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Π Δ Ρ Η Λ Ζ Φ Ζ  

Η ζπλερήο εμέιημε ησλ δηθηύσλ πνπ βαζίδνληαη ζην ΙΡ πξσηόθνιιν θαη ε επξύηαηε δηάδνζε θαη ρξήζε 
ηνπο ηα ηειεπηαία ρξόληα ζε νιόθιεξν ηνλ θόζκν θαζνδεγεί ηελ αλάγθε γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ 
ηερλνινγηώλ θαη ηελ αλαβάζκηζε ησλ ππαξρόλησλ, πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζνύλ νη ζπλερώο 
κεηαβαιιόκελεο ηάζεηο θαη αλάγθεο. Γύν από ηηο βαζηθόηεξεο εμειίμεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην επίπεδν 
ηνπ ΙΡ πξσηνθόιινπ είλαη ε δπλαηόηεηα γηα ηελ παξνρή εγγπήζεσλ πνηόηεηαο (Quality of Service) ζε 
ηκήκα ηεο ζπλνιηθήο θίλεζεο πνπ δηαθηλείηαη κέζα από ηα ΙΡ δίθηπα, θαζώο θαη ε αλάγθε αλαβάζκηζεο 
ηνπ IPv4 πξσηνθόιινπ πξνθεηκέλνπ (θπξίσο) λα εμαιεηθζεί ην πξόβιεκα ηεο θεηδσιήο δηάζεζεο 
κνλαδηθώλ θαη νηθνπκεληθά δξνκνινγήζηκσλ δηεπζύλζεσλ, θαζώο θαη λα βειηησζνύλ άιιεο 
δεπηεξεύνπζεο αηέιεηεο ηνπ IPv4.  

Κεληξηθό αληηθείκελν απηήο ηεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο απνηειεί ε κειέηε ησλ ηερλνινγηώλ γηα παξνρή 
Quality of Service θαζώο θαη ε αλάπηπμε κεραληζκώλ θαη αιγνξίζκσλ γηα ηελ απνδνηηθή δηαρείξηζε ησλ 
πόξσλ, ηνλ όζν ην δπλαηόλ δίθαην θαηακεξηζκό ηεο πνηόηεηαο ππεξεζίαο, θαζώο θαη ηε δπλαηόηεηα 
ζπλεξγαζίαο θαη δηαιεηηνπξγηθόηεηαο κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ απηόλνκσλ δηθηπαθώλ ηκεκάησλ κε 
απηνκαηνπνηεκέλν ηξόπν (ρσξίο δειαδή λα ρξεηάδεηαη ε παξέκβαζε ελόο αλζξώπνπ δηαρεηξηζηή ζηηο 
πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο). Γηα ην ζθνπό απηό έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο, νη νπνίεο 
κειεηώληαη ζηελ εξγαζία απηή, ελώ πξνηείλνληαη αιγόξηζκνη θαη κεραληζκνί γηα ηε βειηίσζε ηεο 
ιεηηνπξγίαο θαη ηεο απόδνζήο ηνπο. Δπίζεο, από ην RFC 2638 ηεο IETF έρεη νξηζηεί ε κνλάδα ηνπ 
Bandwidth Broker πνπ δηαρεηξίδεηαη ζπλνιηθά ππεξεζίεο QoS ζε έλα domain. Οη Bandwidth Brokers 
ρξεηάδεηαη λα εγθαζηδξύζνπλ ζρέζεηο πεξηνξηζκέλεο εκπηζηνζύλεο κε ηηο αληίζηνηρεο κνλάδεο ζηα 
γεηηνληθά domains, αληίζεηα κε άιιεο αξρηηεθηνληθέο πνπ απαηηνύλ ηνλ θαζνξηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 
κηαο ξνήο ζηνπο δξνκνινγεηέο θαηά κήθνο ηνπ από άθξν ζε άθξν κνλνπαηηνύ. Δπνκέλσο ε 
αξρηηεθηνληθή ηνπ Bandwidth Broker δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα θξαηεζεί ε πιεξνθνξία ζην επίπεδν ηνπ 
δηαρεηξηζηηθνύ domain, αληί λα πξέπεη λα θξαηεζεί ζε θάζε δξνκνινγεηή, θαη ε DiffServ αξρηηεθηνληθή 
δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα πεξηνξηζηεί ε πιεξνθνξία απηή κόλν γηα ηνπο αθξαίνπο δξνκνινγεηέο θάζε 
domain. 

΢ηα πιαίζηα ηεο δηδαθηνξηθήο απηήο δηαηξηβήο κειεηήζεθε ε αξρηηεθηνληθή DiffServ ζε επίπεδν 
κεραληζκώλ ρξεζηκνπνηώληαο εξγαιεία εμνκνίσζεο (NS-2 simulator) θαζώο θαη πξαγκαηηθό δίθηπν 
επξείαο θιίκαθαο. Σν IPv4 πξσηόθνιιν έρεη ηε δπλαηόηεηα πινπνίεζεο κεραληζκώλ QoS ζην επίπεδν 
δηθηύνπ κε ηε ρξήζε ηνπ πεδίνπ TOS (Type Of Service). Σν IPv6 επεθηείλεη θαη βειηηώλεη ηελ ηδέα απηή, 
παξέρνληαο δύν λέα πεδία ζηελ ζηάληαξ επηθεθαιίδα, ηα Traffic Class θαη Flow Label, ηα νπνία 
κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ πξνο απηήλ ηελ θαηεύζπλζε. Σν απνηέιεζκα ήηαλ ν ζρεδηαζκόο κηαο 
νκάδαο ππεξεζηώλ QoS (απόιπηεο πξνηεξαηόηεηαο ζε IP θίλεζε, εγγπεκέλνπ εύξνπο δώλεο γηα L2 
ζπλδέζεηο κέζσ ηδεαηώλ δηθηύσλ θαζώο θαη θίλεζεο ρακειήο πξνηεξαηόηεηαο). Ο ζρεδηαζκόο απηόο 
νινθιεξώζεθε κε ηελ πινπνίεζε κηαο πιήξνπο εθαξκνγήο bandwidth broker (θεληξηθνπνηεκέλε 
αξρηηεθηνληθή) πνπ εθηειεί ηηο αθόινπζεο εξγαζίεο: κνληεινπνίεζε δηθηύνπ, εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ 
δηαζηαζηνιόγεζεο ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε, απνδνρή θιήζεο QoS αηηεκάησλ, παξαγσγή 
παξακέηξσλ ξύζκηζεο γηα ηηο δηθηπαθέο ζπζθεπέο, παξαθνινύζεζε ιεηηνπξγίαο QoS ζην δίθηπν, 
επηθνηλσλία κε αληίζηνηρνπο bandwidth brokers ζε γεηηνληθά domains θαη πιήξε δηαρείξηζε ησλ 
αηηεκάησλ QoS. Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ όηη νη αλάγθεο ησλ εθαξκνγώλ γηα QoS απμάλνληαη, πξέπεη λα 
δίλεηαη κεγαιύηεξε επειημία κηα QoS ζεκαηνδνζία. Γηα ην ιόγν απηό κειεηήζεθε θαη πινπνηήζεθε κηα 
εθαξκνγή απηόκαηεο ζεκαηνδνζίαο ρξεζηκνπνηώληαο ην επξέσο γλσζηό πξσηόθνιιν δξνκνιόγεζεο 
BGP. Σν απνηέιεζκα είλαη λα επηηπγράλεηαη δπλακηθή ζεκαηνδνζία γηα QoS ζε έλα δίθηπν κέζσ κηαο 
δηεπαθήο πνπ βαζίδεηαη ζε Web service ή ζε κηα Βάζε Γεδνκέλσλ. Σν ζύλνιν ηεο εξγαζίαο απηήο 
δνθηκάζηεθε θαη εθαξκόζηεθε ζην Δζληθό Γίθηπν Έξεπλαο & Σερλνινγίαο θαη είλαη δηαζέζηκν ζε 
αληίζηνηρα εξεπλεηηθά εζληθά δίθηπα. 

Δπηπιένλ, κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηεο ππνζηήξημεο QoS κεραληζκώλ από άθξν ζε άθξν είλαη ε 
ζπλεξγαζία κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ απηόλνκσλ ηκεκάησλ (domains) πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ ε θίλεζε 
λα πθίζηαηαη πξνλνκηαθή κεηαρείξηζε θαζ’ όιε ηε δηαδξνκή ηεο θαη λα ηεο παξέρνληαη νη αλαγθαίεο 
εγγπήζεηο πνηόηεηαο. Η δηαπξαγκάηεπζε ηεο ζπλεξγαζίαο απηήο είλαη ζαθέο όηη πξέπεη λα είλαη όζν ην 
δπλαηόλ απηνκαηνπνηεκέλε γηα λα κπνξνύλ ηέηνηνπ είδνπο ππεξεζίεο λα γλσξίζνπλ επξύηεξε δηάδνζε. 
Ο πινπνηεκέλνο bandwidth broker επεθηάζεθε ώζηε κέζσ Web service δηεπαθώλ λα «ζπλνκηιεί» κε 
αληίζηνηρνπο άιισλ domains.  

Παξάιιεια, ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο αζρνιεζήθακε επίζεο κε θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθέο 
bandwidth broker όπνπ έγηλαλ πινπνηήζεηο ζε επίπεδν εμνκνίσζεο. Αξρηθά πινπνηήζεθαλ ή 
επεθηάζεθαλ νη πινπνηήζεηο ησλ κεραληζκώλ QoS ζηνλ εμνκνησηή θαη δεκηνπξγήζεθε θαη δνθηκάζηεθαλ 
QoS ζελάξηα. ΢ηε ζπλέρεηα πινπνηήζεθαλ παξαιιαγέο bandwidth broker πνπ αθνινπζνύζαλ 
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θεληξηθνπνηεκέλεο θαη θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθέο. ΢ηόρνο ηεο κειέηεο ήηαλ λα κειεηεζεί ην trade-off 
ζηε ιεηηνπξγία ηνπο θαη λα ζπζρεηηζηεί κε ηηο εθάζηνηε δηθηπαθέο ζπλζήθεο. ΢ηελ θαηαλεκεκέλε 
ιεηηνπξγία εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ, από ηελ δηακόξθσζε ηνπ bandwidth 
broker πάλσ ζηε ηνπνινγία θαη από ηελ θαηαλνκή QoS αηηεκάησλ. Γηα ην ηειεπηαίν κειεηήζεθε έλαο 
αιγόξηζκνο πξνζαξκνγήο ελόο θαηαλεκεκέλνπ bandwidth broker ώζηε λα επηιέγεηαη ε βέιηηζηε 
δηακόξθσζή ηνπ ζην δίθηπν (κε βάζε ηηο ζπλζήθεο δηθηύνπ) κε ζηόρν ηελ ηαρύηεξε απόθξηζε. Σέινο, 
ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο δηεξεπλήζεθε ην ζέκα ηεο «inter domain» δξνκνιόγεζεο ζε κηα πιήξε 
ηνπνινγία αλεμάξηεησλ – απηόλνκσλ domains γηα ηελ εμεύξεζε ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνύ πνπ 
ηθαλνπνηεί ηηο QoS απαηηήζεηο. Δηδηθόηεξα, κειεηήζεθαλ δηάθνξα κνληέια θαη δνθηκάζηεθαλ πεηξακαηηθά 
ζε επίπεδν εμνκνίσζεο, δίλνληαο έκθαζε ζε ζέκαηα απηνλνκίαο δηαρείξηζεο ζην εζσηεξηθό θάζε 
αλεμάξηεηνπ domain θαη ζηελ ηήξεζε ησλ SLAs κεηαμύ γεηηνληθώλ domains. 
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E X E C U T I V E  S U M M A R Y  

The main goal of this dissertation is the study of the provisioning of Quality of Service guarantees to part 
of the total traffic traversing ΙΡ networks. The study is focused on both IPv4 and IPv6 protocol, as IPv6 
overcome the limitation that IPv4 has introduced. Also goal of this dissertation is the development of 
mechanisms and algorithms for the effective administration of resources, the best possible fairness in 
distributing the quality of service, and the possibility of cooperation and interoperability between different 
domains in an automated way (without the need for human intervention in most cases). For this reason, 
a number of approaches have been proposed related to Bandwidth Brokers. These approaches are 
studied in this dissertation, while new algorithms and mechanisms are proposed for the improvement of 
their operation and performance. 

IPv4 was capable of supporting QoS mechanisms at the network layer using the TOS field (Type of 
Service). IPv6 advances and improves on this idea, by supplying two new fields in the standard header, 
called Traffic Class and Flow Label, which can be used for this purpose. The usage of these fields, as 
well as the usage of IPv6 is still at an early stage. However, while IPv6 comes to the foreground and 
becomes mature enough to replace the dominant IPv4, it is especially interesting to investigate the way 
that IPv6 QoS capabilities are practically going to be exploited. 

An important parameter for supporting end-to-end QoS mechanisms is the interaction between multiple 
domains so that the designated traffic is subjected to preferential treatment along the whole path. The 
negotiation of this interaction clearly has to be as much automated as possible, if such services are to 
be widely supported. 

For this reason, RFC 2638 from IETF has defined the Bandwidth Broker entity. According to the RFC 
definition, it controls the network load by accepting or rejecting requests for specific bandwidth with QoS 
guarantees. Bandwidth Brokers only need to establish relationships of limited trust with their peers in 
adjacent domains, unlike schemes that require the setting of flow specifications in routers throughout an 
end-to-end path. In practical technical terms, the Bandwidth Broker architecture makes it possible to 
keep state on an administrative domain basis, rather than at every router and the service definitions of 
Premium and Assured service make it possible to confine per flow state to just the leaf routers.  

In the framework of this dissertation we studied a full QoS framework, including priority and assured 
bandwidth services for Greek Research and Technology Network. In addition, we studied and 
implemented a bandwidth broker that manages these services in the above network and it also 
communicate with adjacent domains (like Geant, the Pan-European Academic Network), providing end-
to-end provisioning. The implemented bandwidth broker is based on open source tools and belongs to 
Grnet’s production services portfolio. Finally, it is available for use to other Research networks as well 
as the experience from the development. 

Additionally, we studied distributed architectures of bandwidth brokers using simulation tools. We 
implemented some enhancements on NS-2 simulator in order to have all the necessary tools for QoS 
tests and measurements. Next, we simulated and compared distributed and centralized models, 
focusing on the trade-off in their operation related to the network conditions. In distributed architectures, 
the operation is highly affected by topology and the distribution of service’s requests. Therefore, we 
studied an algorithm that adapts the distributed bandwidth broker according to several conditions, by 
changing the location of the main base station and the overall configuration. Finally, we studied several 
models for the inter-domain routing in a topology with many independent autonomous systems, aiming 
at investigate the best routing path that provides the QoS guarantees while the autonomous systems 
keeps the privacy and the SLAs in their domains. 
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Π Ρ Ο Λ Ο Γ Ο ΢  

Πξηλ ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνύζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, αηζζάλνκαη ηελ 
ππνρξέσζε λα επραξηζηήζσ νξηζκέλνπο από ηνπο αλζξώπνπο πνπ γλώξηζα, ζπλεξγάζηεθα καδί ηνπο 
θαη έπαημαλ πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ πξαγκαηνπνίεζή ηεο. 

Πξώην από όινπο ηνλ επηβιέπνληα ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, Αλαπιεξσηή Καζεγεηή Υξήζην 
Μπνύξα πνπ απνηέιεζε ηνλ θαζνδεγεηή κνπ ζε όια ηα ζηάδηα ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, δίλνληάο 
κνπ επθαηξίεο λα γίλσ θαιύηεξνο ηόζν αθαδεκατθά όζν θαη ζαλ άλζξσπνο. Με ζηήξημε θαη κε βνήζεζε 
ζε δηάθνξα επίπεδα, ζαλ θαζεγεηήο πξνο καζεηή ζην Παλεπηζηήκην, ζαλ δηεπζπληήο πξνο ππάιιειν 
ζηα πιαίζηα ηεο ζπλεξγαζίαο καο ζηελ Δξεπλεηηθή Μνλάδα 6 ηνπ Δξεπλεηηθνύ Αθαδεκατθνύ Ιλζηηηνύηνπ 
Σερλνινγίαο Τπνινγηζηώλ (ΔΑΙΣΤ) αιιά θπξίσο ζαλ θίινο πξνο θίιν. Σνπ εύρνκαη λα είλαη θαιά θαη 
πάληα επηηπρίεο, πξνζσπηθέο θαη επαγγεικαηηθέο. 

΢ηε ζπλέρεηα ηα κέιε ηεο ηξηκεινύο επηηξνπήο, ηνλ Καζεγεηή Μάλν Βαξβαξίγν θαη ηνλ Αλαπιεξσηή 
Καζεγεηή Γηάλλε Γαξνθαιάθε, εμαηξεηηθνύο δάζθαινπο κε βαξύλνπζα άπνςε θαη θύξνο, γηα ηελ 
θαζνδήγεζή ηνπο θαη ηελ ππνζηήξημή ηνπο ζηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο.  

Δπίζεο ηα κέιε ηεο επηακεινύο επηηξνπήο γηα ηελ νπζηαζηηθή ζπλδξνκή ηνπο ζηελ νινθιήξσζε απηήο 
ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο: ηνλ Καζεγεηή ΢ππξίδσλ Λπθνζαλάζε, ηνλ Καζεγεηή Γεκήηξην 
Υξηζηνδνπιάθε, ηνλ Καζεγεηή Γεώξγην Αιεμίνπ θαη ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή Κπξηάθν Βιάρν . 

΢ηε ζπλέρεηα επραξηζηώ, όινπο ηνπο ζπλαδέιθνπο θαη ζπλεξγάηεο κνπ ζηα πιαίζηα ηεο ζπκκεηνρήο κνπ 
ζην Δξγαζηήξην Καηαλεκεκέλσλ ΢πζηεκάησλ & Σειεκαηηθήο ηνπ ΣΜΗΤΠ θαη ζηελ Δξεπλεηηθή Μνλάδα 
6 ηνπ ΔΑΙΣΤ. Ιδηαίηεξε κλεία νθείισ λα θάλσ γηα ηνπο θίινπο Κώζηα ΢ηάκν, Βαγγέιε Ιγγιέζε, Λεσλίδα 
θαη Βαζίιε Πνπιόπνπιν, Απνζηόιε Γθάκα θαζώο θαη ηνλ Αληώλε Αιεμίνπ. 

Δπγλσκνζύλε εθθξάδσ γηα ηελ ζπκβνιή ησλ γνλέσλ κνπ θαη ηνπ αδεξθνύ κνπ, ζε απηή ηελ 
πξνζπάζεηα αιιά θαη γηα όια όζα έρνπλ θάλεη γηα εκέλα.  

 

 

 

Πάηξα, Μάξηηνο 2008 

Γεκήηξεο Πξίκπαο 
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ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Ζ ζπλερήο εμέιημε ησλ δηθηχσλ πνπ βαζίδνληαη ζην ΗΡ πξσηφθνιιν θαη ε επξχηαηε 

δηάδνζε θαη ρξήζε ηνπο ηα ηειεπηαία ρξφληα ζε νιφθιεξν ηνλ θφζκν θαζνδεγεί ηελ 

αλάγθε γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ ηερλνινγηψλ θαη ηελ αλαβάζκηζε ησλ ππαξρφλησλ, 

πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζνχλ νη ζπλερψο κεηαβαιιφκελεο ηάζεηο θαη αλάγθεο. Γχν απφ 

ηηο βαζηθφηεξεο εμειίμεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην επίπεδν ηνπ ΗΡ πξσηνθφιινπ είλαη ε 

δπλαηφηεηα γηα ηελ παξνρή εγγπήζεσλ πνηφηεηαο (Quality of Service) ζε ηκήκα ηεο 

ζπλνιηθήο θίλεζεο πνπ δηαθηλείηαη κέζα απφ ηα ΗΡ δίθηπα, θαζψο θαη ε αλάγθε 

αλαβάζκηζεο ηνπ IPv4 πξσηνθφιινπ πξνθεηκέλνπ (θπξίσο) λα εμαιεηθζεί ην 

πξφβιεκα ηεο θεηδσιήο δηάζεζεο κνλαδηθψλ θαη νηθνπκεληθά δξνκνινγήζηκσλ 

δηεπζχλζεσλ, θαζψο θαη λα βειηησζνχλ άιιεο δεπηεξεχνπζεο αηέιεηεο ηνπ IPv4.  

Κεληξηθφ αληηθείκελν απηήο ηεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο απνηειεί ε κειέηε ησλ 

ηερλνινγηψλ γηα παξνρή Quality of Service θαζψο θαη ε αλάπηπμε κεραληζκψλ θαη 

αιγνξίζκσλ γηα ηελ απνδνηηθή δηαρείξηζε ησλ πφξσλ, ηνλ φζν ην δπλαηφλ δίθαην 

θαηακεξηζκφ ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, θαζψο θαη ηε δπλαηφηεηα ζπλεξγαζίαο θαη 

δηαιεηηνπξγηθφηεηαο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ απηφλνκσλ δηθηπαθψλ ηκεκάησλ κε 

απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν (ρσξίο δειαδή λα ρξεηάδεηαη ε παξέκβαζε ελφο αλζξψπνπ 

δηαρεηξηζηή ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο). Γηα ην ζθνπφ απηφ έρνπλ πξνηαζεί 

δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο, νη νπνίεο κειεηψληαη ζηελ εξγαζία απηή, ελψ πξνηείλνληαη 

αιγφξηζκνη θαη κεραληζκνί γηα ηε βειηίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο απφδνζήο ηνπο. 

Δπίζεο, απφ ην RFC 2638 ηεο IETF έρεη νξηζηεί ε κνλάδα ηνπ Bandwidth Broker πνπ 

δηαρεηξίδεηαη ζπλνιηθά ππεξεζίεο QoS ζε έλα domain. Οη Bandwidth Brokers 

ρξεηάδεηαη λα εγθαζηδξχζνπλ ζρέζεηο πεξηνξηζκέλεο εκπηζηνζχλεο κε ηηο αληίζηνηρεο 

κνλάδεο ζηα γεηηνληθά domains, αληίζεηα κε άιιεο αξρηηεθηνληθέο πνπ απαηηνχλ ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο ξνήο ζηνπο δξνκνινγεηέο θαηά κήθνο ηνπ απφ 

άθξν ζε άθξν κνλνπαηηνχ. Δπνκέλσο ε αξρηηεθηνληθή ηνπ Bandwidth Broker δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα λα θξαηεζεί ε πιεξνθνξία ζην επίπεδν ηνπ δηαρεηξηζηηθνχ domain, αληί 

λα πξέπεη λα θξαηεζεί ζε θάζε δξνκνινγεηή, θαη ε DiffServ αξρηηεθηνληθή δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα λα πεξηνξηζηεί ε πιεξνθνξία απηή κφλν γηα ηνπο αθξαίνπο δξνκνινγεηέο 

θάζε domain. 

΢ηα πιαίζηα ηεο δηδαθηνξηθήο απηήο δηαηξηβήο κειεηήζεθε ε αξρηηεθηνληθή DiffServ 

ζε επίπεδν κεραληζκψλ ρξεζηκνπνηψληαο εξγαιεία εμνκνίσζεο (NS-2 simulator) 

θαζψο θαη πξαγκαηηθφ δίθηπν επξείαο θιίκαθαο. Σν IPv4 πξσηφθνιιν έρεη ηε 

δπλαηφηεηα πινπνίεζεο κεραληζκψλ QoS ζην επίπεδν δηθηχνπ κε ηε ρξήζε ηνπ 

πεδίνπ TOS (Type Of Service). Σν IPv6 επεθηείλεη θαη βειηηψλεη ηελ ηδέα απηή, 

παξέρνληαο δχν λέα πεδία ζηελ ζηάληαξ επηθεθαιίδα, ηα Traffic Class θαη Flow 

Label, ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε. Σν 

απνηέιεζκα ήηαλ ν ζρεδηαζκφο κηαο νκάδαο ππεξεζηψλ QoS (απφιπηεο 

πξνηεξαηφηεηαο ζε IP θίλεζε, εγγπεκέλνπ εχξνπο δψλεο γηα L2 ζπλδέζεηο κέζσ 

ηδεαηψλ δηθηχσλ θαζψο θαη θίλεζεο ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο). Ο ζρεδηαζκφο απηφο 

νινθιεξψζεθε κε ηελ πινπνίεζε κηαο πιήξνπο εθαξκνγήο bandwidth broker 

(θεληξηθνπνηεκέλε αξρηηεθηνληθή) πνπ εθηειεί ηηο αθφινπζεο εξγαζίεο: 

κνληεινπνίεζε δηθηχνπ, εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δηαζηαζηνιφγεζεο ζηελ ηξέρνπζα 

θαηάζηαζε, απνδνρή θιήζεο QoS αηηεκάησλ, παξαγσγή παξακέηξσλ ξχζκηζεο γηα 

ηηο δηθηπαθέο ζπζθεπέο, παξαθνινχζεζε ιεηηνπξγίαο QoS ζην δίθηπν, επηθνηλσλία κε 

αληίζηνηρνπο bandwidth brokers ζε γεηηνληθά domains θαη πιήξε δηαρείξηζε ησλ 
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αηηεκάησλ QoS. Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ φηη νη αλάγθεο ησλ εθαξκνγψλ γηα QoS 

απμάλνληαη, πξέπεη λα δίλεηαη κεγαιχηεξε επειημία κηα QoS ζεκαηνδνζία. Γηα ην 

ιφγν απηφ κειεηήζεθε θαη πινπνηήζεθε κηα εθαξκνγή απηφκαηεο ζεκαηνδνζίαο 

ρξεζηκνπνηψληαο ην επξέσο γλσζηφ πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο BGP. Σν 

απνηέιεζκα είλαη λα επηηπγράλεηαη δπλακηθή ζεκαηνδνζία γηα QoS ζε έλα δίθηπν 

κέζσ κηαο δηεπαθήο πνπ βαζίδεηαη ζε Web service ή ζε κηα Βάζε Γεδνκέλσλ. Σν 

ζχλνιν ηεο εξγαζίαο απηήο δνθηκάζηεθε θαη εθαξκφζηεθε ζην Δζληθφ Γίθηπν 

Έξεπλαο & Σερλνινγίαο θαη είλαη δηαζέζηκν ζε αληίζηνηρα εξεπλεηηθά εζληθά δίθηπα. 

Δπηπιένλ, κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηεο ππνζηήξημεο QoS κεραληζκψλ απφ άθξν ζε 

άθξν είλαη ε ζπλεξγαζία κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ απηφλνκσλ ηκεκάησλ (domains) πνπ 

απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ ε θίλεζε λα πθίζηαηαη πξνλνκηαθή κεηαρείξηζε θαζ‟ φιε ηε 

δηαδξνκή ηεο θαη λα ηεο παξέρνληαη νη αλαγθαίεο εγγπήζεηο πνηφηεηαο. Ζ 

δηαπξαγκάηεπζε ηεο ζπλεξγαζίαο απηήο είλαη ζαθέο φηη πξέπεη λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ απηνκαηνπνηεκέλε γηα λα κπνξνχλ ηέηνηνπ είδνπο ππεξεζίεο λα γλσξίζνπλ 

επξχηεξε δηάδνζε. Ο πινπνηεκέλνο bandwidth broker επεθηάζεθε ψζηε κέζσ Web 

service δηεπαθψλ λα «ζπλνκηιεί» κε αληίζηνηρνπο άιισλ domains.  

Παξάιιεια, ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο αζρνιεζήθακε επίζεο κε 

θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθέο bandwidth broker φπνπ έγηλαλ πινπνηήζεηο ζε επίπεδν 

εμνκνίσζεο. Αξρηθά πινπνηήζεθαλ ή επεθηάζεθαλ νη πινπνηήζεηο ησλ κεραληζκψλ 

QoS ζηνλ εμνκνησηή θαη δεκηνπξγήζεθε θαη δνθηκάζηεθαλ QoS ζελάξηα. ΢ηε 

ζπλέρεηα πινπνηήζεθαλ παξαιιαγέο bandwidth broker πνπ αθνινπζνχζαλ 

θεληξηθνπνηεκέλεο θαη θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθέο. ΢ηφρνο ηεο κειέηεο ήηαλ λα 

κειεηεζεί ην trade-off ζηε ιεηηνπξγία ηνπο θαη λα ζπζρεηηζηεί κε ηηο εθάζηνηε 

δηθηπαθέο ζπλζήθεο. ΢ηελ θαηαλεκεκέλε ιεηηνπξγία εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, απφ ηελ δηακφξθσζε ηνπ bandwidth broker πάλσ ζηε 

ηνπνινγία θαη απφ ηελ θαηαλνκή QoS αηηεκάησλ. Γηα ην ηειεπηαίν κειεηήζεθε έλαο 

αιγφξηζκνο πξνζαξκνγήο ελφο θαηαλεκεκέλνπ bandwidth broker ψζηε λα επηιέγεηαη 

ε βέιηηζηε δηακφξθσζή ηνπ ζην δίθηπν (κε βάζε ηηο ζπλζήθεο δηθηχνπ) κε ζηφρν ηελ 

ηαρχηεξε απφθξηζε. Σέινο, ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο δηεξεπλήζεθε ην ζέκα 

ηεο «inter domain» δξνκνιφγεζεο ζε κηα πιήξε ηνπνινγία αλεμάξηεησλ – 

απηφλνκσλ domains γηα ηελ εμεχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ πνπ ηθαλνπνηεί ηηο 

QoS απαηηήζεηο. Δηδηθφηεξα , κειεηήζεθαλ δηάθνξα κνληέια θαη δνθηκάζηεθαλ 

πεηξακαηηθά ζε επίπεδν εμνκνίσζεο, δίλνληαο έκθαζε ζε ζέκαηα απηνλνκίαο 

δηαρείξηζεο ζην εζσηεξηθφ θάζε αλεμάξηεηνπ domain θαη ζηελ ηήξεζε ησλ SLAs 

κεηαμχ γεηηνληθψλ domains. 

Ζ εξγαζία δνκείηαη ζε θεθάιαηα σο εμήο: 

 ΢ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη νη ηερλνινγίεο ζηηο νπνίεο βαζίζηεθε ε έξεπλα 

απηήο ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, δειαδή νη κεραληζκνί γηα ηελ παξνρή 

Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο (QoS) ζην επίπεδν 3 ηνπ Internet, κε έκθαζε ζηελ επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελε αξρηηεθηνληθή DiffServ, θαη ην πξσηφθνιιν IPv6. 

 ΢ην Κεθάιαην 3 πεξηγξάθεηαη ε αξρηηεθηνληθή ησλ Bandwidth Brokers γηα ηελ 

απηνκαηνπνηεκέλε παξνρή ππεξεζηψλ QoS απφ άθξν ζε άθξν, θαζψο θαη ηα 

πξσηφθνιια πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ signaling 

(ζεκαηνδφηεζεο) κεηαμχ Bandwidth Brokers θαη δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ. 

 ΢ην Κεθάιαην 4 εμεηάδεηαη ην θαηά πφζν νη ηερλνινγίεο QoS κπνξνχλ λα 

απνδψζνπλ απνηειεζκαηηθά ζε επίπεδν παξαγσγήο, θαη παξνπζηάδεηαη ν 
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αλαιπηηθφο ζρεδηαζκφο ησλ QoS ππεξεζηψλ γηα ην δίθηπν παξαγσγήο ηνπ ΔΓΔΣ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε γηα ηε κειέηε καο.  

 ΢ην θεθάιαην 5 πεξηγξάθεηαη ν ζρεδηαζκφο θαη πινπνίεζε ελφο 

θεληξηθνπνηεκέλνπ bandwidth broker γηα ηελ απηφκαηε δηαρείξηζε ησλ 

ππεξεζηψλ QoS ζην δίθηπν ηνπ ΔΓΔΣ θαη ηελ δηαζχλδεζε κε άιια απηφλνκα 

(αλεμάξηεηα domains) 

 ΢ην θεθάιαην 6 πεξηγξάθεηαη ε αιιειεπίδξαζε θαη νη αιιαγέο πνπ επηθέξεη ε 

είζνδνο ηνπ πξσηνθφιινπ IPv6 ζηηο QoS ππεξεζίεο. Παξνπζηάδνληαη 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ηελ πινπνίεζε QoS ππεξεζίαο ζε δίθηπν δηπιήο 

ζηνίβαο (ην νπνίν δειαδή ππνζηεξίδεη κεηαθνξά θίλεζεο πάλσ απφ IPv4 θαη 

IPv6) ζην δίθηπν ηνπ ΔΓΔΣ θαζψο θαη πεηξάκαηα ζε native IPv6. Σέινο, γίλεηαη 

αλαθνξά ζηηο επεθηάζεηο ηνπ πινπνηεκέλνπ bandwidth broker πξνθεηκέλνπ α 

δηαρεηξίδεηαη θαη ππεξεζίεο IPv6 QoS. 

 ΢ην θεθάιαην 7 παξνπζηάδεηαη ε κειέηε θαη δνθηκή ζε πεξηβάιινλ εμνκνίσζεο 

(κε ρξήζε ηνπ NS-2) δηαθφξσλ κνληέισλ bandwidth broker κε έκθαζε ζε 

θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθέο. Γίλεηαη κειέηε θαη ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο θαζψο 

επίζεο αλαδεηθλχνληαη δηάθνξα ζεκεία πνπ ρξήδνπλ βειηίσζεο θαη πξνηείλνληαη 

κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο ηφζν γηα ηαρχηεξε απφδνζε ησλ θαηαλεκεκέλσλ 

αξρηηεθηνληθψλ κέζσ αιγνξίζκσλ επηινγήο ζέζεο ηνπ βαζηθνχ agent φζν θαη γηα 

ηαρχηεξε θαη απνδνηηθφηεξε interdomain ιεηηνπξγία. 

 ΢ην Κεθάιαην 8 αλαθεθαιαηψλνληαη ζπλνπηηθά ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ 

παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή. 

 ΢ην Κεθάιαην 9 παξνπζηάδνληαη νη αλνηρηνί ηνκείο έξεπλαο ζην ζρεηηθφ 

αληηθείκελν θαη ε ζρεδηαδφκελε κειινληηθή καο εξγαζία πάλσ ζε απηφ. 

