκριση µε το µοντέλο IQPM. Για 

παράδειγµα, στο Σχήµα 36 φαίνεται τοπολογία δικτύου µε τρεις κόµβους και τρεις ροές κίνησης. Για 

λόγους απλότητας, η κάθε ροή θεωρείται ότι εισάγει µία µονάδα κίνησης ενώ οι γραµµές διασύνδεσης 

µπορούν να ικανοποιήσουν µία µονάδα κίνησης υψηλής προτεραιότητας. Σε κατάσταση κανονικής 

λειτουργίας, δηλαδή χωρίς σφάλµατα στις γραµµές διασύνδεσης, όλη η κίνηση εξυπηρετείται. Σε 

περίπτωση προβλήµατος στη γραµµή διασύνδεσης “ΑΒ”, η ροή µε κόκκινο χρώµα αναδροµολογείται 

µέσω του κόµβου “C”. Σύµφωνα µε το µοντέλο RMD, µία (1) από τις δύο (2) µονάδες κίνησης θα 

χρωµατιστεί στη γραµµή διασύνδεσης “AC” ενώ µισή (0,5) µονάδα από τη µιάµιση (1,5) µονάδα θα 

χρωµατιστεί στη γραµµή “CB”. Συνεπώς, θα χρωµατιστεί συνολικά µιάµιση (1,5) µονάδα κίνησης. 

Αντίθετα, το µοντέλο IQPM θα χρωµατίσει µόνο την αναδροµολογηµένη ροή, δηλαδή µόνο µία (1) 

µονάδα κίνησης. Η διαφορά οφείλεται στο γεγονός ότι το µοντέλο RMD δεν αντιµετωπίζει την αιτία 

που προκαλεί τη συµφόρηση στο δίκτυο, δηλαδή τις αναδροµολογηµένες ροές, αλλά προσπαθεί να 

περιορίσει επιπτώσεις τους. 

Rerouted flow
Non Rerouted flow

Operational link
Non operational link

Units of trafficΧ
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A B
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Units of traffic downgraded (marked)Y

1

1

1

 

Σχήµα 36: Παράδειγµα υπολογισµού της πιθανότητας χρωµατισµού µιας ροής στο µοντέλο RMD. 

Στη γενικότερη περίπτωση, δηλαδή στην περίπτωση που το νέο µονοπάτι αποτελείται από n 

γραµµές διασύνδεσης (Σχήµα 37), ο ρυθµός Rcolor των «χρωµατισµένων» πακέτων σύµφωνα µε το 

µοντέλο RMD υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 
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Η µέση πιθανότητα Pcolor για χρωµατισµό (ή τερµατισµό) µιας ροής προκύπτει από το τύπο:  

RRNR

color
color rrn

RnP
+

=
*

*
 (τύπος Α), 

Αναδροµολογηµένη 
ροή µε ρυθµό rRR

Μη αναδροµολογηµένη 
ροή µε ρυθµό rNR

Ποσοστό χρωµατισµένων 
πακέτων της κάθε ροής

R1 R2 R3 R4 Rn-2 Rn-1 Rn

. . .

αh%

α1 α2 α3 αn-1 αn

α1+α1α2+α1α3α3+...

 

Σχήµα 37: Παράδειγµα υπολογισµού της πιθανότητας χρωµατισµού µιας ροής στο µοντέλο RMD. 

Τα ακόλουθα σχήµατα παρουσιάζουν τη µέση πιθανότητα χρωµατισµού των πακέτων 

σύµφωνα µε τα µοντέλα IQPM και RMD. Οι καµπύλες προκύπτουν από τη εφαρµογή του τύπου Α 

καθώς µεταβάλλεται ο λόγος της αναδροµολογηµένης “RR” προς την µη αναδροµολογηµένη “non-

RR” κίνησης. Σε κάθε περίπτωση το µοντέλο RMD χρωµατίζει περισσότερες ροές από όσες 

χρωµατίζει το µοντέλο IQPM. 
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Σχήµα 38: Μέση πιθανότητα χρωµατισµού ροής µίας µονάδας κίνησης (Λόγος αριθµού 

αναδροµολογηµένων (RR) ροών προς µη αναδροµολογηµένες (nRR) ροές = 1/1 για κάθε σύνδεσµο). 
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Σχήµα 39: Μέση πιθανότητα χρωµατισµού ροής µίας µονάδας κίνησης (Λόγος αριθµού 

αναδροµολογηµένων (RR) ροών προς µη αναδροµολογηµένες (nRR) ροές = 1/5 για κάθε σύνδεσµο). 
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Σχήµα 40: Μέση πιθανότητα χρωµατισµού ροής µίας µονάδας κίνησης (Λόγος αριθµού 

αναδροµολογηµένων (RR) ροών προς µη αναδροµολογηµένες (nRR) ροές = 5/1 για κάθε σύνδεσµο). 

Το Σχήµα 41 εµφανίζει τη ο λόγος της µέσης πιθανότητας να χρωµατιστούν οι 

αναδροµολογηµένες ροές σύµφωνα µε τα µοντέλο RMD και IQPM. Όπως προκύπτει από το 

διαγράµµατα, το µοντέλο RMD χρωµατίζει την κίνηση από τις αναδροµολογηµένες ροές µε µικρότερη 

πιθανότηα από ότι πραγµατοποιεί το µοντέλο IQPM. Η διαφορά µειώνεται όταν ο λόγος της 

αναδροµολογηµένης κίνησης προς την υπόλοιπή κίνηση είναι µικρός και όταν το µονοπάτι της 

αναδροµολογηµένης κίνησης αυξάνει κατά µεγάλο αριθµό από hops. 
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Σχήµα 41: Ο λόγος πιθανότητας χρωµατισµού της αναδροµολογηµένης ροής (ή ροών) µεταξύ 

µοντέλων RMD και IQPM. 

State information

Complexity

Integrated Services (IntServ)

Best Effort

MPLS

Interdomain QoS Prov. Model (IQPM)

Premium IP / SEQUIN

Premium IP / GN2-SA3 (BB)

Resource Management in DiffServ (RMD)

Signalling

Per flow or aggregate label 
forwarding

Per CoS forwarding

Per CoS forwarding - Per aggregate or 
per flow policing at the ingress

per flow state information in 
each router

Per flow state information at the PIP 
PS - Per flow or aggregate policing 
at the edge

per flow signalling 
(establish / refresh)

Stateless

Per CoS forwarding - Per aggregate 
policing at the ingress

Per CoS forwarding - Congestion 
monitoring/accounting at the egress

per flow signalling 
(establish / refresh)

per flow signalling 
(establish / monitor)

per flow signalling 
(establish / monitor)

Differentiated Services

No signalling

Label distribution

No signalling

No signalling

 

Σχήµα 42: Σχηµατική σύγκριση διαφορετικών αρχιτεκτονικών παροχής ποιότητας υπηρεσίας ως προς 

την πολυπλοκότητα του µοντέλου (κάθετος άξονας), το βαθµό χρήσης της σηµατοδοσία (αριστερή 

κατεύθυνση οριζόντιου άξονα) και το µέγεθος πληροφοριών κατάστασης (δεξιά κατεύθυνση άξονα). 
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4.5.3 Σύγκριση του µοντέλου IQPM µε λοιπές αρχιτεκτονικές 

Στην ενότητα §2 της παρούσας διατριβής παρουσιάστηκαν οι σηµαντικότερες αρχιτεκτονικές ή 

µοντέλα έχουν προτεθεί στη βιβλιογραφία για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας. Ο Πίνακας 5 

παρουσιάζει γενικά συγκριτικά χαρακτηριστικά για τον τρόπο υλοποίησης τους 

συµπεριλαµβανοµένου του µοντέλου IQPM και τα κατατάσσει ανάλογα µε την πολυπλοκότητά τους. 

Πίνακας 5: Σύγκριση διαφορετικών αρχιτεκτονικών παροχής ποιότητας υπηρεσίας. 

Μοντέλο Πολυπλοκότητα Σηµατοδοσία Μέγεθος πληροφοριών κατάστασης 

απαραίτητων για τη προώθηση της κίνησης 

(data plane) 

Best Effort Ελάχιστη ΟΧΙ Μηδενικό 

MPLS 

DiffServ-aware 

TE 

Περιορισµένη NAI Μικρό 

(∆ιατήρηση ετικετών (labels) για τα 

εγκατεστηµένα µονοπάτια LSPs) 

Differentiated 

Services 

Περιορισµένη ΟΧΙ Αµελητέο 

Premium IP/S

EQUIN 

Περιορισµένη ΟΧΙ Μικρό 

(∆ιατήρηση πληροφοριών ανά ροή στους 

ακραίους δροµολογητές κορµού) 

IQPM Μέση ΝΑΙ Μικρό 

(∆ιατήρηση πληροφοριών ανά συνάθροιση 

κίνησης και ανά αριθµό AS στους ακραίους 

δροµολογητές εισόδου) 

Resource 

Management 

in DiffServ 

Μέση ΝΑΙ Μεγάλο 

(∆ιατήρηση πληροφοριών ανά συνάθροιση 

κίνησης στους ακραίους δροµολογητές) 

Premium IP / 

GN2-SA3 

Αυξηµένη ΝΑΙ Μεγάλο 

(∆ιατήρηση πληροφοριών ανά ροή στο PIPPS) 

Integrated 

Services 

Μέγιστη ΝΑΙ Υπερβολικό 

(∆ιατήρηση πληροφοριών ανά ροή σε όλους 

τους δροµολογητές) 
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Το µοντέλο IQPM εµφανίζει µέση πολυπλοκότητα κατά την υλοποίηση του και περιορισµένες 

ανάγκες για διατήρηση πληροφοριών κατάστασης για τις ενεργές ροές του δικτύου. Αντίστοιχες 

πληροφορίες παρουσιάζονται στο Σχήµα 42. 

4.6 Αποτελέσµατα από προσοµοιώσεις 

To µοντέλο IPQM υλοποιήθηκε στο περιβάλλον προσοµοίωσης Network Simulator - 2 (NS-2) [NS-2] 

ώστε να επιβεβαιωθεί η ορθότητα του θεωρητικού µοντέλου παροχής της υπηρεσίας. Οι δοκιµές 

προσοµοίωσης που εκτελέστηκαν επαλήθευσαν ότι υπηρεσίες υψηλής προτεραιότητας µπορούν να 

υποστηριχθούν µε το µοντέλο IQPM. Επίσης, επιβεβαιώθηκε η εκτίµηση ότι το προτεινόµενο µοντέλο 

µειώνει τον αριθµό των υψηλής προτεραιότητας ροών που λαµβάνουν χαµηλού επιπέδου υπηρεσίες 

ύστερα από αποτυχία των γραµµών διασύνδεσης στο δίκτυο σε σχέση µε το µοντέλο υλοποίησης της 

υπηρεσίας Premium IP στο δικτυακό περιβάλλον GÉANT/NRENs. 

4.6.1 ∆ίκτυο – Παράµετροι 

Για την εκτέλεση των δοκιµών προσοµοίωσης του µοντέλου IQPM χρησιµοποιήθηκε η τοπολογία 

δικτύου που παρουσιάζεται στο Σχήµα 43, η οποία βασίστηκε στη σηµερινή τοπολογία του 

πανευρωπαϊκού δικτύου GÉANT36. To δίκτυο προσοµοίωσης περιλάµβανε εννέα κόµβους 

(δροµολογητές) συνδεδεµένους µεταξύ τους µε δεκατέσσερις γραµµές διασύνδεσης. Ο κάθε κόµβος 

συνδέονταν µε τουλάχιστον δύο άλλους γειτονικούς κόµβους ενώ ο µέγιστος βαθµός διασύνδεσης των 

κόµβων ήταν πέντε. Η συγκεκριµένη τοπολογία επιτρέπει σε δύο τυχαίους κόµβους του δικτύου να 

επικοινωνούν µεταξύ τους παρόλο που µία οποιαδήποτε γραµµή διασύνδεσης παρουσίαζε σφάλµα 

κατά τη λειτουργία της. 

Ο κάθε δροµολογητής στο δίκτυο προσοµοίωσης είναι συνδεδεµένος µε δέκα γεννήτριες 

κίνησης –δεν φαίνονται στο Σχήµα 43- όπου η καθεµία από τις οποίες παράγει κίνηση µε σταθερό 

ρυθµό 150 Kbps. Οι ροές που εγκαθίστανται µεταξύ δύο τυχαίων σταθµών κίνησης χρησιµοποιούν το 

πρωτόκολλο µεταφοράς UDP και εποµένως ο ρυθµός παραγόµενης κίνησης δεν µειώνεται ύστερα από 

απώλεια πακέτων κατά τη µεταφορά τους πάνω από το δίκτυο. Οι γραµµές διασύνδεσης στο δίκτυο 

προσοµοίωσης έχουν χωρητικότητα 1 Mbps επιτρέποντας την ταυτόχρονη εγκατάσταση έξι ροών 

χωρίς υπερκάλυψη πόρων (oversubscription). 

                                                      

36 Το δίκτυο προσοµοίωσης περιλαµβάνει όλους τους κόµβους του δικτύου GÉANT που συνδέονται µεταξύ 

τους µε τουλάχιστον δύο άλλους γειτονικούς κόµβους µε γραµµές διασύνδεσης ταχύτητας 10 Gbps (Σχήµα 14). 
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Σχήµα 43: Επίπεδο διάγραµµα (planar graph) του δικτύου GÉANT. 

Εξετάσαµε την απόδοση που παρουσίασαν τρεις κλάσεις υπηρεσίας διαφορετικής 

προτεραιότητας η καθεµία. Η κλάση υψηλής προτεραιότητας –αντίστοιχη µε την υπηρεσία 

Premium IP- χρησιµοποιήθηκε για την εξυπηρέτηση της κίνησης που εισάγουν οι γεννήτριες κίνησης. 

Μια δεύτερη κλάση µέσης προτεραιότητας δεσµεύτηκε για τις ροές υψηλής προτεραιότητας, οι οποίες 

που έχουν αναδροµολογηθεί στο δίκτυο. Τέλος, η κλάση βέλτιστης προσπάθειας (best effort) 

δηµιουργήθηκε για να εξυπηρετήσει την υπόλοιπη κίνηση στο «παρασκήνιο» (background traffic)37. 

Ο χρονοπρογραµµατισµός στις ουρές εξόδου του κάθε δροµολογητή βασίστηκε στον 

αλγόριθµο Weighted Round Robin (WRR) [Mez+94]. Στόχος ήταν η αποµόνωση της κίνησης µεταξύ 

διαφορετικών κλάσεων και η παροχή διαφορετικών εγγυήσεων για την απώλεια πακέτων στην κάθε 

κλάση. Ο µηχανισµός χρονοπρογραµµατισµού WRR είχε συγκροτηθεί να δίνει 90% της 

χωρητικότητας στην κίνηση υψηλής προτεραιότητας. Ο έλεγχος αποδοχής (admission control) 

απέτρεπε την εγκατάσταση νέων ροών όταν ο βαθµός χρησιµοποίησης στις γραµµές διασύνδεσης 

υπερέβαινε το 85% της χωρητικότητας. Εποµένως, σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας, δηλαδή χωρίς 

αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου, καµία από τις γραµµές διασύνδεσης δεν παρουσίαζε 

υπερκάλυψη πόρων (oversubscribed) και εποµένως δεν εµφανίζονταν απώλειες πακέτων στους 

καταχωρητές στις ουρές. 