 ΢ην Παξάξηεκα I παξνπζηάδνληαη αιθαβεηηθά ε βηβιηνγξαθία θαη νη δηθηπαθνί 

ηφπνη πνπ αλαθέξνληαη ζηελ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή. Οη αλαθνξέο ζηελ 

βηβιηνγξαθία θαη ηνπο δηθηπαθνχο ηφπνπο ελζσκαηψλνληαη ζην θείκελν κέζα ζε 

αγθχιεο ([ ]). 

 ΢ην Παξάξηεκα IΗ παξνπζηάδνληαη ηα αθξσλχκηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

απηή ηε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηνπ αλαγλψζηε. 

 ΢ην Παξάξηεκα IIΗ παξνπζηάδεηαη ην γισζζάξην μεληθψλ φξσλ νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηή ηε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηνπ 

αλαγλψζηε. 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα άξζξα πνπ δεκνζηεχηεθαλ, ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο, ζε δηεζλή πεξηνδηθά θαη ζπλέδξηα. 
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Η ΔΝΝΟΙΑ «QUALITY OF SERVICE» 

2.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΉ 

΢ε έλα πξαγκαηηθφ IP δίθηπν [1][2], ε βαζηθή ππεξεζία πνπ πξνζθέξεηαη είλαη ε 

ππεξεζία best effort (θαιχηεξεο πξνζπάζεηαο). ΢χκθσλα κε απηή θάζε παθέην πνπ 

θηάλεη ζε έλα δξνκνινγεηή δέρεηαη ηελ αθφινπζε επεμεξγαζία: 

 Αξρηθά γίλεηαη έιεγρνο γηα ην πνπ ζα ζηαιεί ην παθέην πνπ κφιηο έθηαζε. 

 ΢ηε ζπλέρεηα ην παθέην ζηέιλεηαη ζηε γξακκή εμφδνπ γηα ην επφκελν hop. Δάλ 

δελ είλαη δπλαηφ ην παθέην λα ζηαιεί άκεζα απηφ απνζεθεχεηαη πξνζσξηλά ζε 

κηα νπξά εμφδνπ. 

 Δάλ ε νπξά απηή είλαη γεκάηε ην παθέην απνξξίπηεηαη. ΢ε πεξίπησζε πνπ φηαλ 

θηάζεη ην παθέην ε νπξά πεξηέρεη ήδε άιια παθέηα ηφηε ην παθέην απηφ δέρεηαη 

επηπιένλ θαζπζηέξεζε ζχκθσλα κε ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη ψζηε ηα παιηφηεξα 

παθέηα λα θχγνπλ απφ ηελ νπξά. 

Οπζηαζηηθά ζηελ best effort ππεξεζία φια ηα παθέηα αληηκεησπίδνληαη φκνηα θαη δελ 

ππάξρνπλ εγγπήζεηο, δηαθνξνπνηήζεηο ή πξνζπάζεηα επηβνιήο δηθαηνζχλεο. 

Δληνχηνηο ην δίθηπν πξνζπαζεί λα πξνσζήζεη φζν πεξηζζφηεξε θίλεζε κπνξεί κε 

«ινγηθή» πνηφηεηα. ΢ην δίθηπν πνιιέο θνξέο παξνπζηάδεηαη ην θαηλφκελν ηεο 

ζπκθφξεζεο, πνπ νπζηαζηηθά ζπκβαίλεη φηαλ έλαο δξνκνινγεηήο απνζεθεχεη παθέηα 

ζε κηα νπξά εμφδνπ, γεγνλφο πνπ ζπκβαίλεη φηαλ ιακβάλεη πεξηζζφηεξα παθέηα απφ 

απηά πνπ κπνξεί λα κεηαδψζεη. ΢ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ζπκθφξεζεο είλαη ινγηθφ 

ηα παθέηα λα δέρνληαη κεγαιχηεξε θαζπζηέξεζε ελψ φηαλ ε νπξά εμφδνπ γεκίζεη, 

ηφηε απηά απνξξίπηνληαη. 

Χζηφζν ππάξρνπλ εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ νξηζκέλεο εγγπήζεηο (θπξίσο ζε 

θαζπζηέξεζε θαη απφξξηςε παθέησλ) φπσο νη εθαξκνγέο Voice over IP (VoIP - IP 

ηειεθσλία) θαη Videoconference (ηειεδηάζθεςε). Απηέο πξνθεηκέλνπ λα πεηχρνπλ 

ηηο εγγπήζεηο πνηφηεηαο πνπ εμαζθαιίδνπλ ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπο πξέπεη λα 

βξίζθνπλ ζην δίθηπν άδεηεο ή ζρεδφλ άδεηεο νπξέο, γεγνλφο πνπ γηα λα ζπκβεί πξέπεη 

λα ππάξμνπλ κεραληζκνί πνπ ζα ην δηαζθαιίζνπλ. 

Έλαο ηξφπνο πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη παξνρή εγγπήζεσλ ζε θάπνηα θίλεζε είλαη ε 

δηαρείξηζε νξηζκέλσλ παθέησλ δηαθνξεηηθά έλαληη ησλ ππνινίπσλ. ΢ην ζεκείν απηφ 

νπζηαζηηθά εηζέξρεηαη ε έλλνηα ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο (Quality of Service) [3]. 

Έλαο νξηζκφο ηεο είλαη: «η ικανόηηηα ενόρ ζηοισείος ηος δικηύος να παπέσει ένα 

επίπεδο διαβεβαίυζηρ (εγγύηζηρ) ζε ένα ςποζύνολο κίνηζηρ όηι οι απαιηήζειρ 

ςπηπεζίαρ ηηρ μποπεί να επιηεςσθούν με ζςγκεκπιμένη (πολύ μεγάλη) 

πιθανόηηηα». Οπζηαζηηθά νη κεραληζκνί ηνπ Quality of Service δελ παξέρνπλ 

κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα ζην δίθηπν ή θάηη παξφκνην, αιιά απιψο θάλνπλ 

θαιχηεξε δηαρείξηζε ηνπ δηθηχνπ ψζηε λα ρξεζηκνπνηείηαη πην απνδνηηθά θαη 

ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγψλ 
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2.2 ΜΔΣΡΙΚΔ΢ ΠΟΙΌΣΗΣΑ΢ 

Οη κεηξηθέο πνπ ελδηαθέξνπλ ηηο εθαξκνγέο πνπ δεηνχλ πνηφηεηα ππεξεζίαο ζηελ 

εμππεξέηεζε ηνπο είλαη γεληθά 4 θαη πεξηγξάθνληαη ακέζσο παξαθάησ. Ζ 

ζεκαληηθφηεξε κεηξηθή πνπ ελδηαθέξεη θαη επεξεάδεη ηηο εθαξκνγέο είλαη ε 

ρσξεηηθφηεηα (bandwidth), πνπ νξίδεηαη σο ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ, ζε bits per 

second, πνπ κεηαδίδνληαη απφ έλα ρξήζηε ζηνλ άιιν. Σν bandwidth ραξαθηεξίδεηαη 

απφ 4 κεγέζε πνπ είλαη: 

 Σν κέγηζην κέγεζνο θαηαηγηζκνχ (maximum burst size), δειαδή ν κέγηζηνο 

αξηζκφο παθέησλ πνπ κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηελ νπξά ηνπ δξνκνινγεηή ρσξίο λα 

απνξξηθζνχλ. Μία εθαξκνγή πνπ θαηά ηα άιια ζπκπεξηθέξεηαη κέζα ζηα 

πξνθαζνξηζκέλα φξηα, κπνξεί γηα δηάθνξνπο ιφγνπο λα ζηείιεη θάπνηα ρξνληθή 

ζηηγκή δεδνκέλα κε ξπζκφ θαηαηγηζκνχ. 

 Ζ κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα (peak bandwidth), δειαδή ε αλψηαηε επηηξεπφκελε ηηκή 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο πνπ επηηξέπεηαη κία ξνή λα δηαηεξήζεη ζηαζεξή. 

 Ζ ειάρηζηε εγγπεκέλε ρσξεηηθφηεηα (minimum guaranteed bandwidth) 

 Ζ κέζε ρσξεηηθφηεηα (average bandwidth), δειαδή ε κέζε ηηκή ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο πνπ ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο ηνλ αξηζκφ ησλ bytes πνπ 

κεηαδφζεθαλ πξνο ην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Ζ δεχηεξε κεηξηθή πνπ ελδηαθέξεη ζρεδφλ φιεο ηηο εθαξκνγέο είλαη ε θαζπζηέξεζε 

(delay), πνπ νξίδεηαη σο ν ρξφλνο κεηαμχ ηεο κεηάδνζεο ηνπ πξψηνπ bit ελφο IP 

παθέηνπ θαη ηεο ιήςεο ηνπ ηειεπηαίνπ bit απηνχ ηνπ παθέηνπ απφ ηνλ παξαιήπηε. 

Οπζηαζηηθά ε ζπλνιηθή απηή θαζπζηέξεζε ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ 

θαζπζηεξήζεσλ ζε θάζε ηκήκα ηνπ δηθηχνπ. Ζ θαζπζηέξεζε ζε θάζε ηκήκα ηνπ 

δηθηχνπ είλαη 3 εηδψλ θαη ζπγθεθξηκέλα: 

 Υξφλνο κεηάδνζεο, είλαη δειαδή ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ηνπνζέηεζε 

πάλσ ζε κηα γξακκή κεηάδνζεο φισλ ησλ bit ηνπ παθέηνπ θαη είλαη αλάινγνο ηεο 

ηαρχηεηαο ηεο γξακκήο 

 Υξφλνο δηάδνζεο, είλαη ν ρξφλνο απφ ηε κεηάδνζε ηνπ πξψηνπ (ή ηνπ ηειεπηαίνπ 

bit ηνπ παθέηνπ) θαη ηε ιήςε απηνχ ηνπ bit απφ ηνλ παξαιήπηε. Ο ρξφλνο απηφο 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηερλνινγία κεηάδνζεο θαη ηελ απφζηαζε. 

 Xξφλνο θαζπζηέξεζεο ζηηο ζπζθεπέο ηνπ δηθηχνπ. Ζ θαζπζηέξεζε απηή 

εηζάγεηαη ζηα ζεκεία πνπ ιακβάλνπλ πιεξνθνξία θαη είλαη ν ρξφλνο απφ ηε ιήςε 

ηνπο κέρξη ε πιεξνθνξία λα κεηαδνζεί ζηελ επφκελε ζπζθεπή. Ο ρξφλνο απηφο 

απνηειείηαη απφ ην ρξφλν επεμεξγαζίαο θαη ην ρξφλν πνπ ε πιεξνθνξία 

παξακέλεη ζηελ νπξά. 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: Ζ ΔΝΝΟΗΑ «QUALITY OF SERVICE» 

ΑΤΣΟΜΑΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΤΠΖΡΔ΢ΗΧΝ QUALITY OF SERVICE 33 

 

απνζηνιέαο

παξαιήπηεο

ρξόλνο

κεηάδνζεο
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ρξόλνο θαζπζηέξεζεο

ζηηο ζπζθεπέο δηθηύνπ

ζπλνιηθή

θαζπζηέξεζε

 

Δικόνα 1: Σα είδη ηηρ καθςζηέπηζηρ και η ζςνολική 

Ζ επφκελε κεηξηθή πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο είλαη ην jitter (IP 

packet delay variation). Οπζηαζηηθά, ην jitter αλαθέξεηαη ζε δεχγε παθέησλ θαη είλαη 

ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο θαζπζηέξεζεο ηνπ πξψηνπ παθέηνπ απφ ην δεχηεξν. Όπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 1, ην jitter κεηαμχ ησλ παθέησλ 1 θαη 2 ηζνχηαη κε delay2-

delay1 θαη κεηαμχ ησλ παθέησλ 2 θαη 3 κε delay3-delay2 αληίζηνηρα. Πνιιέο 

εθαξκνγέο απαηηνχλ λα έρνπλ έλα άλσ φξην γηα ην jitter πξνθεηκέλνπ ε απφδνζή ηνπο 

λα είλαη θαιή. 

 

delay 1 delay 2 delay 3

time

sender transmit

time

receiver receivet

delay 1=delay2, delay2>delay3

jitter1=delay2-delay1=0, jitter2=delay3-delay2 <0

 

Δικόνα 2: Η μεηπική ποιόηηηαρ jitter 

Σέινο, κηα κεηξηθή πνπ ελδηαθέξεη πνιιέο εθαξκνγέο είλαη ε απψιεηα παθέησλ 

(packet loss) θαη είλαη νπζηαζηηθά ην πνζνζηφ ησλ παθέησλ πνπ κεηαδφζεθαλ απφ 

ηελ πεγή θαη δελ ιήθζεθαλ απφ ηνλ παξαιήπηε ή παξαιήθζεθαλ κε ιάζε. Ζ 

απψιεηα παθέησλ πξνθαιείηαη είηε απφ απψιεηα θάπνηνπ link (ζπλδέζκνπ ηνπ 

δηθηχνπ), είηε εμαηηίαο πξνβιεκάησλ ζηε ξχζκηζε ησλ ζπζθεπψλ ηνπ δηθηχνπ είηε 

ηέινο απφ ζπκθφξεζε ζην δίθηπν. Γεληθά ε επίδξαζε ηεο απψιεηαο παθέησλ ζηηο 

εθαξκνγέο κπνξεί λα είλαη θαηαζηξνθηθή ππνβαζκίδνληαο ηελ απφδνζή ηνπο. Δπίζεο 

ζε πνιιέο εθαξκνγέο ελδερφκελε απνζηνιή μαλά ελφο ρακέλνπ παθέηνπ δελ έρεη 
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θακηά απνιχησο ζεκαζία θαη αληηζέησο δπζρεξαίλεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο εθαξκνγήο 

παξά ηελ βνεζά. Έλα παξάδεηγκα ηέηνηαο εθαξκνγήο είλαη ε ηειεδηάζθεςε. 

2.3 ΣΎΠΟΙ QOS 

2.3.1 Μεραληζκνί γηα QoS ζην θπζηθό επίπεδν  

Σν θπζηθφ επίπεδν απνηειείηαη απφ ηε θπζηθή θαισδίσζε θαη ην κέζν κεηάδνζεο 

ζην ίδην ην δίθηπν. Ζ δνθηκαζκέλε ηαθηηθή ηεο θαηαζθεπήο δηαθνξνπνηεκέλσλ 

κεηαμχ ηνπο θπζηθψλ κνλνπαηηψλ ζε έλα δίθηπν είλαη κηα πξψηε πξνζπάζεηα γηα ηελ 

παξνρή δηαθνξνπνηεκέλσλ επηπέδσλ ππεξεζηψλ. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο 

δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα θαηαζθεπάδνληαη θπξίσο γηα ρξήζε απφ ην επίπεδν δηθηχνπ, 

παξέρνληαο δηαζεζηκφηεηα επηπιένλ links ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην πξσηεχσλ θπζηθφ 

κνλνπάηη ραζεί γηα θάπνην ιφγν. Χζηφζν, πνιιέο θνξέο ε ρξήζε φινπ ηνπ δηαζέζηκνπ 

εχξνπο δψλεο ηφζν απφ ην πξσηεχσλ φζν θαη απφ ηα ελαιιαθηηθά (backup) 

κνλνπάηηα θαίλεηαη ειθπζηηθή. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο βέβαηα ππάξρεη ν θίλδπλνο ε 

απφδνζε λα γίλεη πξνβιεκαηηθή. Δηδηθφηεξα, απηφ κπνξεί λα παξαηεξεζεί αλ έλα 

απζαίξεην ηκήκα ηεο θίλεζεο ηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηήζεη ην ρακειήο 

θαζπζηέξεζεο, κεγάινπ εχξνπο δψλεο κνλνπάηη θαη ην ππφινηπν ηκήκα ηεο θίλεζεο 

επηιέμεη έλα backup κνλνπάηη ην νπνίν κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

εχξνπο δψλεο θαη θαζπζηέξεζεο. Μηα ηέηνηα ξχζκηζε νδεγεί ζε κεησκέλε αμηνπηζηία 

θαη απμεκέλν jitter, εθηφο εάλ ην πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο έρεη ζρεδηαζηεί 

πξνζεθηηθά έηζη ψζηε λα ζηαζεξνπνηεί ηελ ηκεκαηνπνίεζε ηεο θίλεζεο κεηαμχ ησλ 

δχν κνλνπαηηψλ. 

2.3.2 Γηαθνξνπνίεζε θπζηθώλ κνλνπαηηώλ 

Παξ' φιν πνπ ε εηζαγσγή επηπιένλ θπζηθψλ κνλνπαηηψλ ζε έλα δίθηπν γίλεηαη 

ζπλήζσο πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί backup κέζσ πιενλαζκνχ (redundancy), 

κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξνρή δηαθνξνπνηεκέλσλ κεηαμχ ηνπο 

ππεξεζηψλ ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ηα δηαζέζηκα κνλνπάηηα έρνπλ δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. 

Γηα παξάδεηγκα, ε θίλεζε θαιχηεξεο πξνζπάζεηαο κπνξεί λα δηνρεηεπηεί απφ ηηο 

ζπζθεπέο ηνπ επηπέδνπ δηθηχνπ (δξνκνινγεηέο) ζην κνλνπάηη ρακειφηεξεο 

ηαρχηεηαο, ελψ ε θίλεζε πςειφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο (QoS) κπνξεί λα πξνσζεζεί 

ζην κνλνπάηη πςειφηεξεο ηαρχηεηαο. Δλαιιαθηηθά, ην παξαπάλσ ζελάξην κπνξεί λα 

πινπνηεζεί κε έλα δνξπθνξηθφ κνλνπάηη πνπ ζπλνδεχεηαη απφ έλα γξεγνξφηεξν 

επίγεην κνλνπάηη κέζσ θαισδίσλ. Ζ θπθινθνξία θαιχηεξεο πξνζπάζεηαο 

δηνρεηεχεηαη κέζσ ηνπ κεγαιχηεξεο θαζπζηέξεζεο δνξπθνξηθνχ κνλνπαηηνχ, ελψ ε 

θίλεζε πςειφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο δξνκνινγείηαη κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο επίγεησλ 

θαισδίσλ. Ζ παξαπάλσ πξνζέγγηζε είλαη πξσηφγνλε θαη έρεη πνιιά κεηνλεθηήκαηα. 

2.3.3 Μεραληζκνί γηα QoS ζην επίπεδν ζύλδεζεο 

Ζ δηαθνξνπνίεζε ζηηο ππεξεζίεο πνπ παξέρνληαη κέζσ ηεο θπθινθνξίαο ζηα δίθηπα, 

επηηπγράλεηαη θπξίσο κέζσ κεραληζκψλ ζην επίπεδν ζχλδεζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

κε ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ΑΣΜ ζηα WANs. 
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Σν ATM [2] είλαη κηα απφ ηηο ηερλνινγίεο κεηάδνζεο πνπ παξέρνπλ ηαρχηεηεο 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κεγαιχηεξεο ησλ 34Mbps. Δθηφο απφ ηνπο πςειήο ηαρχηεηαο 

ξπζκνχο bits, ην ΑΣΜ παξέρεη έλα πνιχπινθν ππνζχλνιν απφ κεραληζκνχο 

δηαρείξηζεο ηεο θπθινθνξίαο, απνθαηάζηαζεο Virtual Circuits (VCs) θαη 

ζπζρεηηζκνχ ησλ παξακέηξσλ γηα QoS κε ηα VCs απηά. Χζηφζν απηνί νη κεραληζκνί 

QoS κεηαδφζεσλ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ πιεηνςεθία ησλ νξγαληζκψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ην ΑΣΜ ζαλ εξγαιείν κεηάδνζεο δεδνκέλσλ γηα Internet δίθηπα. Σν 

ΑΣΜ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ιφγσ ησλ κεγάισλ ηαρπηήησλ κεηάδνζεο πνπ 

ππνζηεξίδεη θαη ηεο επειημίαο γηα πνιχπιεμε πνπ παξέρεηαη ζηηο δηάθνξεο ΑΣΜ 

πινπνηήζεηο. 

2.4 Η ΔΙ΢ΟΓΟ΢ ΣΟΤ MPLS 

Σν MPLS [27][37][56] απνηειεί κηα εμειηζζφκελε ηερλνινγία ε νπνία κεηαηξέπεη 

ηελ αξρηηεθηνληθή ηεο ΗΡ δξνκνιφγεζεο ελνπνηψληαο ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ησλ 

επηπέδσλ ΗΡ θαη ζχλδεζεο δεδνκέλσλ κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηεο 

πξνψζεζεο ησλ ΗΡ παθέησλ θαη ηελ ππνζηήξημε εμειηγκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

ΗΡ επηπέδνπ. Όηαλ ζπλδπάδεηαη κε ηα ππάξρνληα ΗΡ δίθηπα πξνζθέξεη αμηνπηζηία, 

πνηφηεηα ππεξεζίαο, θαη ραξαθηεξηζηηθά πξνψζεζεο πξνζαλαηνιηζκέλεο ζηε 

ζχλδεζε ησλ ηερλνινγηψλ κεηαγσγήο δεπηέξνπ επηπέδνπ, ελψ ηαπηφρξνλα δηαηεξεί 

ηελ επειημία θαη ηε δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο ηεο δξνκνιφγεζεο ηξίηνπ επηπέδνπ. 

Σν MPLS δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηηο hop-by-hop κεζφδνπο επεμεξγαζίαο ησλ 

παξαδνζηαθψλ δηθηχσλ. ΢ηελ παξαδνζηαθή ΗΡ δξνκνιφγεζε, θάζε δξνκνινγεηήο 

παίξλεη κηα απφθαζε πξνψζεζεο βαζηδφκελνο ζε νιφθιεξε ηελ ΗΡ επηθεθαιίδα θαη 

ζηε γλψζε ηνπ δξνκνινγεηή ζρεηηθά κε ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Απηφο ν 

κεραληζκφο είλαη αξθεηά αλεπαξθήο. Καζψο θάζε δξνκνινγεηήο γλσξίδεη ηελ 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, έλαο αθξαίνο δξνκνινγεηήο κπνξεί φρη κφλν λα θαζνξίζεη ην 

επφκελν hop, αιιά θαη ην κεζεπφκελν. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ν αθξαίνο 

δξνκνινγεηήο ζα κπνξνχζε λα θαζνξίζεη νιφθιεξν ην κνλνπάηη. Σν MPLS 

ζηεξίδεηαη ζε απηήλ ηελ αξρή ρξεζηκνπνηψληαο κηα κηθξή, ζηαζεξνχ κήθνπο, εχθνια 

επεμεξγάζηκε «εηηθέηα» (20-bit) πνπ θαζνξίδεη ην επφκελν hop δξνκνινγεηή. 

Σν MPLS δελ ειέγρεηαη απφ ηηο εθαξκνγέο θαη δελ έρεη θαλέλα ζηνηρείν 

πξσηνθφιινπ ηειηθνχ host. ΢ε αληίζεζε κε ηα άιια πξσηφθνιια, ην MPLS αλήθεη 

κφλν ζηνπο δξνκνινγεηέο. Δπηπιένλ, ην MPLS είλαη αλεμάξηεην απφ ηα πξσηφθνιια 

(multi-protocol), θη έηζη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη κε άιια δηθηπαθά πξσηφθνιια 

εθηφο απφ ην ΗΡ (ΑΣΜ, ΡΡΡ, Frame-Relay, Ethernet θαη token ring) ή αθφκα θαη πάλσ 

απφ ην επίπεδν ζχλδεζεο δεδνκέλσλ. ΢πλδπάδεη ηε ηερλνινγία κεηαγσγήο δεπηέξνπ 

επηπέδνπ κε ηηο δηθηπαθέο ππεξεζίεο ηξίηνπ επηπέδνπ, ελψ παξάιιεια κεηψλεη ηελ 

πνιππινθφηεηα θαη ηα ιεηηνπξγηθά θφζηε. 

Απνηειεί κηα ηερλνινγία θιεηδί γηα ηα δίθηπα θνξκνχ. Γίλεη ζηνπο παξνρείο 

ππεξεζηψλ ηε δπλαηφηεηα λα πξνζθέξνπλ δηαθνξνπνηεκέλεο ΗΡ ππεξεζίεο απφ άθξε 

ζε άθξε απαηηψληαο ηαπηφρξνλα απινχζηεξε δηακφξθσζε θαη δηαρείξηζε ηφζν γηα 

ηνπο παξνρείο ππεξεζηψλ φζν θαη γηα ηνπο πειάηεο. Σν MPLS δελ αληηθαζηζηά ηελ ΗΡ 

δξνκνιφγεζε, αιιά κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη παξάιιεια κε ππάξρνπζεο θαη 

κειινληηθέο ηερλνινγίεο δξνκνιφγεζεο κε ζηφρν ηελ πξνψζεζε δεδνκέλσλ κε 

πςειή ηαρχηεηα θαη ηε δέζκεπζε ηνπ εχξνπο δψλεο γηα ξνέο θπθινθνξίαο κε 

δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο. 
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Ζ ζεκαζία ηνπ MPLS εγγπάηαη ζην γεγνλφο φηη δίλεη ζηα ζχγρξνλα δίθηπα ηε 

δπλαηφηεηα λα αληηκεησπίζνπλ ηηο κεγάιεο πξνθιήζεηο πνπ ζπλαληνχλ ζηα αθφινπζα 

πεδία: 

 Λεηηνπξγηθφηεηα: Παξάδεηγκα απνηειεί ε ξεηή δξνκνιφγεζε (explicit routing)  

 Κιηκάθσζε (Scalability) 

 Δμέιημε: Γπλαηφηεηα αιιαγήο θαη επέθηαζεο ησλ δηθηχσλ απνθεχγνληαο ηε 

κεγάιε απνδηνξγάλσζε ή δηαθνπή ηνπο.  

 Οινθιήξσζε 

Tν MPLS είλαη κηα ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηεί πξνψζεζε πνπ βαζίδεηαη ζε 

εηηθέηεο. ΢ην ζεκείν εηζφδνπ, ηα εηζεξρφκελα παθέηα επεμεξγάδνληαη θαη επηιέγνληαη 

εηηθέηεο νη νπνίεο θαη εθαξκφδνληαη ζε απηά. Σν δίθηπν θνξκνχ απιά δηαβάδεη ηηο 

εηηθέηεο, εθαξκφδεη ηηο θαηάιιειεο ππεξεζίεο, θαη πξνσζεί ηα παθέηα βάζε ηεο 

εηηθέηαο. Ζ αλαιπηηθή επεμεξγαζία, ε θαηεγνξηνπνίεζε θαη ην „θηιηξάξηζκα‟ 

ιακβάλνπλ ρψξα κφλν κηα θνξά, ζην ζεκείν εηζφδνπ. ΢ην ζεκείν εμφδνπ, νη εηηθέηεο 

αθαηξνχληαη θαη ηα παθέηα πξνσζνχληαη ζηνλ ηειηθφ πξννξηζκφ ηνπο. 

H εηηθέηα είλαη κηα κηθξή, ζηαζεξνχ κήθνπο επηθεθαιίδα (32-bit) πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνψζεζε ησλ παθέησλ. Ζ δηάηαμε ηεο επηθεθαιίδαο 

εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ. ΢ηα ΑΣΜ δίθηπα, ε εηηθέηα 

ηνπνζεηείηαη εληφο ηεο virtual channel identifier/virtual path identifier (VCI/VPI) 

επηθεθαιίδαο ηνπ cell. ΢ην δίθηπν θνξκνχ, νη δξνκνινγεηέο δηαβάδνπλ κφλν ηελ 

εηηθέηα θαη φρη φιε ηελ επηθεθαιίδα ηνπ παθέηνπ. Έλα ζηνηρείν-θιεηδί γηα ηε 

δηαβάζκηζε ηνπ MPLS είλαη φηη νη εηηθέηεο έρνπλ κφλν ηνπηθή ζεκαζία. Ζ δηάηαμε 

ηεο MPLS εηηθέηαο θαίλεηαη παξαθάησ. 

 Δπηθεθαιίδα επηπέδνπ

δηαζύλδεζεο δεδνκέλσλ
MPLS SHIM

Δπηθεθαιίδεο ησλ άιισλ

επηπέδσλ θαη δεδνκέλα

Δπηθεθαιίδα επηπέδνπ

δηθηύνπ

LABEL
EXP

bits

B

S
TTL

32 bits

20 bits 3 bits 3 bits

1 bit  

Δικόνα 3: Η MPLS επικεθαλίδα 

Ζ 32-bit MPLS εηηθέηα ηνπνζεηείηαη κεηά ηελ επηθεθαιίδα ηνπ δεπηέξνπ επηπέδνπ 

θαη πξηλ ηελ ΗΡ επηθεθαιίδα. Πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα πεδία: 

 Σν πεδίν Label (20-bits) πεξηιακβάλεη ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ MPLS label. 

 Σν πεδίν CoS (3-bits) κπνξεί λα επεξεάζεη ηνπο αιγνξίζκνπο 

ρξνλνδξνκνιφγεζεο θαη απφξξηςεο πνπ εθαξκφδνληαη ζην παθέην θαζψο απηφ 

κεηαδίδεηαη κέζα ζην δίθηπν. Οπζηαζηηθά αθνξά ιεηηνπξγίεο ζρεηηθέο κε ηηο 

θιάζεηο πνηφηεηαο ππεξεζίαο. 

 Σν πεδίν Stack (1-bit) ππνζηεξίδεη κηα ηεξαξρηθή ζηνίβα εηηθεηψλ. 
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 Σν πεδίν TTL (time-to-live) (8-bits) παξέρεη ηε ζπκβαηηθή ΗΡ TTL 

ιεηηνπξγηθφηεηα. 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπ MPLS είλαη ην γεγνλφο φηη απνηειεί 

κηα πινπνίεζε βαζηζκέλε ζε πξφηππα ηεο ηερλνινγίαο κεηαγσγήο εηηθέηαο. Ζ 

αλάπηπμε ησλ πξνηχπσλ νδεγεί ζε έλα αλνηρηφ πεξηβάιινλ φπνπ πνιιαπιά πξντφληα 

δηαθφξσλ θαηαζθεπαζηψλ κπνξνχλ λα ζπλππάξμνπλ. Σν MPLS αλακέλεηαη λα ηχρεη 

επξείαο βηνκεραληθήο ππνζηήξημεο, αληηθαζηζηψληαο ελ ηέιεη ηηο ππάξρνπζεο ιχζεηο.  

Σα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπ MPLS γηα ηα ζεκεξηλά δίθηπα ζπλνςίδνληαη 

ζηα παξαθάησ: 

 Τπνζηήξημε πνιιαπιψλ πξσηνθφιισλ. Σν MPLS κπνξεί λα ππνζηεξίμεη 

πνιιαπιά πξσηνθφιια αθνχ νη θιάζεηο ηζνδχλακεο πξνψζεζεο (FECs) κπνξνχλ 

λα βαζίδνληαη ζε πξσηφθνιια επηπέδνπ δηθηχνπ θαη ζε πιεξνθνξίεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο. Αλ θαη ε αξρηθή πξνζπάζεηα 

ηππνπνίεζεο ηνπ MPLS εζηηάζηεθε ζηα IPv4 θαη IPv6, ε νκάδα εξγαζίαο γηα ην 

MPLS ζηνρεχεη λα επεθηείλεη ηελ ππνζηήξημε ζε πξσηφθνιια επηπέδνπ δηθηχνπ 

φπσο ηα IPX, AppleTalk, DECnet θαη CLNP. 

 Αλεμαξηεζία επηπέδνπ δηαζχλδεζεο δεδνκέλσλ. Σν MPLS πξννξίδεηαη γηα 

ζπλεξγαζία κε θάζε ηερλνινγία επηπέδνπ δηαζχλδεζεο, φπσο ην ATM, ην Frame 

Relay, ην Packet-over-SONSET, ην Ethernet (φινπο ηνπο ηχπνπο, φπσο ην Gigabit 

Ethernet, θ.ά.), ην Token Ring θαη ην FDDI. Δληνχηνηο, νη εηηθέηεο γηα FEC 

ηαμηλφκεζε ζε θαζεκηά απφ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη εμαξηψκελεο απφ ην 

επίπεδν δηαζχλδεζεο δεδνκέλσλ πνπ επηιέγεηαη θάζε θνξά. 

 Απμεκέλε απφδνζε. Σν MPLS θαζηζηά ηθαλή ηελ πςειφηεξε απφδνζε ιφγσ ηεο 

απινπνηεκέλεο πξνψζεζεο παθέησλ θαη ησλ απνθάζεσλ κεηαγσγήο. Οη 

δξνκνινγεηέο πνπ βαζίδνληαη ζην MPLS κπνξνχλ λα πινπνηήζνπλ δπλαηφηεηεο 

αλαδήηεζεο θαη πξνψζεζεο ρξεζηκνπνηψληαο hardware ηερληθέο. 

 Ρεηή δξνκνιφγεζε. Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ MPLS είλαη 

ε ππνζηήξημε ξεηψλ δηαδξνκψλ. Μνινλφηη απηφ είλαη παξφκνην κε ηελ IP 

δξνκνιφγεζε πξνέιεπζεο (source routing), ην πιενλέθηεκα ηνπ MPLS είλαη φηη 

δελ ππάξρεη ε επηβάξπλζε ηεο επεμεξγαζίαο ησλ επηθεθαιίδσλ γηα θάζε παθέην. 

Δπηπξφζζεηα, νη ξεηέο δηαδξνκέο παξέρνπλ επίζεο θάπνηα απφ ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα έιεγρν θπθινθνξίαο, δξνκνιφγεζε κε βάζε 

απαηηήζεηο γηα πνηφηεηα ππεξεζίαο θ.ιπ. 