Πραγµατοποιηθήκαν δύο σειρές δοκιµών προσοµοίωσης, η κάθε µία από τις οποίες εµφάνιζε 

µέσο βαθµό διαθεσιµότητας των γραµµών διασύνδεσης 99% και 99,8%, αντίστοιχα. Κατά τη διάρκεια 

των προσοµοιώσεων, οι γραµµές διασύνδεσης αποτύγχαναν από µία µόνο φορά, εναλλάξ. Η αλλαγή 

στην τοπολογία του δικτύου προκαλούσε την αναδροµολόγηση µέρους της κίνησης. Το ποσοστό των 

ροών που αναδροµολογούνταν σε κάθε προσοµοίωση µεταβάλλονταν από 10% µέχρι 40% (Σχήµα 

                                                      

37 Η κίνηση BE δεν προκάλεσε κάποια αντιληπτή συνέπεια στην απόδοση της κίνησης υψηλής προτεραιότητας 

και για το λόγο αυτό δεν αναφερόµαστε περαιτέρω στο κείµενο. 
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44). Σε ορισµένες γραµµές διασύνδεσης η αναδροµολογηµένη κίνηση δηµιουργούσε συνθήκες 

συµφόρησης. Σε αυτές τις περιόδους, πακέτα απορρίπτονταν εξαιτίας υπερχείλισης των καταχωρητών 

(buffer overflow) και, εποµένως, η κίνηση υψηλής προτεραιότητας εµφάνιζε σηµαντικό βαθµό 

απώλειας πακέτων. Η συµφόρηση στις γραµµές διασύνδεσης ύστερα από σφάλµα στις γραµµές 

διασύνδεσης σταδιακά µειώνονταν καθώς ο µηχανισµός ελέγχου αποδοχής απέτρεπε την 

εγκατάσταση νέων ροών. Παρόλα αυτά, πολλαπλές ροές υψηλής προτεραιότητας επηρεάζονται 

ύστερα από σφάλµα στις γραµµές διασύνδεσης. 
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Σχήµα 44: ∆ιάγραµµα ενεργών και αναδροµολογηµένων ροών κατά τη διάρκεια µιας τυχαίας δοκιµής. 

4.6.2 Αποτελέσµατα και συµπεράσµατα 

Η µετρική απόδοσης που υπολογίζονταν ύστερα από κάθε δοκιµή προσοµοίωσης ήταν το ποσοστό 

των ροών υψηλής προτεραιότητας που εµφάνιζαν αµελητέα απώλεια πακέτων. Σε κάθε προσοµοίωση, 

οι ροές διαχωρίζονταν σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε την απόδοση που επιτύγχαναν; (Α) Εξαιρετική 

(excellent), εφόσον το ποσοστό απώλειας πακέτων ήταν µικρότερο από 0.1%, (Β) Περιορισµένη 

(limited), και (Γ) Απορριπτέα (unacceptable), εφόσον το ποσοστό χαµένων πακέτων υπερέβαινε το 

3%. Εποµένως, όλες οι ροές υψηλής προτεραιότητας που εµφάνιζαν αµελητέα απώλεια πακέτων 

κατατάσσονταν στην οµάδα Α (εξαιρετική). Στο πρώτο σενάριο, δεν εφαρµόστηκε καθόλου έλεγχος 

αποδοχής και εποµένως οι γεννήτριες κίνησης παρήγαγαν κίνηση χωρίς περιορισµό. Το δεύτερο 

σενάριο προσοµοίωνε το µοντέλο παροχής της υπηρεσίας Premium IP στο δίκτυο GÉANT, όπου 

έλεγχος αποδοχής εφαρµόζεται πριν από την εγκατάσταση µιας νέας ροής. Το τρίτο σενάριο 

βασίστηκε στο µοντέλο IQPM και εποµένως είχαν ενεργοποιηθεί έλεγχος αποδοχής και ο µηχανισµός 

παρακολούθησης των µονοπατιών για την κάθε ενεργή ροή. Το διάστηµα παραµονής στη µνήµη των 

δροµολογητών για τα πακέτα παρακολούθησης (timeout) εξέπνεε σε τρία δευτερόλεπτα και όσες 

αναδροµολογηµένες ροές εντοπίζονταν χρωµατίζονταν στη µέση κλάση ποιότητας υπηρεσίας. Το 
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τελευταίο σενάριο προσοµοίωνε ένα ιδεατό µοντέλο, όπου µία κεντρική δικτυακή οντότητα, π.χ. ένας 

µεσίτης εύρους ζώνης (bandwidth broker), χρωµατίζει ακαριαία τις αναδροµολογηµένες ροές. 

Στο Σχήµα 45 και στο Σχήµα 46 παρουσιάζονται οι εγγυήσεις ποιότητας για την κίνηση 

υψηλής προτεραιότητας για µέση διαθεσιµότητα των γραµµών διασύνδεσης 99% και 99.8%, 

αντίστοιχα. Στις προσοµοιώσεις όταν απουσίαζε ο έλεγχος αποδοχής περίπου το 60% των ροών δεν 

κατάφεραν να επιτύχουν το στόχο στις εγγυήσεις απόδοσης. Με την εφαρµογή του ελέγχου αποδοχής, 

δηλαδή στο µοντέλο Premium IP, ο αριθµός των ροών που επιτύγχαναν το στόχο απόδοσης 

αυξάνονταν σηµαντικά φτάνοντας περίπου στο 70% των ροών. 
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Σχήµα 45: Απόδοση ροών για βαθµό διαθεσιµότητας 99% των γραµµών κορµού. 
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Σχήµα 46 Απόδοση ροών για βαθµό διαθεσιµότητας 99.8% των γραµµών κορµού. 

Ο έλεγχος αποδοχής δεν µπορούσε να µειώσει τις συνέπειες από την αναδροµολογηµένη κίνηση και 

εποµένως 3 στις 10 ροές επιτύγχαναν µέσο ή χαµηλό επίπεδο εγγυήσεων απόδοσης. Ενεργοποιώντας 

συµπληρωµατικά το µηχανισµό παρακολούθησης, δηλαδή εφαρµόζοντας το µοντέλο IQPM, ο 



Inter-domain QoS Provisioning Model 

Αθ.Λιακοπουλος, 2005                          107 

αριθµός των «εξαιρετικών» ροών αυξάνονταν επιπλέον κατά 8,8%-10,7%, φτάνοντας σε απόλυτη 

τιµή το 75,55% - 81,22% για βαθµό διαθεσιµότητας 99% και 99.8%, αντίστοιχα. Καθώς η 

αναδροµολογηµένη κίνηση χρωµατίζονταν σε κλάση χαµηλότερης προτεραιότητας, η µη 

αναδροµολογηµένη κίνηση επιτύγχανε το στόχο απόδοσης σε ποσοστό 85,25%-86,59% (Σχήµα 47). 

Στην ιδεατή περίπτωση, δηλαδή στην περίπτωση µε τη χρήση «µεσίτη» (Broker), η µη 

αναδροµολογηµένη κίνηση επιτύγχανε το στόχο απόδοσης σε ποσοστό 85,71% - 87,91% (Σχήµα 47). 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η απώλεια µιας γραµµής διασύνδεσης σηµαίνει αυτοµάτως µείωση των 

διαθέσιµων πόρων του δικτύου και, εποµένως, ακόµα και στην ιδεατή περίπτωση του «µεσίτη» είναι 

πρακτικά αδύνατη η αποφυγή της υποβάθµισης των υπηρεσιών για κάποιες από τις ροές υψηλής 

προτεραιότητας. 
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Σχήµα 47: Συνολικό ποσοστό ροών που χαρακτηρίστηκαν ως εξαιρετικές (excellent), δηλαδή 

εµφάνισαν απώλεια πακέτων µικρότερη από 0.1%. 
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Σχήµα 48: Ποσοστό των µη αναδροµολογηµένων ροών που χαρακτηρίστηκαν ως εξαιρετικές 

(excellent), δηλαδή εµφάνισαν απώλεια πακέτων µικρότερη από < 0.1%). 
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Στις παραπάνω προσοµοιώσεις το µοντέλο IQPM επέτυχε να µειώσει τον αριθµό των υψηλής 

προτεραιότητας ροών που επηρεάστηκαν ύστερα από σφάλµα στις γραµµές διασύνδεσης σε σχέση µε 

το µοντέλο παροχής της υπηρεσίας Premium IP. Εποµένως, ο µηχανισµός παρακολούθησης και 

χρωµατισµού στο µοντέλο IQPM κατάφερε να περιορίσει αποτελεσµατικότερα την 

αναδροµολογηµένη κίνηση. Επιπλέον, το µοντέλο IQPM επέτυχε σχεδόν την ίδια απόδοση µε το 

«ιδεατό» σενάριο που βασίστηκε στη χρήση µεσίτη (Broker). 

4.7 Αντιµετώπιση σφαλµάτων κατά τη λειτουργία του 
µοντέλου IQPM 

Η συγκέντρωση και η διατήρηση επικαιροποιηµένων πληροφοριών για την κατάσταση των ενεργών 

ροών που διατρέχουν ένα δίκτυο δεδοµένων αποτελεί πολύπλοκη και απαιτητική διαδικασία. Η 

αρχιτεκτονική IntServ και το µοντέλο RMD προβλέπουν ότι οι πληροφορίες σχετικά µε τις 

εγκατεστηµένες ροές αποθηκεύονται κατανεµηµένα στους δροµολογητές του δικτύου. Αντιθέτως, η 

χρήση µεσίτη εύρους ζώνης (bandwidth broker) από δίκτυα DiffServ επιτρέπει τη συλλογή και 

διαχείριση πληροφοριών κεντρικά. 

Στο µοντέλο IQPM, πληροφορίες κατάστασης σχετικά µε τις εγκατεστηµένες ροές 

διατηρούνται κατανεµηµένα στους δροµολογητές DSR και στους ακραίους δροµολογητές εισόδου της 

εκάστοτε διαχειριστικής περιοχής. Επιπλέον, πληροφορίες κατάστασης αποθηκεύονται προσωρινά 

στους εσωτερικούς δροµολογητές κορµού κατά τη φάση εγκατάστασης νέων ροών. Στις επόµενες 

παραγράφους εξετάζεται κατά πόσο επηρεάζεται η λειτουργία του µοντέλου IQPM από προβλήµατα 

που παρατηρούνται συχνά κατά τη λειτουργία ενός δικτύου παραγωγής, π.χ. απώλεια µηνυµάτων 

σηµατοδοσίας, µε αποτέλεσµα να επηρεάσουν την ορθότητα των πληροφοριών κατάστασης που 

διατηρούνται στο δίκτυο. 

4.7.1 Απώλεια µηνυµάτων σηµατοδοσίας 

Το µοντέλο IQPM δεν προβλέπει µηχανισµούς για τον έλεγχο της ορθής αποστολής ή αναµετάδοσής 

των µηνυµάτων σηµατοδοσίας σε περιπτώσεις σφαλµάτων κατά τη µεταφορά τους. Η αποφυγή 

χρήσης των συγκεκριµένων µηχανισµών ελέγχου απλοποιεί την υλοποίηση του µοντέλου IQPM αλλά 
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προϋποθέτει την εν τω προτέρων πρόβλεψη των συνεπειών από πιθανή απώλεια πακέτων 

σηµατοδοσίας38.  

Στο µοντέλο IQPM, η ανανέωση των πληροφοριών κατάστασης για τις ενεργές ροές 

πραγµατοποιείται σε δύο βήµατα. Οι πληροφορίες που συλλέγονται από τους δροµολογητές µε την 

ανταλλαγή µηνυµάτων σηµατοδοσίας θεωρούνται έγκυρες για περιορισµένο χρονικό διάστηµα. Αν τα 

επόµενα µηνύµατα σηµατοδοσίας που ανταλλάσσονται επιβεβαιώσουν την ορθότητά των 

πληροφοριών, οι δροµολογητές τις αποθηκεύουν µόνιµα στη µνήµη τους. Αντιθέτως, αν δηλαδή δεν 

υπάρξει επιβεβαίωση σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (timeout), οι πληροφορίες αφαιρούνται από 

τη µνήµη των δροµολογητών. Οι επόµενες παράγραφοι αναφέρουν πιθανές περιπτώσεις απώλειας 

πακέτων σηµατοδοσίας και περιγράφονται οι λειτουργίες πραγµατοποιούνται από τους δροµολογητές 

του δικτύου.  

4.7.1.1 Απώλεια µηνυµάτων PREP REQ (request) 

Τα µηνύµατα PREP REQ (request) δηµιουργούν προσωρινές εγγραφές στη µνήµη των δροµολογητών, 

οι οποίες παραµένουν έγκυρες µέχρι είτε οι δροµολογητές να λάβουν θετικό ή αρνητικό µήνυµα 

PREP RESP (response) ή εφόσον εκπνεύσει το µέγιστο χρονικό διάστηµα παραµονής στη βάση Q-

FLIB χωρίς επιβεβαίωση. Εποµένως, η απώλεια πακέτων PREP REQ (request) δεν δηµιουργεί 

πρόβληµα στη λειτουργία του µοντέλου IQPM και οι µη έγκυρες πληροφορίες κατάστασης 

αφαιρούνται από τη µνήµη των δροµολογητών.  

Εφόσον ένας δροµολογητής σε µία διαχειριστική περιοχή εντοπίσει την απώλεια ενός πακέτου 

PREP REQ (request) µπορεί προαιρετικά να δηµιουργήσει µήνυµα ελέγχου προς το δροµολογητή 

DSR στη κατεύθυνση του κόµβου Πηγή µε σκοπό την ταχύτερη αποµάκρυνση των σχετικών 

πληροφοριών κατάστασης από τους υπόλοιπους δροµολογητές στο δίκτυο.  

4.7.1.2 Απώλεια µηνυµάτων PREP RESP (response) 

Τα µηνύµατα PREP RESP (response) δεν προκαλούν τη δηµιουργία νέων εγγραφών στη βάση Q-

FLIB στους εσωτερικούς δροµολογητές µιας διαχειριστικής περιοχής και εποµένως η απώλειά τους 

κατά την προώθησή του περαιτέρω στο δίκτυο δεν επηρεάζει την εγκυρότητα των πληροφοριών 

κατάστασης για τις ενεργές ροές. Επίσης, όσες εγγραφές στη βάση Q-FIB δεν επαληθευτούν µε τη 

λήψη µηνυµάτων PREP RESP (response) αφαιρούνται εφόσον εκπνεύσει το µέγιστο χρονικό 

διάστηµα παραµονής στη βάση Q-FLIB χωρίς επιβεβαίωση. 

                                                      

38 Η πιθανότητα απώλειας πακέτων σηµατοδοσίας στο δίκτυο µπορεί να µειωθεί εφόσον οι δροµολογητές 

κορµού εξυπηρετήσουν τα πακέτα σηµατοδοσίας από την ουρά υψηλής προτεραιότητας ή από ξεχωριστή ουρά 

που καταλαµβάνει επαρκές ποσοστό της διαθέσιµης χωρητικότητας των γραµµών διασύνδεσης.  
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Οι ακραίοι δροµολογητές που προωθούν µηνύµατα PREP RESP (response) ανανεώνουν τους 

µηχανισµούς ελέγχου κίνησης που εφαρµόζουν για τον περιορισµό της εισερχόµενης κίνησης στη 

διαχειριστική περιοχή. Στην περίπτωση που ένα τυχαίο µήνυµα PREP RESP (response) χαθεί κατά 

την προώθησή του περαιτέρω στο δίκτυο, οι ακραίοι δροµολογητές οφείλουν να ανανεώσουν εκ νέου 

τους  µηχανισµούς ελέγχου κίνησης που διατηρούν. Αυτό επιτυγχάνεται όταν εκπνεύσει το µέγιστο 

χρονικό διάστηµα αναµονής για τη λήψη πακέτων παρακολούθησης για τη συγκεκριµένη ροή. 

4.7.1.3 Απώλεια µηνυµάτων PREP TERM (termination) 

Τα µηνύµατα PREP TERM (termination) δηµιουργούνται από τους δροµολογητές DSR όταν 

τερµατιστεί µια οποιαδήποτε ροή στο δίκτυο ευθύνης τους και επιτρέπουν στους ακραίους 

δροµολογητές εισόδου κατά µήκος του µονοπατιού να ανανεώνουν άµεσα του µηχανισµούς ελέγχου 

κίνησης που διατηρούν. Στην περίπτωση που ένα τυχαίο µήνυµα PREP TERM (termination) χαθεί 

κατά την προώθηση του στο δίκτυο, οι ακραίοι δροµολογητές θα ανανεώσουν τους µηχανισµούς 

ελέγχου κίνησης όταν θα εκπνεύσει το χρονικό διάστηµα παραµονής των πακέτων παρακολούθησης 

στην τοπική τους µνήµη. 