 Δμέιημε. Σν MPLS έρεη ην πιενλέθηεκα ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ ιεηηνπξγηψλ 

ειέγρνπ θαη πξνψζεζεο. Κάζε ηκήκα κπνξεί λα αλαπηπρζεί θαη λα εμειηρζεί 

ρσξίο λα επεξεάδεη ην άιιν, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηελ εμέιημε ησλ δηθηχσλ πην 

εχθνιε, κε ιηγφηεξν θφζηνο, θαη ιηγφηεξν επάισηε ζε ιάζε. Δπίζεο, πξνζθέξεη 

«κεηαθνξά» θαη ππνζηήξημε ησλ ιεηηνπξγηψλ QoS ηνπ επηπέδνπ 3 ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη νκνηνγέλεηα αλεμαξηήησο ησλ πξσηνθφιισλ ρακειφηεξσλ 

επηπέδσλ. 

 Έιεγρνο θπθινθνξίαο. O έιεγρνο θπθινθνξίαο αλαθέξεηαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

επηινγήο ησλ κνλνπαηηψλ γηα ηελ θπθινθνξία ησλ δεδνκέλσλ ψζηε λα 

εμηζνξξνπεζεί ν θφξηνο ηεο θπθινθνξίαο ζε δηάθνξεο ζπλδέζεηο, δξνκνινγεηέο, 

θαη κεηαγσγείο κέζα ζην δίθηπν. Απηφ έρεη νινέλα απμαλφκελε ζπνπδαηφηεηα 

εμαηηίαο ηεο αζηξαπηαίαο αλάπηπμεο ηνπ Internet θαη ηελ αληίζηνηρε απαίηεζε γηα 

εχξνο δψλεο. 
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Παξάιιεια, ην MPLS δηαζέηεη νξηζκέλα εγγελή πιενλεθηήκαηα ζε φηη αθνξά ηνλ 

έιεγρν θπθινθνξίαο: 

 Σα ξεηά κνλνπάηηα κεηαγσγήο εηηθέηαο κπνξνχλ λα ζπζρεηίδνληαη κε θάπνηα απφ 

ηηο πνιιέο ηδηφηεηεο θπθινθνξίαο πνπ ππάξρνπλ ζην MPLS γηα ηελ ππνζηήξημε 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θπθινθνξίαο. 

 Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο φπσο ε δεκηνπξγία, ελεξγνπνίεζε, απελεξγνπνίεζε, 

κεηαβνιή ηδηνηήησλ, επαλα-δξνκνιφγεζε θαη θαηαζηξνθή γξακκήο θπθινθνξίαο 

κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ ζε έλα ξεηφ κνλνπάηη κεηαγσγήο εηηθέηαο. 

 Ζ ξνή δεδνκέλσλ απφ νπνηνδήπνηε θφκβν εηζφδνπ ζε νπνηνδήπνηε θφκβν εμφδνπ 

κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ απηφλνκα. Κάηη ηέηνην παξέρεη έλα ζαθή κεραληζκφ 

γηα ηε κέηξεζε ηεο ξνήο θπθινθνξίαο κεηαμχ δεχγνπο θφκβσλ εηζφδνπ-εμφδνπ 

θαη γη‟ απηφ ηθαλνπνηεί ηηο ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο ηνπ ειέγρνπ θπθινθνξίαο. 

 ΢πλάζξνηζε ξνψλ. Καλνληθά, φηαλ πξέπεη λα ζπζζσξεπηνχλ πνιιαπιέο ξνέο 

δεδνκέλσλ γηα πξνψζεζε ζε έλα κνλνπάηη κεηαγσγήο, απαηηείηαη επεμεξγαζία 

ηφζν ζην επίπεδν δηαζχλδεζεο δεδνκέλσλ φζν θαη ζην επίπεδν δηθηχνπ. ΢ην 

MPLS, εληνχηνηο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν κεραληζκφο ζηνίβαο  εηηθεηψλ γηα 

λα εθηειεζηεί ε ζπλάζξνηζε κφλν εληφο ηνπ δεπηέξνπ επηπέδνπ. Ζ θνξπθαία 

εηηθέηα ηεο ζηνίβαο εηηθεηψλ ηνπ MPLS ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαγσγή 

παθέησλ θαηά κήθνο ηνπ LSP. Σν ππφινηπν ηεο ζηνίβαο εηηθεηψλ εμαξηάηαη απφ 

ηελ εθαξκνγή θαη ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κεηαγσγή παθέησλ 

ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηνπ LSP. Σα ηδησηηθά ηδεαηά δίθηπα (VPNs) είλαη κηα 

απφ ηηο εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν κεραληζκφο ηεο ζηνίβαο εηηθεηψλ.  

 Ζ επεθηαζηκφηεηα ηεο δξνκνιφγεζεο ηνπ επηπέδνπ δηθηχνπ. Μηα απφ ηηο βαζηθέο 

απαηηήζεηο πνπ ειήθζεζαλ ππφςε ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ MPLS ήηαλ λα επηηεπρζεί 

κηα θαιχηεξε θαη απνηειεζκαηηθφηεξε κεηαθνξά ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ ησλ 

ππαξρφλησλ IP δηθηχσλ. ΢ήκεξα, έλαο αξηζκφο απφ ηα ππάξρνληα IP δίθηπα 

αλαβαζκίδνληαη κε ATM γηα απμεκέλε απφδνζε. Δληνχηνηο, επεηδή απηφ 

ζπλεπάγεηαη έλα κνληέιν επηθάιπςεο, αλαθχπηνπλ πξνβιήκαηα 

επεθηαζηκφηεηαο, απφδνζεο δηθηχνπ θαη επηβαξχλζεηο ζηε δηαρείξηζε. 

΢πλδπάδνληαο ηηο γλψζεηο γηα ηε δξνκνιφγεζε ζην ηξίην επίπεδν κε ηελ 

ηθαλφηεηα ηεο ATM κεηαγσγήο ζε ATM ζπζθεπέο πεηπραίλεηαη κηα θαιχηεξε 

ιχζε. ΢ε απηφ ην κνληέιν, δελ ππάξρεη ε επηβάξπλζε ηεο δεκηνπξγίαο ειέγρνπ 

ηνπ VC θαη ηεο ζπληήξεζήο ηνπ, ην πιήζνο ησλ γεηηνληθψλ ζπλδέζεσλ είλαη 

κηθξφηεξν θαη νη πίλαθεο δξνκνιφγεζεο είλαη  κηθξφηεξνη ζε κέγεζνο. 

2.5 ΜΗΥΑΝΙ΢ΜΟΙ ΓΙΑ QOS ΢ΣΑ ΔΠΙΠΔΓΑ ΓΙΚΣΤΟΤ ΚΑΙ 

ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ 

΢ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ Γηαδηθηχνπ ν βαζηθφο θνξέαο ππεξεζηψλ είλαη ε 

νηθνγέλεηα πξσηνθφιισλ TCP/IP θαη ην θαζνιηθά θνηλφ πξσηφθνιιν είλαη ην IP. Ζ 

ρξήζε ηνπ πξσηνθφιινπ απηνχ γηα ηελ εθαξκνγή κεραληζκψλ QoS, θαίλεηαη λα 

νδεγεί ζε κηα κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα γηα ηελ επηηπρή παξνρή πξαγκαηηθήο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο αθνχ ε εθαξκνγή, δηαρείξηζε θαη αληηκεηψπηζε ιαζψλ κπνξνχλ λα γίλνπλ 

πάλσ ζε κηα θνηλή βάζε. 

΢πκβαίλεη επίζεο ε ηερλνινγία απηή ηνπ ΗΡ λα ιεηηνπξγεί πάλσ ζε κηα απφ άθξν ζε 

άθξν θηινζνθία, ρξεζηκνπνηψληαο έλα κεραληζκφ ζεκαηνδνζίαο πνπ εθηείλεηαη ζε 
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φιν ην δίθηπν κε νκνηφκνξθν ηξφπν. Σν ΗΡ είλαη ε ππεξεζία απφ άθξνπ ζε άθξν 

κεηαθνξάο ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, νπφηε παξ‟ φιν πνπ φπσο θάλεθε ζηηο 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο είλαη δπλαηφλ λα πινπνηεζνχλ QoS ππεξεζίεο ζηα 

θαηψηεξα επίπεδα ηεο ζηνίβαο πξσηνθφιισλ, νη ππεξεζίεο απηέο θαιχπηνπλ κφλν 

έλα ηκήκα ηνπ απφ άθξν ζε άθξν κνλνπαηηνχ δεδνκέλσλ. Απηέο νη αηειείο 

πξνζπάζεηεο ζπρλά ππνβαζκίδνληαη απφ ηελ αιινίσζε ηεο ζεκαηνδνζίαο, ε νπνία 

πξνθαιείηαη απφ ηα ηκήκαηα ηνπ απφ άθξν ζε άθξν κνλνπαηηνχ πνπ δελ θαιχπηνληαη 

απφ ηελ QoS ππεξεζία, νπφηε ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα κηαο κε-θαζνιηθήο QoS 

δνκήο είλαη γεληθά κε ηθαλνπνηεηηθφ. 

Όηαλ ην απφ άθξν ζε άθξν κνλνπάηη δελ απνηειείηαη απφ έλα νκνηνγελέο επίπεδν 

δηαζχλδεζεο δεδνκέλσλ, θάζε πξνζπάζεηα γηα ηελ παξνρή δηαθνξνπνηεκέλσλ 

ππεξεζηψλ κέζα ζηα πιαίζηα κηαο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο ηνπ επηπέδνπ 

δηαζχλδεζεο δελ ζα έρεη ηα αλακελφκελα απνηειέζκαηα. ΢ην Γηαδίθηπν γηα 

παξάδεηγκα, έλα ΗΡ παθέην κπνξεί λα δηαλχζεη νπνηνδήπνηε αξηζκφ απφ αλνκνηνγελή 

κνλνπάηηα ηνπ επηπέδνπ δηαζχλδεζεο, θάζε έλα απφ ηα νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ εγγελψο παξέρνπλ κεζφδνπο γηα ηελ παξνρή δηαθνξνπνίεζεο ηεο 

θίλεζεο. Χζηφζν ην παθέην κπνξεί επίζεο λα δηαλχζεη ζπλδέζκνπο ηνπ δηθηχνπ πνπ 

δελ κπνξνχλ λα παξέρνπλ θαλελφο είδνπο δηαθνξνπνίεζε ππεξεζηψλ ζην επίπεδν 

δηαζχλδεζεο, φπνηε ε παξνρή QoS θαζίζηαηαη αλεπαξθήο. 

Σν ζπκπέξαζκα είλαη φηη θαλελφο είδνπο κεραληζκφο ζηα επίπεδα κεηαθνξάο θαη 

δηθηχνπ δελ κπνξεί λα πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα γηα δηαθνξνπνίεζε ππεξεζηψλ ζε 

φια ηα είδε ξνήο δεδνκέλσλ θαη φηη έλα QoS δίθηπν πξέπεη λα αλαπηχζζεη έλαλ 

αξηζκφ απφ κεραληζκνχο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ κεγάινπ εχξνπο απαηηήζεσλ ησλ 

ρξεζηψλ. Ζ IETF (Internet Engineering Task Force) έρεη πξνηείλεη δηάθνξα κνληέια 

θαη κεραληζκνχο γηα ηελ επίηεπμε QoS. Σα πην ζεκαληηθά κνληέια είλαη : 

 Integrated services κε ρξήζε ηνπ Resource Reservation Protocol (RSVP) 

[15][43][99]. ΢ηελ πεξίπησζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη θξάηεζε πφξσλ (resource 

reservation), φπνπ νη πφξνη ηνπ δηθηχνπ δηαηίζεληαη κε βάζε ηηο αλάγθεο ησλ 

εθαξκνγψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα θάζε πειάηε (ε ζπλέλσζε πειαηψλ) πνπ 

επηζπκεί θάπνηα πνηφηεηα ππεξεζίαο γίλεηαη ζην δίθηπν θξάηεζε πφξσλ ψζηε λα 

εμππεξεηνχληαη νη αλάγθεο ηνπ. 

 Differentiated Service Architecture (DS) [47][98]. ΢ηελ πεξίπησζε απηή γίλεηαη 

δηάθξηζε ησλ παθέησλ θαη παξέρεηαη πξνηεξαηφηεηα ζε νξηζκέλα απφ απηά. Ζ 

θίλεζε ηνπ δηθηχνπ δηαρσξίδεηαη θαη νη πφξνη δηαλέκνληαη δίθαηα κε βάζε ηα 

θξηηήξηα αζηπλφκεπζεο θαη δηαρείξηζεο ηνπ bandwidth. Πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί πνηφηεηα ζηελ ππεξεζία, νη δηαρσξηζκνί (classifications) πνπ έρνπλ 

κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο απνιακβάλνπλ πξνλνκηαθή κεηαρείξηζε απφ ην δίθηπν. 

2.5.1 Η αξρηηεθηνληθή Integrated Service (IntServ)  

Ο νξγαληζκφο Internet Engineering Task Force (IETF), αληαπνθξηλφκελνο ζηελ 

απαίηεζε γηα αλάπηπμε νινθιεξσκέλσλ ππεξεζηψλ ζην Γηαδίθηπν, πξνρψξεζε ζηελ 

αλάπηπμε ηεο αξρηηεθηνληθήο Οινθιεξσκέλσλ Τπεξεζηψλ (Integrated Services 

architecture ή ελ ζπληνκία IntServ). Ζ αξρηηεθηνληθή IntServ ζρεδηάζηεθε αξρηθά γηα 

λα παξέρεη έλα ζχλνιν πξνεθηάζεσλ ζην παξαδνζηαθφ κνληέιν κεηάδνζεο 

«θαιχηεξεο πξνζπάζεηαο» (best effort) ηνπ Γηαδηθηχνπ. ΢ηφρνο ηεο ήηαλ λα παξέρεη 

θάπνηα ηδηαίηεξε κεηαρείξηζε ζε νξηζκέλνπο ηχπνπο θπθινθνξίαο / θίλεζεο θαη λα 
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παξέρεη έλα κεραληζκφ ζηηο εθαξκνγέο ψζηε απηέο λα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

επηιέμνπλ αλάκεζα ζε πνιιά επίπεδα ππεξεζηψλ κεηάδνζεο. 

Ζ βαζηθή ηδέα ηεο αξρηηεθηνληθήο IntServ είλαη φηη δελ απαηηείηαη λα ηξνπνπνηεζεί ε 

βαζηθή ππνθείκελε αξρηηεθηνληθή ηνπ Γηαδηθηχνπ, αιιά αξθεί λα πξνζηεζνχλ 

θάπνηεο πξνεθηάζεηο πνπ ζα παξέρνπλ ππεξεζίεο πέξα απφ ηελ παξαδνζηαθή 

ππεξεζία «θαιχηεξεο πξνζπάζεηαο» (best effort). Ζ νκάδα εξγαζίαο ηνπ κνληέινπ 

IntServ έρεη εζηηάζεη ζηνπο εμήο ζηφρνπο: 

΢ηνλ μεθάζαξν θαζνξηζκφ ησλ ππεξεζηψλ πνπ ζα παξέρνληαη. Γειαδή ζηνλ 

θαζνξηζκφ θαη ηελ ηεθκεξίσζε απηνχ ηνπ λένπ θαη βειηησκέλνπ κνληέινπ 

ππεξεζηψλ ηνπ Γηαδηθηχνπ. 

΢ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ππεξεζηψλ ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο, ηνπ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ησλ δξνκνινγεηψλ ηνπ Γηαδηθηχνπ ζρεηηθά κε ηελ δέζκεπζε 

ησλ δηθηπαθψλ πφξσλ, θαη ησλ δηαζπλδέζεσλ ησλ δξνκνινγεηψλ κεηαμχ ηνπο (Link 

Layer). 

΢ηελ αλάπηπμε απαηηήζεσλ εγθπξφηεηαο ζηνπο δξνκνινγεηέο ηνπ Γηαδηθηχνπ γηα λα 

εμαζθαιίδεηαη ε παξνρή ηεο θαηάιιειεο ππεξεζίαο. Σν Γηαδίθηπν ζα ζπλερίζεη λα 

πεξηέρεη έλα εηεξνγελέο ζχλνιν δξνκνινγεηψλ, λα ηξέρεη δηάθνξα πξσηφθνιια 

δξνκνιφγεζεο θαη λα ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο δξνκνιφγεζεο. Γηα 

απηφ ε νκάδα εξγαζίαο πξέπεη λα ζέζεη θάπνηεο απαηηήζεηο ζηνπο δξνκνινγεηέο πνπ 

ζα εμαζθαιίδνπλ φηη ην Γηαδίθηπν κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ην λέν κνληέιν ππεξεζηψλ. 

Ο φξνο εγγχεζε πνηφηεηαο ππεξεζίαο (Quality of Service – QoS) ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

IntServ αλαθέξεηαη ζηε θχζε ηεο ππεξεζίαο κεηάδνζεο παθέησλ πνπ παξέρεηαη απφ 

ην δίθηπν, φπσο απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ παξακέηξνπο φπσο ην εχξνο δψλεο, ε 

θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο παθέησλ θαη ν ξπζκφο απψιεηαο παθέησλ. Κφκβνο ηνπ 

δηθηχνπ ζεσξείηαη θάζε ζπληζηψζα ηνπ δηθηχνπ πνπ ρεηξίδεηαη παθέηα δεδνκέλσλ θαη 

έρεη ηε δπλαηφηεηα επηβνιήο ειέγρνπ πνηφηεηαο ππεξεζίαο ζηα δεδνκέλα πνπ ξένπλ 

δηακέζνπ ηεο. ΢ηνπο θφκβνπο ζπκπεξηιακβάλνληαη νη δξνκνινγεηέο, ηα ηειηθά 

ζπζηήκαηα θαη ηα ππνδίθηπα. Έλαο IntServ - capable θφκβνο είλαη έλαο θφκβνο ηνπ 

δηθηχνπ πνπ κπνξεί λα παξέρεη κία ή πεξηζζφηεξεο ππεξεζίεο ηνπ κνληέινπ IntServ. 

Έλαο IntServ - aware θφκβνο είλαη έλαο θφκβνο ηνπ δηθηχνπ πνπ ππνζηεξίδεη ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο δηαζπλδέζεηο πνπ απαηηνχληαη απφ ην κνληέιν αιιά πνπ δε κπνξεί λα 

παξέρεη ηε δεηνχκελε ππεξεζία. Παξφιν πνπ έλαο IntServ - aware θφκβνο δε κπνξεί 

λα παξέρεη θακία απφ ηηο ππεξεζίεο QoS, κπνξεί απιά λα θαηαλνεί ηηο παξακέηξνπο 

ηεο δεηνχκελεο ππεξεζίαο θαη λα απαληάεη αξλεηηθά ζε απηέο ηηο αηηήζεηο. 

΢εκαληηθφ ξφιν ζην κνληέιν IntServ παίδεη ε έλλνηα ηνπ ειέγρνπ ησλ πφξσλ. Οη 

πφξνη ηνπ δηθηχνπ (π.ρ. εχξνο δψλεο) πξέπεη λα ειέγρνληαη ψζηε λα επηηεπρζεί ην 

επηζπκεηφ επίπεδν πνηφηεηα ππεξεζίαο. Μηα ζεκειηψδεο αξρή ηνπ κνληέινπ IntServ 

είλαη φηη ε θπθινθνξία πνπ δηαρεηξίδεηαη απφ απηφ ην κνληέιν πξέπεη λα ππφθεηηαη ζε 

κεραληζκνχο ειέγρνπ απνδνρήο. Δπίζεο, εθηφο απφ ηνλ έιεγρν απνδνρήο, ην κνληέιν 

IntServ θξνληίδεη γηα έλα κεραληζκφ δέζκεπζεο πφξσλ. Οη εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ δε κπνξνχλ λα ηθαλνπνηεζνχλ ρσξίο εγγπήζεηο πφξσλ, θαη νη εγγπήζεηο 

πφξσλ δε κπνξνχλ λα γίλνπλ ρσξίο δέζκεπζε πφξσλ. Γηα ηελ πινπνίεζε απηνχ ηνπ 

κεραληζκνχ δέζκεπζεο πφξσλ ρξεζηκνπνηείηαη έλα πξσηφθνιιν, φπσο ην RSVP 

(Resource Reservation Setup Protocol). ΢θνπφο ηνπ πξσηνθφιινπ απηνχ είλαη λα 

απνηειεί ην κέζν θαζνξηζκνχ ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο απαηηνχκελεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο. H ινγηθή ηνπ RSVP είλαη πσο 

πξέπεη θαηά κήθνο φιεο ηεο δηαδξνκήο πνπ αθνινπζνχλ ηα παθέηα, λα γίλνπλ 
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δεζκεχζεηο πφξσλ ζχκθσλα κε ηηο αλάγθεο ηεο θάζε εθαξκνγήο. Ζ δηαδηθαζία 

δέζκεπζεο πφξσλ είλαη αθνινπζηαθή θαη ν πξψηνο δξνκνινγεηήο ζηέιλεη θαηάιιειν 

κήλπκα ζηνλ επφκελν φπνπ δεηά δέζκεπζε πφξσλ. Ζ δηαδηθαζία απηή εμειίζζεηαη 

κέρξη λα θηάζεη ζηνλ παξαιήπηε, ν νπνίνο ηφηε ζηέιλεη ζηελ αληίζεηε δηαδξνκή 

επηβεβαηψζεηο θξάηεζεο. Οη IntServ ππεξεζίεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί έσο ζήκεξα είλαη 

ε Guaranteed, πνπ είλαη ε πιεζηέζηεξε δπλαηή ζηα αθηεξσκέλα ηδεαηά θπθιψκαηα 

(dedicated virtual circuits) θαη ε Controlled Load πνπ είλαη ηζνδχλακε κε ηελ 

ππεξεζία θαιχηεξεο πξνζπάζεηαο ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο θφξηνπ. 

2.5.1.1  Σο ππυηόκολλο RSVP 

Σν RSVP (Resource ReSerVation Protocol) πξσηφθνιιν [15] απνηειεί κέξνο κηαο 

επξχηεξεο πξνζπάζεηαο λα αμηνπνηεζεί ε ππάξρνπζα ππνδνκή ηνπ Γηαδηθηχνπ 

πξνζθέξνληαο ππνζηήξημε γηα QoS (Quality of Service) ζηηο ππεξεζίεο. Σν 

πξσηφθνιιν RSVP ρξεζηκνπνηείηαη απφ έλα θφκβν-ρξήζηε πξνθεηκέλνπ λα 

απαηηήζεη απφ ην δίθηπν ζπγθεθξηκέλε πνηφηεηα γηα ξνή δεδνκέλσλ ζπγθεθξηκέλσλ 

εθαξκνγψλ. Σν RSVP ρξεζηκνπνηείηαη απφ δξνκνινγεηέο ψζηε απηνί λα κεηαθέξνπλ 

ηηο ζπγθεθξηκέλεο QoS απαηηήζεηο ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ κνλνπαηηνχ ηεο ξνήο 

ησλ δεδνκέλσλ αιιά θαη λα εμαζθαιίζνπλ φηη φλησο απηέο νη ζπγθεθξηκέλεο 

απαηηήζεηο πιεξνχληαη. 

Σν RSVP απνηειεί έλα πξσηφθνιιν γηα multicasting θαη unicasting ζεκαηνδφηεζε ην 

νπνίν ζρεδηάζηεθε γηα ηελ εγθαηάζηαζε θαη ηελ ζπληήξεζε ζηαζκψλ πιεξνθνξηψλ 

ζε θάζε δξνκνινγεηή πνπ βξίζθεηαη ζην κνλνπάηη κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, θαηά ηελ 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Σν RSVP επηηξέπεη ζηνλ παξαιήπηε λα δεηήζεη κία νξηζκέλε 

απφ άθξν ζε άθξν πνηφηεηα ππεξεζίαο. Οη εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ην RSVP γηα λα δεζκεχζνπλ ηνπο απαξαίηεηνπο πφξνπο ζηνπο 

δξνκνινγεηέο θαηά κήθνο ηνπ κνλνπαηηνχ κεηάδνζεο, έηζη ψζηε λα είλαη δηαζέζηκε ε 

απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα φηαλ ιάβεη ρψξα ε κεηάδνζε ησλ πνιπκεζηθψλ 

δεδνκέλσλ. Καηά ζπλέπεηα, ην RSVP είλαη έλα πξσηφθνιιν ειέγρνπ δηθηχνπ πνπ 

θαζηζηά ηηο δηαδηθηπαθέο εθαξκνγέο ηθαλέο λα απνθηήζνπλ QoS ραξαθηεξηζηηθά. Σν 

RSVP θαηαιακβάλεη ηε ζέζε ελφο πξσηνθφιινπ κεηαθνξάο ζην κνληέιν OSI ησλ 7 

επηπέδσλ, παξφιν πνπ ην ίδην ην RSVP δελ κεηαθέξεη ηα δεδνκέλα. 

Γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ πνιπκέζσλ πάλσ απφ έλα δίθηπν είλαη αλαγθαίν λα 

ηθαλνπνηνχληαη ηξία βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά : 

1. Ζ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ λα γίλεηαη κε φζν ην δπλαηφ πην γξήγνξν ηξφπν. 

2. Να παξέρεηαη δπλαηφηεηα multicasting. 

3. Να ππάξρεη δπλαηφηεηα γηα εμαζθάιηζε ζηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ κε βάζε 

ηηο απαηηήζεηο πνπ έρεη νξίζεη εθ ησλ πξνηέξσλ ν ρξήζηεο. 

Σα δεδνκέλα πνιπκέζσλ είλαη κεγάια ζε φγθν θαη επνκέλσο απνδνηηθνί κεραληζκνί 

απνζηνιήο ηέηνησλ δεδνκέλσλ πξέπεη λα παξέρνληαη. Σν RSVP δείρλεη πεξηζζφηεξν 

ελδηαθέξνλ ζηε δηαηήξεζε ησλ παξερφκελσλ πφξσλ θαη δελ κπνξεί λα επέκβεη ζηε 

δξνκνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ απνζηαιεί. 

Ζ 1ε έθδνζε ηνπ RSVP θαζνξίδεηαη απφ ην RFC 2205 θαη ε IETF (Internet 

Engineering Task Force) έρεη θαηαιήμεη ζηελ θαζηέξσζε ησλ ηερληθψλ 

πξνδηαγξαθψλ ηνπ πξσηνθφιινπ ζαλ έλα Internet Proposed Standard. Σν RSVP 

πξνέθπςε απφ ηε ζπλεξγαζία κίαο νκάδαο εξεπλεηηθψλ θέληξσλ: Xerox, Palo Alto 
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Research Center (PARK), MIT, θαη ηνπ Information Sciences Institute of University 

California (ISI). 
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Δικόνα 4: Γικηςακό ζσεδιάγπαμμα ζςζηημάηυν πος σπηζιμοποιούν RSVP 

Ζ παξνρή ηνπ QoS ζην RSVP, πινπνηείηαη γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ξνή δεδνκέλσλ κε 

κεραληζκνχο ειέγρνπ θπθινθνξίαο. Απηνί νη κεραληζκνί πεξηιακβάλνπλ ηνπο 

παξαθάησ κεραληζκνχο: 

 Admission Control (Έιεγρνο απνδνρήο): Ο κεραληζκφο admission control 

απνθαζίδεη αλ ν θφκβνο κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη ην απαηηνχκελν QoS. 

 Policy Control (Έιεγρνο πνιηηηθήο): Ο κεραληζκφο policy control απνθαζίδεη αλ ν 

ρξήζηεο έρεη ηελ άδεηα (π.ρ. αλ είλαη δηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ) λα θάλεη ηελ 

δέζκεπζε. 

 Packet Scheduler (Υξνλνδξνκνινγεηήο παθέησλ): Ο packet scheduler θαζνξίδεη 

ηε θιάζε ηνπ QoS, θαη πηζαλφλ ηε δξνκνιφγεζε, γηα θάζε παθέην. Ο packet 

scheduler είλαη απηφο πνπ επηηπγράλεη ην επηζπκεηφ επίπεδν QoS. 

 Packet Classifier (Σαμηλνκεηήο παθέησλ): Ο packet classifier θαζνξίδεη ηελ θιάζε 

QoS γηα θάζε παθέην. 

Οη κεραληζκνί ηνπ RSVP πξσηνθφιινπ παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο θαη 

ζπληήξεζεο θαηαλεκεκέλεο δέζκεπζεο θαηά κήθνο ελφο κεγάινπ αξηζκνχ multicast 

θαη unicast κνλνπαηηψλ. Σν RSVP κεηαθέξεη θαη ρεηξίδεηαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ QoS 

θαη ηνπ policy control ζαλ απιά δεδνκέλα κεηαθέξνληαο ηα ζηηο αληίζηνηρεο ξνπηίλεο 

(modules) ηνπ κεραληζκνχ γηα επεμεξγαζία. Καζψο είλαη πνιχ πηζαλφ, ε ζπκκεηνρή 

ζε κηα multicast νκάδα λα αιιάδεη κε ηε πάξνδν θάπνηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, ην 

RSVP ππνζηεξίδεη, αλ απηφ είλαη επηζπκεηφ, ηελ απνζηνιή πεξηνδηθψλ κελπκάησλ 

πξνθεηκέλνπ λα ζπληεξήζεη ηελ θαηάζηαζε ζε φια ηα δεζκεπκέλα κνλνπάηηα. 
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Δικόνα 5: ΢σημαηική αναπαπάζηαζη απσιηεκηονικήρ ηος RSVP 

Σν RSVP πξσηφθνιιν έρεη ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

 Ζ ξνή δεδνκέλσλ ζην RSVP είλαη κνλήο θαηεχζπλζεο. Σν πξσηφθνιιν 

δηαρσξίδεη ηνπο απνζηνιείο απφ ηνπο παξαιήπηεο. Παξφιν πνπ ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ν απνζηνιέαο κπνξεί λα είλαη θαη παξαιήπηεο, ην RSVP δεζκεχεη 

πφξνπο κφλν πξνο ηε κία θαηεχζπλζε. 

 Σν RSVP ππνζηεξίδεη θαη multicast θαη unicast θαη πξνζαξκφδεηαη ζηηο ζπλερείο 

αιιαγέο ελφο δπλακηθνχ πεξηβάιινληνο. Γειαδή, επηηξέπεηαη ε δπλακηθή 

ζχλδεζε θαη απνζχλδεζε παξαιεπηψλ ζε multicast ζχλνδν. Παξέρεη κηα 

πιεζψξα κνληέισλ θαη "κνξθψλ" (styles) ψζηε λα εμππεξεηεί κηα κεγάιε 

πνηθηιία εθαξκνγψλ. 

 Σν RSVP είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν πξνο ηνλ απνδέθηε (receiver-oriented) θαη 

κπνξεί λα ρεηξηζηεί δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο παξαιεπηψλ. Ο θάζε παξαιήπηεο 

είλαη ππεχζπλνο γηα λα δηαιέμεη ην δηθφ ηνπ επίπεδν QoS. Ο απνζηνιέαο 

δηαρσξίδεη ηελ θίλεζε ζε μερσξηζηέο ξνέο, κία γηα θάζε δηαθνξεηηθφ επίπεδν 

QoS. 

 Σν RSVP είλαη ζπκπιεξσκαηηθφ ηνπ IP ειέγρνληαο ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην IP 

κεηαδίδεη ηα παθέηα ηνπ. Πξννξίδεηαη θπξίσο γηα έιεγρν ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

απνζηέιινληαη θαη φρη γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ. Δίλαη αλαγθαίν λα ππάξρεη 

ελεκέξσζε γηα ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο πξηλ γίλνπλ αιιαγέο ζηελ δξνκνιφγεζε. 

 Υξεζηκνπνηψληαο ην RSVP έλαο απνζηνιέαο δε γλσξίδεη πνηνη παξαιακβάλνπλ 

ηα δεδνκέλα πνπ απνζηέιιεη. 

 Σν RSVP έρεη θαιή ζπκβαηφηεηα. Σξέρεη πάλσ απφ IPv4 θαη IPv6. Δπίζεο, 

ιεηηνπξγεί αθφκα θαη φηαλ έλαο δξνκνινγεηήο ζην κνλνπάηη ξνήο δεδνκέλσλ δελ 

ην ππνζηεξίδεη κε ηελ ρξήζε ηερληθήο tunneling (απιά ηα RSVP κελχκαηα 

"πεξλάλε" ρσξίο λα ππφθεηληαη ζε επεμεξγαζία). 
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2.5.1.2  Σπόπορ λειηοςπγίαρ ηος RSVP 

Γηα λα εγθαζηδξχζνπκε κηα RSVP multicast ζχλνδν πξψηα "ελψλεηαη" ν παξαιήπηεο 

κε ηε multicast νκάδα ε νπνία νξίδεηαη απφ κηα IP δηεχζπλζε πξννξηζκνχ θάλνληαο 

ρξήζε ηνπ πξσηνθφιινπ Internet Group-Membership Protocol (IGMP). ΢ηελ 

πεξίπησζε κηαο unicast ζπλνδνχ, ε unicast δξνκνιφγεζε εμππεξεηεί ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ IGMP. Αθφηνπ ν παξαιήπηεο ζπκκεηέρεη ζηελ νκάδα, έλαο δπλεηηθφο 

απνζηνιέαο αξρίδεη λα ζηέιλεη RSVP κελχκαηα κνλνπαηηνχ ζηελ IP δηεχζπλζε 

πξννξηζκνχ. Όηαλ ε εθαξκνγή, ε νπνία ιακβάλεη ηα κελχκαηα, δέρεηαη έλα κήλπκα 

κνλνπαηηνχ αξρίδεη λα ζηέιλεη θαηάιιεια κελχκαηα αίηεζεο-δέζκεπζεο 

θαζνξίδνληαο ηνπο επηζπκεηνχο πεξηγξαθείο ξνήο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην RSVP. 

Αθνχ ε εθαξκνγή απνζηνιέαο δερηεί έλα κήλπκα αίηεζεο-δέζκεπζεο, ν απνζηνιέαο 

μεθηλάεη λα ζηέιλεη παθέηα δεδνκέλσλ. 

Όηαλ κία εθαξκνγή απαηηεί κία ζπγθεθξηκέλε πνηφηεηα ππεξεζίαο, ρξεζηκνπνηεί ην 

πξσηφθνιιν απηφ γηα λα ζηείιεη ηελ απαίηεζε ηεο ζε φινπο ηνπο δξνκνινγεηέο θαηά 

κήθνο ηνπ κνλνπαηηνχ κεηάδνζεο. Αλ δεζκεπηνχλ νη θαηάιιεινη πφξνη, ην RSVP 

είλαη ππεχζπλν γηα δηαηήξεζε ησλ πφξσλ απηψλ. 

Σν policy control θαζνξίδεη αλ ν ρξήζηεο έρεη ην δηθαίσκα λα δεζκεχζεη πφξνπο. ΢ην 

κέιινλ, ε δηαδηθαζία απηή ζα πεξηιακβάλεη έιεγρν ηαπηφηεηαο, έιεγρν πξφζβαζεο 

θαη ρξέσζε. Σν admission control ειέγρεη ηνπο πφξνπο θαη απνθαζίδεη γηα ην αλ ν 

θφκβνο έρεη αξθεηνχο πφξνπο γηα λα ππνζηεξίμεη ηελ απαηηνχκελε πνηφηεηα 

ππεξεζίαο (QoS). 

Σν RSVP daemon (ην πξφγξακκα πνπ ηξέρεη ζηνλ θφκβν θαη πινπνηεί ην RSVP 

πξσηφθνιιν) πξαγκαηνπνηεί ειέγρνπο κε βάζε ηηο δχν απηέο δηαδηθαζίεο. Αλ θάπνηνο 

απφ ηνπο δχν ειέγρνπο απνηχρεη, ην RSVP πξφγξακκα επηζηξέθεη έλα error 

notification ζηελ εθαξκνγή πνπ έθαλε ηελ αίηεζε. Αλ θαη νη δχν έιεγρνη είλαη 

επηηπρεκέλνη, ην RSVP daemon ζέηεη παξακέηξνπο ζηνλ packet classifier θαη ζηνλ 

packet scheduler έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε δεηνχκελε πνηφηεηα. Ο packet classifier 

θαζνξίδεη ηελ θιάζε QoS γηα θάζε παθέην θαη ν packet scheduler θαζνξίδεη ηε 

κεηάδνζε ησλ παθέησλ κε ζηφρν ηελ επίηεπμε ηεο δεηνχκελεο QoS γηα θάζε ξνή. 

Σν RSVP daemon επηθνηλσλεί επίζεο κε ηε δηαδηθαζία δξνκνιφγεζεο, γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπ κνλνπαηηνχ ην νπνίν ζα αθνινπζήζνπλ νη αηηήζεηο δέζκεπζεο. Ζ 

δέζκεπζε γίλεηαη κέζσ δχν ηχπσλ κελπκάησλ ηνπ RSVP, ηα PATH θαη ηα RESV 

κελχκαηα. 

Σα PATH κελχκαηα ζηέιλνληαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα απφ ηνλ απνζηνιέα 

ζηνπο παξαιήπηεο θαη πεξηιακβάλνπλ ην πξνθίι ησλ δεδνκέλσλ (data format, source 

address, source port) θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά γηα ηε κεηαθνξά ηνπο. Σελ 

πιεξνθνξία απηή ρξεζηκνπνηνχλ νη παξαιήπηεο γηα λα βξνπλ ην αληίζηξνθν 

κνλνπάηη πξνο ηνλ απνζηνιέα θαη λα πξνζδηνξίζνπλ ηνπο πφξνπο πνπ πξέπεη λα 

δεζκεπηνχλ. 

Σα RESV κελχκαηα δεκηνπξγνχληαη απφ ηνπο παξαιήπηεο θαη πεξηέρνπλ 

παξακέηξνπο γηα ηε δέζκεπζε ζηηο νπνίεο πεξηιακβάλνληαη νη flow spec θαη filter 

spec. H παξάκεηξνο filter spec νξίδεη πνηα παθέηα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ 

ηνλ packet classifier. Ζ παξάκεηξνο flow spec ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ packet 

scheduler. Σα RESV κελχκαηα αθνινπζνχλ ην αθξηβψο αληίζεην κνλνπάηη ησλ 

PATH κελπκάησλ. 
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Ζ δέζκεπζε πνπ θάλεη ζηνπο δξνκνινγεηέο ην RSVP θαιείηαη soft states. Σν RSVP 

daemon πξέπεη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα λα αλαλεψλεη ηα κελχκαηα έηζη ψζηε 

λα δηαηεξνχληαη νη δεζκεπκέλνη πφξνη. Σν γεγνλφο φκσο απηφ θαζηζηά πην εχθνιεο 

ηηο αιιαγέο πνπ είλαη δπλαηφ λα πξνθχςνπλ ζε έλα δπλακηθφ πεξηβάιινλ. 

Οη αηηήζεηο γηα δέζκεπζε αξρηθνπνηνχληαη απφ ηνπο παξαιήπηεο. Γε ρξεηάδεηαη φιεο 

νη αηηήζεηο λα ηαμηδέςνπλ φιε ηε δηαδξνκή κέρξη ηνλ απνζηνιέα. Αληί γη‟ απηφ, νη 

ξνέο πνπ ζπλαληψληαη ζε θάπνην θφκβν θαη θαηεπζχλνληαη ζηνλ ίδην απνζηνιέα 

ελψλνληαη ζε κία ξνή, ελψλνληαο θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπο ζε πφξνπο. 

Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ είλαη θαη ην πην βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ RSVP, πνπ 

θαιείηαη scalability (δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο). Έλαο κεγάινο αξηζκφο ρξεζηψλ 

κπνξεί λα ελσζεί ζε έλα multicast group ρσξίο απηφ λα απμάλεη ζεκαληηθά ην θφξην 

ηνπ δηθηχνπ. 

Ζ απνζηνιή ησλ παξακέηξσλ δέζκεπζεο (reservation parameters) είλαη κηα 

δηαδηθαζία δηαθνξεηηθή απφ απηή ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ. Σν 

RSVP είλαη ππεχζπλν κφλν γηα ηελ απνζηνιή ησλ παξακέηξσλ απηψλ. 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ην RSVP πξνζζέηεη ή απνκαθξχλεη παξαιήπηεο απφ κηα 

multicast ζχλνδν είλαη ν ίδηνο ηξφπνο ζχλδεζεο κε απηφλ πνπ παξέρεη ην IP-multicast. 

Γειαδή, θάπνηνο πνπ ζέιεη λα παξαθνινπζήζεη ηε ζχλνδν κπνξεί λα δεηήζεη λα 

ζπλδεζεί. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ν παξαιήπηεο πξνζηίζεηαη ζε κία ιίζηα απφ 

παξαιήπηεο πνπ ήδε παξαθνινπζνχλ ηε ζχλνδν απηή. Ο απνζηνιέαο δηαδίδεη έλα 

θαηάιιειν κήλπκα ζην νπνίν πεξηγξάθνληαη νη απαηηήζεηο ζε πφξνπο. Μφιηο έλαο 

θφκβνο πάξεη έλα ηέηνην κήλπκα πξέπεη λα απαληήζεη κε έλα αληίζηνηρν κήλπκα. 

Έηζη, επηηπγράλεηαη κία ζχλδεζε. ΢ε πεξίπησζε πνπ θάπνηνο ζέιεη λα απνρσξίζεη 

απφ ηε ζχλνδν κπνξεί απιά λα ην θάλεη ζηέιλνληαο έλα θαηάιιειν κήλπκα. Σν 

κήλπκα κπνξεί λα ζηαιεί είηε απφ ην παξαιήπηε πνπ ζέιεη λα θχγεη είηε απφ ηνλ 

απνζηνιέα πνπ ζέιεη λα “δηψμεη” θάπνηνλ παξαιήπηε. 

Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε δπλαηφηεηα δηαπξαγκάηεπζεο ηνπ παξερφκελνπ 

επηπέδνπ εμππεξέηεζεο απφ πνιιαπινχο απνζηνιείο ζε πνιιαπινχο παξαιήπηεο. Σν 

RSVP δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζε έλα παξαιήπηε λα δηαηεξήζεη κφλν έλα ζχλνιν απφ 

πφξνπο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ πνιινχο απνζηνιείο. Ο παξαιήπηεο 

πξνζδηνξίδεη πνηα παθέηα θαη απφ πνηνπο παξαιήπηεο ζα “πάξεη”. Με ην ηξφπν απηφ, 

νη παξαιήπηεο κπνξνχλ λα “κεηαπεδήζνπλ” απφ κία ξνή δεδνκέλσλ ζε κία άιιε. 

Σν RSVP δελ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη εγγπεκέλν επίπεδν ππεξεζηψλ αθνχ δελ ππάξρεη 

θάπνηα ζχλδεζε αλάκεζα ζην ηξφπν δξνκνιφγεζεο, ηε δέζκεπζε πφξσλ θαη ηε 

κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ. Σν RSVP, ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο γηα κεηαπήδεζε απφ κία 

ξνή ζε θάπνηα άιιε, είλαη ηδαληθφ γηα εθαξκνγέο πνπ θάλνπλ κεηάδνζε δεδνκέλσλ 

ζε πνιινχο ρξήζηεο, ηνπο νπνίνπο δε γλσξίδνπλ νχηε πφζνη είλαη νχηε πνπ είλαη. 
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Δικόνα 6: Αλληλοςσία γεγονόηυν δέζμεςζηρ πόπυν με σπήζη RSVP 

2.5.1.2.1 Ρνέο Γεδνκέλωλ 

Οη RSVP ξνέο δεδνκέλσλ ραξαθηεξίδνληαη γεληθά απφ ζπλφδνπο πάλσ ζηηο νπνίεο 

ξένπλ παθέηα δεδνκέλσλ. Μηα ζχλνδνο είλαη έλα ζχλνιν απφ ξνέο δεδνκέλσλ unicast 

ή multicast θαη ην RSVP δηαρεηξίδεηαη ηελ θάζε ζχλνδν αλεμάξηεηα. 

Ζ ηξηάδα Destination Address, Protocol ID θαη Destination Port θαζνξίδεη νπζηαζηηθά 

κηα ζχλνδν. Ζ Destination Address, φπσο αλαθέξακε κπνξεί λα είλαη είηε κηα 

multicast είηε κηα unicast δηεχζπλζε, ελψ ε ηειεπηαία παξάκεηξνο κπνξεί λα είλαη ε 

δηεχζπλζε κηαο UDP ή TCP πφξηαο ή αθφκα θαη κηα πιεξνθνξία πνπ απεπζχλεηαη ζε 

θάπνην παξαπάλσ επίπεδν (ζην επίπεδν κεηαθνξάο ή θαη ζην επίπεδν εθαξκνγήο 

αθφκα). 

Σν RSVP ππνζηεξίδεη ηξεηο ηχπνπο θπθινθνξίαο: θαιχηεξεο πξνζπάζεηαο, 

επαίζζεηνο ζε ξπζκφ θαη επαίζζεηνο ζε θαζπζηέξεζε. Ο ηχπνο ηεο ππεξεζίαο ξνήο 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνζηεξίμεη απηνχο ηνπο ηχπνπο θπθινθνξίαο 

εμαξηάηαη απφ ην πινπνηεκέλν QoS. 

Κάζε RSVP απνζηνιέαο θαη παξαιήπηεο αληηζηνηρεί ζε έλα κνλαδηθφ θφκβν-ρξήζηε 

ηνπ Γηαδηθηχνπ. Έλαο απιφο θφκβνο-ρξήζηεο, σζηφζν, κπνξεί λα πεξηέρεη 

πνιιαπινχο ινγηθνχο απνζηνιείο θαη παξαιήπηεο, δηαθεθξηκέλνπο απφ δηαθνξεηηθέο 

ζχξεο (ports). 

2.5.1.2.2 Σν Μνληέιν Γέζκεπζεο 

Έλα ζηνηρεηψδεο αίηεκα δέζκεπζεο ηνπ RSVP απνηειείηαη απφ κηα πξνδηαγξαθή 

ξνήο (flowspec) θαη απφ κηα πξνδηαγξαθή θίιηξνπ (filespec). Όηαλ θηάλεη ζε θάπνην 

θφκβν, ην αίηεκα ελεξγνπνηεί ηηο αθφινπζεο δηαδηθαζίεο: 

 Πξαγκαηνπνηεί κηα δέζκεπζε ζε κηα ζχλδεζε (link). Σν αίηεκα πεξλάεη γηα 

επεμεξγαζία απφ ην admission θαη ην policy control. Αλ ην αίηεκα απνηχρεη ζε 

έλα απφ ηνπο δχν ειέγρνπο, ην αίηεκα απνξξίπηεηαη θαη ζηέιλεηαη κήλπκα ιάζνπο 

ζηνλ απνζηνιέα. Αλ πεξάζεη ηε θάζε ηνπ ειέγρνπ ν θφκβνο δίλεη εληνιή ζην 

packet classifier λα επηιέμεη ηα παθέηα δεδνκέλσλ φπσο θαζνξίδνληαη απφ ην 
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filespec θαη επηθνηλσλεί κε ην επίπεδν ζχλδεζεο ψζηε λα πάξεη θαη ην επηζπκεηφ 

QoS πνπ νξίδεηαη απφ ην flowspec. 

 Σν αίηεκα πξνσζείηαη πξνο ηνπο θαηάιιεινπο deamons. Σν αίηεκα πνπ 

πξνσζείηαη απφ έλα θφκβν κπνξεί λα δηαθέξεη απφ απηφ πνπ έιαβε γηα δχν 

ιφγνπο: Ο κεραληζκφο ειέγρνπ θπθινθνξίαο κπνξεί λα ηξνπνπνηεί ην flowspec, 

θαζψο επίζεο θαη γηαηί νη δεζκεχζεηο απφ δηαθνξεηηθά “παξαθιάδηα” ηνπ 

multicast δέληξνπ πξνο ηνλ ίδην απνζηνιέα ζα πξέπεη λα ζπγρσλεχνληαη θαζψο ε 

δέζκεπζε ζα "θαηεπζχλεηαη" πξνο απηφλ. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί επίζεο φηη φηαλ έλαο παξαιήπηεο απεπζχλεη έλα αίηεκα 

δέζκεπζεο, κπνξεί επίζεο λα δεηήζεη έλα κήλπκα επηβεβαίσζεο φηη ην αίηεκά ηνπ 

απηφ εγθαηαζηάζεθε ζην δίθηπν. Ζ επηβεβαίσζε απηή φκσο ζα είλαη κηα αξθεηά 

ηζρπξή έλδεημε θαη φρη κηα απφιπηε εγγχεζε. Σέινο αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη έλα 

επηηπρέο αίηεκα δέζκεπζεο πξνσζείηαη κέζα ζην multicast δέληξν έσο φηνπ 

ζπλαληήζεη κηα ππάξρνπζα δέζκεπζε πνπ λα είλαη ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ηε δηθή ηνπ. 

Όπσο είλαη θπζηθφ, ηφηε, ην αίηεκα δελ πξνσζείηαη παξαπέξα θαζψο ην ππφινηπν ηνπ 

κνλνπαηηνχ έρεη ιάβεη ήδε ηελ επηζπκεηή δέζκεπζε. 

Έλα ζεκείν ζην νπνίν αμίδεη λα ζηαζνχκε απνηειεί ε παξαηήξεζε φηη ε δηαδηθαζία 

δέζκεπζεο είλαη ελφο πεξάζκαηνο (one pass): θάζε θφκβνο ζην κνλνπάηη είηε 

απνδέρεηαη είηε απνξξίπηεη ην αίηεκα. Απηφ φκσο ην κνληέιν δελ παξέρεη έλαλ 

εχθνιν ηξφπν λα γίλεη γλσζηφ ην απνηέιεζκα ηεο ππεξεζίαο απφ άθξν ζε άθξν, γη‟ 

απηφ ην RSVP πξνζθέξεη επηπξνζζέησο ηελ δπλαηφηεηα ηνπ OPWA (One Pass With 

Advertising). Με απηή ηελ ππεξεζία ζηέιλνληαη ζηνπο θφκβνπο παθέηα ειέγρνπ πνπ 

καδεχνπλ πιεξνθνξία ε νπνία επηζηξέθεηαη ζηνπο παξαιήπηεο θαη αμηνπνηείηαη γηα 

ηε δηάγλσζε ηνπ ππάξρνληνο QoS απφ άθξν ζε άθξν θαη ηε δπλακηθή πξνζαξκνγή 

ησλ αηηεκάησλ δέζκεπζεο. 

2.5.1.2.3 Μνξθέο δέζκεπζεο (Reservation Styles) 

Έλα αίηεκα δέζκεπζεο πεξηιακβάλεη έλα ζχλνιν επηινγψλ ην νπνίν νλνκάδεηαη θαη 

κνξθή δέζκεπζεο (reservation style). Σν RSVP ππνζηεξίδεη δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο 

κνξθψλ δέζκεπζεο: κεκνλσκέλεο θαη δηακνηξαδφκελεο δεζκεχζεηο. Οη κεκνλσκέλεο 

δεζκεχζεηο εγθαζηζηνχλ κηα ξνή γηα θάζε ζρεηηθφ απνζηνιέα ζε θάζε ζχλνιν. Μηα 

δηακνηξαδφκελε δέζκεπζε ρξεζηκνπνηείηαη απφ έλα ζχλνιν απνζηνιέσλ νη νπνίνη δελ 

παξεκβάιινληαη κεηαμχ ηνπο. O Πίλαθαο 1 πεξηγξάθεη φινπο ηνπο ππνζηεξηδφκελνπο 

απφ ην πξσηφθνιιν ζπλδπαζκνχο ζηπι / εκβέιεηαο δέζκεπζεο. 

Δκβέιεηα Κξαηήζεηο 

 Μεκνλσκέλε Γηακνηξαδφκελε 

Ρεηή ΢ηπι Fixed Filter (FF) 

΢ηπι ξεηψο 

δηακνηξαδφκελν Shared 

Explicit (SE) 

Μεηαβαιιφκελε 

(wildcard) 
Με νξηζκέλν ΢ηπι Wildcard Filter (WF) 

Πίνακαρ 1: ΢ςνδςαζμοί ζηύλ/ εμβέλειαρ δέζμεςζηρ 

 Wildcard-Filter (WF) 
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Σν Wildcard-Filter ζηπι νξίδεη δηακνηξαδφκελε θξάηεζε κε Wildcard εκβέιεηα. Με 

κηα θξάηεζε ζηπι WF, δεκηνπξγείηαη κηα απιή θξάηεζε ζηελ νπνία αλακεηγλχνληαη 

ξνέο απφ φινπο ηνπο απνζηνιείο. Μπνξνχκε λα θαληαζηνχκε ηηο θξαηήζεηο ζαλ κία 

δηακνηξαδφκελε ζσιήλα ηεο νπνίαο ην κέγεζνο είλαη ην κεγαιχηεξν ησλ απαηηήζεσλ 

πφξσλ γη‟ απηή ηε ζχλδεζε απφ φινπο ηνπ παξαιήπηεο, αλεμάξηεηα απφ ηνλ αξηζκφ 

ησλ απνζηνιέσλ. 

 Fixed-Filter (FF) 

Σν ζηπι Fixed-Filter νξίδεη κηα κεκνλσκέλε θξάηεζε κε ξεηή εκβέιεηα. Με κηα 

θξάηεζε FF ζηπι, δεκηνπξγείηαη κηα κεκνλσκέλε αίηεζε θξάηεζεο γηα παθέηα 

δεδνκέλσλ απφ ζπγθεθξηκέλν απνζηνιέα. Ζ εκβέιεηα ηεο θξάηεζεο θαζνξίδεηαη απφ 

κηα ζπγθεθξηκέλε ιίζηα απνζηνιέσλ. Ζ ζπλνιηθή θξάηεζε ζε κηα ζχλδεζε γηα 

δεδνκέλε ζχλνδν είλαη ην άζξνηζκα φισλ ησλ FF θξαηήζεσλ γηα φινπο ηνπο 

απνζηνιείο. Σηο FF θξαηήζεηο ηηο δεηνχλ δηαθνξεηηθνί παξαιήπηεο αιιά επηιέγνπλ 

ηνλ ίδην απνζηνιέα, σζηφζν, πξέπεη λα αλακεηρζνχλ πξνθεηκέλνπ λα δηακνηξαζηνχλ 

κηα απιή θξάηεζε ζε έλα δεδνκέλν θφκβν. 

 Shared-Explicit (SE) 

Σν ζηπι θξάηεζεο SE νξίδεη έλα πεξηβάιινλ δηακνηξαδφκελεο θξάηεζεο κε κηα ξεηή 

εκβέιεηα θξάηεζεο. Σν SE ζηπι δεκηνπξγεί κηα απιή θξάηεζε ζηελ νπνία 

αλακηγλχνληαη ξνέο απφ φινπο ηνπο απνζηνιείο. Όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο FF 

θξάηεζεο, ην ζχλνιν ησλ απνζηνιέσλ (θαη θαηά ζπλέπεηα ε εκβέιεηα) νξίδεηαη ξεηά 

απφ ηνλ παξαιήπηε πνπ θάλεη ηελ θξάηεζε. 

2.5.1.2.4 Rsvp Soft State 

΢ην πεξηβάιινλ ελφο RSVP, κηα Soft State θαηάζηαζε αλαθέξεηαη ζε θαηάζηαζε 

δξνκνινγεηψλ θαη ηεξκαηηθψλ θφκβσλ νη νπνίνη κπνξνχλ λα ελεκεξσζνχλ απφ 

νξηζκέλα RSVP κελχκαηα. Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο Soft State θαηάζηαζεο είλαη φηη 

επηηξέπεη ζε έλα RSVP δίθηπν λα ππνζηεξίμεη δπλακηθέο αιιαγέο ζηε νκάδα κειψλ 

θαη λα πξνζαξκνζηεί ζε αιιαγέο δξνκνιφγεζεο. Γεληθά, ε Soft State θαηάζηαζε 

ππνζηεξίδεηαη απφ έλα RSVP based δίθηπν ηθαλνπνηψληαο ηηο δηθηπαθέο αιιαγέο 

ρσξίο πξνζθπγή ζηα ηεξκαηηθά ζεκεία, ζε αληίζεζε κε κηα αξρηηεθηνληθή κεηαγσγήο 

θπθιψκαηνο ζηελ νπνία ην ηεξκαηηθφ ζεκείν εγθαζηζηά κηα θιήζε θαη, ζε πεξίπησζε 

απνηπρίαο, εγθαζηζηά κηα λέα θιήζε. 

Οη κεραληζκνί ηνπ RSVP πξσηνθφιινπ παξέρνπλ κηα γεληθή δηεπθφιπλζε ζηε 

δεκηνπξγία θαη ζπληήξεζε κηαο θαηαλεκεκέλεο θαηάζηαζεο θξάηεζεο θαηά κήθνο 

ηνπ πιέγκαηνο multicast θαη unicast κνλνπαηηψλ κεηάδνζεο. 

Γηα λα ζπληεξήζεη κηα θαηάζηαζε θξάηεζεο, ην RSVP αληρλεχεη κηα Soft State 

θαηάζηαζε ζηνπο θφκβνπο-ρξήζηεο θαη θφκβνπο δξνκνιφγεζεο. H RSVP Soft State 

θαηάζηαζε δεκηνπξγείηαη θαη πεξηνδηθά αλαλεψλεηαη απφ κελχκαηα κνλνπαηηνχ θαη 

αηηήζεσλ θξάηεζεο. Ζ θαηάζηαζε δηαγξάθεηαη αλ δε θηάζεη θάπνην κήλπκα 

αλαλέσζεο πξηλ ηε ιήμε ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο θαζαξηζκνχ. Ζ Soft State 

θαηάζηαζε κπνξεί επίζεο λα δηαγξαθεί ζαλ απνηέιεζκα ελφο ξεηνχ θαηαηγηζηηθνχ 

κελχκαηνο. Σν RSVP ζαξψλεη πεξηνδηθά ηελ Soft State θαηάζηαζε γηα λα ρηίζεη θαη 

λα πξνσζήζεη κελχκαηα αλαλέσζεο κνλνπαηηψλ θαη αηηήζεσλ θξάηεζεο. Όηαλ κηα 

δηαδξνκή αιιάδεη, ην επφκελν κήλπκα κνλνπαηηνχ αξρηθνπνηεί ηελ θαηάζηαζε 

κνλνπαηηνχ ζην λέν κνλνπάηη. Μειινληηθά κελχκαηα αηηήζεσλ θξάηεζεο 

εγθαζηζηνχλ κηα θαηάζηαζε θξάηεζεο. 
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2.5.1.2.5 RSVP tunneling 

Δίλαη αδχλαην λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην RSVP ή νπνηνδήπνηε θαηλνχξην πξσηφθνιιν 

ηελ ίδηα ζηηγκή ζε φιν ην Γηαδίθηπν. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ην RSVP κπνξεί λα κε 

ρξεζηκνπνηεζεί πνηέ παληνχ. Γηα απηφ θαη πξέπεη λα εμαζθαιηζζεί ε ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθφιινπ αθφκα θαη φηαλ δχν RSVP δξνκνινγεηέο ελψλνληαη 

κέζσ ελφο ηπραίνπ ζπλφινπ δξνκνινγεηψλ πνπ δελ ππνζηεξίδνπλ ην RSVP 

πξσηφθνιιν. Έλα ελδηάκεζν ζχλνιν δξνκνινγεηψλ πνπ δελ ππνζηεξίδεη RSVP είλαη 

αδχλαην λα πεηχρεη δέζκεπζε πφξσλ, νπφηε δελ είλαη δπλαηφ λα δνζνχλ εγγπήζεηο γηα 

ηηο παξερφκελεο ππεξεζίεο. Αλ σζηφζν, έλα ηέηνην ζχλνιν έρεη αξθεηή επηπιένλ 

ρσξεηηθφηεηα, κπνξεί λα παξέρεη απνδεθηέο θαη ρξήζηκεο ππεξεζίεο πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ. 

Γηα λα ππνζηεξηρηεί ε ζχλδεζε RSVP δηθηχσλ κέζσ δηθηχσλ πνπ δελ ππνζηεξίδνπλ 

ην RSVP πξσηφθνιιν, ην RSVP παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα tunneling, ην νπνίν 

πξαγκαηνπνηείηαη απηφκαηα κέζα ζε κε-RSVP δίθηπα. Σν tunneling απαηηεί απφ 

φινπο ηνπο δξνκνινγεηέο (RSVP θαη κε-RSVP) λα πξνσζνχλ ηα κελχκαηα 

κνλνπαηηνχ (path messages) πξνο ηελ δηεχζπλζε πξννξηζκνχ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ 

ηνπηθφ πίλαθα δξνκνιφγεζεο. Όηαλ έλα ηέηνην κήλπκα δηαζρίδεη έλα κε-RSVP 

δίθηπν, ηα αληίγξαθα ηνπ κελχκαηνο θέξνπλ ηελ IP δηεχζπλζε ηνπ ηειεπηαίνπ RSVP 

δξνκνινγεηή πνπ ζπλάληεζαλ ζηελ πνξεία ηνπο. Σα κελχκαηα αίηεζεο-δέζκεπζεο 

(reservation-request) πξνσζνχληαη, αθνινπζψληαο πνξεία αληίζεηε κε απηή ηεο ξνήο 

δεδνκέλσλ, πξνο ηνλ επφκελν RSVP δξνκνινγεηή δειαδή ζε απηφλ ηνπ νπνίνπ ηελ 

δηεχζπλζε θέξνπλ ηα κελχκαηα κνλνπαηηνχ. 

Τπάξρνπλ δχν επηρεηξήκαηα γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο πινπνίεζεο ηνπ tunneling ζε έλα 

RSVP πεξηβάιινλ. Πξψηνλ, ην RSVP ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζπνξαδηθά θαη φρη 

θαζνιηθά Δίλαη απίζαλν φια ηα δίθηπα θαη νη δξνκνινγεηέο ηνπ Γηαδηθηχνπ λα 

ππνζηεξίμνπλ ην RSVP πξσηφθνιιν, νπφηε ζα ππάξρεη ε αλάγθε γηα ην tunneling. 

Γεχηεξνλ, ην tunneling κπνξεί λα γίλεη πην απνηειεζκαηηθφ, αλ πινπνηεζεί έιεγρνο 

ηεο ζπκθφξεζεο ζε θαηαζηάζεηο πςεινχ θφξηνπ θπθινθνξίαο. 

Ζ ζπνξαδηθή εθαξκνγή ζεκαίλεη φηη κεξηθά ηκήκαηα ηνπ δηθηχνπ ζα ην πινπνηήζνπλ 

πξηλ απφ άιια. Αλ πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε απνδεθηέο θαη ρξήζηκεο ππεξεζίεο 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ην RSVP απαηηείηαη ζε φιν ην κήθνο κηαο δηαδξνκήο, ηφηε 

θέξδνο κπνξεί λα επηηεπρζεί κφλν κε ηε ζρεδφλ θαζνιηθή εθαξκνγή ηνπ 

πξσηνθφιινπ, ε νπνία φκσο είλαη αδχλαηε εθηφο θαη αλ πξψηκε εθαξκνγή δψζεη 

πνιχ ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα. 

2.5.2 Η αξρηηεθηνληθή Differentiated Services 

(DiffServ)  

Πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί κηα ππεξεζία παξνρήο πνηφηεηαο ππεξεζίαο ζην επίπεδν 

δηθηχνπ θαη εηδηθφηεξα πνηφηεηα ππεξεζίαο κε ηε κέζνδν DiffServ, απαηηείηαη λα 

ιεηηνπξγήζνπλ ζην δίθηπν κηα ζεηξά απφ κεραληζκνχο. Απηνί ελεξγνχλ πάλσ ζηηο 

ξνέο θαη αλαιπηηθά είλαη νη αθφινπζνη. 

 Σαμηλφκεζε ησλ παθέησλ (packet classification). Ο κεραληζκφο απηφο ηαμηλνκεί 

ηα παθέηα πνπ θηάλνπλ ζε έλα θφκβν ζε ξνέο ή ζπλελψζεηο ξνψλ ψζηε ζηε 

ζπλέρεηα απηά λα εμππεξεηεζνχλ θαηάιιεια. 

 Μαξθάξηζκα (marking) ησλ παθέησλ. Με ην κεραληζκφ απηφ ηα παθέηα 

καξθάξνληαη αλάινγα κε ηελ θιάζε ζηελ νπνία αλήθνπλ (πξνέθπςε απφ ηνλ 
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πξνεγνχκελν κεραληζκφ) είηε κε βάζε άιια θξηηήξηα φπσο ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο θίλεζεο πνπ παξνπζηάδνπλ θιπ. 

 Μέηξεζε (metering) ηεο θίλεζεο. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ν κεραληζκφο 

απηφο ειέγρεη ην πξνθίι ηεο θίλεζεο πνπ δέρεηαη θαη ην ζπγθξίλεη κε ην 

πξνζπκθσλεζέλ πξνθίι θίλεζεο φπσο πξνθχπηεη απφ ην SLA πνπ έρεη ππνγξάςεη 

κε ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ. ΢ηε ζπλέρεηα ν κεραληζκφο απηφο δηαρσξίδεη ηα 

παθέηα ζε έλαλ αξηζκφ θαηεγνξηψλ (αλάινγα αλ βξίζθνληαη ζηα λφκηκα πιαίζηα 

ή φρη). Ο αξηζκφο ησλ θαηεγνξηψλ απηψλ εμαξηάηαη απφ ηε ζπκθσλία πνπ έρεη 

γίλεη κε ην πάξνρν φπνπ επίζεο θαζνξίδεηαη ε κεηαρείξηζε πνπ ζα έρνπλ ηα 

παθέηα φισλ ησλ θαηεγνξηψλ. 

 Μεραληζκφο κνξθνπνίεζεο (shaping) ηεο θίλεζεο φπνπ ηξνπνπνηνχληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίλεζεο πνπ έιαβε ν θφκβνο (δξνκνινγεηήο). Δπίζεο αληί 

ηνπ κεραληζκνχ απηνχ κπνξεί λα ππάξρεη κεραληζκφο απφξξηςεο (dropping) ησλ 

παθέησλ. 

Γεληθά ε ζεηξά κε ηε νπνία ζπλήζσο απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη θαη ε ζεηξά κε ηελ 

νπνία παξνπζηάζηεθαλ. Πξέπεη ζην ζεκείν απηφ λα αλαθέξνπκε φηη είλαη επίζεο 

δπλαηφ νη κεραληζκνί καξθαξίζκαηνο θαη κέηξεζεο ηνπ πξνθίι ηεο θίλεζεο λα 

εκθαλίδνληαη αληίζηξνθα, δειαδή πξψηα κέηξεζε ηνπ πξνθίι ηεο θίλεζεο θαη 

χζηεξα κε βάζε απηφ ην θξηηήξην καξθάξηζκα ησλ παθέησλ. Δπίζεο κεηά απφ ηε 

δηαδηθαζία κέηξεζεο ηνπ πξνθίι, ζε νξηζκέλεο «θαηεγνξίεο» παθέησλ (θαη θπξίσο 

ζηα λφκηκα παθέηα) ζπλήζσο δελ εθαξκφδεηαη θαλέλαο πεξαηηέξσ κεραληζκφο θαη 

εηζάγνληαη έηζη ζην δίθηπν. 

 

Σαμηλόκεζε ηεο

θίλεζεο

Μαξθάξηζκα ησλ

παθέησλ

Μνξθνπνίεζε/

απόξξηςε

Μέηξεζε (πξνθίι)

παθέηα

Traffic Conditioner

 

Δικόνα 7: Οι βαζικοί μησανιζμοί και η ζειπά με ηην οποία εκηελούνηαι 

΢ην ζεκείν απηφ είλαη αλαγθαίν λα ηνληζηεί πσο φινη νη παξαπάλσ κεραληζκνί θαη 

ιεηηνπξγηθφηεηεο εθαξκφδνληαη ζηνπο ζπλνξηαθνχο θφκβνπο (edge routers) ζε έλα 

DiffServ enabled domain. Αληίζεηα, ζηνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο (core routers) ε 

DiffServ αξρηηεθηνληθή πξνζδηνξίδεη πσο νη παξαπάλσ κεραληζκνί δελ έρνπλ θακία 

εθαξκνγή. 