4.7.2 ∆υσλειτουργίες δροµολογητών κορµού  

Η λειτουργία των δροµολογητών κορµού µπορεί προσωρινά να επηρεαστεί από πλήθος αιτιών µε 

αποτέλεσµα την απώλεια των πληροφοριών ελέγχου που συντηρούν στην µνήµη τους. Για 

παράδειγµα, η αναβάθµισή λογισµικού στους δροµολογητές επιβάλει συνήθως την επανεκκίνησης 

(reboot) τους και την εκ εξαρχής συγκέντρωση πληροφοριών ελέγχου µε την ανταλλαγή µηνυµάτων 

σηµατοδοσίας. Στο µοντέλο IQPM η προσωρινή παύση της λειτουργίας των δροµολογητών προκαλεί 

την απώλεια των πληροφοριών κατάστασης για τις ενεργές ή υπό εγκατάσταση ροές στην τοπική 

βάση Q-FLIB και την µνήµη παρακολούθησης (monitoring cache). Οι επόµενες παράγραφοι 

αναλύουν τις συνέπειες από περιπτώσεις δυσλειτουργίας των δροµολογητών κορµού. 

4.7.2.1 ∆ιακοπή λειτουργίας του δροµολογητή DSR 

Ο δροµολογητή DSR αποτελεί τη «πύλη» (gateway) για τους κόµβους που παράγουν κίνηση στο 

τοπικό δίκτυο ευθύνης του και, εποµένως, η διακοπή της λειτουργίας του προκαλεί τη διακοπή των 

εγκατεστηµένων ροών και παύση δηµιουργίας πακέτων παρακολούθησης (monitoring packets). Μετά 

από σύντοµο χρονικό διάστηµα από τη διακοπή, οι πληροφορίες κατάστασης για τις ροές που 

διατηρούν οι δροµολογητές κατά µήκος των µονοπατιών προώθησης αφαιρούνται και εκπνέουν οι 

εγγραφές στη µνήµη παρακολούθησης (monitoring cache). Όταν αποκατασταθεί η λειτουργία του 

δροµολογητή DSR απαιτείται να επαναληφθεί εκ νέου η διαδικασία για την εγκατάσταση των ροών 

που διακόπηκαν. Οι παραπάνω συνέπειες µπορούν να αποφευχθούν αν το µοντέλο IQPM επεκταθεί 

ώστε να περιλαµβάνει τη χρήση εφεδρικών δροµολογητών DSR. 
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4.7.2.2 ∆ιακοπή λειτουργίας ακραίου δροµολογητή εισόδου 

Ο κάθε ακραίος δροµολογητή εισόδου σε µία διαχειριστική περιοχή εφαρµόζει µηχανισµούς ελέγχου 

της εισερχόµενης κίνησης και διατηρεί στην τοπική βάση Q-FLIB στοιχεία µε τις εγκατεστηµένες 

ροές που τον διασχίζουν. Πιθανή δυσλειτουργία του ακραίου δροµολογητή θα οδηγήσει σε 

αναδροµολόγηση όλων των εγκατεστηµένων ροών µέσω άλλου σηµείου εισόδου στη ίδια ή 

διαφορετική διαχειριστική περιοχή. Σε κάθε περίπτωση, οι ροές µεταβάλλουν το µονοπάτι τους στην 

προηγούµενη διαχειριστική περιοχή. Εποµένως, οι ροές χαρακτηρίζονται ως αναδροµολογηµένες και 

προωθούνται ως κίνηση χαµηλότερης προτεραιότητας χωρίς την ανάγκη για εφαρµογή µηχανισµών 

ελέγχου της κίνησης. 

4.7.2.3 ∆ιακοπή λειτουργίας εσωτερικών δροµολογητών 

Οι εσωτερικοί δροµολογητές κορµού δε διατηρούν πληροφορίες κατάστασης για τις εγκατεστηµένες 

ροές που τους διατρέχουν µε εξαίρεση τη φάση εγκατάστασης νέων ροών. Πιθανή δυσλειτουργία ενός 

εσωτερικού δροµολογητή στο διάστηµα αυτό ενδέχεται να προξενήσει την απόρριψη µηνυµάτων 

σηµατοδοσίας (βλέπε παράγραφο §4.7.1). Εποµένως, η προσωρινή δυσλειτουργία τους δεν επηρεάζει 

την οµαλή λειτουργία του µοντέλου IQPM. 

4.8 Περιορισµοί του µοντέλου ΙQPM 

Στις ακόλουθες παραγράφους αναφερόµαστε στις προϋποθέσεις που είναι αναγκαίο να ισχύουν για τη 

λειτουργία του µοντέλου IQPM και αναλύουµε τους περιορισµούς που προκύπτουν κατά τη 

λειτουργία του µοντέλου σε δίκτυα παραγωγής. 

4.8.1 Ασύµµετρη δροµολόγηση 

Το µοντέλο IQPM προϋποθέτει την ύπαρξη συµµετρικής δροµολόγησης στο δίκτυο, το οποίο σηµαίνει 

ότι η ανταλλαγή πακέτων µεταξύ δύο τυχαίων κόµβων πραγµατοποιείται πάνω από το ίδιο µονοπάτι 

και προς τις δύο κατευθύνσεις επικοινωνίας. Η συµµετρική δροµολόγηση επιτρέπει στο µοντέλο 

IQPM να εγκαταστήσει πληροφορίες κατάστασης στους ενδιάµεσους δροµολογητές του δικτύου και 

να εκτιµήσει σωστά τους διαθέσιµους πόρους κατά µήκος τους µονοπατιού επικοινωνίας. Όπως 

αναλύθηκε στην ενότητα §4.3.2, ένα µήνυµα σηµατοδοσίας PREP RESP (response) προωθείται από 

ένα τυχαίο δροµολογητή µόνο εφόσον σχετικό µήνυµα σηµατοδοσίας PREP REQ (request) είχε 

προηγουµένως προωθηθεί προς την αντίθετη κατεύθυνση. Εποµένως, το µήνυµα PREP RESP 

(response) θα φτάσει στο δροµολογητή DSR στο τοπικό δίκτυο του κόµβου Πηγή µόνο εφόσον 

εφαρµόζεται συµµετρική δροµολόγηση κατά µήκος τους από άκρο-σε-άκρο µονοπατιού. 
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Η ύπαρξη συµµετρικής δροµολόγησης στο δίκτυο αποτελεί προϋπόθεση για τη εφαρµογή του 

πρωτοκόλλου RSVP στην αρχιτεκτονική IntServ. όπου τα µηνύµατα σηµατοδοσίας RSVP Path και 

RSVP Resv δροµολογούνται µε βάση το υφιστάµενο πρωτόκολλο δροµολόγησης. Αντιθέτως το 

µοντέλο RMD ξεπερνά τον περιορισµό για συµµετρική δροµολόγηση εφαρµόζοντας δύο «επίπεδα» 

σηµατοδοσίας. Η δέσµευση πόρων προς την κατεύθυνση επικοινωνίας από το κόµβο Πηγή προς το 

κόµβο Προορισµού πραγµατοποιείται µε το πρωτόκολλο PHR ενώ η επιβεβαίωση πραγµατοποιείται 

µε τη χρήση του πρωτοκόλλου RDR. 

Σε σηµερινά δίκτυα παραγωγής εµφανίζεται περιορισµένη ασυµµετρία στη δροµολόγηση της 

κίνησης που µεταφέρουν [IJD01]. Οι δύο σηµαντικότεροι λόγοι για το γεγονός αυτό αποτελούν, 

αφενός, η πολιτική δροµολόγησης που εφαρµόζεται µεταξύ ανεξάρτητων διαχειριστικών περιοχών 

και, αφετέρου, η εφαρµογή τεχνικών εξισορρόπησης φορτίου (load balancing). ∆εδοµένου ότι η 

ύπαρξη ασύµµετρης δροµολόγησης σε ένα δίκτυο δηµιουργεί δυσλειτουργίες [BPS02] στους 

µηχανισµούς του πρωτοκόλλου TCP και δυσχεραίνει την επίλυση δικτυακών προβληµάτων 

(troubleshooting) από τους διαχειριστές, αποφεύγεται η δηµιουργία µονοπατιών ασύµµετρης 

δροµολόγησης.  

4.8.2 Απαίτηση για από άκρο-σε-άκρο εφαρµογή του µοντέλου IQPM 

Η παροχή ποιότητας υπηρεσίας µε χρήση του µοντέλου IQPM για κίνηση υψηλής προτεραιότητας 

προϋποθέτει την εφαρµογή του µοντέλου κατά µήκος του από άκρο-σε-άκρο µονοπατιού που 

χρησιµοποιούν οι ροές. Σε περίπτωση που έστω και ένας κόµβος κατά µήκος του µονοπατιού δεν 

υποστηρίζει το µοντέλο IQPM, δεν είναι εφικτή η υποστήριξη αυστηρών εγγυήσεων κατά τη 

µεταφορά της κίνησης αφού δεν διασφαλίζεται η αποφυγή συµφόρησης στις γραµµές διασύνδεσης 

ενώ περιορίζεται η ικανότητα αναγνώρισης των αναδροµολογηµένων ροών.  

Αντίστοιχες απαιτήσεις προβλέπονται κατά την εφαρµογή της αρχιτεκτονικής IntServ για την 

υποστήριξη της εγγυηµένης υπηρεσίας (guaranteed service). Η υποστήριξη κίνησης υψηλής 

προτεραιότητας επιβάλει την υποστήριξη των απαραίτητων λειτουργιών από όλους τους 

δροµολογητές κατά µήκος του µονοπατιού που χρησιµοποιούν οι ροές. Το µοντέλο RMD και τα 

µοντέλα που βασίζονται σε µεσίτες εύρους ζώνης (bandwidth brokers) χαλαρώνουν τους 

περιορισµούς και προδιαγράφουν ότι µόνο οι δροµολογητές µέσα στη διαχειριστική περιοχή είναι 

υποχρεωτικό να υποστηρίζουν τις απαραίτητες λειτουργίες του εκάστοτε µοντέλου. Οι υπόλοιποι 

κόµβοι κατά µήκος του µονοπατιού εκτός της διαχειριστικής περιοχής οφείλουν να υποστηρίζουν 

αντίστοιχες εγγυήσεις κατά την µεταφορά της κίνησης χωρίς να υπάρχει περιορισµός ως προς την 

εφαρµοζόµενη τεχνολογία. 

Οι λειτουργίες που περιγράφονται στο µοντέλο IQPM µπορούν να ενεργοποιηθούν σταδιακά 

µέσα σε µία διαχειριστική περιοχή χωρίς να διαταράσσεται η λειτουργία του καθώς το µοντέλο δεν 
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µεταβάλλει τους µηχανισµούς στο επίπεδο δεδοµένων (data plane) αλλά µόνο στο επίπεδο ελέγχου 

(control plane). Η δυνατότητα αυτή επιτρέπει τη σταδιακή εφαρµογή του µοντέλου IQPM σε µία 

διαχειριστική περιοχή παράλληλα µε την εφαρµογή άλλου µοντέλου ποιότητας υπηρεσίας. 

4.8.3 Εφαρµογή του µοντέλου IQPM σε δίκτυα MPLS 

Η τεχνολογία µεταγωγής ετικέτας πολλαπλών πρωτοκόλλων (Multi Protocol Label Switching  - MPLS) 

ενθυλακώνει τα πακέτα IP σε πλαίσια MPLS µε την προσθήκη κατάλληλης επικεφαλίδας. Η 

εφαρµογή του µοντέλου IQPM προϋποθέτει ότι οι ενδιάµεσοι δροµολογητές IP/MPLS µπορούν να 

αναγνωρίσουν τα ενθυλακωµένα πακέτα σηµατοδοσίας PREP µέσα στα πλαίσια MPLS. Επίσης, 

ειδική µέριµνα οφείλει να υπάρξει ώστε λειτουργίες προστασίας των µονοπατιών µεταγωγής ετικέτας 

(label switched path - LSP), π.χ. λειτουργίες MPLS fast reroute, να συνδυαστούν µε τις λειτουργίες 

παρακολούθησης και χρωµατισµού των ροών που προδιαγράφονται στο µοντέλο IQPM. Εποµένως, η 

εφαρµογή του µοντέλου IQPM προϋποθέτει επεκτάσεις στην τεχνολογία MPLS. 

4.8.4 Αδυναµίες των µηχανισµών MBAC 

Η εφαρµογή µηχανισµών MBAC σε δίκτυα υψηλών ταχυτήτων δεν παρουσιάζει περιορισµούς 

κλιµάκωσης σε αντίθεση µε την αρχιτεκτονική IntServ, όπου ο χειρισµός της κίνησης σε επίπεδο ροής 

εµφανίζει προβλήµατα για µεγάλους αριθµούς ταυτόχρονων ροών. Οι µηχανισµοί MBAC δεν 

απαιτούν την αποθήκευση πληροφοριών κατάστασης για τις εγκατεστηµένες ροές και δεν 

προϋποθέτουν τη γνώση των ακριβών χαρακτηριστικών κίνησης τους κατά τη φάση ελέγχου 

αποδοχής. Η ενσωµάτωση των µηχανισµών MBAC στο µοντέλο IQPM, όµως, εισάγει συγκεκριµένους 

περιορισµούς εξαιτίας αποκλίσεων στην εκτίµηση των διαθέσιµων πόρων στο δίκτυο, την άνιση 

µεταχείριση ροών µε διαφορετικά χαρακτηριστικά και την αδυναµία δέσµευσης πόρων στο µέλλον. Οι 

περιορισµοί αυτοί περιγράφονται στις επόµενες παραγράφους. 

4.8.4.1 Εσφαλµένη εκτίµηση των διαθέσιµων πόρων 

Οι µηχανισµοί MBAC δε διατηρούν στοιχεία σε επίπεδο ροής και, συνεπώς, αδυνατούν να 

υπολογίσουν το συνολικό µέσο και µέγιστο ρυθµό κίνησης των εγκατεστηµένων ροών στο δίκτυο που 

δήλωσαν κατά τη φάση ελέγχου αποδοχής. Αντιθέτως, οι µηχανισµοί MBAC επιδιώκουν να 

εκτιµήσουν39 τα ανωτέρω µεγέθη παρακολουθώντας τη διακύµανση στο χρόνο που παρουσιάζει η 

συνολική κίνηση που µεταφέρεται. Λόγω αποκλίσεων των εκτιµώµενων και πραγµατικών διαθέσιµων 

                                                      

39 Οι αλγόριθµοι MBAC βασίζονται στην υπόθεση ότι η πιθανότητα απότοµης µεταβολής της συνολικής 

µετρούµενης κίνησης είναι µικρή εφόσον ο αριθµός των εγκατεστηµένων ροών είναι µεγάλος και η πιθανότητα 

συγχρονισµού των εγκατεστηµένων ροών πρακτικά µηδενική. 
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πόρων, οι µηχανισµοί ενδέχεται να επιτρέψουν την εγκατάσταση µεγαλύτερου αριθµού ροών από όσο 

θα ήταν επιθυµητό προκαλώντας υποβάθµιση των παρεχόµενων υπηρεσιών, π.χ. απώλεια πακέτων. 

Αντίστοιχοι περιορισµοί εµφανίζονται στο µοντέλο RMD, όπου προβλέπεται η χρήση 

µηχανισµών MBAC στους δροµολογητές και η ανταλλαγή πληροφοριών µε το πρωτόκολλο PHR κατά 

τη φάση εγκατάστασης των νέων ροών. Εναλλακτικά, το µοντέλο RMD40 προδιαγράφει την εφαρµογή 

reservation-based µηχανισµών στους δροµολογητές αλλά προϋποθέτει τη συνεχόµενη ανταλλαγή 

µηνυµάτων ανανέωσης (refresh messages) µεταξύ των δροµολογητών µε το πρωτόκολλο PHR. Η 

διαδικασία διατήρησης πληροφοριών στους δροµολογητές εµφανίζει οµοιότητες µε την αντίστοιχη 

διαδικασία που περιλαµβάνεται στην αρχιτεκτονική IntServ και η οποία εµφανίζει περιορισµούς 

κλιµάκωσης. 