H αξρηηεθηνληθή DiffServ γεληθά απνηειεί ην πην δπλακηθφ ζεκείν γηα ηελ παξνρή 

ππεξεζηψλ QoS. Ζ ινγηθή ηεο είλαη λα αλαγλσξίδεη θάπνηεο ξνέο παθέησλ θαη λα ηηο 

δηαρεηξίδεηαη πξνλνκηαθά έλαληη ησλ ππνινίπσλ. Γεληθά έρνπλ πξνηαζεί 2 είδε 

DiffServ ππεξεζηψλ (per hop behaviors) πνπ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. Με ηνλ φξν 

per hop behavior θαιείηαη ε «ζπκπεξηθνξά πξνψζεζεο» (forwarding behavior) πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηα παθέηα ζε θάζε θφκβν ηνπ DiffServ domain. 
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 Expedited Forwarding (EF) [4]. ΢ε απηή ηελ θαηεγνξία ππεξεζηψλ ζηφρν 

απνηειεί ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαζπζηέξεζεο θαη ηεο δηαθχκαλζεο 

θαζπζηέξεζεο (jitter) ελψ παξάιιεια ζηνρεχεη ψζηε λα παξέρεη πνηφηεηα 

ππεξεζίαο ζηνλ πςειφηεξν βαζκφ. Σα παθέηα πνπ ππεξβαίλνπλ ην πξνθίι ηεο 

θίλεζεο πνπ έρεη ζπκθσλεζεί φηη ζα εηζάγεη ν ρξήζηεο (ζην SLA πνπ 

ππνγξάθεθε) απνξξίπηνληαη. Γεληθά νη ππεξεζίεο απηήο ηεο θαηεγνξίεο 

εμνκνηψλνπλ ηε ιεηηνπξγία κηαο εηθνληθήο κηζζσκέλεο γξακκήο. 

 Assured Forwarding (AF) [5]. Ζ θαηεγνξία απηή δηαζέηεη ην πνιχ 4 θιάζεηο 

εμππεξέηεζεο θαη ην πνιχ 3 επίπεδα απφξξηςεο γηα θάζε θιάζε. Ζ AF θίλεζε 

πνπ ππεξβαίλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά δηαλέκεηαη κε φρη ηφζν κεγάιε πηζαλφηεηα 

φζν ε εληφο πξνθίι θίλεζε, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη κπνξεί λα ππνβηβάδεηαη 

αιιά δελ ζεκαίλεη απαξαίηεηα φηη απνξξίπηεηαη. 

2.5.2.1  Σαξινόμηζη ηηρ κίνηζηρ 

Ζ ηαμηλφκεζε ηεο θίλεζεο είλαη ην πξψην ζεκείν ζην νπνίν βαζίδεηαη ε παξνρή 

πνηφηεηαο ππεξεζίαο ζηελ εμππεξέηεζε ησλ παθέησλ θαη γηα ην ιφγν απηφ απνηειεί 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ παξάγνληα. Ζ ηαμηλφκεζε ησλ παθέησλ πξνθεηκέλνπ λα 

εμππεξεηεζνχλ θαηάιιεια ζε έλα δίθηπν πνπ ππνζηεξίδεη QoS γίλεηαη είηε ζε 

επίπεδν ξνψλ, είηε ζε επίπεδν ζπλελψζεσλ ξνψλ (aggregates). Ζ δηαδηθαζία απηή 

γίλεηαη θπξίσο κε ηνλ έιεγρν ηεο επηθεθαιίδαο θάζε παθέηνπ θαη ηελ άληιεζε απφ 

εθεί θάπνηαο πιεξνθνξίαο κε βάζε ηελ νπνία γίλεηαη ε ηαμηλφκεζε. Γεληθά ν 

κεραληζκφο απηφο απαηηείηαη λα είλαη πνιχ γξήγνξνο, αθνινπζψληαο ην ξπζκφ 

άθημεο ησλ παθέησλ, θαη ηδηαίηεξα αθξηβήο. 

Θεσξεηηθά νη ξνέο ραξαθηεξίδνληαη απφ κηα πεληάδα πνπ απνηειείηαη απφ: 

 Σελ IP δηεχζπλζε ηνπ απνζηνιέα 

 Σνλ αξηζκφ port ηνπ απνζηνιέα 

 Σελ IP δηεχζπλζε ηνπ παξαιήπηε 

 Σνλ αξηζκφ port ηνπ παξαιήπηε 

 Σν πξσηφθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Κάλνληαο ηειηθά ηαμηλφκεζε αλά ξνή κε βάζε απηή ηελ πεληάδα είλαη κηα δηαδηθαζία 

αξθεηά δχζθνιε παξφηη φια απηά ηα πεδία ππάξρνπλ ζηελ IP επηθεθαιίδα (ζην 

ζεκείν απηφ λα ζεκεηψζνπκε φηη φινη απηνί νη κεραληζκνί ιεηηνπξγνχλ ζην επίπεδν 

δηθηχνπ ηνπ OSI κνληέινπ). Ζ δπζθνιία έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη απαηηείηαη ε 

δηαδηθαζία ηεο ηαμηλφκεζεο λα γίλεηαη άκεζα θαη ζπλεπψο ν έιεγρνο ηφζσλ πεδίσλ 

απαηηεί κεγάιε επεμεξγαζηηθή ηζρχ. Ζ κέζνδνο απηή ηεο ηαμηλφκεζεο εθαξκφδεηαη 

κφλν φηαλ ζέινπκε απαξαηηήησο λα θάλνπκε ηαμηλφκεζε κε βάζε μερσξηζηέο ξνέο 

φπσο ζέινπκε λα θάλνπκε πνιιέο θνξέο ζηελ DiffServ αξρηηεθηνληθή ζηα ζεκεία 

εηζφδνπ ηεο θίλεζεο ζε DiffServ enabled domains. Σέινο απηή ε κέζνδνο νλνκάδεηαη 

Multifield classification. 

Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε φπνπ επηζπκνχκε λα θάλνπκε ηαμηλφκεζε ζε ζπλελψζεηο 

ξνψλ ηφηε αξθεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ πεδίσλ ηεο 

πεληάδαο πνπ ραξαθηεξίδεη κηα ξνή, ή αθφκε θαη έλα κφλν πεδίν. Ζ πεξίπησζε απηή 

είλαη πην εχθνιε λα γίλεη θαη κπνξεί ηειηθά λα πξαγκαηνπνηείηαη ηαρχηαηα ζε 

ζχγθξηζε κε ηνλ έιεγρν φιεο ηεο πεληάδαο. 
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΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ηζρχεη πσο ε ηαμηλφκεζε ησλ παθέησλ επηζπκνχκε λα γίλεη ζε 

έλαλ πεξηνξηζκέλν αξηζκφ θαηεγνξηψλ (θιάζεσλ) θαη ζπλεπψο αξθεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζηαζεξφ πεδίν ζηελ επηθεθαιίδα ησλ παθέησλ. Ζ κέζνδνο απηή 

είλαη ζαθψο απινχζηεξε θαη πην απνδνηηθή. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο DiffServ 

αξρηηεθηνληθήο νλνκάδεηαη behaviour aggregate classification θαη πξέπεη λα 

παξαηεξήζνπκε φηη ε ηαμηλφκεζε πνπ επηηπγράλεη είλαη ζε επίπεδν ζπλελψζεσλ 

ξνψλ (aggregates). 

2.5.2.1.1 Σαμηλόκεζε κε βάζε ηελ IPv4 επηθεθαιίδα 

Ζ ηαμηλφκεζε πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα νθηάδα απφ bits πνπ ππάξρεη 

ηελ επηθεθαιίδα ησλ IPv4 παθέησλ θαη ε νπνία νλνκάδεηαη TOS octet. ΢ε απηή ηα 

ηξία πξψηα παθέηα δειψλνπλ ηελ πξνηεξαηφηεηα θάζε παθέηνπ θαη ζπλεπψο 

ππάξρνπλ 8 δηαθνξεηηθέο θιάζεηο πξνηεξαηφηεηαο. Σα επφκελα 4 bits ραξαθηεξίδνπλ 

ην είδνο ηεο ππεξεζίαο πνπ επηζπκεί ε εθαξκνγή, δειαδή ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο, ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο απψιεηαο παθέησλ θιπ. 

 
Πξνηεξαηόηεηα TOS

3 bits 4 bits

0

1 bit  

Δικόνα 8: Σο TOS octet ηηρ IPv4 επικεθαλίδαρ 

Αθφκε, αξγφηεξα θαζνξίζηεθε ζην TOS octet ηα 6 πην ζεκαληηθά bits λα 

αλαπαξηζηνχλ ην DiffServ Code Point ην νπνίν νπζηαζηηθά δεκηνπξγεί 64 δπλαηέο 

ζπλδπαζκνχο γηα ηε δηαρείξηζε νπξψλ θαη ρξνλνδξνκνιφγεζεο ησλ IP παθέησλ. 

Σέινο λα αλαθέξνπκε πσο αληίζηνηρν πεδίν έρεη νξηζηεί θαη γηα ην πξσηφθνιιν IPv6. 

 
DSCP

Πξνζσξηλά

αρξεζηκνπνίεην

6 bits 2 bits  

2.5.2.1.2 Σαμηλόκεζε κε βάζε ηελ IPv6 επηθεθαιίδα 

Οκνίσο ζην IPv6 [52] έρεη νξηζηεί αληίζηνηρν πεδίν γηα καξθάξηζκα θίλεζεο 

πξνθεηκέλνπ λα δερηεί πνηφηεηα εμππεξέηεζεο. Έλα απφ ηα πεδία ηεο επηθεθαιίδαο 

νλνκάδεηαη Traffic Class (Σάμε Κπθινθνξίαο) θαη έρεη κήθνο 8 bits. Σν πεδίν απηφ 

πεξηέρεη ην πεδίν DSCP (Differentiated Code Point) φπσο ην αληίζηνηρν type of 

service ηνπ IPv4 θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα καξθάξηζκα παθέησλ πξνθεηκέλνπ λα 

αλήθνπλ ζε θάπνηα θιάζε ππεξεζίαο. Δπίζεο, ην IPv6 πξσηφθνιιν έρεη εηζάγεη θαη 

έλα λέν πεδίν πνπ νλνκάδεηαη Flow Label (Δηηθέηα Ρνήο) θαη έρεη κήθνο 20 bit. Απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα γλσζηνπνηεί πνηα παθέηα αλήθνπλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ξνή. 

Έλαο θφκβνο κπνξεί λα είλαη ε αθεηεξία γηα πάλσ απφ κηα ξνέο ηαπηφρξνλα. Γη απηφ 

ε εηηθέηα ξνήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηεχζπλζε ηεο αθεηεξίαο κπνξνχλ λα 

αλαγλσξίζνπλ κνλνζήκαληα κηα ξνή. Γεληθά πάλησο κέρξη ζήκεξα δελ έρεη 

κνληεινπνηεζεί πιήξσο ε ρξήζε ηνπ. 
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2.5.2.1.3 Σαμηλόκεζε κε βάζε ηελ MPLS επηθεθαιίδα 

Σν MPLS [56] απνηειεί έλα ζχγρξνλν θαη δπλακηθφ πξσηφθνιιν πνπ αλήθεη κεηαμχ 

ηνπ επηπέδνπ 2 θαη ηνπ επηπέδνπ 3 ηνπ ISO/OSI κνληέινπ. Σν πξσηφθνιιν απηφ 

ηνπνζεηεί κηα δηθή ηνπ επηθεθαιίδα ζηα παθέηα (θάησ απφ ηελ IP επηθεθαιίδα) θαη 

πξνσζεί ηα παθέηα κε βάζε ηηο πιεξνθνξίεο ηεο εηηθέηαο απηήο. ΢πλεπψο, γηα λα 

ππνζηεξηρηεί Πνηφηεηα Τπεξεζίαο ζε MPLS δίθηπα είλαη απαξαίηεην ην καξθάξηζκα 

(classification) λα γίλεηαη ζηελ MPLS επηθεθαιίδα.  

 Δπηθεθαιίδα επηπέδνπ

δηαζύλδεζεο δεδνκέλσλ
MPLS SHIM

Δπηθεθαιίδεο ησλ άιισλ

επηπέδσλ θαη δεδνκέλα

Δπηθεθαιίδα επηπέδνπ

δηθηύνπ

LABEL
EXP

bits

B

S
TTL

32 bits

20 bits 3 bits 3 bits

1 bit  

Δικόνα 9: Η MPLS επικεθαλίδα 

Ζ MPLS επηθεθαιίδα πεξηιακβάλεη ην πεδίν ΔΥP (experimental), κε κήθνο 3 bits 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξηζηεί ν ηχπνο ηεο κεηαρείξηζεο. Ηδηαίηεξε ζεκαζία 

βέβαηα πξέπεη λα δίλεηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ παθέηα έρνπλ καξθαξηζκέλν ην DSCP 

πεδίν ζην IP επίπεδν θαη εηζέιζνπλ ζε έλα MPLS domain φπνπ ε κεηαγσγή γίλεηαη κε 

έιεγρν ηεο MPLS επηθεθαιίδαο αγλνψληαο ηελ IP επηθεθαιίδα. ΢ην ζεκείν απηφ 

ζρεδφλ φιεο νη εηαηξίεο παξνρήο δηθηπαθνχ εμνπιηζκνχ έρνπλ πξνβιέςεη θαη φηαλ 

έλα IP παθέην εηζέξρεηαη ζε έλα MPLS domain αληηγξάθνπλ ζην πεδίν EXP ηα IP 

Precedence bits, δειαδή ηα 3 πην ζεκαληηθά bits ηνπ DSCP πεδίνπ. Βέβαηα ππάξρεη 

θαη ε πξφβιεςε λα κπνξεί ν δηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ λα καξθάξεη ην πεδίν απηφ κε 

άιιε ηηκή (άζρεηε κε ηελ ηηκή ηνπ IP Precedence). Σέινο πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

επεηδή ην EXP πεδίν έρεη κήθνο 3 bits, κφλν 8 δηαθνξεηηθέο θιάζεηο κπνξνχλ λα 

ππνζηεξηρηνχλ ζε έλα MPLS δίθηπν. 

2.5.2.2  Μησανιζμοί μαπκαπίζμαηορ, μέηπηζηρ ηηρ 

κίνηζηρ, μοπθοποίηζηρ και απόππιτηρ πακέηυν  

Γεληθά νη κεραληζκνί καξθαξίζκαηνο ησλ παθέησλ, κέηξεζεο ηνπ πξνθίι ηεο 

θίλεζεο θαη κνξθνπνίεζεο ή απφξξηςεο ηεο θίλεζεο νλνκάδνληαη φινη καδί 

κεραληζκνί ειέγρνπ ηεο θίλεζεο (traffic conditioning). ΢πλήζσο νη κεραληζκνί απηνί 

εθαξκφδνληαη ζηνλ απνζηνιέα, ζηα ζεκεία εηζφδνπ ηεο θίλεζεο ζε θάπνην domain. 

Δληνχηνηο, έρεη αλαθεξζεί πσο κπνξεί ν κεραληζκφο κέηξεζεο λα βξίζθεηαη ζηνλ 

παξαιήπηε κε νξηζκέλεο βέβαηα πξνυπνζέζεηο. Γηα λα είλαη απηφ εθηθηφ απαηηείηαη 

απφ ην δίθηπν λα ππνζηεξίδεη ζε φινπο ηνπο δξνκνινγεηέο ηνπ ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα 

ηνπ ECN (Explicit Congestion Notification) πνπ είλαη κηα ιεηηνπξγία ειέγρνπ 

ζπκθφξεζεο. ΢ηελ πξάμε ην ECN είλαη έλα bit ζηελ επηθεθαιίδα ησλ παθέησλ πνπ 

ηίζεηαη ζηελ ηηκή 1 φηαλ αληρλεχζεη ζην δίθηπν ζπκθφξεζε. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

ελεκεξψλνληαη νη ππφινηπνη θφκβνη απφ ηνπο νπνίνπο πεξλά ην ζπγθεθξηκέλν παθέην 

πσο ζε θάπνην ζεκείν ζην δίθηπν παξαηεξήζεθε ζπκθφξεζε.  
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Οη κεραληζκνί ειέγρνπ ηεο θίλεζεο πνπ παξνπζηάδνπκε ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο 

ηεο ελφηεηαο ππνζέηνπλ πσο ην καξθάξηζκα θαη ε κέηξεζε ησλ παθέησλ γίλεηαη ζηα 

ζεκεία εηζφδνπ ζην δίθηπν. 

2.5.2.2.1 Αιγόξηζκνη Token Bucket θαη Leaky Bucket 

Έλαο απιφο κεραληζκφο γηα ηνλ έιεγρν ηεο θίλεζεο, πνπ δηαρσξίδεη ηα παθέηα ζε 2 

θαηεγνξίεο, ζε απηά πνπ είλαη εληφο πξνθίι θαη αληίζηξνθα ζε φζα είλαη εθηφο 

πξνθίι είλαη ε εθαξκνγή θάπνηνπ απφ ηνπο αιγνξίζκνπο token ή leaky bucket. Ζ 

ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηελ ίδηα ινγηθή αιιά επηηπγράλνπλ δηαθνξεηηθά 

απνηειέζκαηα φπσο ζα παξνπζηαζηνχλ ακέζσο. 

Ο αιγφξηζκνο token bucket θαζνξίδεη 2 κεηαβιεηέο, ην κέζν ξπζκφ απνζηνιήο 

παθέησλ r θαη ην κέγηζην κέγεζνο ηνπ θάδνπ b. ΢ε απηφλ παξάγνληαη tokens κε ξπζκφ 

ίζν κε ην κέζν ξπζκφ πνπ θαζνξίζηεθε, θαη αλ απηά δελ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπζζσξεχνληαη ζην θάδν κέρξη ην πνιχ b. Όηαλ θηάζεη έλα παθέην, αλ ππάξρεη 

ειεχζεξν token, ηφηε ζεσξείηαη φηη ην token αλαηίζεηαη ζην παθέην απηφ θαη ην 

παθέην ραξαθηεξίδεηαη ζαλ εληφο πξνθίι. Αληίζεηα αλ θηάζεη έλα παθέην θαη δελ 

ππάξρεη ειεχζεξν token, ηφηε ην παθέην καξθάξεηαη σο εθηφο πξνθίι έηζη ψζηε 

αξγφηεξα λα δερηεί αλάινγε κεηαρείξηζε, φπσο εμππεξέηεζε κε ειάρηζηε πνηφηεηα ή 

αθφκε θαη απφξξηςε αλάινγα κε ην SLA [23] πνπ έρεη ππνγξαθεί. ΢πκπεξαζκαηηθά 

ινηπφλ ν αιγφξηζκνο token bucket θαζνξίδεη ην κέζν ξπζκφ κεηάδνζεο θαη επνκέλσο 

επηηξέπεη δηαθπκάλζεηο ηνπ ζηηγκηαίνπ ξπζκνχ. Δπίζεο ν ξφινο ηνπ θάδνπ, πνπ έρεη 

κέγηζην κέγεζνο b, είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο αθνχ επηηξέπεη λα καξθάξνληαη ζαλ 

θίλεζε εληφο πξνθίι, εθξήμεηο πνπ δελ μεπεξλνχλ φκσο ηελ ηηκή b. 

 

ρξόλνο

δεδνκέλα

κέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο

κέγεζνο θάδνπ

ππέξβαζε θάδνπ,

καξθάξηζκα ή απόξξηςε

ηνπ παθέηνπ

 

Δικόνα 10: Η λειηοςπγία ηος μησανιζμού token bucket 

Παξφκνηνο ζε θηινζνθία είλαη θαη ν αιγφξηζκνο leaky bucket πνπ θαζνξίδεη απζηεξά 

ην ξπζκφ εμφδνπ ησλ παθέησλ απφ ηνλ θάδν θαη είζνδφ ηνπο ζην δίθηπν. Αλ ν ξπζκφο 

κε ηνλ νπνίν θαηαθζάλνπλ ηα παθέηα ζηνλ θάδν είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ κε 

ηνλ νπνίν απηά εμέξρνληαη απφ απηφλ, ηφηε ζπζζσξεχνληαη, κέρξη φκσο κηα ηηκή πνπ 

απνηειεί θαη ην κέγηζην κέγεζνο ηνπ θάδνπ. Οπζηαζηηθά ινηπφλ ν αιγφξηζκνο απηφο 

νδεγεί ηα παθέηα λα εμέξρνληαη κε ζηαζεξφ ξπζκφ απφ ηνλ θάδν θαη επηηξέπεη απηά 

λα ζπζζσξεχνληαη ζηνλ θάδν εθφζνλ βέβαηα ππάξρεη δηαζέζηκνο ρψξνο. Σα παθέηα 

απηά ζεσξνχληαη σο λφκηκα (εληφο πξνθίι), ελψ αληίζεηα φζα δελ εηζέξρνληαη ζηνλ 
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θάδν καξθάξνληαη σο εθηφο πξνθίι θαη ρεηξίδνληαη ζχκθσλα κε φηη πξνβιέπεη ε 

ζπκθσλία πνπ έρεη ππνγξαθεί. ΢πκπεξαζκαηηθά ν αιγφξηζκνο leaky bucket απνηειεί 

έλαλ πνιχ θαιφ αιγφξηζκν κνξθνπνίεζεο ηεο θίλεζεο αθνχ ζηαζεξνπνηεί ην ξπζκφ 

κεηάδνζεο ησλ παθέησλ εμαιείθνληαο εθξήμεηο. 

 
Host

θάδνο Leaky

Bucket

δίθηπν

ν θάδνο απνζεθεύεη παθέηα

θίλεζε παθέησλ κε ηπραίν

ξπζκό

θίλεζε παθέησλ πξνο ην

δίθηπν κε ζηαζεξό ξπζκό

 

Δικόνα 11: Η λειηοςπγία ηος μησανιζμού leaky bucket 

Δπίζεο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν έιεγρνο ηεο θίλεζεο ζε πεξηζζφηεξα απφ 2 

επίπεδα ηφηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηνο απφ ηνπο παξαπάλσ αιγνξίζκνπο 

δηαδνρηθά [7][8]. Έηζη ηα παθέηα θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε πεξηζζφηεξα επίπεδα θαη 

κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα ηα παθέηα θάζε επηπέδνπ λα καξθάξνληαη θαη λα 

εμππεξεηνχληαη μερσξηζηά. 

 

κέζνο ξπζκόο r1

κέζνο ξπζκόο r2
κέζνο ξπζκόο r3

δεδνκέλα

ρξόλνο

b1

b2

b3

 

Δικόνα 12: Έναρ μησανιζμόρ καηηγοπιοποίηζηρ ηηρ κίνηζηρ ζε 3 επίπεδα 

2.5.2.3  Αζηςνόμεςζη (policing) ηηρ κίνηζηρ  

Ζ ιεηηνπξγία απηή πξαγκαηνπνηείηαη επίζεο ζηα ζεκεία εηζφδνπ ηεο θίλεζεο ζε έλα 

DiffServ domain. Ζ αζηπλφκεπζε έρεη ηελ έλλνηα ηνπ ειέγρνπ ηεο θίλεζεο κε βάζε 

έλα ζπγθεθξηκέλν πξνθίι πνπ έρεη ζπκθσλεζεί θαη ζηε ζπλέρεηα ηε ιήςε 

ζπγθεθξηκέλσλ απνθάζεσλ γηα ηνλ ρεηξηζκφ ηεο θίλεζεο πνπ μεθεχγεη απφ ην 

ζπκθσλεζέλ πξνθίι. Οη απνθάζεηο απηέο κπνξεί λα είλαη είηε καξθάξηζκα ησλ 

παθέησλ ζε κηθξφηεξε θιάζε εμππεξέηεζεο, λα εμππεξεηεζνχλ ρσξίο εγγπεκέλε 

πνηφηεηα ή ηέινο ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε λα απνξξηθζνχλ. ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη 
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λα ζεκεησζεί πσο νη απνθάζεηο απηέο επίζεο έρνπλ ζπκθσλεζεί εθ ησλ πξνηέξσλ 

κεηαμχ ηνπ πειάηε θαη ηνπ δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ (SLA). Σα θξηηήξηα 

αζηπλφκεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κπνξεί λα είλαη κε βάζε ηε ρξνληθή ζηηγκή ζηε 

δηάξθεηα ηεο κέξαο, βάζε ηεο πεγήο θαη ηνπ πξννξηζκνχ ή γεληθφηεξα κε βάζε θάζε 

δεδνκέλν ηεο θίλεζεο. 

Παξάιιεια ε ιεηηνπξγία ηεο κνξθνπνίεζεο ηεο θίλεζεο πνπ πεξηγξάθεθε 

πξνεγνπκέλσο επηηπγράλεη λα δηακνξθψλεη ηελ θίλεζε εμαιείθνληαο εθξήμεηο. 

Δπίζεο κπνξεί λα πξνβιεθζεί ηα παθέηα πνπ θαλνληθά απνξξίπηνληαη (παθέηα εθηφο 

πξνθίι) λα απνζεθεχνληαη πξνζσξηλά θαη λα δηνρεηεχνληαη αξγφηεξα ζην δίθηπν 

αθνχ πιένλ έρεη εμνκαιπλζεί ε εθξεθηηθφηεηα ηεο κεηάδνζήο ηνπο. Δπνκέλσο είλαη 

δπλαηφ νη κεραληζκνί αζηπλφκεπζεο θαη κνξθνπνίεζεο ηεο θίλεζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπλδπαζκέλα ψζηε έλα κέξνο ησλ παθέησλ πνπ ζεσξνχληαη εθηφο 

πξνθίι απφ ηνλ κεραληζκφ αζηπλφκεπζεο λα κνξθνπνηείηαη θαη λα κεηαδίδεηαη. 

Γεληθά ην πεδίν απηφ είλαη αλνηθηφ θαη κπνξνχλ λα παξνπζηαζηνχλ δηάθνξνη 

κεραληζκνί πνπ ζπλδπάδνπλ κεραληζκνχο αζηπλφκεπζεο θαη κνξθνπνίεζεο. 

2.5.2.4  Γιασείπιζη οςπών (Queue management)  

Σν ζέκα ηεο δηαρείξηζεο ησλ νπξψλ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ θαη θξίζηκν δήηεκα γηα 

ην δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ πξνθεηκέλνπ λα είλαη ζε ζέζε λα πξνζθέξεη πνηφηεηα 

ππεξεζίαο ζηηο δηάθνξεο ξνέο φπσο έρεη ζπκθσλήζεη. Δπίζεο ε δηαρείξηζε ησλ νπξψλ 

είλαη κηα βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνχ ηεο 

ρξνλνδξνκνιφγεζεο πνπ ζα πεξηγξάςνπκε ζηελ επφκελε ελφηεηα. Πξνθεηκέλνπ ην 

δίθηπν λα ηθαλνπνηήζεη φιεο ηηο εγγπήζεηο παξνρήο πνηφηεηαο ππεξεζίαο πξέπεη λα 

ρεηξίδεηαη ηα παθέηα θάζε θιάζεο πνηφηεηαο ζε μερσξηζηή νπξά ψζηε λα κπνξεί λα 

εθαξκφδεη ηνλ θαηάιιειν κεραληζκφ ρξνλνδξνκνιφγεζεο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε 

δελ είλαη δπλαηφ ν κεραληζκφο ρξνλνδξνκνιφγεζεο λα δηαρσξίζεη ηηο δηαθνξεηηθέο 

θιάζεηο πνηφηεηαο θαη λα πξνζθέξεη επνκέλσο ηηο θαηάιιειεο εγγπήζεηο ζηηο 

αληίζηνηρεο ξνέο. Πην αλαιπηηθά, αλαθέξνληαο έλα παξάδεηγκα, αλ δελ γίλεη 

δηαρσξηζκφο ησλ θιάζεσλ πνηφηεηαο ζε δηαθνξεηηθέο νπξέο, ζα ζπζζσξεχνληαη ζηελ 

ίδηα νπξά ξνέο κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο κε απνηέιεζκα είηε παθέηα λα 

απνξξίπηνληαη (αλ γεκίζεη ε νπξά) είηε λα παξνπζηάδεηαη κεγάιε θαζπζηέξεζε. 

΢πλέπεηα φισλ απηψλ είλαη ην δίθηπν λα κελ κπνξεί λα παξέρεη ηηο θαιχηεξεο 

εγγπήζεηο θαη αληίζηνηρα ε απφδνζε πνπ επηηπγράλνπλ νη εθαξκνγέο ησλ πειαηψλ λα 

ππνβαζκίδεηαη ζεκαληηθά. 

Οη θαηεμνρήλ ιεηηνπξγίεο ηνπ δηαρεηξηζηή ησλ νπξψλ παξνπζηάδνληαη ακέζσο 

παξαθάησ θαη επηγξακκαηηθά ζπλνςίδνληαη ζηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ νπξψλ θαη 

ζηε ρξήζε κεραληζκψλ γηα ηνλ έιεγρν ηνπο. 

 Δίζνδνο ελφο παθέηνπ ζηε ζσζηή νπξά κε βάζε ηε θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ παθέηνπ 

απφ ηνλ αληίζηνηρν κεραληζκφ. 

 Απφξξηςε ελφο παθέηνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ ε νπξά πνπ πξέπεη λα εηζαρζεί είλαη 

γεκάηε. 

 Απνκάθξπλζε ελφο παθέηνπ απφ ηελ θνξπθή ηεο νπξάο φηαλ ην δεηήζεη ν 

ρξνλνδξνκνινγεηήο πξνθεηκέλνπ λα κεηαδνζεί ζηνλ επφκελν θφκβν. 

 Έιεγρνο ηεο θαηάζηαζεο ηεο νπξάο, δειαδή ηεο κέζεο πιεξφηεηάο ηεο θαη 

αλάιεςε πξσηνβνπιηψλ αλάινγα κε απηή ηελ ηηκή, κε ζηφρν ηε δηαηήξεζε ηεο 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: Ζ ΔΝΝΟΗΑ «QUALITY OF SERVICE» 

ΑΤΣΟΜΑΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΤΠΖΡΔ΢ΗΧΝ QUALITY OF SERVICE 57 

κέζεο πιεξφηεηαο ζε ρακειά επίπεδα. Οη πξσηνβνπιίεο πνπ κπνξεί λα αλαιάβεη 

είλαη νη αθφινπζεο: 

 Αθαίξεζε ελφο παθέηνπ απφ ηελ νπξά θαη απφξξηςή ηνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ ε 

νπξά έρεη αξρίζεη λα γεκίδεη. 

 Μαξθάξηζκα ελφο παθέηνπ φηαλ ε νπξά παξνπζηάδεη κεγάιε πιεξφηεηα (ECN). 

Γεληθά ινηπφλ παξαηεξείηαη φηη εθηφο απφ ηηο θιαζηθέο ιεηηνπξγίεο ππνδνρήο θαη 

απνρψξεζεο ελφο παθέηνπ, ν δηαρεηξηζηήο κηαο νπξάο ελδηαθέξεηαη θαη ηελ 

απνδνηηθή ιεηηνπξγίαο ηεο πνπ εμαζθαιίδεηαη θπξίσο κέζα απφ ηε δηαηήξεζε ζε 

ρακειά επίπεδα ηεο κέζεο πιεξφηεηάο ηεο. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη 

δηαηεξψληαο ρακειά ηε κέζε πιεξφηεηα ηφηε νη νπξέο κπνξνχλ λα απνξξνθνχλ 

εχθνια εθξήμεηο ηεο θίλεζεο. Αληίζεηα, αλ ε κέζε πιεξφηεηα ήηαλ πςειή ηφηε 

πιήζνο παθέησλ θαηά ηε δηάξθεηα εθξήμεσλ ζα απνξξίπηνληαλ. Δπίζεο ε κηθξή 

πιεξφηεηα κηαο νπξάο ζπλεπάγεηαη πσο ε κέζε θαζπζηέξεζε εμππεξέηεζεο ζα 

παξακέλεη ρακειή, γεγνλφο πνπ είλαη ηδηαίηεξα επηζπκεηφ. 

Σν ζέκα ηεο δηαρείξηζεο ησλ νπξψλ γίλεηαη αθφκα επηηαθηηθφηεξν θαη πην θξίζηκν 

εηδηθά ζε θαηαζηάζεηο ζπκθφξεζεο ηνπ δηθηχνπ φπνπ πξέπεη πιένλ νη νπξέο λα 

αληηδξάζνπλ ζσζηά θαη άκεζα. Σν θπξηφηεξν πξφβιεκα είλαη πσο λα πξνζδηνξηζηνχλ 

ζπγθεθξηκέλεο ζηξαηεγηθέο απνθάζεηο γηα ηελ αλάιεςε δξάζεσλ. Μηα απφ απηέο ηηο 

απνθάζεηο είλαη πφηε απνθαζίδεηαη λα απνξξίπηνληαη παθέηα, δειαδή αλ 

απνξξίπηνληαη παθέηα κφιηο θηάζνπλ ζηελ νπξά ή επηηξέπεηαη λα απνξξίπηνληαη 

παθέηα πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηελ νπξά πξνθεηκέλνπ λα εμππεξεηεζνχλ  άιια 

κεγαιχηεξεο πξνηεξαηφηεηαο. Δπίζεο θξίζηκε απφθαζε είλαη κε βάζε πνηα θξηηήξηα 

θαη πιεξνθνξίεο απνξξίπηνληαη ηα παθέηα, αθνχ κπνξεί λα θξαηνχληαη γεληθέο 

πιεξνθνξίεο γηα φιε ηελ θίλεζε ή αληίζεηα γηα θάζε είδνο θίλεζεο μερσξηζηά. 

΢πκπεξαζκαηηθά, νη παξαπάλσ ζηξαηεγηθέο απνθάζεηο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο 

δηαρείξηζεο νπξψλ επεξεάδνπλ άκεζα ηελ απφδνζε ησλ ίδησλ ησλ νπξψλ θαη θαη‟ 

επέθηαζε φινπ ηνπ δηθηχνπ. Γεληθφ ζηφρν απνηειεί ε δίθαηα δηαρείξηζε ησλ νπξψλ 

γηα φιεο ηηο θιάζεηο πνηφηεηαο ρσξίο ζε θακία πεξίπησζε λα παξαβνχκε ηηο 

ζπκθσλίεο πνπ έρνπλ ππνγξαθεί κε ηνπο πειάηεο ηνπ δηθηχνπ. 

Δπηζηξέθνληαο ζην ζέκα ηεο ζπκθφξεζεο πξέπεη λα ηνληζηεί πσο ε χπαξμε 

ζπκθφξεζεο ζην δίθηπν ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ νπξψλ. Γηα 

ηελ απνθπγή ηεο ζπκθφξεζεο ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλνη κεραληζκνί απφ ην 

πξσηφθνιιν TCP [18] ζην επίπεδν κεηαθνξάο ζχκθσλα κε ην OSI κνληέιν. 

Παξάιιεια κε απηνχο, νη δηαρεηξηζηέο έρνπλ αλαπηχμεη θαη δηθνχο ηνπο κεραληζκνχο 

πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ παξαθάησ. Γεληθά νη κεραληζκνί απηνί πξνζπαζνχλ λα 

βειηηψζνπλ ην πξφβιεκα ηεο ζπκθφξεζεο πνπ παξαηεξείηαη ζην δίθηπν θαη 

νθείιεηαη ζε απνζηνιή παθέησλ κε ξπζκφ πςειφηεξν απφ απηφ πνπ κπνξεί λα 

αληηκεησπίζεη ην δίθηπν θαη δελ νθείιεηαη ζε κηθξνεθξήμεηο παξνδηθνχ ραξαθηήξα. 

Οη κεραληζκνί πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ν δηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ είλαη: 

 Απφξξηςε ησλ παθέησλ. Ο κεραληζκφο απηφο έρεη δηπιφ απνηέιεζκα θαζψο 

αθελφο κεηψλεη άκεζα ην θφξην ηνπ δηθηχνπ θαη αθεηέξνπ ελεκεξψλεη άκεζα ην 

πξσηφθνιιν TCP γηα ζπκθφξεζε. Απηφ επηηπγράλεηαη αθνχ ην TCP ζεσξεί φηη 

θάζε απψιεηα παθέηνπ νθείιεηαη ζε ζπκθφξεζε θαη ζηε ζπλέρεηα ελεξγνπνηεί 

απηφκαηα ην κεραληζκφ ηνπ γηα ηελ απνθπγή ζπκθφξεζεο. 
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 Μαξθάξηζκα ησλ παθέησλ. Ζ δεχηεξε απηή κέζνδνο είλαη ιηγφηεξν 

θαηαζηξνθηθή απφ ηελ πξψηε αθνχ δελ απνξξίπηεη παθέηα αιιά θαη ιηγφηεξν 

άκεζε αθνχ ην δίθηπν δελ «απνθνξηίδεηε» άκεζα. 

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη ηερληθέο θαη κεραληζκνί πνπ αλήθνπλ ζηε δεχηεξε 

θαηεγνξία. 

2.5.2.4.1 Explicit Congestion Notification (ECN) 

Ζ κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζηα 2 αρξεζηκνπνίεηα bits ηνπ πεδίνπ DSCP (DiffServ 

Code Point), ηα νπνία πιένλ νλνκάδνληαη ECN Capable Transport (ECT) θαη 

Congestion Experienced (CE) αληίζηνηρα [12]. Απηφο ν κεραληζκφο ειέγρεηαη απφ ηα 

πξσηφθνιια ηνπ επηπέδνπ κεηαθνξάο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη απιή. Σα 2 απηά bits 

επηηεινχλ ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο: 

 Σν bit ECT ηίζεηαη ζηελ ηηκή 1 αλ ηα άθξα κηαο ξνήο πνπ κεηαδίδεηαη θαηαλννχλ 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπ bit CE θαη θαη‟ επέθηαζε ηνπ φινπ απηνχ κεραληζκνχ. 

 Σν bit CE ηίζεηαη ζηελ ηηκή 1 φηαλ θάπνηνο δξνκνινγεηήο επηζπκεί λα 

εηδνπνηήζεη γηα ζπκθφξεζε θαη ην bit ECT είλαη ελεξγνπνηεκέλν. 

΢πλεπψο ζε θάζε παθέην ην ECT είλαη 1 φηαλ θαη νη 2 άθξεο ηεο ξνήο θαηαλννχλ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνχ. Κάζε δξνκνινγεηήο αλ ζέιεη λα εηδνπνηήζεη γηα 

ζπκθφξεζε ζέηεη ην CE ζηελ ηηκή 1 αλ ην ECT είλαη ελεξγνπνηεκέλν αιιηψο 

απνξξίπηεη ην παθέην. Οπζηαζηηθά κε ηε κέζνδν απηή εηδνπνηνχληαη ηα πξσηφθνιια 

κε κε θαηαζηξνθηθφ ηξφπν αλ θαηαλννχλ ηε κέζνδν απηή θαη ζε αληίζεηε πεξίπησζε 

(δελ θαηαιαβαίλνπλ ηε κέζνδν) θαηαλννχλ ηε ζπκθφξεζε απφ ηελ απφξξηςε ηνπ 

παθέηνπ. Έλα θξίζηκν ζεκείν ζηε κέζνδν απηή είλαη πφηε ν δξνκνινγεηήο 

απνθαζίδεη λα εηδνπνηήζεη γηα ζπκθφξεζε, αθνχ ζε πεξηπηψζεηο παξνδηθήο 

ζπκθφξεζεο ιφγσ κηθξνεθξήμεσλ ηεο θίλεζεο, δελ είλαη απνδνηηθφ λα εηδνπνηείηαη 

ην πξσηφθνιιν θαζψο ηφηε ζα ππνβαζκηζηεί ε απφδνζε ηνπ δηθηχνπ ρσξίο ιφγν. 

2.5.2.4.2 Μεραληζκόο RED (Random Early Detection) 

Έλαο δεχηεξνο κεραληζκφο πνπ εηδνπνηεί ηα πξσηφθνιια γηα ελδερφκελε ζπκθφξεζε 

είλαη ν RED. ΢ηνπο κεραληζκνχο απνθπγήο ζπκθφξεζεο ζεκαληηθφ πξφβιεκα 

απνηειεί ν θαζνξηζκφο πφηε ζα απνζηέιιεηαη εηδνπνίεζε γηα ζπκθφξεζε θαη πφζν 

έληνλε απηή ζα είλαη. Παξάιιεια ην ζέκα απηφ ζρεηίδεηαη θαη κε ηελ δηακφξθσζε 

ησλ νπξψλ, πσο έρνπλ δειαδή νξηζηεί ψζηε λα είλαη μερσξηζηέο γηα θάζε ξνή ή 

επηηξέπεηαη aggregates λα πεξλνχλ απφ ηελ ίδηα νπξά. 

Με ην ζέκα απηφ αζρνιήζεθε γηα αξθεηά ρξφληα ε IRTF (Internet Research Task 

Force) πνπ θαηέιεμε λα πξνηείλεη ηνλ κεραληζκφ RED ν νπνίνο ζηέιλεη εηδνπνηήζεηο 

γηα ζπκθφξεζε ηπραία θαη ε ζπρλφηεηα κε ηελ απηέο ζηέιλνληαη εμαξηάηαη απφ ηε 

κέζε πιεξφηεηα ηεο νπξάο. Βαζηθή παξάκεηξνο κε βάζε ηελ νπνία απνθαζίδεη ν 

κεραληζκφο απηφο είλαη ε κέζε πιεξφηεηα ηεο νπξάο. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

εηδνπνηεί ηα πξσηφθνιια γηα ζπκθφξεζε είλαη έκκεζνο θαζψο απηφ γίλεηαη κε 

απφξξηςε παθέησλ. ΢ε θάζε νπξά πνπ εθαξκφδεηαη ν RED νξίδνληαη ηξία κεγέζε: 

 Σν min threshold 

 To max threshold 

 Σν max possibility 
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Έηζη ν κεραληζκφο ιεηηνπξγεί σο εμήο: 

 Δάλ ε κέζε πιεξφηεηα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή min_threshold ηφηε φια ηα 

παθέηα δηέξρνληαη θαλνληθά θαη δελ έρνπκε θακία απφξξηςε. 

 Δάλ ε κέζε πιεξφηεηα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή min_threshold θαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή max_threshold ηφηε ε πηζαλφηεηα απφξξηςεο απμάλεη 

γξακκηθά απφ 0 έσο ηελ ηηκή max_possibility. 

 Σέινο αλ ε κέζε πιεξφηεηα μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ max_threshold, ηφηε φια ηα 

παθέηα απνξξίπηνληαη. 

Οη ηξεηο απηέο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα βξίζθεηαη κηα νπξά νλνκάδνληαη 

αληίζηνηρα θαλνληθή, απνθπγήο ζπκθφξεζεο θαη ειέγρνπ ζπκθφξεζεο. Κξίζηκν 

παξάγνληα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ απνηειεί ε ζσζηή εθηίκεζε ηεο κέζεο 

πιεξφηεηαο ηεο νπξάο. Απηή ππνινγίδεηαη θάζε θνξά πνπ έλα παθέην εηζέξρεηαη 

ζηελ νπξά, θαη ν ππνινγηζκφο ηεο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο θαησπεξαηνχ θίιηξνπ. 

Δπίζεο ν RED έρεη πξνβιέςεη θαη ηελ πεξίπησζε φπνπ λα κεζνιαβήζεη κεγάιν 

ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ 2 απνξξίςεσλ παθέησλ θαη ελ ησ κεηαμχ λα έρεη 

παξνπζηαζηεί ζπκθφξεζε. Απηφ κπνξεί λα παξαηεξεζεί εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ε 

απφξξηςε παθέησλ γίλεηαη πηζαλνηηθά. Λχζε ζε απηφ ην ζέκα δίλεη έλαο κεηξεηήο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη κεηξά ηνλ αξηζκφ ησλ παθέησλ πνπ πέξαζαλ απφ ηελ νπξά 

ρσξίο απφξξηςε. Έηζη ε πηζαλφηεηα απφξξηςεο πνιιαπιαζηάδεηαη ηψξα θαη κε ηελ 

πνζφηεηα 1/1-c φπνπ c ν κεηξεηήο απηφο. 

Γεληθά ν κεραληζκφο απηφο είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθφο, αιιά παξνπζηάδεη ζεκαληηθή 

δπζθνιία ζηε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ. Σν ζεκείν πνπ πξέπεη λα ηνληζηεί είλαη 

φηη απαηηείηαη λα επηηξέπεη λα πεξλνχλ κηθξνεθξήμεηο ρσξίο απφξξηςε παθέησλ, ελψ 

αληίζεηα ζα πξέπεη λα αληηδξά άκεζα ζε πεξηπηψζεηο παξαηεηακέλεο αχμεζεο ηεο 

κέζεο πιεξφηεηαο ηεο νπξάο. Σέινο πξνθεηκέλνπ λα είλαη πξαγκαηηθά απνδνηηθφο ν 

αιγφξηζκνο πξέπεη πξαγκαηηθά λα απνξξίπηεη παθέηα (άξα θαη λα εηδνπνηεί γηα 

ζπκθφξεζε) απφ ηηο ξνέο πνπ δεκηνπξγνχλ ην πξφβιεκα. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάζηεθαλ δηάθνξεο παξαιιαγέο ηνπ RED πνπ πξνζπαζνχζαλ λα 

εμαιείςνπλ νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα ηνπ. Σέηνηεο ήηαλ ν Adaptive θαη ν Flow RED. 

Πάλησο θπξηφηεξε παξαιιαγή ηνπ απνηειεί ν Weighted RED πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ 

επφκελε ελφηεηα. 

2.5.2.4.3 Μεραληζκόο Weighted RED 

Ο Weighted RED απνηειεί κηα ζεκαληηθή παξαιιαγή ηνπ θιαζζηθνχ RED 

κεραληζκνχ αθνχ επηηξέπεη λα ζπκπεξηθέξεηαη ε νπξά κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν 

(εθαξκφδνληαο δηαθνξεηηθά θξηηήξηα) ζηα παθέηα κηαο ξνήο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηαρεηξίδεηαη ηα παθέηα ηεο ίδηαο ξνήο κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν 

κεηαμχ ηνπο αλάινγα βέβαηα κε θάπνην θξηηήξην. 

Ο κεραληζκφο απηφο ιεηηνπξγεί φπσο ν απιφο RED κε ηε δηαθνξά φηη ζε απηφλ 

νξίδνληαη πεξηζζφηεξεο ηξηάδεο κεηαβιεηψλ (Min_threshold, max_threshold, 

max_possibility), ίζεο ζε αξηζκφ κε ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηξφπσλ ρεηξηζκνχ 

παθέησλ πνπ δεηείηαη. Έλα παξάδεηγκα απνηειεί λα νξηζηνχλ 2 επίπεδα ηηκψλ, κε ην 

δεχηεξν απζηεξφηεξν απφ ην πξψην θαη λα δηαρεηξίδνληαη κε βάζε ην πξψην ηα 

παθέηα πνπ θαηαθζάλνπλ θαλνληθά ζηελ νπξά, ελψ αληίζεηα κε ην δεχηεξν επίπεδν 

ηηκψλ ηα παθέηα πνπ είραλ καξθαξηζηεί εθηφο πξνθίι ζε πξνεγνχκελν δξνκνινγεηή. 
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κέζε πιεξόηεηα 
ηεο νπξάο 

πηζαλόηεηα 
απόξξηςεο παθέησλ 

min_threshold_1 max_threshold_1 

max_possibility_1 

min_threshold_2 max_threshold_2 

max_possibility_2 

 

Δικόνα 13: Η λειηοςπγία ηος μησανιζμού Weighted RED 

2.5.2.5  Υπονοδπομολόγηζη 

Σν επφκελν ζεκαληηθφ δήηεκα ζηε πξνζπάζεηα ελφο δηθηχνπ λα παξέρεη εγγπήζεηο 

πνηφηεηαο είλαη ην ζέκα ηεο ρξνλνδξνκνιφγεζεο. Αλαιχνληαο ηεο έλλνηα απηή, 

ζεκαίλεη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ρεηξίδεηαη ην δίθηπν ηηο νπξέο, δειαδή πνηα νπξά 

ζηέιλεη δεδνκέλα θαη γηα πφζν ρξφλν. Οπζηαζηηθά ν κεραληζκφο απηφο έρεη ζηελ 

δηάζεζή ηνπ ην ζχλνιν ησλ νπξψλ πνπ έρεη έλαο δξνκνινγεηήο θαη απνθαζίδεη κε 

πνηα ζεηξά ζα κεηαδψζνπλ παθέηα θαη γηα πφζν δηάζηεκα ε θαζεκία. 

Ο ξφινο ηνπ ρξνλνδξνκνινγεηή είλαη ηδηαίηεξα θξίζηκνο γηα έλα δίθηπν φηαλ 

επηζπκεί λα πξνζθέξεη θαη λα παξέρεη εγγπήζεηο πνηφηεηαο. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ 

ην γεγνλφο φηη ε ιεηηνπξγία ηνπ δξνκνινγεηή θαζνξίδεη ηελ θαζπζηέξεζε ζε θάζε 

νπξά θαη ηνλ ηξφπν πνπ δηακνηξάδεηαη ε γξακκή κεηάδνζεο κεηαμχ ησλ νπξψλ. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ν κεραληζκφο ηνπ ρξνλνδξνκνινγεηή είλαη απηφο πνπ θαζνξίδεη ην 

είδνο ηεο πνηφηεηαο πνπ παξέρεη ην δίθηπν. Οη παξάκεηξνη αλαιπηηθά πνπ κπνξεί θαη 

επεξεάδεη είλαη: 

 Ζ ρσξεηηθφηεηα θάζε ξνήο, αθνχ κπνξεί θαη ειέγρεη θάζε πφηε ε ξνή απηή ζα 

κεηαδίδεη. 

 Σελ θαζπζηέξεζε θάζε ξνήο, αθνχ ειέγρεη φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ην 

ξπζκφ κε ηνλ νπνίν θάζε ξνή κεηαδίδεη, άξα θαζνξίδεη θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

πνπ ηα παθέηα παξακέλνπλ ζηελ νπξά. 

 Δπίζεο ν ρξνλνδξνκνινγεηήο θαζνξίδεη θαη ην jitter, πνπ είλαη ε δηαθνξά ζηελ 

θαζπζηέξεζε κεηαμχ 2 δηαδνρηθψλ παθέησλ. 

Γεληθά ινηπφλ απηνί είλαη νη θχξηνη παξάκεηξνη πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ν 

ρξνλνδξνκνινγεηήο θαη ζπλεπψο πξνδηαγξάθεη ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο πνπ κπνξεί 

λα παξέρεη ην δίθηπν. Δπνκέλσο εμαηηίαο ηεο ζπνπδαηφηεηαο ηνπ κεραληζκνχ απηνχ 

θαη ηνπ γεγνλφηνο φηη νη κεραληζκνί ρξνλνδξνκνιφγεζεο πνπ ππάξρνπλ είλαη 

αξθεηνί, είλαη αλαγθαίν ε επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ λα γίλεηαη πξνζεθηηθά θαη κε 

βάζε νξηζκέλα θξηηήξηα. Δίλαη απαξαίηεην ζηελ επηινγή ηνπ κεραληζκνχ 

ρξνλνδξνκνιφγεζεο λα ειέγρεηαη πξψηα ην είδνο ησλ εγγπήζεσλ πνπ παξέρεη θαη ν 

βαζκφο επηηπρίαο ηνπ, έηζη ψζηε λα ηαηξηάδεη απφιπηα ζηε θχζε ησλ εθαξκνγψλ πνπ 

ζα ππνζηεξίμεη. 
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2.5.2.5.1 FIFO 

Ο πξψηνο κεραληζκφο ρξνλνδξνκνιφγεζεο είλαη ν ιεγφκελνο FIFO [1] θαη είλαη ν 

παιαηφηεξνο πνπ ππάξρεη. Ο κεραληζκφο απηφο ππνζέηεη φηη ππάξρεη κφλν 1 νπξά θαη 

ε ινγηθή ηνπ είλαη φηη εμέξρεηαη απφ ηελ νπξά ην πξψην παθέην πνπ κπήθε, δειαδή 

θάζε θνξά ην παιαηφηεξν παθέην κέζα ζηελ νπξά. Ο κεραληζκφο απηφο φπσο γίλεηαη 

ζαθέο αληηκεησπίδεη φια ηα παθέηα φκνηα θαη δελ ρξεζηκνπνηεί θακία έλλνηα 

πξνηεξαηφηεηαο. 

Ο κεραληζκφο απηφο έρεη σο πιενλέθηεκά ηνπ κφλν ηελ απιφηεηα ηνπ θαη κπνξεί λα 

βξεη εθαξκνγή ζε πεξηπηψζεηο γξακκψλ κεηάδνζεο πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηαο φπνπ 

δελ ππάξρεη θαζφινπ ζπκθφξεζε, θαη εηδηθφηεξα φηαλ ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο γξακκήο 

είλαη πνιχ ρακειή. Αληηζέησο ζε πεξηπηψζεηο ζπκθφξεζεο έρεη πνιχ θαθή απφδνζε. 

Δπίζεο αληίζηνηρα θαθή απφδνζε παξνπζηάδεη θαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρνπλ 

εθαξκνγέο κε θαηαηγηζκνχο πνπ κπνξεί λα θαηαιακβάλνπλ φιε ηελ νπξά θαη λα 

απνξξίπηνληαη παθέηα άιισλ εθαξκνγψλ. Γεληθά ν κεραληζκφο απηφο είλαη απιφο θαη 

δελ ελδείθλπηαη γηα δξνκνινγεηέο πνπ πξέπεη λα παξέρνπλ εγγπήζεηο πνηφηεηαο. 

2.5.2.5.2 Priority Queueing (PQ) 

Έλαο δεχηεξνο κεραληζκφο ρξνλνδξνκνιφγεζεο είλαη ν Priority Queueing [3] ν 

νπνίνο ζε αληίζεζε κε ην κεραληζκφ FIFO επηηξέπεη δηαθνξεηηθέο πξνηεξαηφηεηεο θαη 

κπνξεί λα ρεηξηζηεί πιήζνο νπξψλ. Ζ ινγηθή ηνπ είλαη φηη κηα νπξά έρεη απζηεξή 

πξνηεξαηφηεηα θαη πάληνηε εμππεξεηείηαη φηαλ έρεη παθέηα ζε βάξνο ησλ ππνινίπσλ 

νπξψλ. Οπζηαζηηθά ινηπφλ ν κεραληζκφο απηφο ζπκπεξηθέξεηαη πξνλνκηαθά ζηελ 

νπξά πςειήο πξνηεξαηφηεηαο αθνχ πάληνηε εθείλε κεηαδίδεη άκεζα θαη ππνβαζκίδεη 

ηηο ππφινηπεο. 

΢ηελ πξάμε, ηα παθέηα αλάινγα κε ηελ ηαμηλφκεζε πνπ έρνπλ δερηεί εηζέξρνληαη 

ζηελ αληίζηνηρε νπξά. Σφηε ν PQ ειέγρεη πάληνηε ηηο νπξέο κε ηε ζεηξά, αξρίδνληαο 

απφ ηελ νπξά κεγαιχηεξεο πξνηεξαηφηεηαο θαη πξνρσξψληαο πξνο ηελ νπξά 

κηθξφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο έσο φηνπ βξεη κηα νπξά πνπ έρεη παθέην θαη ην κεηαδίδεη. 

΢ηε ζπλέρεηα επαλαιακβάλεη μαλά ηελ ίδηα δηαδηθαζία. 

Ο κεραληζκφο απηφο εηζάγεη ζην δίθηπν έλα είδνο αδηθίαο θαζψο αλάινγα κε ην 

ξπζκφ πνπ θαηαθηάλνπλ παθέηα ζηελ νπξά πςειήο πξνηεξαηφηεηαο, κπνξεί νη άιιεο 

νπξέο είηε λα εμππεξεηνχληαη ειάρηζηα είηε αθφκε θαη θαζφινπ. Σν ηειεπηαίν κπνξεί 

λα ζπκβεί αλ ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν εηζέξρνληαη παθέηα ζηελ νπξά πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο ηζνχηαη κε ην ξπζκφ κεηάδνζεο πάλσ ζην link. Απηφ κπνξεί λα 

δηνξζσζεί είηε κε αζηπλφκεπζε, είηε εθαξκφδνληαο κνξθνπνίεζε ζηελ θίλεζε 

πςειήο πξνηεξαηφηεηαο ζε θάπνην πξνεγνχκελν ζεκείν ηεο δηαδξνκήο. 

Δπηθεληξψλνληαο ηψξα ζηα ζεηηθά ζεκεία απηνχ ηνπ κεραληζκνχ πξέπεη λα 

αλαθεξζεί φηη κπνξεί θαη πξνζθέξεη πνιχ ρακειή θαζπζηέξεζε ζηα παθέηα πνπ 

αλήθνπλ ζηελ νπξά πςειήο πξνηεξαηφηεηαο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε αλ ε νπξά απηή 

δελ έρεη παθέηα, κφιηο ζα θηάζεη έλα, ηφηε ζα πεξηκέλεη κέρξη λα κεηαδνζεί ην παθέην 

πνπ κεηαδίδεηαη εθείλε ηε ζηηγκή. ΢ηε πεξίπησζε πνπ ε νπξά έρεη παθέηα ζα 

πεξηκέλεη κέρξη λα ζηαινχλ ηα πξνεγνχκελα, θάηη πνπ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο 

απηψλ θαη ην bandwidth ηνπ link. 



ΓΖΜΖΣΡΖ΢ ΠΡΗΜΠΑ΢ 

62 ΑΤΣΟΜΑΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΤΠΖΡΔ΢ΗΧΝ QUALITY OF SERVICE 

2.5.2.5.3 Modified Deficit Round Robin (M-DRR) 

΢ηε ζπλέρεηα έλαο άιινο κεραληζκφο ρξνλνδξνκνιφγεζεο, κε πνιιέο επηινγέο 

ρξήζεο θαη ηδηαίηεξα απνδνηηθφο είλαη ν M-DRR [94]. Απηφο ζηεξίδεηαη ζηε ινγηθή 

ηνπ Deficit Round Robin (DRR) [13][65] θαη ηνπ Round Robin (RR), φπνπ θξίλεηαη 

ζθφπηκν λα πεξηγξαθνχλ ελ ζπληνκία. Ο Round Robin αιγφξηζκνο ρεηξίδεηαη φιεο ηηο 

νπξέο φκνηα θαη ηηο ειέγρεη θπθιηθά. ΢ε φπνηα βξεη παθέην ζηελ αλακνλή ην 

κεηαδίδεη θαη ζπλερίδεη ηνλ θπθιηθφ έιεγρν. Ζ κέζνδνο ζπλεπψο απηή έρεη ην 

κεηνλέθηεκα φηη δελ κπνξεί λα παξέρεη εγγπήζεηο γηα ηελ θαζπζηέξεζε. Ζ κέζνδνο 

DRR απνηειεί κηα παξαιιαγή ηεο απιήο κεζφδνπ Round Robin, φπνπ ηψξα νη νπξέο 

ειέγρνληαη μαλά θπθιηθά αιιά πξνζπαζνχλ λα δηαηεξνχλ ζηαζεξφ ην κέζν ξπζκφ 

κεηάδνζεο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ αθφινπζε ηερληθή, ζε θάζε νπξά νξίδνληαη 2 

πνζφηεηεο, ην θβάλην Q θαη ην έιιεηκκα D. Σν θβάλην είλαη ν κέγηζηνο αξηζκφο bytes 

πνπ κπνξεί λα κεηαδψζεη ε νπξά θάζε θνξά. Αλ κεηαδψζεη ιηγφηεξα ηφηε ε δηαθνξά 

απνζεθεχεηαη ζην έιιεηκκα θαη πξνζηίζεηαη ζηελ κέγηζηε ηηκή bytes πνπ ζα 

κεηαδψζεη ηελ ακέζσο επφκελε θνξά. 

Ο κεραληζκφο M-DRR ιεηηνπξγεί νπζηαζηηθά φπσο ν DRR κε ηε δηαθνξά φηη εηζάγεη 

θαη κηα νπξά πξνηεξαηφηεηαο ψζηε λα επηηπγράλεη ρακειή θαζπζηέξεζε. Οη 

ππφινηπεο νπξέο εμππεξεηνχληαη κε ηε ζεηξά ζχκθσλα κε ηνλ κεραληζκφ DRR θαη ε 

νπξά πξνηεξαηφηεηαο είηε εμππεξεηείηαη ελαιιάμ κε ηηο άιιεο είηε θαηά απφιπηε 

πξνηεξαηφηεηα. Τπάξρνπλ 2 παξαιιαγέο ηνπ M-DRR φπνπ ην ζεκείν πνπ δηαθέξνπλ 

είλαη πφζν ζπρλά εμππεξεηείηαη ε νπξά πξνηεξαηφηεηαο. Αλαιπηηθφηεξα απηέο είλαη: 

 Alternate Priority. ΢ηε κέζνδν απηή ε νπξά πξνηεξαηφηεηαο εμππεξεηείηαη εθ 

πεξηηξνπήο κε ηηο ππφινηπεο νπξέο, νη νπνίεο εμππεξεηνχληαη κε ηε ζεηξά. Γηα 

παξάδεηγκα, εμππεξεηείηαη ε νπξά πξνηεξαηφηεηαο, χζηεξα ε πξψηε απφ ηηο 

άιιεο, κεηά πάιη ε νπξά πξνηεξαηφηεηαο, χζηεξα ε δεχηεξε θνθ. 

 Strict Priority. Αληίζεηα ζηε κέζνδν απηή ε νπξά πξνηεξαηφηεηαο εμππεξεηείηαη 

θαηά απφιπηε πξνηεξαηφηεηα γηα φζν δηάζηεκα έρεη παθέηα πξνο κεηάδνζε. Όηαλ 

δελ έρεη, εμππεξεηνχληαη νη ππφινηπεο ζχκθσλα κε ηνλ DRR κεραληζκφ. 

Γεληθά ινηπφλ ε κέζνδνο Modified-Deficit Round Robin είλαη επέιηθηε θαη 

απνδνηηθή κφλν φκσο ζε πεξηπηψζεηο φπνπ δελ ππάξρεη κεγάιε ζπκθφξεζε. Γη‟ απηφ 

αθξηβψο ην ιφγν πξνηείλεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη παξάιιεια κε έλα κεραληζκφ 

δηαρείξηζεο νπξψλ πνπ πξνιακβάλεη ηε ζπκθφξεζε, φπσο απηνί πνπ πεξηγξάθεθαλ 

ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα 

2.5.2.5.4 Fair Queueing – Weighted Fair Queueing 

Ζ κέζνδνο Fair Queueing [3] ζεσξείηαη σο κηα θαιή παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ Round 

Robin, φπνπ πιένλ ν ζηφρνο είλαη λα εμππεξεηεί φιεο ηηο νπξέο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε 

λα ηθαλνπνηείηαη καθξνπξφζεζκα ν ζηφρνο γηα ίζν κέζν εχξνο δψλεο. Σν ηδαληθφ γηα 

λα ηθαλνπνηεζεί ν ζηφρνο είλαη αλ γηλφηαλ ε δηακνίξαζε ζε επίπεδν bit (ζα έζηειλε ε 

θάζε νπξά γηα ζηαζεξφ ρξφλν 1/Ν, ηδαληθή δηακνίξαζε ρξφλνπ), νπφηε κπνξνχζε λα 

κεηέδηδε απφ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ bits απφ θάζε νπξά, επηηπγράλνληαο πιένλ ίζν 

κέζν εχξνο δψλεο. Όκσο επεηδή ε ρξνλνδξνκνιφγεζε γίλεηαη ζε επίπεδν παθέηνπ, ην 

απνηέιεζκα είλαη πιένλ πξνζεγγηζηηθφ θαη καθξνπξφζεζκν. Οπζηαζηηθά, ε κέζνδνο 

απηή ρξνλνδξνκνινγεί ηηο κεηαδφζεηο παθέησλ απφ ηηο νπξέο κε ηελ ζεηξά κε ηε 

ζεηξά κε ηελ νπνία ζα είραλ θαηαθηάζεη ζην άιιν άθξν ηεο γξακκήο κεηάδνζεο αλ 

είρε ρξεζηκνπνηεζεί ν ηδαληθφο ρξνλνδξνκνινγεηήο δηακνίξαζεο ρξφλνπ. Ζ κέζνδνο 

Fair Queueing έρεη 2 ζπγθεθξηκέλα κεηνλεθηήκαηα: 
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 Γηα λα επηηχρεη ην ζηφρν ηεο απηή ε κέζνδνο ρξνλνδξνκνιφγεζεο πξέπεη λα 

ζεκαδεχεη ηα παθέηα θαη λα ππνινγίδεη ηνλ αλακελφκελν ρξφλν αλαρψξεζήο 

ηνπο. Όκσο, νη ππνινγηζκνί απηνί είλαη αξθεηνί θαη ρξνλνβφξνη κε απνηέιεζκα 

ηειηθά λα γίλνληαη πξνζεγγηζηηθά, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε βξαρππξφζεζκεο αδηθίεο 

κεξηθέο θνξέο. 

 Ζ κέζνδνο Fair Queueing είλαη ζρεδηαζκέλε λα εθαξκφδεηαη ζηε πεξίπησζε 

μερσξηζηψλ νπξψλ γηα θάζε ξνή πξνθεηκέλνπ λα επηηπγράλεη λα κελ επεξεάδεηαη 

θάζε ξνή απφ ηελ χπαξμε ηεο άιιεο. Ζ ινγηθή απηή φκσο δελ κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη κε ην κνληέιν ηεο ζπγθέληξσζεο ξνψλ (aggregate classes). 

Μηα ζεκαληηθή παξαιιαγή ηεο Fair Queueing κεζφδνπ απνηειεί ε κέζνδνο Weighted 

Fair Queueing. ΢ηφρνο ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη λα απνδίδεη βάξε ζε θάζε νπξά 

επηηξέπνληαο λα δηαθνξνπνηείηαη ην κέζν εχξν δψλεο πνπ θάζε κηα αληηιακβάλεηαη. 

Αλ γηα παξάδεηγκα ππάξρνπλ Ν νπξέο κε παθέηα πξνο κεηάδνζε ηφηε θάζε νπξά Μ 

εμππεξεηείηαη έηζη ψζηε λα ιακβάλεη πνζνζηφ WM απφ ην ζπλνιηθφ ξπζκφ ηεο 

γξακκήο. ΢ε πεξίπησζε πνπ θάπνηεο απφ ηηο νπξέο είλαη άδεηεο ηφηε ην επηπιένλ 

εχξνο δψλεο (πνπ ζα έπαηξλαλ νη νπξέο απηέο) κνηξάδεηαη αλαινγηθά ζηηο ππφινηπεο 

νπξέο κε βάζε πάληνηε ηα βάξε ηνπο. 

2.5.3 EF-based ππεξεζίεο 

Οη ππεξεζίεο EF-based [4] έρνπλ ζαλ ζηφρν λα πξνζνκνηψζνπλ ηηο εηθνληθέο 

κηζζσκέλεο γξακκέο γηα ηελ εμππεξέηεζε θίλεζεο πνπ πξνέξρεηαη απφ ζπλέλσζε 

ξνψλ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ησλ κεραληζκψλ ηαμηλφκεζεο θαη 

καξθαξίζκαηνο. Οη ππεξεζίεο απηέο απεπζχλνληαη ζε εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ επαίζζεηεο ζην jitter θαη ζηελ απψιεηα παθέησλ πνπ απαηηνχλ εγγπήζεηο 

ρσξεηηθφηεηαο. Ο νξηζκφο ηνπο βαζίδεηαη ζηα αθφινπζα ζεκεία: 

 ΢ηνλ θαζνξηζκφ ηεο δηεπαθήο κεηαμχ DiffServ domains έηζη ψζηε θαη απηφ λα 

εκθαλίδεη ζπκπεξηθνξά EF-based. 

 ΢ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο πνπ αθηεξψλεηαη ζηελ ππεξεζία γηα λα 

απνθεπρζεί απνθιεηζκφο ηεο best effort θίλεζεο 

 ΢ε κηα αξρηθή ζηαηηθή ξχζκηζε ησλ δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ γηα ηελ παξνρή ηεο 

ππεξεζίαο. 

 ΢ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ κεραληζκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αλά θφκβν. 

Σα παξαπάλσ ζεκεία απνηεινχλ έλα ζπλνπηηθφ νξηζκφ ησλ EF-based ππεξεζηψλ. 