Το µοντέλο IQPM σχεδιάστηκε για να υποστηρίξει υπηρεσίες υψηλής προτεραιότητας µε 

αυστηρές εγγυήσεις κατά τη µεταφορά της κίνησης. Όπως αναλύθηκε στην ενότητα §3.2, η παροχή 

εγγυήσεων χαµηλής καθυστέρησης και µεταβλητότητας καθυστέρησης κάνουν υποχρεωτική τη χρήση 

χαµηλών κατωφλιών στους µηχανισµούς MBAC κατά τον έλεγχο αποδοχής νέων ροών σε ένα δίκτυο. 

Για το λόγο αυτό, ο εσφαλµένος υπολογισµός των διαθέσιµων πόρων µε χρήση των µηχανισµών 

MBAC δεν προβλέπεται να προκαλέσει προβλήµατα κατά την εφαρµογή του µοντέλου IQPM σε 

δίκτυα παραγωγής. 

4.8.4.2 ∆ίκαιη διαχείριση (fairness) ροών κατά την φάση ελέγχου αποδοχής 

Η πιθανότητα επιτυχηµένης αποδοχής µιας υπό εγκατάσταση ροής σε δίκτυο που εφαρµόζει έλεγχο 

αποδοχής µε µηχανισµούς MBAC εξαρτάται από το µέσο ή/και µέγιστο ρυθµό κίνησης που η ροή 

δηλώνει ότι θα εισάγει στο δίκτυο κατά τη φάση ελέγχου αποδοχής καθώς και από το µήκος του από 

άκρο-σε-άκρο µονοπατιού. Οι ροές µε χαµηλό ρυθµό κίνησης έχουν περισσότερες πιθανότητες να 

γίνουν αποδεκτές κατά τη φάση ελέγχου αποδοχής σε σχέση µε ροές που δηλώνουν σηµαντικά µεγάλο 

ρυθµό µετάδοσης. Ιδιαίτερα σε δίκτυα µε υψηλό βαθµό χρησιµοποίησης, η πιθανότητα αποδοχής µια 

ροής µε αυξηµένο ρυθµό κίνησης µειώνεται σηµαντικά. Αντιθέτως, ροές µε µικρό ρυθµό κίνησης, π.χ. 

κλήσεις VoIP, αντιµετωπίζουν αµελητέα πιθανότητα απόρριψης. Ανάλογα, ροές µε µικρότερο από 

άκρο-σε-άκρο µονοπάτι έχουν περισσότερες πιθανότητες να γίνουν αποδεκτές από αντίστοιχες ροές 

αλλά µε µεγαλύτερο µονοπάτι. Αν θεωρήσουµε, για παράδειγµα, ότι η πιθανότητα µία ροή να γίνει 

αποδεκτή στον i-στον τυχαίο κόµβο είναι 10 ≤≤ iP , τότε η συνολική πιθανότητα να γίνει αποδεκτή 

σε ένα µονοπάτι n κόµβων είναι ∏
=

=
n

k
kn PP

1

 θεωρώντας ότι η αποδοχή µίας ροής σε ένα κόµβο είναι 

                                                      

40 ∆εν έχει προδιαγραφεί πλήρως µέχρι σήµερα κάποιο measurement-based ή reservation-based πρωτόκολλο 

PHR από το NSIS WG του IETF.  
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τελείως ανεξάρτητη διαδικασία από την αποδοχή της στους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου. 

Εποµένως, µία δεύτερη ροή µε τα ίδια χαρακτηριστικά µε την παραπάνω ροή που διασχίζει 

µεγαλύτερο µονοπάτι m κόµβων, όπου το nm > , εµφανίζει ∏
=

− =
m

nk
knm PP φορές λιγότερες 

πιθανότητες να γίνει αποδεκτή στο δίκτυο. 

Αντίστοιχοι περιορισµοί εµφανίζονται κατά την εφαρµογή της αρχιτεκτονικής IntServ ή του 

µοντέλου RMD, όπου η αποδοχή µιας νέας ροής πραγµατοποιείται σε κάθε κόµβο ανεξάρτητα από 

τους υπόλοιπους κόµβους. Αντιθέτως, η χρήση µεσιτών εύρους ζώνης (bandwidth brokers) µπορεί να 

αποτρέψει τα παραπάνω προβλήµατα αφού είναι εύκολα εφαρµόσιµη διαφορετική πολιτική αποδοχής 

για την εγκατάσταση ροών µε διαφορετικά χαρακτηριστικά, π.χ. µήκος µονοπατιού. 

4.8.4.3 Αδυναµία χρονοπρογραµµατισµού συνδέσεων στο µέλλον 

Η αποδοχή µιας νέας ροής µε χρήση µηχανισµών MBAC βασίζεται στην εκτίµηση των διαθέσιµων 

πόρων του δικτύου κατά τη χρονική στιγµή που λαµβάνεται το σχετικό αίτηµα. ∆εδοµένου ότι οι 

µηχανισµοί MBAC δε διατηρούν στοιχεία για τη χρονική διάρκεια των εγκατεστηµένων ροών ή για τη 

µεταβολή της κίνησης στο παρελθόν, είναι αδύνατη η πρόβλεψη των διαθέσιµων πόρων του δικτύου 

στο µέλλον. Εποµένως, η χρήση µηχανισµών MBAC δεν µπορεί να επιτρέψει τη εν τω προτέρων 

δέσµευση πόρων για ροές που θα εγκατασταθούν στο µέλλον και η ικανοποίηση των αιτηµάτων 

πραγµατοποιείται µε βάση τη σειρά που αυτά υποβάλλονται. 

Αντίστοιχοι περιορισµοί εµφανίζονται κατά την εφαρµογή της αρχιτεκτονικής IntServ ή του 

µοντέλου RMD, όπου η αποδοχή µιας νέας ροής πραγµατοποιείται µε βάση τους διαθέσιµους πόρους 

κατά τη στιγµή υποβολής τους αιτήµατος. Αντιθέτως, η χρήση µεσιτών εύρους ζώνης (bandwidth 

brokers) µπορεί να πραγµατοποιηθεί αν αξιοποιηθούν στα στατιστικά στοιχεία που συλλέγει ο µεσίτης 

και εφαρµοστεί πολιτική για τη διασφάλιση των απαραίτητων πόρων στο µέλλον. 

4.9 Επεκτάσεις του µοντέλου IQPM 

Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζουµε επεκτάσεις του µοντέλου IQPM, οι οποίες διευκολύνουν 

την εφαρµογή του σε δίκτυα υπερ-υψηλών ταχυτήτων, αυξάνουν τη λειτουργικότητα του και 

βελτιώνουν το επίπεδο των παρεχοµένων υπηρεσιών για κίνηση υψηλής προτεραιότητας. Πριν 

παρουσιάσουµε αναλυτικά τις επεκτάσεις του µοντέλου IQPM, αναφερόµαστε συνοπτικά στο 

πρωτόκολλο Internet Protocol version 6 (IPv6) [DH98] και περιγράφουµε τα σηµαντικότερα 

χαρακτηριστικά του σχετικά µε την παροχή ποιότητας υπηρεσίας. Οι επεκτάσεις του µοντέλου IQPM, 

όπως θα προκύψει στις επόµενες παραγράφους, εκµεταλλεύονται τις δυνατότητες που παρέχει το 
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πρωτόκολλο IPv6. Τέλος, αναφερόµαστε σε πειραµατικά αποτελέσµατα από δοκιµές µε κίνηση 

Premium IPv4/641 πάνω από το δίκτυο παραγωγής του Ε∆ΕΤ. 

4.9.1 Το πρωτόκολλο IPv6 

To Internet Protocol version 4 (IPv4) [IPv4] αποτελεί ένα από τα θεµελιώδη πρωτόκολλα που 

συστήνουν σήµερα το ∆ιαδίκτυο. Η κύρια λειτουργία του πρωτοκόλλου IPv4 είναι η χωρίς εγγυήσεις 

µεταφορά των πακέτων κίνησης που ανταλλάσσονται µεταξύ τους οι τερµατικοί δικτυακοί κόµβοι 

διαµέσου των δροµολογητών κορµού. Παρόλο που η σχεδίαση του πρωτόκολλου IPv4 θεωρείται 

εξαιρετικά πετυχηµένη, η συνεχόµενη αύξηση και εξέλιξη του ∆ιαδικτύου απαιτεί τη σταδιακή 

αντικατάστασή του. 

Το πρωτόκολλο IPv6 (Internet Protocol version 6 - IPv6) [DH98], η νέα έκδοση του 

πρωτοκόλλου IPv4, προδιαγράφηκε από το IETF IPv6 WG [IETF6] µε στόχο να βελτιώσει τις 

δυνατότητες του ∆ιαδικτύου. Το πρωτόκολλο IPv6 υποστηρίζει τη διασύνδεση πρακτικά 

απεριόριστου αριθµού συσκευών, παρέχει ενσωµατωµένες (built-in) λειτουργίες που διευκολύνουν 

την κινητικότητα (mobility) [JPA04] και ασφάλεια (security) [KA98] στις επικοινωνίες, επιτρέπει την 

αυτόµατη συγκρότηση των τελικών συστηµάτων (autoconfiguration) [TN96], παρέχει προηγµένα 

χαρακτηριστικά για την υπηρεσία πολλαπλών προορισµών (multicast service) [HD98] κτλ. Εκτιµάται 

ότι το πρωτόκολλο IPv6 θα επιτρέψει τη συνεχή διασύνδεση των τελικών χρηστών µε το ∆ιαδίκτυο µε 

πληθώρα συσκευών και µε χρήση διαφορετικών τεχνολογιών πρόσβασης. 

Το πρωτόκολλο IPv6 υιοθετείται ολοένα και περισσότερο από τα σύγχρονα δίκτυα 

παραγωγής, όπως το δίκτυο του GÉANT, ενώ τα αποτελέσµατα από τις δοκιµές που εκτελέσαµε στο 

δίκτυο του Ε∆ΕΤ [Liak+05] µε κίνηση Premium IP απέδειξαν ότι οι δροµολογητές υπό δοκιµή 

υποστηρίζουν σε ικανοποιητικό βαθµό µηχανισµούς για τη διαχείριση της κίνησης IPv6 υψηλής 

προτεραιότητας (βλέπε Παράρτηµα Α). Υπό αυτό το πρίσµα, προτείνουµε επεκτάσεις του µοντέλου 

IQPM που εκµεταλλεύονται τις βελτιωµένες δυνατότητες που παρέχει το πρωτόκολλο IPv6. 

4.9.1.1 Πεδία στην επικεφαλίδα IPv6 σχετικά µε την παροχή QoS 

Η επικεφαλίδα των πακέτων του πρωτοκόλλου IPv6, όπως φαίνεται στο Σχήµα 49, έχει 

επανασχεδιαστεί ώστε να µειωθούν οι απαιτήσεις κατά την επεξεργασία των πακέτων καθώς 

διασχίζουν το ∆ιαδίκτυο. Αυτό έχει επιτευχθεί µε τη µετακίνηση των λιγότερο σηµαντικών πεδίων 

που εµφανίζονται στην επικεφαλίδα IPv4 και την προσθήκη νέων πεδίων. Ως συνέπεια, οι 

επικεφαλίδες των πρωτοκόλλων IPv4 και IPv6 δεν είναι συµβατές µεταξύ τους. 

                                                      

41 Κίνηση υψηλής προτεραιότητας Premium IP µε χρήση των πρωτοκόλλων IPv4 και IPv6. 
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Η επικεφαλίδα IPv6 έχει δύο πεδία που σχετίζονται µε την παροχή ποιότητας υπηρεσίας: τα πεδία 

traffic class και flow label. Το πεδίο traffic class αποτελείται από 8 bits και χρησιµοποιείται για το 

διαχωρισµό των πακέτων σε διαφορετικές κλάσεις ποιότητας υπηρεσίας. Ακριβώς την ίδια 

λειτουργικότητα εµφανίζει το πεδίο type of service (ή precedence) στην επικεφαλίδα IPv4. 

Fragment 
OffsetFlags

Total LengthType of 
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IHL

PaddingOptions

Destination Address

Source Address

Header ChecksumProtocolTime to 
Live

Identification

Version

Next 
Header Hop Limit

Flow LabelTraffic 
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Payload Length

Version

IPv4 HeaderIPv4 Header IPv6 HeaderHeader
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Σχήµα 49: Σύγκριση των επικεφαλίδων για τα πρωτόκολλα IPv4 και IPv6. 

Ως ροή ορίζεται ως µια σειρά πακέτων από ένα κόµβο Πηγή προς συγκεκριµένο unicast κόµβο 

Προορισµού42. Σε περιβάλλον που υποστηρίζει το πρωτόκολλο IPv4, η κατηγοριοποίηση µίας ροής 

βασίζεται σε πέντε πεδία: τη διεύθυνση IP του κόµβου Πηγή, τη διεύθυνση IP του κόµβου 

Προορισµού, το πρωτόκολλο µεταφοράς (transport protocol) και τις αντίστοιχες πόρτες (ports) 

επικοινωνίας. Εν τούτοις, µερικά από τα παραπάνω πεδία µπορεί να µην είναι διαθέσιµα κατά τη 

διαδικασία κατηγοριοποίησης της κίνησης IPv4 στους δροµολογητές κορµού εξαιτίας λειτουργιών 

τεµαχισµού (fragmentation) ή κρυπτογράφηση (encryption) των πακέτων που έχουν εφαρµοστεί 

προηγουµένως στο δίκτυο. Με σκοπό να ξεπεραστούν τα εν λόγω προβλήµατα, η κατηγοριοποίηση 

της κίνησης στο πρωτόκολλο IPv6 προβλέπεται να πραγµατοποιείται43 µε τρία µόνο πεδία: τη 

διεύθυνση IPv6 του κόµβου Πηγή, τη διεύθυνση IPv6 του κόµβου προορισµού και το πεδίο flow label. 

Το πεδίο flow label αποτελείται από 20 συνεχόµενα bits και βρίσκεται σε προκαθορισµένη θέση µέσα 

                                                      

42 Μία ροή ενδέχεται να έχει (περισσότερους του ενός) anycast ή multicast κόµβους προορισµού. 

43 Η κατηγοριοποίηση της κίνησης IPv6 µπορεί να πραγµατοποιηθεί και µε τη χρήση των πέντε πεδίων που 

χρησιµοποιούνται σήµερα για την κίνηση IPv4. 
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στην επικεφαλίδα του κάθε πακέτου IPv644. Όταν ένας κόµβος Πηγή επιθυµεί να ορίσει τα πακέτα που 

ανήκουν σε µία συγκεκριµένη ροή θέτει την τιµή του πεδίου flow label σε µια καθορισµένη µη 

µηδενική τιµή, η οποία και παραµένει αµετάβλητη κατά την προώθηση των πακέτων µέσα στο δίκτυο. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν υπάρχουν σήµερα εφαρµογές ή λειτουργίες στους δροµολογητές που 

µπορούν να εκµεταλλευτούν τα πλεονεκτήµατα που παρέχει το πεδίο flow label. Αυτό οφείλεται 

ενδεχοµένως στο γεγονός ότι η λειτουργία τεµαχισµού (fragmentation) απαγορεύεται στο πρωτόκολλο 

IPv6 ενώ η χρήση των µεθόδων κρυπτογράφησης (encryption) είναι προς το παρόν περιορισµένες για 

συνδέσεις IPv6. Εποµένως, η κατηγοριοποίηση της κίνηση IPv6 πραγµατοποιείται µε αντίστοιχο 

τρόπο µε την κίνηση IPv4, δηλαδή µε τη χρήση των πέντε πεδίων που αναφέρθηκαν προηγουµένως. 