Μηα απφ απηέο είλαη ε IP Premium [10][21][61][102] θαη παξέρεηαη ζε ζπλελψζεηο IP 

θίλεζεο. Οη κεραληζκνί πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ πινπνίεζε ηεο είλαη αξρηθά έλαο 

κεραληζκφο απνδνρήο θιήζεο, φπνπ ζπλήζσο ε απνδνρή θιήζεο γίλεηαη κε βάζε ηα 

SLAs. Δπίζεο απαηηείηαη έλαο κεραληζκφο ηαμηλφκεζεο ζε ζπλελψζεηο φπνπ γίλεηαη 

κε βάζε ηηο δηεπζχλζεηο πεγήο θαη πξννξηζκνχ. ΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηεο IP 

Premium ππεξεζίαο αλ ηα παθέηα πεξηέρνπλ δηεπζχλζεηο πνπ εμππεξεηνχληαη απφ ηελ 

ππεξεζία απηή εληάζζνληαη ζην aggregate ηεο θίλεζεο ζην interface εηζφδνπ ηνπ 

router. ΢ηελ ζπλέρεηα θαη αθνχ απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ πεγή ε ηαμηλφκεζε 

γίλεηαη απνθιεηζηηθά κε βάζε ην DSCP ζηελ επηθεθαιίδα ηνπ παθέηνπ. Ζ ηηκή γηα ην 

DSCP πνπ ζπληζηάηαη γηα ηελ ππεξεζία IP Premium είλαη ε ηηκή 101110. Σέινο αλ 

εκθαλίδνληαη θνληά ζηελ πεγή ηνπο παθέηα λα πεξηέρνπλ ην IP premium DSCP αιιά 

κε ζπκβαηφ δεχγνο πεγήο πξννξηζκνχ απνξξίπηνληαη ζαλ κε λφκηκα. 
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Ζ ζπλέλσζε IP Premium ξνήο πνπ κπαίλεη ζε έλα DiffServ domain αξρηθά ππφθεηηαη 

ζε κεραληζκφ αζηπλφκεπζεο. Αλ ε ξνή βξίζθεηαη ζην domain ηνπ ρξήζηε, ηφηε ε 

αζηπλφκεπζε γίλεηαη κε βάζε έλα token bucket θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ SLA κεηαμχ 

ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ δηθηχνπ ηνπ πξφζβαζεο. Δπίζεο ζε απηφ ην ζεκείν ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα κνξθνπνηήζεη θαη ηελ θίλεζε ηνπ αθνχ ε ππεξεζία απηή δελ επηηξέπεη 

κνξθνπνίεζε ζε άιιν ζεκείν ηνπ δηθηχνπ. Ζ δηαδηθαζία ηεο κνξθνπνίεζεο 

ζεσξείηαη ζεκαληηθή θαζψο νη buffers ζηηο δηθηπαθέο ζπζθεπέο θαηά κήθνο ηνπ 

κνλνπαηηνχ πνπ αθνινπζείηαη είλαη πεξηνξηζκέλνη κε απνηέιεζκα αλ δελ έρεη 

κνξθνπνηεζεί επαξθψο ε θίλεζε, ηφηε απηνί λα γεκίδνπλ θαη παθέηα λα 

απνξξίπηνληαη. Μηα πξφηαζε πνπ έρεη παξνπζηαζηεί είλαη λα γίλεηαη κνξθνπνίεζε 

απφ ηελ ίδηα ηελ πεγή. 

Δπίζεο, ζηνλ νξηζκφ ηεο IP Premium ππεξεζίαο αλαθέξεηαη φηη ν κεραληζκφο 

αζηπλφκεπζεο πξέπεη λα ζηεξίδεηαη ζε έλα token bucket κε βάζνο κεξηθά παθέηα θαη 

ρσξεηηθφηεηα ειαθξά κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ εγγπάηαη ε ππεξεζία. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα λα κπνξνχλ λα απνξξνθψληαη θαη θάπνηεο κηθξέο αιινηψζεηο ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίλεζεο. Δπεηδή απνηειεί ζηφρν ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

κεραληζκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αλά θφκβν έρεη πξνηαζεί ε αζηπλφκεπζε λα 

γίλεηαη κφλν ζηνπο θφκβνπο εηζφδνπ ζε DiffServ domains. Δπίζεο απηφ κπνξεί λα 

απνθεπρζεί αλ ε θίλεζε πξνέξρεηαη απφ θάπνην άιιν «έκπηζην» domain. 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο IP Premium ππεξεζίαο είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηείηαη 

απζηεξή θαηά πξνηεξαηφηεηα ρξνλνδξνκνιφγεζε πξνθεηκέλνπ λα επηηπγράλεηαη ε 

ειάρηζηε δπλαηή θαζπζηέξεζε ησλ παθέησλ ησλ IP ζπλελψζεσλ. Δπίζεο ε ππεξεζία 

απηή δελ απαηηεί κεραληζκνχο δηαρείξηζεο νπξψλ αθνχ πξνθαλψο έρνπλ πνιχ κηθξφ 

κήθνο. Σέινο απαξαίηεηνη ζεσξνχληαη νη κεραληζκνί δηάδνζεο ησλ θαλφλσλ 

εθαξκνγήο ηεο ππεξεζίαο θαη νη κεραληζκνί παξαθνινχζεζεο θαη θαηαγξαθήο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο ππεξεζίαο. 

Μηα δεχηεξε ππεξεζία EF-based είλαη ε ιεγφκελε QBone Premium ε νπνία νξίζηεθε 

απφ ηε νκάδα QBone ηνπ Internet2. Ζ ππεξεζία απηή έρεη ζαλ ζηφρν ηελ παξνρή 

εγγπήζεσλ ρσξεηηθφηεηαο ρσξίο απψιεηεο παθέησλ, κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή 

θαζπζηέξεζε θαη jitter ζε θίλεζε κε πεξηνξηζκέλν κέγηζην ξπζκφ πνπ δηαηξέρεη 

πνιιαπιά domains. ΢ε απηή ηελ ππεξεζία θξίζηκνο παξάγνληαο απνηειεί επίζεο ε 

ρξνλνδξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ φπνπ πξέπεη λα είλαη απζηεξήο πξνηεξαηφηεηαο. Ζ 

πεγή θαζνξίδεη 2 παξακέηξνπο, ην κέγηζην ξπζκφ θαη ην κέγηζην κέγεζνο έθξεμεο θαη 

φηαλ ε θίλεζε μεπεξλά απηφ ην πξνθίι ηφηε ηα παθέηα απνξξίπηνληαη ζην ζεκείν 

εηζφδνπ πνπ δηαπηζηψλεηαη ε παξάβαζε. 

Δπηθεληξψλνληαο ην ελδηαθέξνλ ζηηο δηαθνξέο ηεο QBone Premium ππεξεζίαο ζε 

ζρέζε κε ηελ IP Premium δηαπηζηψλεηαη φηη ε θπξηφηεξε δηαθνξά ηνπο είλαη ην 

γεγνλφο φηη ε QBone Premium απαηηεί νη ζπλνξηαθνί θφκβνη ελφο domain λα 

ππνζηεξίδνπλ ηελ κνξθνπνίεζε ηεο ζπλέλσζεο ξνψλ πνπ εμέξρνληαη απφ απηνχο. 

Γεληθά φιεο νη ππεξεζίεο πνπ βαζίδνληαη ζην κνληέιν DiffServ θαη επνκέλσο θαη ε 

IP Premium παξνπζηάδνπλ κηα ζεκαληηθή δπζθνιία πνπ ζπλίζηαηαη ζηε κειέηε θαη 

αλάιπζε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο πνπ παξέρνπλ. Όπσο είλαη γλσζηφ αθνξνχλ 

ζπλελψζεηο ξνψλ πνπ ε κνξθή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο δελ κπνξνχλ λα 

πξνζεγγηζηνχλ εχθνια, ελψ επίζεο δέρνληαη θαη αιινίσζε απφ ηα IP δίθηπα. 

΢πλεπψο γηα λα πινπνηεζεί κηα ηέηνηα ππεξεζία πξέπεη εθηφο απφ ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

παξακέηξσλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, λα αθνινπζεζεί θαη κηα πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία ζε ζπλζήθεο πξαγκαηηθήο ιεηηνπξγίαο πξνθεηκέλνπ λα ξπζκηζηνχλ φιεο νη 

παξάκεηξνη ηνπ δηθηχνπ θαη λα πξνθχςεη ην αλακελφκελν απνηέιεζκα. 
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΢πλνιηθά, έρνπλ παξνπζηαζηεί δηάθνξεο έξεπλεο γηα ηελ απφδνζε ησλ παξαπάλσ 

ππεξεζηψλ. Σα ζεκεία ηα νπνία εμεηάδνληαη είλαη ε επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ηεο νπξάο 

ζηελ νπνία εηζέξρνληαη ηα EF παθέηα, ηνπ αιγφξηζκνπ δξνκνιφγεζεο θαη ηνπ 

κεγέζνπο ησλ παθέησλ. Παξάιιεια ειέγρεηαη ε επίδξαζε ηεο χπαξμεο ή φρη best–

effort θίλεζεο ζηελ εγγπεκέλε, απφ ηελ EF-based ππεξεζία, πνηφηεηα. Απφ ηε 

δηεξεχλεζε πξνέθπςε φηη φζν αθνξά ηε ρξνλνδξνκνιφγεζε, ε ρξήζε νπξάο 

πξνηεξαηφηεηαο δίλεη γηα θάζε κέγεζνο παθέηνπ ηελ ειάρηζηε θαζπζηέξεζε. Δπίζεο 

νη αιγφξηζκνη Priority Queueing (PQ) θαη Weighted Fair Queueing (WFQ) 

παξνπζηάδνπλ παξφκνηεο κέζεο ηηκέο γηα ην jitter ελψ ν PQ ελδερνκέλσο λα 

ειαρηζηνπνηεί ην jitter ζε ζρέζε κε ηνλ WFQ κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ν WFQ έρεη 

αξηζκφ νπξψλ κεγαιχηεξν απφ 2. Σα ζπκπεξάζκαηα απηά επαιεζεχηεθαλ θαη ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ ππήξρε θαη best-effort θίλεζε. Οξηζκέλεο επηπιένλ παξαηεξήζεηο 

είλαη φηη ε κέζε θαζπζηέξεζε θαίλεηαη λα απμάλεηαη γξακκηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ παθέηνπ, ελψ ε αχμεζε παξνπζηάδεηαη πεξηζζφηεξν απφηνκε κε ηελ 

απνπζία best –effort θίλεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα επηθεληξψλνληαο ζην jitter παξνπζηάδεηαη 

θαηά ηελ απνπζία best effort θίλεζεο λα απμάλεηαη γξακκηθά ελψ κε ηελ παξνπζία 

ηεο παξνπζηάδεη κεηαβνιέο ρσξίο λα αθνινπζεί ζπγθεθξηκέλε κνξθή. 

Σέινο, έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κειέηεο κε κηα ζεηξά πεηξακάησλ γηα ηελ απφδνζε 

πνπ αληηιακβάλεηαη ε EF θίλεζε θαηά κήθνο ελφο DiffServ domain φπνπ ππάξρνπλ 

πνιιά ζεκεία ζπγθέληξσζεο ξνψλ θαη επνκέλσο πηζαλά ζεκεία ζπκθφξεζεο. Σα 

βαζηθά ζπκπεξάζκαηα είλαη φηη ε θαζπζηέξεζε απφ άθξν ζε άθξν είλαη αλάινγε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ζεκείσλ πνπ παξνπζηάδνπλ ζπκθφξεζε ζηε δηαδξνκή ησλ παθέησλ απφ 

ηελ πεγή ζηνλ πξννξηζκφ. Παξάιιεια νη θαζπζηεξήζεηο ησλ EF παθέησλ νθείινληαη 

θπξίσο ζηελ θαζπζηέξεζε ζηηο νπξέο. Δπίζεο ε ζπλέλσζε πνιιψλ ξνψλ νδεγεί ζηελ 

αχμεζε ηεο θαζπζηέξεζεο θαη ηνπ jitter θαη ηδίσο ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ε επίδξαζε 

ηνπ βαζκνχ ζπλέλσζεο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ κεγέζνπο ησλ EF παθέησλ. 

Παξάιιεια jitter εκθαλίδεηαη αθφκε θαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ δελ έρνπκε best effort 

θίλεζε αιιά ππάξρνπλ ζπλελψζεηο EF θίλεζεο. Σν γεγνλφο απηφ κάιινλ νθείιεηαη 

ζηε ζπγθέληξσζε παθέησλ ζηηο νπξέο ηεο EF θίλεζεο θαζψο απνκαθξπλφκαζηε απφ 

ελ είζνδν ηνπ DiffServ domain. 

Αλαθεθαιαηψλνληαο ινηπφλ, ζηελ πινπνίεζε EF-based ππεξεζηψλ πξέπεη λα δνζεί 

ηδηαίηεξε πξνζνρή γηα ηελ εμάιεηςε ησλ παξελεξγεηψλ ζηελ απφδνζε εμαηηίαο ηεο 

δεκηνπξγίαο ζπλελψζεσλ θαζψο ε EF θίλεζε δηαηξέρεη έλα DiffServ enabled domain. 

Γηα λα επηηεπρζεί απηφ πξέπεη λα δηαηεξείηαη ην θνξηίν ζε ρακειά επίπεδα 

πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί ην δίθηπν λα απνξξνθά ηηο εθξήμεηο ρσξίο επηβάξπλζε ηεο 

απφδνζεο. ΢πλεπψο ε ζσζηή πινπνίεζε κηαο EF-based ππεξεζίαο πξέπεη λα 

επηηπγράλεη 2 πξάγκαηα: 

 Να έρνπλ ξπζκηζηεί νη buffers λα έρνπλ ηφζεο ζέζεηο ψζηε λα απνξξνθνχλ ηηο 

εθξήμεηο θαη ζπλάκα 

 Σν κέγεζνο ησλ buffers λα κελ πξνθαιεί αχμεζε ηεο θαζπζηέξεζεο απφ άθξν ζε 

άθξν ιφγσ παξαηεηακέλεο παξακνλήο ζε απηνχο παθέησλ. 

Δπίζεο ζεκαληηθφ παξάγνληα απνηειεί θαη ν αιγφξηζκνο ρξνλνδξνκνιφγεζεο πνπ ζα 

επηιεγεί, φπνπ θαίλεηαη λα ππεξηεξεί ν αιγφξηζκνο PQ έλαληη ηνπ WFQ κε βάζε ηηο 

παξακέηξνπο πνηφηεηαο. Όκσο παξαηεξήζεθε φηη ζε κεηξήζεηο ζε ζρέζε κε ηελ 

δηαζχλδεζε πνιιψλ θφκβσλ ηνπο νπνίνπο δηαηξέρνπλ νη ζπλελψζεηο EF ξνψλ, ν 

WFQ επηηπγράλεη κηθξφηεξεο εθξήμεηο γηα ηηο δηάθνξεο ζπλελψζεηο. Μηα πξφηαζε 

πνπ έρεη δηαηππσζεί είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε priority queueing ζε ζπλδπαζκφ κε 

κνξθνπνίεζε ηεο θίλεζεο ζηα θαηάιιεια ζεκεία ηνπ δηθηχνπ. 
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2.5.4 AF based Τπεξεζίεο 

Οη ππεξεζίεο απηέο βαζίδνληαη ζηελ Assured Forwarding PHB [5] θαη ζηφρν ηνπο 

απνηειεί λα εγγπεζνχλ ηελ εμππεξέηεζε κηαο ξνήο πνπ ελαξκνλίδεηαη κε ην 

ζπκθσλεζέλ πξνθίι κε πνιχ κεγάιε πηζαλφηεηα θαη αληίζηνηρα θίλεζε πνπ 

βξίζθεηαη εθηφο πξνθίι κε κηθξφηεξε πηζαλφηεηα. Γεληθά νη ππεξεζίεο απηέο 

βξίζθνληαη ζε πξψηκν ζηάδην θαη απνηειεί ζέκα δηεξεχλεζεο ν αθξηβήο θαζνξηζκφο 

ηνπο θαη ε ιεπηνκεξεηαθή κειέηε ηεο απφδνζεο πνπ κπνξεί λα επηηχρνπλ. Οη γεληθνί 

θαλφλεο ηνπ AF PHB πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα νξηζηνχλ νη ππεξεζίεο 

απηέο είλαη νη αθφινπζνη: 

 Γελ πξέπεη λα γίλεηαη ζπλέλσζε ησλ ξνψλ 2 δηαθνξεηηθψλ AF θιάζεσλ. 

 ΢ε θάζε θιάζε πξέπεη λα παξέρεηαη ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα πφξσλ θαη ε θιάζε 

πξέπεη λα επηηπγράλεη ην ξπζκφ ηεο ηφζν βξαρππξφζεζκα φζν θαη 

καθξνπξφζεζκα. 

 Ζ πηζαλφηεηα εμππεξέηεζεο ελφο παθέηνπ πξέπεη λα είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε 

ηεο πξνηεξαηφηεηαο εμππεξέηεζήο ηνπ. 

 Κάζε θφκβνο πξέπεη λα δέρεηαη παθέηα θαη ησλ φισλ ησλ επηπέδσλ 

πξνηεξαηφηεηαο θαη πξέπεη λα ηα εμππεξεηεί κε ηνπιάρηζηνλ 2 δηαθνξεηηθά 

επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο. 

 Κάζε θφκβνο πξέπεη λα δηαηεξεί αλαιινίσηε ηε ζεηξά ησλ παθέησλ πνπ αλήθνπλ 

ζηελ ίδηα ξνή θαη ζηελ ίδηα θιάζε AF. 

Γηα λα εθαξκνζηεί κηα AF-based ππεξεζία, ζην ζεκείν εηζφδνπ ηνπ domain γίλεηαη 

πξψηα ζχγθξηζε ηνπ πξαγκαηηθνχ aggregate θίλεζεο κε ηα πξνθαζνξηζκέλα θαη 

ζπκθσλεκέλα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα έπξεπε λα έρεη. Έηζη ε θίλεζε εληφο πξνθίι 

καξθάξεηαη κε πξνηεξαηφηεηα 1 (πξάζηλα παθέηα), θίλεζε εθηφο πξνθίι αιιά εληφο 

ελφο νξίνπ ζαλ πξνηεξαηφηεηαο 2 (θίηξηλα παθέηα) θαη ηέινο ε ππφινηπε ζαλ 

πξνηεξαηφηεηαο 3 (θφθθηλα παθέηα). Ζ δηαδηθαζία απηή ζπλήζσο γίλεηαη κε ηε ρξήζε 

2 ζπλερφκελσλ leaky buckets πνπ ιεηηνπξγνχλ φκσο θαη ζαλ κνξθνπνηεηέο. ΢ηε 

ζπλέρεηα κέζα ζην δίθηπν θάζε AF θιάζε δηαρεηξίδεηαη δηαθνξεηηθά φζν αθνξά ην 

ζέκα ηεο απφξξηςεο παθέησλ απφ ηνπο κεραληζκνχο δηαρείξηζεο νπξψλ. 

Μηα πξψηε παξαηήξεζε γηα ηηο AF-based ππεξεζίεο είλαη φηη παξνπζηάδνπλ νξαηή 

βειηίσζε ζηελ πνηφηεηα εμππεξέηεζεο κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ην δίθηπν 

βξίζθεηαη ζε ζπκθφξεζε. Δπίζεο έλα κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη ην γεγνλφο φηη είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλεο ζηνπο απνζηνιείο θαη φρη ζηνπο παξαιήπηεο. Έηζη, ζηελ εηδηθή 

πεξίπησζε πνπ ν παξαιήπηεο πξέπεη λα ιακβάλεη πιεξνθνξία κε ζπγθεθξηκέλν 

ξπζκφ, απηφ δελ είλαη εθηθηφ δηφηη ε ζπλέλσζε ξνψλ πνπ θηάλνπλ ζηνλ παξαιήπηε 

κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθά ζεκεία εηζφδνπ ζην DiffServ domain. 

Γεληθά νη AF-based ππεξεζίεο δελ παξέρνπλ ζπγθεθξηκέλεο εγγπήζεηο γηα ηελ 

θαζπζηέξεζε θαη ην jitter, αθνχ θάηη ηέηνην αλαηξεί ηε δπλαηφηεηα πνπ έρνπλ νη 

ζπλελψζεηο ξνψλ λα θαηαιακβάλνπλ πεξηζζφηεξνπο πφξνπο απφ φζνπο 

ζπκθσλήζεθαλ, αλ απηνί είλαη δηαζέζηκνη. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηελ παξνρή εγγπήζεσλ 

απφ ηηο AF-based ππεξεζίεο ηζρχνπλ: 

 Γηα ηελ εμαζθάιηζε ρσξεηηθφηεηαο ζε over-provisioned δίθηπα (δίθηπα φπνπ 

έρνπλ γίλεη θξαηήζεηο γηα πεξηζζφηεξνπο πφξνπο απφ φζνπο είλαη πξαγκαηηθά 

δηαζέζηκνη, κε ηελ εθηίκεζε φηη δελ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε ππεξεζία απφ φινπο 

ηνπο πειάηεο ηαπηφρξνλα ζην φξην) είλαη εθηθηή ε εγγχεζε ξπζκνχ πνπ αθνξά 
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φκσο κφλν ηελ βαζηθή πξφζβαζε ζηνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ θαη φρη ζηελ παξνρή 

εγγπήζεσλ γηα ρσξεηηθφηεηα πνπ κπνξεί λα είλαη αδηάζεηε. 

 Ζ πηζαλφηεηα απφξξηςεο παθέησλ κπνξεί λα είλαη εγγπεκέλε κφλν φηαλ 

πξφθεηηαη γηα SLAs κεηαμχ 2 domains ελψ είλαη δχζθνιν θαη ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε 

πξνζνρή ε εγγχεζε ηεο απφ άθξν ζε άθξν πηζαλφηεηαο απφξξηςεο. 

 Σέινο γηα ηελ θαζπζηέξεζε ηζρχνπλ αθξηβψο ηα ίδηα φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε 

ηεο απφξξηςεο παθέησλ. 

Μηα παξαιιαγή ησλ AF-based ππεξεζηψλ είλαη νη Assured Data φπνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη AF PHB θαη PDB φρη γηα ηε δηαζθάιηζε ηνπ ξπζκνχ αιιά γηα ηελ 

δηαζθάιηζε κεηάδνζεο ζπγθεθξηκέλσλ παθέησλ. Γηα παξάδεηγκα ν κεδεληζκφο ηεο 

πηζαλφηεηαο απφξξηςεο πξάζηλσλ παθέησλ. 

2.6 SERVICE LEVEL AGREEMENTS (SLA) 

΢ηα ζχγρξνλα δίθηπα γηα λα ιεηηνπξγνχλ ηθαλνπνηεηηθά νη πξνεγκέλεο ππεξεζίεο 

Quality of Service εκθαλίδεηαη ζπρλά ε αλάγθε εγγπεκέλεο απφδνζεο ηνπ δηθηχνπ 

θαη εγγπεκέλεο ηηκήο γηα νξηζκέλεο παξακέηξνπο ηνπ δηθηχνπ. Έηζη φηαλ 

ζπκθσλείηαη ε παξνρή θαη ιήςε δηθηπαθψλ ππεξεζηψλ θαζνξίδνληαη θαη αληίζηνηρεο 

πξνδηαγξαθέο γηα ην επίπεδν πνηφηεηαο ησλ πξνζθεξνκέλσλ θαη ιακβαλνκέλσλ 

ππεξεζηψλ. 

Ο θαζνξηζκφο θαηάιιεισλ πξνδηαγξαθψλ γηα ην επίπεδν ιακβαλνκέλσλ ππεξεζηψλ 

είλαη γεληθφηεξα έλαο πνιχ θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ επηηπρεκέλε ιήςε 

δηθηπαθψλ ππεξεζηψλ απφ εμσηεξηθνχο παξφρνπο. Γηα ην απιφ παξάδεηγκα ηεο 

δηαζχλδεζεο κε ην Γηαδίθηπν, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ νη πξνδηαγξαθέο λα θαζνξίδνπλ 

ηελ ειάρηζηε εγγπεκέλε ρσξεηηθφηεηα ηεο δηαζχλδεζεο (πνπ έρεη επίπησζε ζηελ 

ηαρχηεηα), ηε δηαζεζηκφηεηα ηεο δηαζχλδεζεο, θαη άιιεο παξακέηξνπο πνπ επηδξνχλ 

ζην ρξφλν απφθξηζεο ησλ δηθηπαθψλ εθαξκνγψλ, ψζηε νη ρξήζηεο λα κελ 

αληηκεησπίδνπλ ζπλερή θαη κεγάια πξνβιήκαηα. 

Με ηηο πξνδηαγξαθέο γηα ην επίπεδν ησλ ππεξεζηψλ, ν αγνξαζηήο ησλ ππεξεζηψλ 

θαζνξίδεη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζέιεη λα έρεη, αιιά δελ θαζνξίδεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν ν πξνκεζεπηήο (πάξνρνο) ηεο ππεξεζίαο ζα ιεηηνπξγεί ηελ ππεξεζία. Οη 

πξνδηαγξαθέο ηνπ επηπέδνπ ππεξεζηψλ παίδνπλ δχν ζεκαληηθνχο ξφινπο: 

εμαζθαιίδνπλ ηελ επζχλε απφ πιεπξά παξφρνπ θαη θαζνξίδνπλ ην αληίηηκν γηα ηελ 

παξερφκελε ππεξεζία. 

Οη πξνδηαγξαθέο επεξεάδνπλ επίζεο θαη ην θφζηνο παξνρήο ησλ ππεξεζηψλ. 

Αγνξαζηέο πνπ επηζπκνχλ πνιχ πςειά επίπεδα ππεξεζηψλ δεκηνπξγνχλ κεγαιχηεξεο 

αλάγθεο ζε πφξνπο ηνπ πάξνρνπ θαη επνκέλσο απμάλνπλ ην θφζηνο ησλ ππεξεζηψλ. 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο ν θαζνξηζκφο πξνδηαγξαθψλ γηα ην επίπεδν ησλ 

ππεξεζηψλ είλαη πνιχ ζεκαληηθφο. 

Δηδηθφηεξα γηα ηηο ππεξεζίεο QoS, ηα SLAs πνπ ζπληάζζνληαη αθνξνχλ θχξηα ζε 2 

παξάγνληεο: 

1. ΢ηε δηαζεζηκφηεηα ηεο ππεξεζίαο ζην δίθηπν. Σππηθέο ηηκέο είλαη ηεο ηάμεο 95-

99% ζηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. 

2. ΢ην πνζνζηφ θίλεζεο πνπ έλαο πάξνρνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο ππεξεζίεο 

QoS. Σν ηειεπηαίν έρεη εθαξκνγή ζηηο ππεξεζίεο απφιπηεο πξνηεξαηφηεηαο 
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(θχξηα ζηηο EF based ππεξεζίεο), φπνπ ν πάξνρνο εθαξκφδεη θαη απζηεξή 

αζηπλφκεπζε ζην ζπκθσλεζέλ φξην. 

Γεληθά, ε πινπνίεζε ελφο απζηεξνχ SLA είλαη κηα πνιχπινθε δηαδηθαζία θαη απαηηεί 

εμεηδηθεπκέλα βήκαηα αθνχ έλα SLA απνηειεί έλα εμεηδηθεπκέλν λνκηθφ θείκελν κε 

επαίζζεηεο ηερλνινγηθέο παξακέηξνπο. 
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BANDWIDTH BROKERS 

Ζ παξνρή ππεξεζηψλ Πνηφηεηαο Δμππεξέηεζεο ζε έλα ζχγρξνλν δίθηπν είλαη αξθεηά 

δχζθνιε πξνζπάζεηα θαζψο απαηηεί ηελ εκπινθή πνιιψλ αηφκσλ γηα ηελ απνδνρή 

ησλ αηηεκάησλ παξνρήο ηεο ππεξεζίαο θαη ηελ αληίζηνηρε δηακφξθσζε ηνπ δηθηχνπ. 

Ζ δηαδηθαζία απηή έρεη γίλεη πξνζπάζεηα λα απηνκαηνπνηεζεί ζε κεγάιν βαζκφ κε 

ηελ δεκηνπξγία ελφο νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο πνπ ιέγεηαη «Bandwidth Broker».  

Έλαο bandwidth broker απνηειείηαη απφ πνιιέο νληφηεηεο πνπ ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ 

ηνπο. Αξρηθά, ν bandwidth broker έρεη κηα πιήξε θαηαγξαθή ηνπ δηθηχνπ θαη 

πξφζβαζε ζηα SLAs πνπ έρνπλ πινπνηεζεί ζην δίθηπν. Δπίζεο, δηαηεξεί φιε ηελ 

ηνπνινγία θαζψο θαη ηνπο δηα-ζπλδεδεκέλνπο θνξείο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ 

κηα ππεξεζία QoS. ΢ηε ζπλέρεηα, ν bandwidth broker έρεη θαηάιιειεο δηεπαθέο γηα 

θαηαγξαθή αηηεκάησλ ηα νπνία θαη επεμεξγάδεηαη κε ηελ εθηέιεζε αιγνξίζκσλ 

ειέγρνπ απνδνρήο (admission control). Ζ ιεηηνπξγία ησλ αιγνξίζκσλ απηψλ είλαη λα 

ειέγρνπλ ηα απνζεθεπκέλα ζηνηρεία ζηε βάζε δεδνκέλσλ θαη λα απνθξίλνληαη αλ ην 

θάζε αίηεκα κπνξεί λα γίλεη απνδεθηφ. ΢ηε ζπλέρεηα ν bandwidth broker απνζεθεχεη 

ζηελ βάζε δεδνκέλσλ ηνπ ηα αηηήκαηα θαη ηηο απαληήζεηο ηνπο θαη μεθηλά ηελ 

δηαδηθαζία γηα ελεκέξσζε ησλ δξνκνινγεηψλ ψζηε ηα απνδεθηά αηηήκαηα λα 

εμππεξεηεζνχλ. Ζ επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπ Bandwidth broker server θαη ησλ 

δξνκνινγεηψλ γίλεηαη ζπλήζσο κέζσ εηδηθνχ ζθνπνχ δηεπαθψλ (interfaces). 

 

Βαζηθόο Δμππεξεηεηήο

ηνπ Bandwidth Broker

Γξνκνινγεηήο

Γξνκνινγεηήο

Μεραληζκόο εμνπζηνδόηεζεο

(authorization)

Βάζε

Γεδνκέλσλ

Βάζε

Γεδνκέλσλ

SLA

 

Δικόνα 14: Η βαζική απσιηεκηονική ενόρ Bandwidth Broker 

Ζ ιεηηνπξγία ελφο bandwidth broker ζε έλα ζχγρξνλν δίθηπν απνηειεί έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ απηνκαηνπνηεκέλν εξγαιείν δηαρείξηζεο. Ζ επηηπρία ζηελ δεκηνπξγία ελφο 

ηέηνηνπ κεραληζκνχ έγθεηηαη θπξίσο ζην πφζν έμππλα είλαη ζρεδηαζκέλν ψζηε λα 

κπνξεί λα ιεηηνπξγεί θαη λα παξαθνινπζεί ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ απηφκαηα φζν 

θαη λα ππνζηεξίδεη πνιιαπιά SLAs ηα νπνία κπνξνχλ λα κεηαβάιινληαη. Δπίζεο, 

πνιχ ζεκαληηθφ δήηεκα απνηειεί ε δπλαηφηεηα δηαζχλδεζήο ηνπ κε αληίζηνηρνπο 

bandwidth brokers πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε γεηηνληθά δηαρεηξηζηηθά ηκήκαηά ηνπ.  
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3.1 Η ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΔΝΟ΢ BANDWIDTH BROKER 

Έλαο Bandwidth Broker [53] δηαρεηξίδεηαη ηνπο πφξνπο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν domain ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ππεξεζίαο (Service Level 

Specifications-SLS) πνπ έρνπλ ζπκθσλεζεί κέζα ζε απηφ ην domain. Οη 

πξνδηαγξαθέο ππεξεζίαο είλαη κηα κεηάθξαζε ηνπ ζπκβνιαίνπ ππεξεζίαο (Service 

Level Agreement-SLA) ζηελ θαηάιιειε πιεξνθνξία ε νπνία είλαη αλαγθαία γηα ηελ 

θαηαλνκή θαη ηελ παξνρή ησλ πφξσλ ησλ δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ θαη εηδηθά ζηα άθξα 

ηνπ domain, ζε links πνπ ην ζπλδένπλ κε γεηηνληθά domains. Ο Bandwidth Broker 

είλαη επίζεο ππεχζπλνο γηα ηε δηαρείξηζε ηεο inter-domain επηθνηλσλίαο, κε 

Bandwidth Brokers γεηηνληθψλ δηθηχσλ, ψζηε λα ζπληνλίδνληαη νη πξνδηαγξαθέο 

ππεξεζίαο θαηά κήθνο ησλ νξίσλ φισλ ησλ domains.  

Ο Bandwidth Broker ζπγθεληξψλεη θαη παξαθνινπζεί ηελ θαηάζηαζε ησλ πφξσλ πνπ 

βξίζθνληαη εληφο ηνπ δηθνχ ηνπ domain θαη ζηηο αθκέο πνπ ζπλδένπλ απηφ ην domain 

κε ηα γεηηνληθά domains. Απηή ε πιεξνθνξία καδί κε ηελ πιεξνθνξία αζηπλφκεπζεο 

(απφ ηελ policy rules data base) ρξεζηκνπνηείηαη γηα απνθάζεηο απνδνρήο θιήζεο 

αηηεκάησλ γηα Πνηφηεηα Τπεξεζίαο ζην δίθηπν. Ο δηαρεηξηζηήο αζηπλφκεπζεο 

(policy manager), αλ ππάξρεη, επηβεβαηψλεη ηέηνηα αηηήκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο 

θαλφλεο αζηπλφκεπζεο, ειέγρνληαο αλ ππάξρνπλ ζπγθξνχζεηο κε ππάξρνληα 

αηηήκαηα, ιακβάλνληαο κέηξα ψζηε λα εθρσξνχληαη πφξνη γηα ζπγθεθξηκέλεο 

ππεξεζίεο θιπ. Ο Bandwidth Broker ρξεζηκνπνηεί ηελ πιεξνθνξία ηεο θαηάζηαζεο 

ηνπ δηθηχνπ θαη γηα λα επηβεβαηψλεη φηη φλησο ππάξρνπλ δηαζέζηκνη πφξνη ζην δίθηπν 

ψζηε λα εμππεξεηεζνχλ αηηήκαηα. Απηή ε πιεξνθνξία κπνξεί λα ιακβάλεηαη 

απεπζείαο απφ ηνλ Bandwidth Broker δηα κέζνπ ελφο interface κε ηνλ policy manager, 

ή ν Bandwidth Broker κπνξεί λα ηελ δηαηεξεί ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ πνπ ηελ 

ρξεζηκνπνηεί απφ θνηλνχ κε ηνλ policy manager. 