Το πρωτόκολλο IPv6, όσο αναφορά τις λειτουργίες ποιότητας υπηρεσίας, δεν παρέχει προς το 

παρόν καµία βελτίωση σε σχέση µε το πρωτόκολλο IPv4. Εκτιµάται, όµως, ότι η χρήση του πεδίου 

flow label στην επικεφαλίδα των πακέτων IPv6 θα διευκολύνει στο µέλλον την παροχή ποιότητας 

υπηρεσίας στα δίκτυα κορµού. Στο τέλος της παρούσας ενότητας, για παράδειγµα, προτείνουµε τη 

χρήση του πεδίου flow label στο µοντέλο IQPM µε στόχο να διευκολύνουµε τις λειτουργίες που 

πραγµατοποιούνται από τους δροµολογητές κορµού. 

4.9.2 Επεκτάσεις του µοντέλου IQPM σε δίκτυα IPv6 

Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζουµε επεκτάσεις του µοντέλου IQPM σε δίκτυα που 

υποστηρίζουν το πρωτόκολλο IPv6 και οι οποίες δεν θα µπορούσαν να εφαρµοστούν σε δίκτυα IPv4. 

Ειδικότερα, περιγράφουµε διαδικασία για την επανάληψη του ελέγχου αποδοχής για όσες ροές 

αναδροµολογούνται, βελτιώνουµε το µηχανισµό χρωµατισµού των πακέτων από αναδροµολογηµένες 

ροές και προτείνουµε την µεταφορά πληροφοριών παρακολούθησης στις επικεφαλίδες IPv6 των 

πακέτων. 

4.9.2.1 Έλεγχος αποδοχής για αναδροµολογηµένες ροές µε χρήση IPv6 SSM 

Η αλλαγή της τοπολογίας σε ένα δίκτυο κορµού προξενεί αναπόφευκτα την αναδροµολόγηση ενός 

µέρους από τις ροές που διατρέχουν το δίκτυο. Σε µια τέτοια περίπτωση, το µοντέλο IQPM προβλέπει 

το µαρκάρισµα των αναδροµολογηµένων ροών σε κλάση υπηρεσίας µικρότερης προτεραιότητας ώστε 

να προστατευτεί η «νόµιµη»45 κίνηση από την αναδροµολογηµένη κίνηση. ∆εν προβλέπει, όµως, 

κάποια διαδικασία που θα δεσµεύει επιπλέον πόρους στο µονοπάτι που ακολουθούν οι 

                                                      

44 Η θέση των πεδίων που απαιτούνται για την κατηγοριοποίηση των πακέτων IPv4 µεταβάλλεται ανάλογα µε 

την ύπαρξη ή όχι των προαιρετικών πεδίων στην επικεφαλίδα τους. Το γεγονός αυτό δυσχεραίνει την υλοποίηση 

των µηχανισµών κατηγοριοποίησης στο υλικό (hardware). 

45 µη αναδροµολογηµένη 
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αναδροµολογηµένες ροές. Εφόσον επιβεβαιωθεί η ύπαρξη διαθέσιµων πόρων στο µονοπάτι, ο ακραίος 

δροµολογητής εισόδου µπορεί να τερµατίσει τη διαδικασία χρωµατισµού των πακέτων τους. 

Η αποτυχία µίας γραµµής διασύνδεσης σε ένα δίκτυο κορµού υψηλών ταχυτήτων µπορεί να 

είναι η αιτία για την αναδροµολόγηση χιλιάδων ροών µε εγγυήσεις ποιότητας. Μια ενδεχόµενη λύση 

που θα περιλάµβανε τη δηµιουργία ξεχωριστών µηνυµάτων σηµατοδοσίας για την έναρξη ελέγχου 

αποδοχής για την κάθε αναδροµολογηµένη ροή θα εµφάνιζε σηµαντικά προβλήµατα κλιµάκωσης46. 

Για να ξεπεραστούν οι περιορισµοί, προτείνεται η χρήση του πρωτοκόλλου Source Specific Multicast 

(SSM) [Bhat03] για την κατανοµή των πληροφοριών ελέγχου από τον ακραίο δροµολογητή εισόδου 

προς τους δροµολογητές κορµού µέσα σε µια διαχειριστική περιοχή47. Ο ακραίος δροµολογητής 

µεταδίδει πληροφορίες για το σύνολο των ροών που έχουν αναδροµολογηθεί σε µία οµάδα 

πολλαπλών προορισµών (multicast group), στην οποία έχουν προηγουµένως συνδεθεί οι 

δροµολογητές κορµού. Οι απαραίτητες πληροφορίες που χρειάζονται οι δροµολογητές κορµού για την 

σύνδεση τους στην οµάδα πολλαπλών προορισµών (multicast group) περιλαµβάνονται στα πακέτα 

παρακολούθησης (monitoring packets) που έχουν αποθηκεµένα στη τοπική τους µνήµη τους. Ο 

ακραίος δροµολογητής, αφού µεταδώσει τα χαρακτηριστικά κίνησης για όλες τις αναδροµολογηµένες 

ροές, ζητά από τους εσωτερικούς δροµολογητές στο νέο µονοπάτι να εκτελέσουν έλεγχο αποδοχής µε 

χρήση µηχανισµών MBAC. Οι δροµολογητές που οφείλουν να εκτελέσουν έλεγχο αποδοχής 

καθορίζονται µε ακρίβεια από τον ακραίο δροµολογητή µε βάση τις εγγραφές στην τοπική βάση 

εσωτερικής δροµολόγησης. Σε περίπτωση που ένας δροµολογητής αδυνατεί να δεσµεύσει τους 

απαραίτητους πόρους για µία τυχαία αναδροµολογηµενη ροή, οφείλει να στέλνει µήνυµα λάθους στον 

ακραίο δροµολογητή. Αν σε κάποιο χρονικό διάστηµα ο ακραίος δροµολογητής δεν λάβει κανένα 

µήνυµα λάθους για µια τυχαία ροή, θεωρεί ότι υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι στο δίκτυο και σταµατά το 

χρωµατισµό της ροής. 

Η παραπάνω διαδικασία δεν απαιτεί από τους ακραίους δροµολογητές εισόδου να διατηρούν 

στοιχεία για το µονοπάτι των ροών που τους διατρέχουν και απλοποιεί εξαιρετικά την κατανοµή 

µηνυµάτων ελέγχου προς τους εσωτερικούς δροµολογητές. Oι τελευταίοι λαµβάνουν πληροφορίες 

µόνο για τις ροές που τους διατρέχουν. Τέλος, η διαδικασία επιτρέπει σε αναδροµολογηµένες ροές να 

                                                      

46 Η δηµιουργία ξεχωριστού µηνύµατος ανά ροή και η αποστολή του στο δίκτυο θα αύξανε σηµαντικά το φορτίο 

στην κεντρική µονάδα επεξεργασίας (CPU) του ακραίου δροµολογητή. 

47 Η ανταλλαγή µηνυµάτων σηµατοδοσίας για το µοντέλο IQPM µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τα αντίστοιχα 

πρωτόκολλα multicast που υποστηρίζονται σε περιβάλλον IPv4 [Estr+98]. H χρήση του πρωτοκόλλου SSM, 

όµως, βελτιστοποιεί τη προώθηση των πακέτων καθώς η πηγή της κίνησης multicast είναι µόνο ο ακραίος 

δροµολογητής, ο οποίος είναι εξαρχής γνωστός από τους υπόλοιπους εσωτερικούς δροµολογητές µέσω των 

πακέτων παρακολούθησης. Επίσης, το πρωτόκολλο SSM δεν απαιτεί τη χρήση rendezvous point (RP) 

επιτρέποντας την εύκολη υλοποίησή του. 
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«δεσµεύσουν» εκ νέου πόρους στο δίκτυο και να αποφύγουν το χρωµατισµό των πακέτων τους σε 

κίνηση χαµηλότερης προτεραιότητας. 

4.9.2.2 Χρωµατισµός των πακέτων των αναδροµολογηµένων ροών µόνο για τµήµα 
του µονοπατιού 

Το µοντέλο IQPM προβλέπει το χρωµατισµό των αναδροµολογηµένων ροών υψηλής προτεραιότητας 

σε κλάση υπηρεσίας χαµηλότερης προτεραιότητας. Ο χρωµατισµός των πακέτων πραγµατοποιείται 

από τον ακραίο δροµολογητή εισόδου και έχει ισχύ για όλο το από άκρο-σε-άκρο µονοπάτι της ροής 

µέσα στη διαχειριστική περιοχή. 

Ο ακραίος δροµολογητής δύναται να εντοπίσει το νέο µονοπάτι που θα ακολουθήσουν τα 

πακέτα µιας αναδροµολογηµένης ροής αν επεξεργαστεί τα µηνύµατα PREP Alarm που συλλέγει και 

τα συνδυάσει µε την τοπολογία του δικτύου. Με βάση τα στοιχεία από το πρωτόκολλο εσωτερικής 

δροµολόγησης (Interior Gateway Protocol – IGP), ο ακραίος δροµολογητής, µπορεί να υπολογίσει σε 

πόσα ακριβώς hops από την είσοδο των πακέτων στη διαχειριστικής περιοχής µεταβάλλεται το αρχικό 

µονοπάτι της εκάστοτε αναδροµολογηµένης ροής. Μπορεί, λοιπόν, να αποφύγει να χρωµατίσει τα 

πακέτα για τα πρώτα hops, όπως φαίνεται στο Σχήµα 50, εισάγοντας πληροφορίες στην επικεφαλίδα 

των πακέτων IPv648. 

Timeout
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Σχήµα 50: Χρωµατισµός πακέτων από τις αναδροµολογηµένες ροές για περιορισµένο αριθµό hops. 

Η µέθοδος αυτή επιτρέπει την προστασία των πακέτων των αναδροµολογηµέων ροών στο 

αρχικό τµήµα του µονοπατιού αποφεύγοντας την υποβάθµιση των παρεχόµενων υπηρεσιών. Απαιτεί, 

όµως, τη εκτέλεση λειτουργιών χρωµατισµού (marking) από τους εσωτερικούς δροµολογητές σε µία 

                                                      

48 Οι προδιαγραφές του πρωτόκολλου IPv6 επιτρέπει την επέκταση της επικεφαλίδας των πακέτων IPv6 µε την 

εισαγωγή νέων πεδίων. 
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διαχειριστική περιοχή καθώς και τη συλλογή και επεξεργασία των µηνυµάτων PREP Alarm από τον 

ακραίο δροµολογητή. Επίσης, προϋποθέτει η υλοποίηση του πρωτοκόλλου IPv6 περιλαµβάνει τη 

µεταφορά πληροφοριών χρωµατισµού στην επικεφαλίδα των πακέτων. 

4.9.2.3 Εκµετάλλευση του πεδίου flow label στην επικεφαλίδα IPv6 

Η υλοποίηση του µοντέλου IQPM µπορεί να απλοποιηθεί εφόσον το πεδίο flow label στην 

επικεφαλίδα των πακέτων IPv6 χρησιµοποιηθεί για τη µεταφορά των πληροφοριών που 

ενσωµατώνονται στα πακέτα παρακολούθησης (monitoring packets). Όπως αναφέρθηκε 

προηγουµένως, οι ακραίοι δροµολογητές κορµού εισάγουν στα πακέτα παρακολούθησης πληροφορίες 

για το σηµείο εισόδου (ingress interface) στη διαχειριστική περιοχή. Την πληροφορία αυτή 

χρησιµοποιούν οι εσωτερικοί δροµολογητές κορµού για να ειδοποιήσουν τον ακραίο δροµολογητή για 

την ύπαρξη αναδροµολογηµένων ροών. Τα πακέτα παρακολούθησης µπορούν να καταργηθούν 

εφόσον οι ακραίοι δροµολογητές σε κάθε διαχειριστική περιοχή επιτραπεί να εγγράφουν στο πεδίο 

flow label της επικεφαλίδας IPv6 πληροφορίες για το σηµείο εισόδου (ingress interface). Η πρόταση 

αυτή έρχεται σε αντίθεση το σχετικό πρότυπο που περιγράφει την επικεφαλίδα IPv6 [RCCD04], όπου 

αναφέρεται ότι η τιµή στο πεδίο flow label τίθεται από µόνο από το κόµβο Πηγή και δεν αλλάζει κατά 

την µεταγωγή των πακέτων από τους δροµολογητές κορµού. Ο λόγος που προτείνεται η παραπάνω 

αλλαγή, όµως, οφείλεται στο γεγονός ότι η χρήση του συγκεκριµένου πεδίου flow label δεν 

πραγµατοποιείται στη πράξη από τις υφιστάµενες εφαρµογές και εποµένως είναι δυνατός ο 

επαναπροσδιορισµός της χρήσης τµήµατός του. 

0 19n

Interface ID (n bits) Flow ID (20-n bits)

 

Σχήµα 51: Αποθήκευση στοιχειών στο πεδίο flow label της επικεφαλίδας IPv6. 

4.10 Περίληψη της ενότητας 

Στην ενότητα παρουσιάστηκε το Μοντέλο για την Παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας µεταξύ 

∆ιαχειριστικών Περιοχών (Inter-domain QoS Provisioniong Model – IQPM), το οποίο επεκτείνει 

την αρχιτεκτονική DiffServ µε την εισαγωγή σηµατοδοσίας για την κατανεµηµένη διαχείριση των 

πόρων του δικτύου και ενσωµάτωση µηχανισµών ελέγχου και περιορισµού της αναδροµολογηµένης 

κίνησης. Το µοντέλο IQPM έχει σχεδιαστεί ώστε να παρέχει αυστηρές εγγυήσεις απόδοσης κατά την 

µεταφορά κίνησης υψηλής προτεραιότητας και βελτιώνει το αντίστοιχο µοντέλο για την παροχή της 

υπηρεσίας Premium IP που εφαρµόζεται στο δικτυακό περιβάλλον GÉANT/NRENs. Η εγκατάσταση 

νέων συνδέσεων πραγµατοποιείται σε διαδοχικές φάσεις κατά τη διάρκεια των οποίων 
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πραγµατοποιείται έλεγχος των διαθέσιµων πόρων στο δίκτυο µε χρήση µηχανισµών MBAC και 

ενεργοποιούνται µηχανισµοί ελέγχου της κίνησης στα όρια των διαχειριστικών περιοχών. Επίσης, η 

εισαγωγή µηνυµάτων παρακολούθησης επιτρέπει τον έλεγχο του µονοπατιού που ακολουθούν οι ροές 

και τον χρωµατισµό τους εφόσον αυτές αναδροµολογηθούν. Μερικά από τα σηµαντικότερα 

χαρακτηριστικά του µοντέλου IQPM είναι ότι µπορεί να εφαρµοστεί σε δίκτυα υψηλών ταχυτήτων 

χωρίς να παρουσιάζει προβλήµατα κλιµάκωσης, επιτρέπει την εγκατάσταση νέων συνδέσεων σε 

σύντοµο χρονικό διάστηµα και περιορίζει τις συνέπειες προκαλούνται ύστερα από µεταβολή στην 

τοπολογία του δικτύου και αναδροµολόγηση µέρους της κίνησης.  

Το µοντέλο IQPM παρουσιάζει οµοιότητες µε το µοντέλο για παροχή της υπηρεσίας 

Premium IP και το µοντέλο Resource Management in DiffServ (RMD) που επεξεργάζεται στο IETF. Η 

χρήση σηµατοδοσίας στο µοντέλο IQPM µειώνει το χρόνο και ελαχιστοποιεί το διαχειριστικό κόστος 

για την εγκατάσταση νέων συνδέσεων σε σχέση µε το µοντέλο Premium IP. Επίσης, µε βάση 

αποτελέσµατα από προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν, το µοντέλο IQPM κατορθώνει να 

βελτιώσει τις υπηρεσίες που παρέχονται σε κίνηση υψηλής προτεραιότητας σε περιόδους 

συµφόρησης. Τέλος, το µοντέλα IQPM και RMD εµφανίζουν οµοιότητες ως προς τη χρήση της 

σηµατοδοσίας αλλά διαφέρουν στο τρόπο που το κάθε µοντέλο διαχειρίζεται την πλεονάζουσα κίνηση 

σε περιόδους συµφόρησης. Το µοντέλο IQPM κατορθώνει να χρωµατίζει µικρότερο ποσοστό από 

ροές σε κλάση υπηρεσίας χαµηλότερης προτεραιότητας, όπως παρουσιάσαµε µε τη χρήση 

παραδείγµατος. 

Η λειτουργικότητα του µοντέλου IQPM µπορεί να επεκταθεί αν εφαρµοστεί σε περιβάλλον που 

υποστηρίζει το πρωτόκολλο IPv6 επιτρέποντας, µεταξύ άλλων, τον έλεγχο αποδοχής των 

αναδροµολογηµένων ροών και την βελτίωση των παρεχοµένων υπηρεσιών µετά από αλλαγή στην 

τοπολογία του δικτύου. 
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5 Συµπεράσµατα 

Η υποστήριξη Ποιότητας Υπηρεσίας (Quality of Service- QoS) είναι βασική απαίτηση σε προηγµένα 

δίκτυα µεταγωγής πακέτων IP. Η λειτουργία σύγχρονων δικτυακών εφαρµογών, όπως εφαρµογές 

µεταφοράς πολυµεσικού (multimedia) υλικού ή εικονικής συνεργασίας (virtual collaboration), 

απαιτούν την παροχή εγγυήσεων κατά τη µεταφορά της κίνησης για συνδέσεις που διασχίζουν 

πολλαπλές ανεξάρτητες διαχειριστικές περιοχές. Παρόλη την προσπάθεια της ερευνητικής κοινότητας 

τα τελευταία χρόνια, οι υπάρχουσες αρχιτεκτονικές παροχής QoS που έχουν προταθεί κατά καιρούς 

αποδεικνύονται ανεπαρκείς να ικανοποιήσουν τις παραπάνω ανάγκες. Πολλές από τις προτεινόµενες 

µεθόδους για την εγκατάσταση νέων συνδέσεων είτε αποτυγχάνουν να παρέχουν εγγυήσεις κατά τη 

µεταφορά των πακέτων IP είτε δεν κλιµακώνονται αποδοτικά σε δίκτυα υψηλών ταχυτήτων. 

Η αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων Υπηρεσιών (Integrated Services - IntServ) βασίζεται στη 

χρήση σηµατοδοσίας για τη δέσµευση δικτυακών πόρων και τη διατήρηση πληροφοριών κατάστασης 

στους δροµολογητές κορµού για τις εγκατεστηµένες ροές. Παρόλο που η αρχιτεκτονική IntServ 

κατορθώνει να παρέχει εγγυήσεις κατά τη µεταφορά της κίνησης, προβλήµατα κλιµάκωσης 

αποτρέπουν την εφαρµογή της σε δίκτυα υψηλών ταχυτήτων. Η αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων 

Υπηρεσιών (Differentiated Services – DiffServ), αντιθέτως. χειρίζεται ροές µε αντίστοιχες απαιτήσεις 

απόδοσης ως συναθροίσεις κίνησης (traffic aggregates), τις οποίες αντιστοιχίζει σε περιορισµένο 

αριθµό από κλάσεις ποιότητας υπηρεσίας. Παρόλο που η εφαρµογή της αρχιτεκτονικής DiffServ δεν 

παρουσιάζει περιορισµούς κλιµάκωσης, έχει σχεδιαστεί για να παρέχει εγγυήσεις απόδοσης στην 

συναθροισµένη κίνηση αγνοώντας τις υπηρεσίες που τελικά λαµβάνουν οι µεµονωµένες ροές. Επίσης, 

η αρχιτεκτονική DiffServ στερείται τη χρήση σηµατοδοσίας για τη δέσµευση των δικτυακών πόρων 

και τη διαχείριση των µηχανισµών QoS στους δροµολογητές κορµού. Για το λόγο αυτό, αρκετές 
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διαδικασίες κατά την παροχή των υπηρεσιών, όπως για παράδειγµα ο έλεγχος αποδοχής νέων ροών, 

πραγµατοποιείται από τον αρµόδιο διαχειριστή µε αποτέλεσµα την εισαγωγή καθυστερήσεων. 

5.1 Σύνοψη διατριβής - Αποτελέσµατα 

Στο πλαίσιο του ερευνητικού έργου SEQUIN ορίσαµε την υπηρεσία υψηλής προτεραιότητα 

Premium IP, την οποία και εφαρµόσαµε δοκιµαστικά στο δικτυακό περιβάλλον GÉANT/NRENs. Η 

υπηρεσία Premium IP προϋποθέτει την παροχή αυστηρών εγγυήσεων ποιότητας κατά τη µεταφορά 

των πακέτων IP, οι οποίες προσοµοιώνουν την εγκατάσταση «εικονικού» κυκλώµατος µεταξύ δύο 

κόµβων του δικτύου. Στο έργο SEQUIN ορίσαµε αναλυτικά τις εγγυήσεις απόδοσης που οφείλει να 

παρέχονται στους συνδροµητές της υπηρεσίας, περιγράψαµε την εφαρµογή συγκεκριµένων 

µηχανισµών ελέγχου και προστασίας της κίνησης που µεταφέρεται µεταξύ ανεξάρτητων 

διαχειριστικών περιοχών, καθορίσαµε το µοντέλο συνεργασίας των αρµόδιων τεχνικών υπευθύνων 

που συµµετέχουν στην εγκατάσταση νέων συνδέσεων, προσδιορίσαµε τις βασικές αρχές για την 

παρακολούθηση των εγγυήσεων απόδοσης και την επιβεβαίωση των συµβολαίων SLA και εκτελέσαµε 

δοκιµές πάνω από το δίκτυο που αποδεικνύουν την βελτίωση των παρεχοµένων υπηρεσιών κατά την 

µεταφορά της κίνησης. 

Η εµπειρία από την εφαρµογή της υπηρεσίας Premium IP στο δικτυακό περιβάλλον 

GÉANT/NRENs έδειξε ότι η εγκατάσταση νέων συνδέσεων έχει σηµαντικό διαχειριστικό κόστος και 

απαιτεί µεγάλη χρονική διάρκεια εγκατάστασης. Η έλλειψη αυτοµατοποιηµένων διαδικασιών, αφενός, 

για τη δέσµευση των δικτυακών πόρων ανά σύνδεση και, αφετέρου, για τη συγκρότηση των 

µηχανισµών ελέγχου είναι µερικοί από τους κυριότερους λόγους που προκαλούν καθυστερήσεις κατά 

την παροχή της υπηρεσίας. Στο πλαίσιο της ερευνητικής δραστηριότητας GN2-SA3, το µοντέλο για 

παροχή της υπηρεσίας Premium IP ενισχύεται µε την εφαρµογή ενός µεσίτη εύρους ζώνης (bandwidth 

broker - BB). Ο µεσίτης επιτρέπει την κεντρική διαχείριση τον δικτυακών πόρων σε µία διαχειριστική 

περιοχή και εκτελεί τον έλεγχο αποδοχής για τις υπό εγκατάσταση ροές. Ταυτόχρονα, λαµβάνει και 

διεκπεραιώνει αιτήµατα από γειτονικές διαχειριστικές περιοχές. Όπως ισχύει σε κάθε κεντροποιηµένη 

αρχιτεκτονική, το µοντέλο που προδιαγράφεται στο GN2-SA3 για παροχή της υπηρεσίας Premium IP 

ενδέχεται να παρουσιάσει προβλήµατα κλιµάκωσης εφόσον ο αριθµός των υποβαλλόµενων 

αιτηµάτων είναι µεγάλος. 

Αξιοποιώντας την εµπειρία που αποκτήσαµε στο ερευνητικό έργο SEQUIN προδιαγράψαµε 

το µοντέλο για την Παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας µεταξύ ∆ιαχειριστικών Περιοχών (Inter-domain 

QoS Provisioning Model - IQPM). Το µοντέλο IQPM εισάγει τη χρήση της σηµατοδοσίας κατά τη 

εξυπηρέτηση συνδέσεων υψηλής προτεραιότητας αυτοµατοποιώντας τις περισσότερες διαχειριστικές 

λειτουργίες που προδιαγράφονται στο µοντέλο παροχής της υπηρεσίας Premium IP. Η δέσµευση των 
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δικτυακών πόρων πραγµατοποιείται κατανεµηµένα από τους δροµολογητές κορµού µε εφαρµογή 

µηχανισµών Measurement-based Admission Control (MBAC). Επιπλέον, το µοντέλο IQPM 

ενσωµατώνει µηχανισµούς παρακολούθησης των µονοπατιών που ακολουθούν οι εγκατεστηµένες 

ροές και µπορεί να αναγνωρίσει όσες ροές αναδροµολογούνται ύστερα από αλλαγή στην τοπολογία 

του δικτύου. Η δυνατότητα αυτή, επιτρέπει στο µοντέλο IQPM τον έλεγχο της αναδροµολογηµένης 

κίνησης και κατορθώνει να περιορίσει τις συνέπειες που προκαλεί η αναδροµολογηµένη κίνηση σε 

γραµµές µε αυξηµένο βαθµό συµφόρησης. Οι προσοµοιώσεις που εκτελέσαµε µε χρήση της 

τοπολογίας του GÉANT έδειξαν ότι το µοντέλο IQPM µπορεί να µειώσει τον αριθµό των ροών που 

επηρεάζονται µετά από σφάλµα στις γραµµές διασύνδεσης σε σχέση µε το µοντέλο Premium IP. 

Το µοντέλο IQPM παρουσιάζει οµοιότητες µε το µοντέλο Resource Management in DiffServ 

(RMD) που αναπτύσσεται από το IETF. Η δέσµευση των δικτυακών πόρων στο RMD 

πραγµατοποιείται κατανεµηµένα µε χρήση σηµατοδοσίας και πολλές διαχειριστικές λειτουργίες για 

την εγκατάσταση νέων συνδέσεων έχουν αυτοµατοποιηθεί. Το µοντέλο RMD εµφανίζει, όµως, 

σηµαντικές διαφορές µε το µοντέλο IQPM στη µέθοδο που εφαρµόζει για τη διαχείρισης της κίνησης 

σε περιόδους συµφόρηση, ιδιαίτερα κατά την περίπτωση που η συµφόρηση οφείλεται από 

αναδροµολογηµένες ροές. Το µοντέλο IQPM χρωµατίζει µόνο την αναδροµολογηµένη κίνηση σε 

κλάση υπηρεσίας χαµηλότερης προτεραιότητας ενώ το µοντέλο RMD χρωµατίζει όλες ανεξαιρέτως 

τις ροές αντιµετωπίζουν συνθήκες συµφόρησης στο δίκτυο. Όπως δείξαµε µε τη χρήση ενός 

αναλυτικού παραδείγµατος, το µοντέλο IQPM απαιτεί το χρωµατισµό µικρότερου ποσοστού ροών σε 

περιόδους συµφόρησης σε σχέση µε το µοντέλο RMD και εποµένως µπορεί να διασφαλίσει τις 

παρεχόµενες υπηρεσίες για µεγαλύτερο αριθµό ροών. 

Από όσα µοντέλα αναφέρθηκαν παραπάνω, µόνο το µοντέλο παροχής της υπηρεσίας 

Premium IP έχει εφαρµοστεί µε επιτυχία σε δίκτυα παραγωγής49. To µοντέλο RMD βρίσκεται ακόµα 

σε φάση προτυποποίησης από την αρµόδια οµάδα εργασίας στο IETF. Η παρούσα διατριβή προτείνει 

το µοντέλο IQPM ως εναλλακτική πρόταση για τη παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε δίκτυα IP 

διευκολύνοντας, αφενός, την εγκατάσταση συνδέσεων που εκτείνονται κατά µήκος πολλαπλών 

διαχειριστικών περιοχών και, αφετέρου, περιγράφοντας πρωτότυπο τρόπο για την παρακολούθηση 

των παρεχοµένων υπηρεσιών. 

                                                      

49 Η ερευνητική δραστηριότητα GN2-SA3 βρίσκεται σε φάση υλοποίησης ενός πειραµατικού µεσίτη (bandwidth 

broker). 
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5.2 Κατευθύνσεις για περαιτέρω έρευνα 

Οι επόµενες παράγραφοι περιγράφουν πιθανές κατευθύνσεις για τη συνέχιση της έρευνας µε στόχο τη 

βελτίωση του µοντέλου IQPM και την παροχή QoS σε προηγµένα δίκτυα υπερ-υψηλών ταχυτήτων. 

5.2.1 Συνδέσεις υψηλής προτεραιότητας διπλής κατεύθυνσης 

Το µοντέλο IQPM υποστηρίζει την εγκατάσταση ροών υψηλής προτεραιότητας και προσφέρει 

εγγυήσεις για τη µεταφορά της κίνησης προς τη µία µόνο κατεύθυνση, δηλαδή για κίνηση που 

µεταφέρεται από το κόµβο Πηγή προς το κόµβο Προορισµού. Εφόσον απαιτηθεί η παροχή εγγυήσεων 

για κίνηση που µεταφέρεται προς την αντίθετη κατεύθυνση, η διαδικασία που προδιαγράφει το 

µοντέλο IQPM οφείλει να επαναληφθεί. 

Αρκετές εφαρµογές επιθυµούν τη λήψη εγγυήσεων κατά τη µεταφορά της κίνησης και προς 

τις δύο κατευθύνσεις και, εφόσον αυτό δεν είναι εφικτό, προτιµούν την απόρριψη εγκατάστασης της 

ροής. Για να υποστηριχθεί η παραπάνω λειτουργικότητα, το µοντέλο IQPM οφείλει να επεκταθεί 

ώστε να διαχειριστεί την ταυτόχρονη δέσµευση δικτυακών πόρων και προς τις δύο κατευθύνσεις. Το 

µοντέλο µπορεί να εκµεταλλευτεί το γεγονός ότι τα µηνύµατα σηµατοδοσίας ακολουθούν το ίδιο 

µονοπάτι και προς τις δύο κατευθύνσεις. Θα πρέπει, όµως, να εξεταστεί µε ποιο τρόπο θα 

πραγµατοποιείται επιτυχηµένη ή αποτυχηµένη δέσµευση των δικτυακών πόρων ενώ θα πρέπει να 

προβλεφθεί η διαδικασία µε την οποία εγκαθίστανται και ανανεώνονται οι πληροφορίες κατάστασης 

για τις εγκατεστηµένες ροές στους ακραίους δροµολογητές. Τέλος, θα απαιτηθούν αλλαγές στη 

διαδικασία παρακολούθησης των µονοπατιών κίνησης και ο τρόπος χρωµατισµού των 

αναδροµολογηµένων ροών. 

5.2.2 Υποστήριξη υπηρεσιών εγγυηµένης προώθησης µε το µοντέλο IQPM 

Το µοντέλο IPQM µπορεί να επεκταθεί ώστε να υποστηρίξει υπηρεσίες που βασίζονται στη 

συµπεριφορά προώθησης ανά κόµβο «εγγυηµένης προώθησης» (assured forwarding per hop 

behaviour, AF-PHB). Εφόσον η κίνηση υψηλής προτεραιότητας50 και εγγυηµένης προώθησης 

καταλαµβάνουν ξεχωριστές ουρές51 στους δροµολογητές του δικτύου, η διασφάλιση διαφορετικών 

επιπέδου εγγυήσεων είναι εφικτή. 

                                                      

50 «Επισπεύδουσα» κίνηση (expedite forwarding –EF- traffic) 

51 ∆ιαφορετικοί αλγόριθµοι χρονοπρογραµµατισµού (scheduling) µπορούν να υλοποιηθούν στους δροµολογητές 

κορµού για την εξυπηρέτηση κίνησης υψηλής προτεραιότητας (§3.2.1).  
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Η υπηρεσία ποιότητας εγγυηµένης προώθησης (assured forwarding) παρέχει χρονικές 

καθυστερήσεις παρόµοιες µε αυτές που λαµβάνει η κίνηση βέλτιστης προσπάθειας (best effort) όταν 

το δίκτυο εµφανίζει χαµηλό βαθµό συµφόρησης. Η κίνηση εγγυηµένης προώθησης χαρακτηρίζεται 

κατά την εισαγωγή της σε µια διαχειριστική περιοχή είτε «εντός προφίλ» (in profile) είτε «εκτός 

προφίλ» (out of profile). Η «εντός προφίλ» κίνηση οφείλει να προωθηθεί µε ελάχιστη απώλεια 

πακέτων σε αντίθεση µε την υπόλοιπη κίνηση που µπορεί να απορριφθεί σε περιόδους συµφόρησης 

στο δίκτυο. Η κίνηση εγγυηµένης προώθησης, ανεξάρτητα από το χρωµατισµό που φέρουν τα 

διαφορετικά πακέτα που τη συνθέτουν, εξυπηρετείται συνήθως στους δροµολογητές κορµού από µία 

µόνο ουρά, η οποία εφαρµόζει το µηχανισµό διαχείρισης συµφόρησης RED In Out (RIO) [CF98]. Η 

χρήση µίας ουράς αποτρέπει την µεταβολή της σειράς των πακέτων (packet reordering) στο δίκτυο 

και διευκολύνει στον έλεγχο της χωρητικότητας που καταλαµβάνει η κίνηση εγγυηµένης προώθησης 

σε µία γραµµή διασύνδεσης. 

Η υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας µε χρήση της συµπεριφορά προώθησης ανά κόµβο 

εγγυηµένης προώθησης (AF PHB). απαιτεί να ξεπεραστούν αρκετά τεχνικά προβλήµατα [GMV03], 

όπως ακολούθως: 

• οι ροές που βασίζονται στο πρωτόκολλο µεταφοράς TCP ενδέχεται να επιτύχουν χαµηλό 

βαθµό ρυθµαπόδοσης (throughput) εξαιτίας της απώλειας των «εκτός προφίλ» πακέτων 

της ίδιας ροής και παρόλο που η «εντός προφίλ» κίνηση µπορεί να παρουσιάζει αµελητέο 

βαθµό απώλειας πακέτων. 

• οι ροές UDP επιτυγχάνουν καλύτερη απόδοση από ροές TCP, οι οποίες µειώνουν τον 

ρυθµό τους σε ύστερα από την απώλεια πακέτων κατά την µεταφορά. 

• εµφανίζεται συχνά πρόβληµα άνισης κατανοµής της διαθέσιµης χωρητικότητας για την 

εξυπηρέτηση της «εκτός προφίλ» κίνησης µεταξύ των ανταγωνιζόµενων ροών 

εγγυηµένης προώθησης. 

Η υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας εγγυηµένης προώθησης µπορούν να υποστηριχθούν µε 

χρήση του µοντέλου IQPM εξαιτίας των παρακάτω λόγωv: 

• Το µοντέλο IQPM επιτρέπει την κατανεµηµένη διαχείριση των πόρων του δικτύου µε 

χρήση σηµατοδοσίας και µηχανισµών MBAC. ∆εδοµένου ότι οι υπηρεσίες εγγυηµένης 

προώθησης επιτρέπουν την περιορισµένη απώλεια πακέτων, το κατώφλι ελέγχου 

αποδοχής για την κίνηση εγγυηµένης προώθησης µπορεί να είναι υψηλότερο από το 

κατώφλι για την κίνηση υψηλής προτεραιότητας, επιτρέποντας αύξηση του βαθµού 

χρησιµοποίησης των πόρων του δικτύου για κίνηση διαφορετική από την κίνηση 

βέλτιστης προσπάθειας. 
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• Η εξυπηρέτηση της κίνησης εγγυηµένης προώθησης µπορεί υποστηριχθεί µε τους ίδιους 

αλγορίθµους χρονοπρογραµµατισµού που χρησιµοποιούνται για την υποστήριξη ροών 

υψηλής προτεραιότητας. Σε κάθε περίπτωση η κίνηση εγγυηµένης προώθησης και η 

κίνηση υψηλής προτεραιότητας χρησιµοποιούν διαφορετικές ουρές εξόδου στους 

δροµολογητές κορµού ενώ δεν υπάρχει καµία εξάρτηση στο τρόπο που πραγµατοποιείται 

η διαχείριση των καταχωρητών (buffers) για την κάθε υπηρεσία. 

• Το µοντέλο IQPM επιτρέπει τη διαχείριση των ελεγκτών κίνησης στα όρια των 

διαχειριστικών περιοχών. Εκτιµάται, όµως, ότι ο ελεγκτής κίνησης στα όρια των 

διαχειριστικών περιοχών για τη κίνηση εγγυηµένης προώθησης θα είναι πιο σύνθετός 

[HG99] ώστε να εξυπηρετήσει καλύτερα τις ανάγκες της υπηρεσίας. 

• Το µοντέλο IQPM επιτρέπει το χρωµατισµό των πακέτων από το δροµολογητή DSR, σε 

περίπτωση που ο διαχωρισµός της κίνησης δεν πραγµατοποιηθεί από τον κόµβο Πηγή. 

Χρωµατισµός της κίνησης ενδέχεται να πραγµατοποιείται και από τους ακραίους 

δροµολογητές εισόδου µιας διαχειριστικής περιοχής ανάλογα µε τα στοιχεία που µπορούν 

να µεταφέρονται από τα πακέτα παρακολούθησης. 

• Η χρήση των πακέτων παρακολούθησης που προβλέπονται από το µοντέλο IQPM µπορεί 

να επιτρέψει τη δυναµική αλλαγή του ποσοστού των «εντός -» και «εκτός προφίλ» 

κίνησης από τον ακραίο δροµολογητή εισόδου σε µια διαχειριστική περιοχή [Giaco2003] 

µε χρήση πληροφοριών που παρέχονται από τους εσωτερικούς δροµολογητές σε µια 

διαχειριστική περιοχή. 

• Το µοντέλο IQPM επιτρέπει να «αποχρωµατιστούν» τα «εκτός προφίλ» πακέτα κατά την 

έξοδό τους από µια διαχειριστική περιοχή. Αυτή η δυνατότητα επιτρέπει στον επόµενο 

δροµολογητή εισόδου να χρωµατίσει εκ νέου τα πακέτα λαµβάνοντας υπόψη την απώλεια 

πακέτων στην προηγούµενη διαχειριστική περιοχή. 

Το µοντέλο IQPM µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εξυπηρέτησης κίνησης AF αλλά οφείλει να 

επεκταθεί ώστε να περιλαµβάνει µηχανισµούς ελέγχου αποδοχής και περιορισµού της κίνησης για 

ροές που παράγουν πακέτα που χαρακτηρίζονται «εντός» και «εκτός προφίλ». Επίσης, θα πρέπει να 

µελετηθεί η αλληλεπίδραση µεταξύ της αναδροµολογηµένης κίνησης υψηλής προτεραιότητας –

κίνηση EF - και της µη αναδροµολογηµένης «εντός προφίλ» κίνησης AF σε περιόδους συµφόρησης, 

π.χ. ύστερα από αποτυχία των γραµµών διασύνδεσης. 

5.2.3 Υποστήριξη υπηρεσιών σε κινούµενους χρήστες 

Οι τεχνολογίες ευρυζωνικής πρόσβασης, όπως Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) 

[UMTS], Wi-Fi [WiFi] κλπ, σε συνδυασµό µε την εξάπλωση της τεχνολογίας IPv6 αναµένεται να 
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δηµιουργήσουν την ανάγκη για παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε κινούµενους χρήστες (mobile users). 

Οι τελευταίοι θα µπορούν να επιλέξουν διαφορετικό δίκτυο πρόσβασης καθώς κινούνται στο χώρο µε 

αποτέλεσµα να απαιτείται συνεχής δέσµευση και αποδέσµευση δικτυακών πόρων πάνω σε συνεχώς 

µεταβαλλόµενα µονοπάτια διασύνδεσης. Το µοντέλο IQPM µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη ταχεία 

δέσµευση πόρων σε συνδέσεις που διασχίζουν πολλαπλές διαχειριστικές περιοχές. Οι µηχανισµοί, 

όµως, παρακολούθησης του µονοπατιού των εγκατεστηµένων ροών οφείλουν να βελτιωθούν ώστε να 

αναγνωρίζουν αν η απουσία λήψης πακέτων παρακολούθησης οφείλεται σε µετακίνηση του τελικού 

χρήστη σε άλλο δίκτυο πρόσβασης ή σε αλλαγή στην τοπολογία του δικτύου λόγω σφαλµάτων. 

5.2.4 Ποιότητα υπηρεσίας σε προηγµένα δίκτυα νέας γενιάς 

Tα προηγµένα δίκτυα νέας γενιάς θα εµφανίζουν υπερ-υψηλές ταχύτητες διασύνδεσης ενώ η 

εφαρµογή της τεχνολογίας για την πολυπλεξία µηκών κύµατος (wavelength division multiplexing - 

WDM) [ITU02b] θα αυξήσει σηµαντικά τη διαθέσιµη χωρητικότητα. Το δίκτυο GÉANT2, για 

παράδειγµα, σχεδιάζεται να υποστηρίζει ταυτόχρονα την µεταγωγή οπτικών κυκλωµάτων (circuit 

switching) για τη δηµιουργία Optical Private Networks (OPN) και συνδέσεις µεταγωγής πακέτων IP 

(packet switching). Συνδροµητές µε αυξηµένες ανάγκες σε χωρητικότητα ή µε απαιτήσεις για 

ελάχιστη καθυστέρηση κατά τη µεταφορά της πληροφορίας θα µπορούν να εγκαθιστούν απευθείας 

συνδέσεις µε χρήση λάµδα (lambda), κυκλωµάτων SONET/SDH, συνδέσεων Gigabit Ethernet, 

εικονικών συνδέσεων MPLS VPNs, κλπ. Ήδη έχει ξεκινήσει η ανάπτυξη τεχνολογιών και εργαλείων 

για τη διαχείριση της διαθέσιµης χωρητικότητας στα µελλοντικά υβριδικά δίκτυα όπως: 

• το σύστηµα Dynamic Resource Allocation Controller (DRAC) [DRAC], το οποίο 

επιδιώκει να επιτρέψει στις δικτυακές εφαρµογές να διαχειριστούν αυτοµατοποιηµένα 

τους πόρους του δικτύου κάτω από σαφώς καθορισµένες πολιτικές πρόσβασης  

• το µοντέλο User Control Lightpath Provision (UCLP) [UCLP], που επιδιώκει την 

ανάπτυξη συστήµατος βασισµένου στην τεχνολογία Web Services και θα παρέχει τη 

δυνατότητα σε τελικούς χρήστες να εγκαθιστούν και να διαχειρίζονται από άκρο-σε-άκρο 

οπτικές συνδέσεις. 

• το middleware που αναπτύσσεται στο πλαίσιο της ερευνητική δραστηριότητας GN2-JRA3 

“Bandwidth of Demand” [GN2c], και η οποία σχεδιάζει να παρέχει υπηρεσία που θα 

εγκαθιστά και διαχειρίζεται οπτικά κυκλώµατα υψηλής χωρητικότητας πάνω από το 

δικτυακό περιβάλλον του GÉANT/NRENs. 

Η µελέτη της µεθοδολογίας για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε κίνηση υψηλής 

προτεραιότητας σε δίκτυα IP, δηλαδή για δηµιουργία «εικονικών κυκλωµάτων» στο επίπεδο IP, 

µπορεί να φανεί χρήσιµη σε ερευνητές που σχεδιάζουν υπηρεσίες για δυναµική (σχεδόν σε 

πραγµατικό χρόνο) παροχή οπτικών κυκλωµάτων εγγυηµένης χωρητικότητας. Παρόλο που 
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εµφανίζονται θεµελιώδεις διαφορές µεταξύ των χαρακτηριστικών που εµφανίζουν οι ροές υψηλής 

προτεραιότητας IP και τα οπτικά κυκλώµατα, η διαχείρισή τους πραγµατοποιείται µε ανάλογους 

µηχανισµούς. Ανοικτά ζητήµατα που τίθενται από κοινού σε για δίκτυα IP που προσφέρουν υπηρεσίες 

QoS και οπτικά δίκτυα που διαχειρίζονται δυναµικές οπτικές συνδέσεις είναι η συλλογή πληροφοριών 

για την κατάσταση και την τοπολογία του δικτύου, η αυτοµατοποίηση διαδικασιών για παροχή των 

υπηρεσιών, η βελτιστοποίηση των διαθέσιµων πόρων, κλπ. Προτείνεται, λοιπόν, να διευκρινιστεί 

κατά πόσο ο συνδυασµός µηχανισµών QoS και µηχανισµών για την εγκατάσταση οπτικών 

κυκλωµάτων µπορεί να επιτρέψει την ικανοποίηση των απαιτήσεων που τίθενται από σύγχρονες 

δικτυακές εφαρµογές. 
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7 Παράρτηµα Α: ∆οκιµές απόδοσης για 
κίνηση Premium IPv6 στο δίκτυο 
Ε∆ΕΤ 

Το πρωτόκολλο IPv6 υιοθετείται ολοένα και περισσότερο από τα σύγχρονα δίκτυα παραγωγής 

[GÉANT][Ε∆ΕΤ6][Liak+05b] και ήδη οι σηµαντικότεροι κατασκευαστικοί οίκοι δικτυακού 

εξοπλισµού παρέχουν προϊόντα που µετάγουν IPv6 και IPv4 κίνηση [Cisco] [Juniper]. Στοχεύοντας να 

εκτιµήσουµε τις εγγυήσεις ποιότητας που µπορούν να προσφερθούν σε ροές υψηλής προτεραιότητας 

σύµφωνα µε την υπηρεσία Premium IP, εκτελέσαµε πλήθος δοκιµών [Liak+05] [Liak+b] στο δίκτυο 

διπλής στοίβας (dual stack) του Ε∆ΕΤ. Στη συνέχεια αναφέρουµε τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα 

που προέκυψαν από την ανάλυση των αποτελεσµάτων. 

Η τοπολογία του δικτύου Ε∆ΕΤ κατά τη διάρκεια των δοκιµών φαίνεται στο Σχήµα 52, όπου 

σηµειώνονται οι ροές κίνησης και οι κάρτες πρόσβασης που χρησιµοποιήθηκαν. To δίκτυο Ε∆ΕΤ 

αποτελείται από δροµολογητές κορµού της σειράς GSR12400 [CiscoA] του κατασκευαστικού οίκου 

Cisco Systems [Cisco] που επιτρέπουν την ταχεία µεταγωγή πακέτων IPv4/6. Οι γραµµές κορµού 

υποστηρίζουν ταχύτητες διασύνδεσης στα 2,5 Gbps ενώ οι γραµµές πρόσβασης υποστηρίζουν 

ταχύτητες µέχρι 1 Gbps. Οι κάρτες πρόσβασης 10xGE (Eng4+) Tango [CiscoB] στους δροµολογητές 

επιτρέπουν τη µεταγωγή από το υλικό πακέτων IPv4 στο µέγιστο ρυθµό των θυρών σύνδεσης (line 

rate) ενώ η µεταγωγή πακέτων IPv6 πραγµατοποιείται σε χαµηλότερο ρυθµό µε χρήση λογισµικού. Οι 

κάρτες 4xGE (Eng3) Tetra [CiscoC] επιτρέπουν τη µεταγωγή της IPv4/6 κίνησης από το υλικό σε 

υψηλές ταχύτητες αλλά εµφανίζουν περιορισµένη υπερκάλυψη πόρων (oversubscription) κατά την 

µεταγωγή της κίνησης στο µέγιστο ρυθµό των ρυθµών σύνδεσης (line rate). Οι µετρήσεις 
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πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση γεννητριών κίνησης Smartbit 600 [Sbit] ενώ τα αποτελέσµατα 

επεξεργάστηκαν από την εφαρµογή SmartFlow έκδοση 3.0. Η γεννήτρια κίνησης µπορούσε να 

παράγει µίγµα κίνηση IPv4 ή/και IPv6 µε ρυθµό µέχρι 1 Gbps, επιτρέποντας τη δηµιουργία συνθηκών 

συµφόρησης στις θύρες πρόσβασης. 
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Σχήµα 52: Τοπολογία δικτύου Ε∆ΕΤ για τη µέτρηση εγγυήσεων απόδοσης για κίνηση Premium IPv6. 

Οι αρχικές δοκιµές αφορούσαν τη µέτρηση του ποσοστού απώλειας πακέτων και την 

καθυστέρηση µεταγωγής για κίνηση βέλτιστης προσπάθειας (best effort). Εγκαταστάθηκαν ροές και 

προς τις δύο κατευθύνσεις των θυρών πρόσβασης του δροµολογητή ilissos, όπως φαίνεται στο Σχήµα 

52, ενώ το φορτίο κίνησης αυξήθηκε σταδιακά µέχρι ρυθµό 1 Gbps ανά κατεύθυνση. Η κίνηση IPv6 

που εισέρχονταν στο δροµολογητή από τη κάρτα Tango (κατεύθυνση 2->1) εµφάνισε σηµαντική 

απώλεια πακέτων σε αντίθεση µε την κίνηση IPv4, όπως φαίνεται στο Σχήµα 53. Αντιθέτως, η κίνηση 

που εισέρχονταν από τη κάρτα Tetra (κατεύθυνση 1->2) εµφάνισε ισόποση απώλεια πακέτων για τα 

δύο πρωτόκολλα IPv4 και IPv6. 
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Σχήµα 53: Απώλεια πακέτων για την κίνηση βέλτιστης προσπάθειας (best effort). 
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Η κίνηση IPv4 και IPv6 εµφάνισαν την ίδια καθυστέρηση καθώς µετάγονταν από την κάρτα 

Tetra, όπως φαίνεται στο Σχήµα 54. Ακόµα και όταν παρατηρήθηκε απώλεια πακέτων κατά την 

εισαγωγή κίνησης µε ρυθµό στο 100% της ταχύτητας που µπορούσε να εξυπηρετήσει η θύρα 

διασύνδεσης, η καθυστέρηση παρέµενε η ίδια για τα δύο πρωτόκολλα. Αντιθέτως, η κίνηση IPv6 που 

εισέρχονταν στην κάρτα Tango παρουσίαζε διπλάσια τουλάχιστον καθυστέρηση σε σχέση µε την 

καθυστέρηση που παρουσίαζε η κίνηση IPv4. Ακόµα και µε µικρό βαθµό συµφόρησης στις θύρες 

διασύνδεσης, δηλαδή για φορτίο 10% και µε µηδενική απώλεια πακέτων, η καθυστέρηση για την 

κίνηση IPv6 ήταν αυξηµένη σε σχέση µε την κίνηση IPv4. Όταν η συµφόρηση στις θύρες 

διασύνδεσης αυξάνονταν και εµφανίζονταν απώλεια πακέτων, η διαφορά αυξάνονταν τουλάχιστον 

~200 φορές. Αντίστοιχη συµπεριφορά παρατηρήθηκε για τις µέγιστες τιµές καθυστέρησης που 

µετρήθηκαν στις κάρτες Tetra και Tango, χωρίς τα αποτελέσµατα να αποτυπώνονται στο Σχήµα 54. 
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Σχήµα 54: Μέση καθυστέρηση για κίνηση βέλτιστης προσπάθειας (best effort) µε χρήση 

πρωτοκόλλων IPv4/6. 

Οι προηγούµενες δοκιµές έδειξαν ότι οι κάρτες Tango αδυνατούν να µετάγουν κίνηση IPv6 το 

ίδιο αποδοτικά µε την κίνηση IPv4. Η συµπεριφορά αυτή ήταν αναµενόµενη καθώς τα πακέτα IPv6 

µετάγονται µε λειτουργίες που υλοποιούνται στο λογισµικό (software) σε αντίθεση µε τα πακέτα IPv4 

που µετάγονται µε χρήση υλικού (hardware). Σε αντίθεση µε τις κάρτες Tango, οι κάρτες Tetra δεν 

εµφάνισαν καµία διαφορά στις παρεχόµενες υπηρεσίες για την κίνηση από τα δύο πρωτόκολλα. 

Οι επόµενη σειρά δοκιµών που εκτελέστηκαν αφορούσαν κίνηση υψηλής προτεραιότητας 

Premium IP. Για άλλη µια φορά µετρήσαµε την καθυστέρηση και την απώλεια πακέτων για κίνηση 

IPv4 και IPv6 σε συνθήκες υψηλής συµφόρησης. Η κίνηση Premium IP καταλάµβανε το 2% της 

διαθέσιµης χωρητικότητας και εξυπηρετούνταν από την ουρά υψηλής προτεραιότητας. Για τη 

δηµιουργία συνθηκών συµφόρησης, κίνηση βέλτιστης προσπάθειας εισάχθηκε στο δίκτυο µε 

σταδιακά αυξανόµενο ρυθµό από 100 Mbps ως 1 Gbps. 

Η απώλεια πακέτων για την κίνηση Premium IP που εισέρχονταν την κάρτα Tetra 

(κατεύθυνση 1->2) είναι πάντοτε µηδενική. Αντιθέτως, η κίνηση Premium IPv6 που εισέρχονταν από 
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τη κάρτα Tango (κατεύθυνση 2->1) εµφανίζει τον ίδιο βαθµό απώλειας πακέτων µε την κίνηση 

βέλτιστης προσπάθειας φτάνοντας µέχρι το ποσοστό 72%. Αυτό µας έκανε να συµπεράνουµε ότι η 

κίνηση Premium IPv6 δεν «αναγνωρίζονταν» από τη κάρτα Tango και εποµένως ο µηχανισµός 

κατηγοριοποίησης αποτύγχανε να διαχωρίσει την εισερχόµενη κίνηση IPv6 σε διαφορετικές 

προτεραιότητες.  

Η κίνηση Premium IP και βέλτιστης προσπάθειας (best effort) που εισέρχονταν στην κάρτα 

Tetra (κατεύθυνση 1->2) εµφάνιζε την ίδια καθυστέρηση εφόσον δεν υπήρχε απώλεια πακέτων, 

δηλαδή εφόσον το συνολικό φορτίο ήταν µικρότερο από το 85% της διαθέσιµης χωρητικότητας 

(Σχήµα 55). Όταν εµφανίζονταν απώλεια πακέτων, η καθυστέρηση για την κίνηση Premium IP 

αυξανόταν απότοµα (~20 φορές) αλλά παρέµενε τουλάχιστον ~100 φορές χαµηλότερη από την 

αντίστοιχη καθυστέρηση για την κίνηση best effort. Για την κίνηση που εισέρχονταν από τη κάρτα 

Tango (κατεύθυνση 2->1), η καθυστέρηση Premium IP ήταν τουλάχιστον ~100 φορές υψηλότερη από 

την καθυστέρηση για κίνηση Premium IP στην κάρτα Tetra για φορτίο 100%. (Σχήµα 55). 
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Σχήµα 55: Καθυστέρηση για την κίνηση Premium IP και βέλτιστης προσπάθειας (best effort) µε 

χρήση πρωτοκόλλων IPv4/6. 

Τα αποτελέσµατα από τις δοκιµές που εκτελέσαµε στο δίκτυο του Ε∆ΕΤ µε κίνηση Premium IP 

απέδειξαν ότι οι δροµολογητές υπό δοκιµή υποστηρίζουν σε ικανοποιητικό βαθµό µηχανισµούς για τη 

διαχείριση της κίνησης IPv6. Ιδιαίτερα για τις κάρτες Tetra, οι εγγυήσεις ποιότητας που µπορούν να 

προσφερθούν για κίνηση IPv6 είναι ακριβώς οι ίδιες µε τις εγγυήσεις για την κίνηση IPv4. Αντιθέτως, 

οι κάρτες Tango µετάγουν την κίνηση IPv6 µε χρήση λογισµικού και εποµένως οι υπηρεσίες που 

παρέχονται είναι σαφώς χαµηλότερης ποιότητας σε σχέση µε τις προσφερόµενες υπηρεσίες για την 

κίνηση IPv4. Καθώς η κίνηση IPv6 στο δίκτυο παραγωγής του Ε∆ΕΤ είναι σηµαντικά χαµηλότερη 

από την κίνηση IPv4, κρίναµε ότι είναι εφικτή η χρήση κοινού µοντέλου υποστήριξης υπηρεσιών 

Premium IP στο δίκτυο παραγωγής του Ε∆ΕΤ λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. 
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8 Παράρτηµα Β: Όροι 

Αλγόριθµος ∆ιαρρέοντος Κάδου   Leaky bucket 

Αναδιάταξη σειράς των πακέτων    Packet reordering 

Αξιοπιστία      Reliability 

Από άκρο-σε-άκρο µονοπάτι    End-to-end path 

Αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών  Differentiated Services Architecture 

Αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων Υπηρεσιών  Integrated Services Architecture 

Αστυνόµευσης κίνησης     Traffic policing 

Ασύγχρονος Τρόπος Μετάδοσης   Asynchronous Transfer Mode 

Μορφοποίηση κίνησης     Traffic shaping 

∆ιαχειριστική περιοχή     Administrative domain 

Ακραίος / εσωτερικός δροµολογητής   Edge / Internal router 

∆ροµολογητής εισόδου / εξόδου    Ingress / Egress router 

∆ροµολογητής κορµού / πρόσβασης   Core / Access router 

Μονάδα πληροφορίας (δυφίο)    Bit 

Εθνικό Ερευνητικό και Εκπαιδευτικό ∆ίκτυο  National Research and Education Network 

Εικονική Μισθωµένη Γραµµή    Virtual Lease Line 

Ελαστικές εφαρµογές     Elastic applications 
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Έλεγχος Αποδοχής (ή Εισόδου)    Admission Control 

Ενεργητική παρακολούθηση    Active monitoring 

Επίπεδο ∆εδοµένων     Control Plane 

Επίπεδο ∆ιαχείρισης     Management Plane 

Επίπεδο Ελέγχου     Data Plane 

Επιλεγµένος ∆ροµολογητής Πηγής   Designated Source Router 

Εύρος ζώνης       Bandwidth 

Εφαρµογές πραγµατικού χρόνου   Real-time applications 

Κάδος µε κουπόνι      Token bucket 

Καθυστέρηση διαδροµής µε επιστροφή   Round Trip Time - RTT 

Καταχωρητής      Buffer 

Κινητικότητα      Mobility 

Κλάση Υπηρεσίας     Class of Service 

Κόµβος Πηγή      Source Node 

Κόµβος Προορισµού     Destination Node 

Μέγιστη Μονάδα Μεταφοράς    Maximum Transfer Unit - MTU 

Μεταγωγής Ετικέτας Πολλαπλών Πρωτοκόλλων  Multi Protocol Label Switching  - MPLS 

Μνήµη Παρακολούθησης    Monitoring Cache 

Μοντέλο για Παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας µεταξύ ∆ιαφορετικών ∆ιαχειριστικών Περιοχών 

Inter-domain QoS Provisioning Model 

Παθητική παρακολούθηση    Passive Monitoring 

Πακέτα Εκτίµησης Πόρων Μονοπατιού   Path Resource Estimation Packets 

Ποιότητα Υπηρεσίες     Quality of Service 

Προδιαγραφή Επιπέδου Ποιότητας Υπηρεσίας  Service Level Specification - SLS 

Προδιαγραφή ροής     Flow Specification 

Ρυθµιστής κυκλοφορίας     Traffic conditioner 

Σηµατοδοσία      Signalling 

Στατιστική πολυπλεξία     Statistical multiplexing 
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Στρώµα δικτύου     Network layer 

Στρώµα ζεύξης δεδοµένων    Data link layer 

Συγκρότηση δροµολογητή    Router configuration 

Συµπεριφορά ανά Κόµβο    Per-Hop Behaviour - PHB 

Σύµβαση ∆ιασφάλισης Επιπέδου Ποιότητας Υπηρεσίας  Service Level Agreement – SLA 

Συµφόρηση      Congestion 

Συνάθροιση κίνησης     Traffic aggregate 

Σύνδεση από άκρο-σε-άκρο    End-to-end connection 

Ταξινοµητής πακέτων     Packet classifier 

Υπερκάλυψη πόρων     Oversubscription 

Υπερ-προσφορά πόρων     Overprovision 

Υπηρεσία Βέλτιστης Προσπάθειας    Best Effort (BE) Service 

Υπηρεσία Πολλαπλών Προορισµών   Multicast Service 

Υπηρεσία Υπερέχοντος IP    Premium IP Service  

Φυσικό στρώµα      Physical layer 

Χαρακτηριστικά κίνησης    Traffic profile 

Χρωµατισµός πακέτων     Packet marking 

Χρονοπρογραµµατισµός    Scheduling 

Χρόνος απόκρισης     Response time 
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9 Παράρτηµα Γ: Συντοµογραφίες 

ACA  Admission Control Agent 

AF  Assured Forwarding 

AQUILA Adaptive Resource Control for QoS Using an IP-Based Layered Architecture 

ATM  Asynchronous Transfer Mode 

BB  Bandwidth Broker 

BE  Best Effort 

BGRP  Border Gateway Reservation Protocol 

CBR  Constant Bit Rate 

CoS  Class of Service 

C-MBAC Colour MBAC 

DSCP  DiffServ Code Point 

DSR  Designated Source Router 

EAC  End Admission Control 

EF  Expedite Forwarding 

GARA  General-purpose Architecture for Resource Reservation 

GRNET Greek Research & Technology Network 

GMPLS Generalized Multiprotocol Label Switching 
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HTTP  Hyper Text Transfer Protocol 

IETF  Internet Engineering Task Force 

IntServ  Integrated Services 

IPv4/6  Internet Protocol version 4 / 6 

IQPM  Inter-domain QoS Provisioning Model 

LDAP  Lightweight Directory Access Protocol 

MBAC  Measurement-based Admission Control 

MBS  Management Bandwidth Service 

MESCAL End-to-End Quality of Service Across the Internet at Large 

MC  Monitoring Cache 

MCU  Multi-point Conference Unit 

MDRR  Modified Deficit Round Robin 

MDT  Mean Down Time 

MOS  Mean Opinion Score 

MPLS  Multi Protocol Label Distribution 

MTU  Maximum Transfer Unit 

NREN  National Research & Education Network 

NS  Network Simulator 

NSIS  Next Steps in Signalling 

PBN  Policy Based Networking 

PDR  Per-Domain Reservation 

PEP  Policy Enforcement Point 

PHB  Per-Hop Behaviour 

PHR  Per-Hop Reservation 

PREP  Path Estimation Packets 

PIP  Premium IP 

PQ  Priority Queue 

QoS  Quality of Service 
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Q-FLIB  QoS-Flow Information Base 

RCA  Resource Control Agent 

RFC  Request For Comments 

RMD  Resource Management in DiffServ 

RSVP  Resource Reservation Protocol 

RTT  Round Trip Time 

SBM  Subnet Bandwidth Management (protocol) 

SDH  Synchronous Digital Hierarchy  

SEQUIN SErvice QUality across Independently managed Networks 

SLA  Service Level Agreement 

SLS  Service Level Specifications 

SSM  Source Specific Multicast 

TCP  Transmission Control Protocol 

ToS  Type of Service 

TTR  Time to Repair 

UDP  User Datagram Protocol 

VTRS  Virtual Time Reference System 

WDM  Wavelength Division Multiplexing 

WFQ  Weighted Fair Queuing 

WRR  Weighted Round Robin 

WS  Web Services 

WWW  World Wide Web 