Καηά κήθνο ησλ νξίσλ ησλ domains, νη πξνδηαγξαθέο ππεξεζίαο κπνξνχλ λα είλαη 

ζηε βάζε ζπλελψζεσλ ξνψλ, φπνπ νη ζπλελψζεηο ξνψλ γίλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο 

έλα ζπγθεθξηκέλν πεδίν καξθαξίζκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα ην DiffServ 

codepoint(DSCP). Μέζα ζε έλα domain κπνξνχλ λα θαηαλέκνληαη πφξνη ζε 

αλεμάξηεηεο ξνέο ρξεζηκνπνηψληαο αηηήκαηα θαηαλνκήο πφξσλ (Resource Allocation 

Requests-RARs). Δίλαη επζχλε ηνπ Bandwidth Broker λα ζπληνλίδεη ηελ θαηαλνκή 

θαη ηελ παξνρή ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ ζηηο ζπλελψζεηο ξνψλ πνπ εηζέξρνληαη ή 

εμέξρνληαη απφ ην δηθφ ηνπ domain φηαλ δέρεηαη RARs. 

Αηηήκαηα θαηαλνκήο πφξσλ (RAR – Resource Allocation Requests ) ζηέιλνληαη ζηνλ 

Bandwidth Broker απφ ηνπο ρξήζηεο ηεο ππεξεζίαο δεηψληαο ηε ρξήζε ησλ πφξσλ 

πνπ παξέρνληαη κέζα ζε έλα domain γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία. Σν RAR 

πεξηέρεη ηνλ πξννξηζκφ ηεο θίλεζεο γηα ηελ νπνία έγηλε ην αίηεκα θαη ν Bandwidth 

Broker ειέγρεη γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξννξηζκφ εάλ ε θίλεζε είλαη ηνπηθή (εάλ θαη ν 

πξννξηζκφο βξίζθεηαη εληφο ηνπ domain πνπ θαιχπηεη ν Bandwidth Broker) ή αλ ε 

θίλεζε είλαη πξνο θάπνην άιιν domain (εάλ ν πξννξηζκφο βξίζθεηαη εθηφο ηνπ 

domain πνπ θαιχπηεη ν Bandwidth Broker). Πνιιά RARs κπνξνχλ λα 

αληηζηνηρίδνληαη ζε έλα κνλαδηθφ SLΑ. Όηαλ νη πφξνη πνπ θαζνξίδνληαη ζε έλα SLS 

έρνπλ δηαλεκεζεί πιήξσο ζε ππάξρνληα RARs θαη ιεθζεί έλα λέν RAR γηα ηνλ ίδην 

πξννξηζκφ, ην RAR ζα πξέπεη λα απνξξηθζεί ή ην SLΑ ζα πξέπεη λα 

επαλαδηαπξαγκαηεπηεί. 

Σεο πινπνίεζεο ελφο Bandwidth Broker πξνεγείηαη ν ζρεδηαζκφο ησλ ηχπσλ QoS 

ππεξεζηψλ πνπ ζα ππνζηεξίδνληαη κέζα ζην domain θαη απφ ηνλ Bandwidth Broker, 
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ε πινπνίεζε ησλ ππεξεζηψλ θαη ησλ modules ηνπ bandwidth broker θαη ζηε ζπλέρεηα 

ν ζρεδηαζκφο ηεο αληηζηνίρεζήο ηνπο κε ηηο ππεξεζίεο ησλ γεηηνληθψλ domains. 

3.2 ΣΑ MODULES ΔΝΟ΢ BANDWIDTH BROKER 

Έλαο Bandwidth Broker έρεη ηηο αθφινπζεο ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο: 

 Σν interface ρξήζηε / εθαξκνγψλ (user/application interface) 

 Σν inter-domain interface 

 To intra-domain interface 

 Σν interface πηλάθσλ δξνκνιφγεζεο (routing table interface) 

 To interface δηαρείξηζεο ηεο αζηπλφκεπζεο (policy manager interface) 

 To interface δηαρείξηζεο δηθηχνπ (network management interface) 

 Σελ απνζήθε δεδνκέλσλ (data repository) 

  

inter -domain

intra -domain

user/applicati

on interf ace

PM interf ace

NMS interf ace

routing

inf ormation
data store

Simple Policy

Serv ices

edge  router (s) edge  router (s)

adjacent   BB adjacent   BB

application serv er

network  operator

user / host

 

Δικόνα 15: Σα modules ενόρ Bandwidth Broker 

3.2.1 Interface ρξήζηε / εθαξκνγώλ 

Σν user/application interface απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ ηκήκαηα: 

 Σν GUI, έηζη ψζηε ν ρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ λα κπνξεί λα: 

o δηαρεηξίδεηαη ηελ απνζήθε δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο απιέο εληνιέο  

o εηζάγεη απινχο θαλφλεο αζηπλφκεπζεο ζην ζχζηεκα 

o εηζάγεη ρεηξνθίλεηα ζην ζχζηεκα αηηήκαηα γηα bandwidth πξνο ηνλ 

Bandwidth Broker  
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o ζηέιλεη εξσηήκαηα ζηνλ Bandwidth Broker γηα ππάξρνπζεο δεζκεχζεηο 

ππεξεζηψλ, ηελ παξνρή πφξσλ θαη άιια. 

o αληαπνθξίλεηαη ζηνλ ρεηξηζηή κε ζθάικαηα θαη άιια. 

 Σν User interface, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε: 

o Οη εθαξκνγέο ησλ ρξεζηψλ λα κπνξνχλ απεπζείαο λα ζηείινπλ αηηήκαηα 

γηα bandwidth ζηνλ Bandwidth Broker 

o Οη ρξήζηεο λα κπνξνχλ λα ζηέιλνπλ εξσηήκαηα ζηνλ Bandwidth Broker 

γηα ηηο ππάξρνπζεο δεζκεχζεηο ππεξεζηψλ πνπ ηνπο έρνπλ ρνξεγεζεί. 

Απαηηείηαη αζθάιεηα έηζη ψζηε λα κελ είλαη δπλαηφ θάπνηνο ρξήζηεο λα 

δεη ηηο δεζκεχζεηο εθαξκνγψλ άιισλ ρξεζηψλ 

o Να ππάξρνπλ κεραληζκνί πνπ λα αληαπνθξίλνληαη ζηνλ ρξήζηε ή ζηελ 

εθαξκνγή 

o Χο πξνο ην interface ρξήζηε, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην ίδην GUI φπσο 

θαη απηφ ηνπ ρεηξηζηή δηθηχνπ. Γηα ηηο εθαξκνγέο απαηηείηαη ε χπαξμε 

ελφο πξσηνθφιινπ ή θαιχηεξα έλα Web Service. 

3.2.2 Inter-Domain interface 

Σν inter-domain interface έρεη ηε κνξθή ελφο πξσηνθφιινπ αηηήκαηνο-επηβεβαίσζεο. 

Οη Bandwidth Brokers πνπ επηζπκνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ ρξεηάδεηαη αξρηθά λα 

εγθαηαζηήζνπλ ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ δεπγψλ ησλ γεηηνληθψλ Bandwidth Brokers θαη 

ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο ζπλδέζεηο λα αληαιιάμνπλ ηα RARs. Οη 

ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ Bandwidth Brokers γίλνληαη πάληα θαηά δεχγε θαη είλαη θαη 

πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο (θαη νη δχν Bandwidth Brokers κπνξνχλ λα δεηήζνπλ 

πφξνπο ν έλαο απφ ηνλ άιιν). Παξφια απηά, ηα SLAs είλαη πξνο κηα θαηεχζπλζε 

(δειαδή ρξεηάδεηαη λα εγθαηαζηαζνχλ δχν SLAs, έλα πξνο θάζε θαηεχζπλζε).  

Σα ζηάδηα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθφιινπ είλαη: 

 Αξρηθφ Configuration: Σν module απηφ θνξηψλεη ηνπηθή πιεξνθνξία γηα ην 

configuration θαζψο μεθηλά 

 Αξρηθνπνίεζε ΢χλδεζεο: Μεηά ην μεθίλεκα, νη Bandwidth Brokers εγθαζηζηνχλ 

ζπλδέζεηο κε ηνπο γεηηνληθνχο Bandwidth Brokers 

 Έλαξμε Τπεξεζίαο: Οη ζπλδεδεκέλνη Bandwidth Brokers αληαιιάζζνπλ 

αηηήκαηα γηα ππεξεζίεο γηα ηηο νπνίεο έρνπλ ζπκθσλεζεί ζηα SLAs 

 Καηαλνκή Πφξσλ: Οη Bandwidth Brokers δεηνχλ πφξνπο θαη απαληνχλ ζε 

αηηήκαηα θαηαλνκήο πφξσλ. 

Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ κπνξεί λα ππνζηεξίδεηαη επηπξφζζεηεο δπλαηφηεηεο φπσο ε 

δηαπξαγκάηεπζε, δηαρείξηζε θαη ζπληήξεζε πφξσλ. Δπίζεο είλαη ζεκαληηθφ λα 

ππάξρεη ππνδνκή ηέηνηα ψζηε ν Bandwidth Broker λα αλέρεηαη ζθάικαηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο φπσο ην λα δηαθφπηεηαη ε ιεηηνπξγία θάπνηνπ αλεμάξηεηνπ Bandwidth 

Broker ή κηα ζχλδεζε κεηαμχ δχν Bandwidth Brokers. 
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3.2.2.1  Απσικό Configuration 

Ο θαζνξηζκφο κηαο ππεξεζίαο κεηαμχ δχν domains θαη ησλ αξρηθψλ δηαζέζηκσλ 

πφξσλ πνπ ζα ππνζηεξίδνπλ απηήλ ηελ ππεξεζία δελ νξίδεηαη κε επηθνηλσλία κεηαμχ 

ησλ Bandwidth Brokers. Δμάιινπ, ν θαζνξηζκφο ησλ πφξσλ, άιισλ παξακέηξσλ 

φπσο ηα DS code points, ε PHB κεηαρείξηζε θαη ε θίλεζε εθηφο ηνπ πξνθίι (out-of-

profile traffic) πξέπεη λα ζπκθσλεζνχλ πξηλ μεθηλήζεη ε inter-domain επηθνηλσλία.  

Όινη νη Bandwidth Brokers ζα πξέπεη λα έρνπλ πξφζβαζε ζηηο αθφινπζεο 

πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηηο inter-domain θαη ηηο intra-domain ζπλδέζεηο ησλ 

routers πνπ βξίζθνληαη ζηα φξηα ηνπ θάζε domain: 

 Μέγηζηε δηαζεζηκφηεηα πφξσλ αλά ππεξεζία 

 Πιεξνθνξία γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε θαη ην ζρεδηαζκφ θάζε Τπεξεζίαο  

 Αληηζηνίρεζε Τπεξεζίαο – PHB 

 Αληηζηνίρεζε Τπεξεζίαο – DSCP 

 SLA ID 

 Μεζφδνπο ζεκαηνδφηεζεο νη νπνίνη είλαη επηηξεπηνί απφ ην SLA 

3.2.2.2  Απσικοποίηζη ΢ύνδεζηρ 

Πξηλ μεθηλήζνπλ νπνηεζδήπνηε ππεξεζίεο κεηαμχ δχν domains, νη Bandwidth 

Brokers ρξεηάδεηαη λα ζπλδεζνχλ ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε επηθνηλσλία. Καηά ηε 

δηάξθεηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο αξρηθνπνίεζεο, ν Bandwidth Broker δηαβηβάδεη: 

 ηα AS πνπ βξίζθνληαη ζην δηθφ ηνπ domain 

 ηε δηεχζπλζε – ην id ηνπ Bandwidth Broker ν νπνίνο πξφθεηηαη λα ζηείιεη αίηεκα 

 ηε ιίζηα ησλ γεηηνληθψλ ηνπ Bandwidth Brokers 

Όιεο απηέο νη πιεξνθνξίεο είλαη ππνρξεσηηθέο. ΢ε έλα πεξηβάιινλ φπνπ ππάξρνπλ 

πεξηζζφηεξνη Bandwidth Brokers απφ έλαλ, δχν domains κπνξνχλ λα έρνπλ 

πνιιαπιέο ζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπο. Απηφ πξνζθέξεη πιενλαζκφ ζε πεξίπησζε 

θάπνηαο βιάβεο. 

3.2.2.3  Γιασείπιζη Τπηπεζιών  

Οη Bandwidth Brokers είλαη ππεχζπλνη γηα ηε δηαρείξηζε ησλ ππεξεζηψλ νη νπνίεο 

είλαη δηαζέζηκεο ζηνπο πειάηεο κέζσ ηνπ inter-domain θαη ηνπ intra-domain interface. 

Οη ππεξεζίεο έρνπλ ζπκθσλεζεί ζε SLAs θαη έρνπλ νξηζηεί νη αληίζηνηρεο 

πξνδηαγξαθέο ππεξεζίαο SLSs. Οη ιεηηνπξγίεο γηα ηε δηαρείξηζε ησλ SLSs 

πεξηιακβάλνπλ: 

 Έλαξμε ηεο Τπεξεζίαο (ππνρξεσηηθφ) 

Πξηλ απφ ηελ έλαξμε κηαο ππεξεζίαο κεηαμχ δχν domains, νη peer Bandwidth Brokers 

πξέπεη λα δηακνξθσζνχλ κε έλα ζπλεπή ηξφπν φζνλ αθνξά ηε δηκεξή ζπκθσλία γηα 

απηή ηελ ππεξεζία. Όινη νη πφξνη πνπ είλαη αλαγθαίνη γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο 

ππεξεζίαο ζα πξέπεη λα παξέρνληαη θαη λα θαηαθξαηνχληαη ζε θάζε ηνπηθφ domain. 

Όηαλ νξηζηνχλ νη πφξνη πνπ δηαρεηξίδεηαη ν θάζε Bandwidth Broker, κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ κελχκαηα αηηεκάησλ γηα ηελ έλαξμε ππεξεζίαο (Service Setup 
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Requests - SSR). Σν SSR κήλπκα είλαη έλαο απιφο κεραληζκφο ψζηε έλαο Bandwidth 

Broker λα επηβεβαηψζεη ην SLA κεηαμχ απηνχ θαη θάπνηνπ άιινπ Bandwidth Broker 

θαη λα επηβεβαηψζεη ζηνλ άιιν φηη ππάξρνπλ νη αλαγθαίνη πφξνη ψζηε λα ηεξεζεί ην 

SLA.  

Έλα SSR κήλπκα κπνξεί λα μεθηλήζεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο: 

o Με εληνιή ηνπ δηαρεηξηζηή δηθηχνπ 

o Απηνκαηνπνηεκέλα κε ηελ εθθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ή ηελ επαλεθθίλεζε  

Ο παξαιήπηεο Bandwidth Broker ζα ειέγμεη ηε ζπλέπεηα φζνλ αθνξά ην SLS κε ηελ 

πιεξνθνξία πνπ έρεη απνζεθεχζεη ζηε δηθηά ηνπ βάζε δεδνκέλσλ. Αλ ππάξρεη 

ζπλέπεηα, ν Bandwidth Broker απαληά κε έλα κήλπκα Απάληεζεο Δθθίλεζεο (Set up 

Answer - SA). Κάζε Bandwidth Broker πξέπεη λα ειέγρεη φηη φινη νη πφξνη είλαη 

ελεξγνί ή δηαηεζεηκέλνη ζε ππεξεζίεο. Ζ θαηάζηαζε ησλ πφξσλ πξέπεη λα 

αλαλεψλεηαη θάζε θνξά πνπ εγθξίλεηαη έλα SA. Πξέπεη εδψ λα ζεκεησζεί φηη ε 

ππεξεζία δελ είλαη ζπκκεηξηθή.  

 Αλαβνιή ηεο Τπεξεζίαο (ππνρξεσηηθφ) 

Δάλ έλα SLA ηεξκαηηζηεί, ε ππεξεζία πξέπεη λα αλαβιεζεί. Σν κήλπκα Αλαβνιήο 

Τπεξεζίαο (Service Cancellation - SC κπνξεί λα μεθηλήζεη απφ κηα εληνιή ελφο 

δηαρεηξηζηή δηθηχνπ ή κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί ζε θάπνηα εκεξνκελία ιήμεο. Έλα SC 

ειέγρεηαη γηα ζπλέπεηα θαηά ηε ιήςε θαη ζηέιλεηαη ε Απάληεζε Αλαβνιήο 

(Cancellation Answer - CA). Σν CA πεξηέρεη ηα ίδηα πεδία κε ην SC. Όηαλ ζηέιλεηαη 

ην CA, ν Bandwidth Broker αλαλεψλεη ηελ θαηάζηαζε φισλ ησλ πφξσλ πνπ είραλ 

θαηαθξαηεζεί γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία. Δπεηδή απφ ηε θχζε ηεο κηα ππεξεζία 

είλαη πξνο κηα θαηεχζπλζε, κηα ππεξεζία κπνξεί λα αλαβάιιεηαη ζηελ θαηεχζπλζε 

απφ ηνλ X ζηνλ Τ ελψ παξακέλεη ελεξγή απφ ηνλ Τ ζηνλ Υ. 

 Δπαλαδηαπξαγκάηεπζε ηεο Τπεξεζίαο (πξναηξεηηθφ) 

Έλα SLA κπνξεί λα επηηξέπεη ζηνλ Bandwidth Broker λα επαλα-δηαπξαγκαηεχεηαη 

κηα ππάξρνπζα ππεξεζία. Απηφ επηηπγράλεηαη κε έλα κήλπκα 

Δπαλαδηαπξαγκάηεπζεο Τπεξεζίαο (Service Renegotiate - SR). Σα SR κελχκαηα 

κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ είηε ρεηξνθίλεηα απφ ηνλ δηαρεηξηζηή ελφο δηθηχνπ είηε 

απηφκαηα απφ ηνλ Bandwidth Broker φηαλ ε θίλεζε πνπ ιακβάλεη ηελ ππεξεζία 

ππεξβαίλεη έλα θαηψθιη. Αλ ρξεηάδεηαη λα πξνζηεζνχλ επηπξφζζεηνη πφξνη γηα 

θάπνηα ππεξεζία, ε θαηάζηαζε ησλ λέσλ πφξσλ πνπ δηαηέζεθαλ πξέπεη λα 

ελεκεξσζεί ζηελ βάζε δεδνκέλσλ ηνπ Bandwidth Broker. 

Σν SR εγθξίλεηαη απφ έλα SA κήλπκα. Μεηά ηελ έγθξηζε νη επηπξφζζεηνη πφξνη 

έρνπλ πξνζηεζεί θαη ζηα δχν domains θαη ε ππεξεζία είλαη έηνηκε γηα ρξήζε. Καη νη 

δχν Bandwidth Brokers ρξεηάδεηαη λα αλαλεψζνπλ ηηο παξακέηξνπο αζηπλφκεπζεο 

θαη ηα πξνθίι θίλεζεο ζηνπο routers πνπ βξίζθνληαη ζηα domain ηνπο. 

3.2.2.4  Καηανομή Πόπυν 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε αξρηθή δηαδηθαζία εθθίλεζεο ηεο ππεξεζίαο, ε ππεξεζία είλαη 

δηαζέζηκε αιιά δελ έρεη αθφκα θαηαλεκεζεί ζε ζπγθεθξηκέλεο ξνέο. Ο Bandwidth 

Broker δελ πξέπεη λα επηηξέςεη ζηε δηαζέζηκε ππεξεζία λα ρξεζηκνπνηεζεί έσο φηνπ 

ιάβεη RARs γηα ηελ ππεξεζία κέζα απφ ην domain θαη SLS κεηαμχ ησλ domains.  

Σα RAR αηηήκαηα κέζα ζε έλα domain επηηξέπνπλ ζε έλα ρξήζηε ε δηαρεηξηζηή 

δηθηχνπ λα δεηήζεη πφξνπο απφ ηνλ Bandwidth Broker. Σα RARs επίζεο επηηξέπνπλ 
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ζηνλ Bandwidth Broker κέζα ζε έλα domain λα θαηαγξάθεη ηελ πξαγκαηηθή 

πνζφηεηα κηαο δηαζέζηκεο ππεξεζίαο πνπ έρεη δηαλεκεζεί ζε θίλεζε κέζα ζην 

domain, θαη βαζηζκέλνο ζε απηφ λα παίξλεη απνθάζεηο απνδνρήο (admission control). 

Ζ θαηαλνκή πφξσλ πεξηιακβάλεη κελχκαηα αηηήκαηνο θαη απφθξηζεο, ηα RARs θαη 

RAA αληίζηνηρα. Σα RARs θαη RAAs ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζην intra-domain 

interface. Σν Resource Allocation Request πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ πεδία αιιά 

πηζαλφλ θαη άιια αλαιφγσο ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ησλ απαηηήζεσλ ησλ QoS ππεξεζηψλ 

πνπ δηαρεηξίδεηαη: 

 RAR_ID 

 DS_egress_router_ID 

 DSCP (πηζαλφλ λα είλαη πεξηζζφηεξα απφ έλα) 

 DSCP γηα ηα downstream domains (έλα αλά DSCP) 

 Παξάκεηξνη φπσο: δηεχζπλζε απνζηνιέα, δηεχζπλζε πξννξηζκνχ, πξσηφθνιια, 

αξηζκνί ησλ ports, πιεξνθνξία γηα ην πξνθίι, παξάκεηξνη δηαπξαγκάηεπζεο 

3.2.2.5  Γιαηήπηζη ηηρ ζύνδεζηρ 

Σν πξσηφθνιιν ην νπνίν πινπνηεί ην inter-domain interface, εθηφο απφ ηελ 

αληαιιαγή κελπκάησλ πνπ αθνξνχλ θαηαθξάηεζε πφξσλ, ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδεη 

θαη έλα ζχλνιν ιεηηνπξγηψλ δηαηήξεζεο ηεο ζχλδεζεο. Απηέο νη ιεηηνπξγίεο 

πεξηιακβάλνπλ:  

1. Σν πξσηφθνιιν ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεί έλα ήδε ππάξρνλ connection 

oriented transport πξσηφθνιιν, φπσο ην TCP 

2. Γηαδηθαζία Keep Alive 

3. Έλα κεραληζκφ πνπ λα αληηκεησπίδεη επηηπρψο θάπνην ζηακάηεκα ή βιάβε 

θάπνηνπ Bandwidth Broker θαη ηε δηαθνπή ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ Bandwidth 

Brokers. Θέκαηα πνπ ζα πξέπεη λα πξνζερηνχλ είλαη : 

 Έλαο Bandwidth Broker πνπ μαλαξρίδεη λα ιεηηνπξγεί πξέπεη λα 

μαλαθαηαζθεπάδεη ηελ θαηάζηαζή ηνπ. 

 Έλαο Bandwidth Broker πνπ πξφζθαηα μαλάξρηζε λα ιεηηνπξγεί 

ρξεηάδεηαη λα ελεκεξψζεη ηνπο γεηηνληθνχο Bandwidth Brokers γηα ηελ 

θαηάζηαζή ηνπ. 

 Έλαο Bandwidth Broker πνπ πξφζθαηα μαλάξρηζε λα ιεηηνπξγεί είλαη 

ππεχζπλνο γηα ην ζπγρξνληζκφ θαη ηηο επαλαδηαπξαγκαηεχζεηο κε ηνπο 

γεηηνληθνχο Bandwidth Brokers γηα ηηο ππεξεζίεο θαη ηελ θαηαλνκή ησλ 

πφξσλ. 

4. Σν interface ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη timers νη νπνίνη λα ιήγνπλ ζηελ 

πεξίπησζε ρακέλσλ ή θαζπζηεξεκέλσλ απαληήζεσλ.  

5. Απαηηείηαη λα ππάξρεη κηα πξνθαζνξηζκέλε ζπκπεξηθνξά πνπ λα αθνξά ηε 

δηαρείξηζε κε πξνζδνθψκελσλ κελπκάησλ (π.ρ. απαληήζεηο ρσξίο λα έρεη γίλεη 

θάπνην αίηεκα) θαη κε πξνζδνθψκελεο παξάκεηξνη ζε κελχκαηα 
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3.2.2.6  Σο ππυηόκολλο SIBBS 

Σν interdomain πξσηφθνιιν πνπ έρεη πξνηαζεί ηειεπηαία νλνκάδεηαη SIBBS (Simple 

Interdomain Bandwidth Broker Signalling) [105].Σν πξσηφθνιιν απνηειείηαη απφ 

έλα απιφ πξσηφθνιιν αίηεζεο-απάληεζεο αλάκεζα ζηνπο γεηηνληθνχο bandwidth 

brokers θαη έρεη σο απνζηνιή λα κεηαθέξεη ηελ απαξαίηεηε πιεξνθνξία γηα ηελ 

αίηεζε κηα ππεξεζίαο γεληθά. Σν πξσηφθνιιν είλαη sender-oriented θαη αλακέλεηαη 

ζην κέιινλ λα επεθηαζεί γηα λα γίλεη (πξναηξεηηθά) receiver-oriented. 

Σν πξσηφθνιιν SIBBS απνηειεί πξφηαζε σο έλα λέν QoS πξσηφθνιιν 

ζεκαηνδφηεζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εξσηήζεηο θαη απαληήζεηο απιψλ 

ζπλαζξνηζηηθψλ αηηεκάησλ ππεξεζίαο. Σα γεηηνληθά domain ηα νπνία ειέγρνληαη απφ 

ηνπο bandwidth brokers πξέπεη λα είλαη DiffServ (differentiated service). Απηφ πνπ 

νξίδεη ην πξσηφθνιιν είλαη νη δηεπαθέο ζεκαηνδφηεζεο(signaling interfaces) 

αλάκεζα ζηα γεηηνληθά domains θαη φρη νη ιεπηνκέξεηεο ησλ SLA θαη ηα κέζα 

δηαρείξηζεο ησλ δηθηπαθψλ πφξσλ ηνπ εθάζηνηε domain. Άιισζηε ζα ππάξμεη 

ζεκαληηθή πνηθηιία ησλ πινπνηήζεσλ θαη ησλ ζηξαηεγηθψλ δηαρείξηζεο πφξσλ πίζσ 

απφ ηελ νκνηφκνξθε δηεπαθή ζεκαηνδφηεζεο. Σν πξσηφθνιιν απηφ ινηπφλ 

αιιεινζπλδέεηαη θαιά κε ηηο end-to-end δπλαηφηεηεο ζεκαηνδφηεζεο ησλ hosts θαη 

είλαη αξθεηά απιφ γηα ηελ δηεπθφιπλζε γξήγνξεο πινπνίεζεο ελψ παξακέλεη αξθεηά 

εχθακπην γηα λα ππνζηεξίμεη κειινληηθή βειηηζηνπνίεζε απφδνζεο θαη επέθηαζε 

πξσηνθφιινπ. 

3.2.3 Intra-Domain Interface 

Σν intra-domain interface είλαη ην interface πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθνηλσλία 

ηνπ Bandwidth Broker κε ηνπο routers πνπ βξίζθνληαη ζην ηνπηθφ ηνπ domain ψζηε 

λα θαηαλέκνληαη θαηάιιεια νη πφξνη απηνχ ηνπ domain. Σν intra-domain interface 

πινπνηείηαη ζαλ κηα απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία. Κάζε απηνκαηνπνηεκέλε 

δηαδηθαζία πξέπεη λα βαζίδεηαη ζηνπο κεραληζκνχο ηνπ router γηα configuration, φπσο 

απηνί παξέρνληαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο. Οη θπξηφηεξνη απφ απηνχο ηνπο 

κεραληζκνχο είλαη νη: 

 Σν πξσηφθνιιν COPS (Common Open Policy Service) 

 Σν πξσηφθνιιν SNMP (Simple Network Management Protocol) 

 Σν πξσηφθνιιν telnet 

Γεληθά, ην intra-domain interface ζα πξέπεη λα επηηξέπεη ζηνλ Bandwidth Broker λα 

δηαρεηξίδεηαη ηηο QoS ππεξεζίεο (θχξηα DiffServ based) ζε θάζε router πνπ 

δξνκνινγεί παθέηα ζην domain. Απηφ ζα πξέπεη ππνρξεσηηθά λα πεξηιακβάλεη ηνπο 

αθξαίνπο routers αιιά κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θαη άιινπο routers πνπ δελ 

βξίζθνληαη ζηα άθξα ηνπ domain. Ζ δηαρείξηζε ελφο DiffServ router πεξηιακβάλεη ην 

configuration θαη ηνλ έιεγρν ησλ δηάθνξσλ Traffic Conditioning παξακέηξσλ ζε 

θάζε interface ελφο router. 

3.2.4 Routing Interface 

Όηαλ γίλεηαη ε επεμεξγαζία ελφο αηηήκαηνο γηα bandwidth, ν Bandwidth Broker 

ρξεηάδεηαη λα έρεη πξφζβαζε ζηελ πιεξνθνξία δξνκνιφγεζεο ζην δίθηπν. Ο βαζκφο 

αλαγθαηφηεηαο θαη ε πνζφηεηα ηεο πιεξνθνξίαο δξνκνιφγεζεο εμαξηάηαη απφ ηελ 
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δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ δηθηχνπ θαη ησλ QoS ππεξεζηψλ. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη 

ψζηε λα ιεθζνχλ νη απνθάζεηο ηνπ ειέγρνπ απνδνρήο θαη επίζεο λα παξαρζνχλ 

απηφκαηα νη παξάκεηξνη αζηπλφκεπζεο γηα θάζε λέν αίηεκα. Ο Bandwidth Broker 

ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη πιεξνθνξία ηφζν γηα ηελ inter-domain φζν θαη γηα ηελ intra-

domain δξνκνιφγεζε.  

3.2.5 Policy Manager Interface & Network Manager 

Interface 

Σν Policy Manager interface ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξέρεη πιήξε έιεγρν απνδνρήο. 

Τινπνηεί ηνλ ζπληνληζκφ ησλ ζπκβνιαίσλ ππεξεζίαο θαη ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ. 

Δπίζεο, κε απηφ ην interface παξέρνληαη νη ΑΑΑ ιεηηνπξγίεο. 

Σν Network Manager interface ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζπληνληζκφ θαη ηελ 

παξαθνινχζεζε ηνπ δηθηχνπ. Ζ χπαξμε ελφο Network Manager interface είλαη 

απαξαίηεηε αιιά ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο απηά πινπνηνχληαη εθηφο ηνπ bandwidth 

broker θαη ν ηειεπηαίνο απιά ρξεζηκνπνηεί ηελ απνζεθεπκέλε πιεξνθνξία. 

3.3 ΑΡΥΙΣΔΚΣΟΝΙΚΔ΢ BANDWIDTH BROKER 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη πξνηεηλφκελεο αξρηηεθηνληθέο απφ ηε ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία γηα ην ζρεδηαζκφ Bandwidth Brokers. ΢θνπφο είλαη λα παξνπζηαζηνχλ 

ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ δηαθφξσλ ζηξαηεγηθψλ γηα ην 

ζρεδηαζκφ ελφο Bandwidth Broker. Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ δνπιέςεη ζε απηή ηελ 

πεξηνρή παξάγνληαο δηάθνξεο ιχζεηο, θάζε κία απφ ηηο νπνίεο είλαη δπλεηηθά 

θαηάιιειε γηα θάπνηεο θαηαζηάζεηο θαη αδχλακε γηα άιιεο.  

 University of 

Kansas 

MIPTel QBone UCLA Τλοποίηζη 

ζηον NS-2 ηος 

CEID 

Απσιηεκηονική Κεληξηθνπνηεκ

έλε 

Κεληξηθνπνηε

κέλε 

Κεληξηθνπνηε

κέλε, αιιά 

κπνξεί λα 

επεθηαζεί γηα 

θαηαλεκεκέλε 

Καηαλεκεκέλε Καηαλεκεκέλε 

Έλεγσορ αποδοσήρ Γηαηεξεί θαη 

ρξεζηκνπνηεί 

βάζε 

δεδνκέλσλ κε 

πνιηηηθέο 

(policy 

database) 

Πξνθαζνξηζκέ

λν φξην ζην 

εχξνο δψλεο 

Πίλαθαο 

απαηηήζεσλ 

θίλεζεο 

(traffic 

demand 

matrix) 

Απνδνρή αλ 

δελ 

παξαβηάδεηαη 

ην SLA 

Πεξηνξίδεηαη 

απφ ην 

δηαζέζηκν 

εχξνο δψλεο 

Πίνακαρ 

δπομολόγηζηρ 

Όρη Ναη Ναη Ναη Όρη 

Αζθάλεια Με 

θαζνξηζκέλε 

Με 

θαζνξηζκέλε 

Με 

θαζνξηζκέλε 

Με 

θαζνξηζκέλε 

Με 

θαζνξηζκέλε 

Δςπυζηία 

(Robustness) / 

Δπανάκαμτη από 

αζηοσίερ 

Με 

θαζνξηζκέλε 

Με 

θαζνξηζκέλε 

Δπαλάθακςε 

απφ ηηο πην 

θνηλέο 

αζηνρίεο 

Δπαλάθακςε 

απφ ηηο πην 

θνηλέο 

αζηνρίεο 

Με 

θαζνξηζκέλε 
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 University of 

Kansas 

MIPTel QBone UCLA Τλοποίηζη 

ζηον NS-2 ηος 

CEID 

Inter-domain 

interface 

TCP sockets 

γηα Linux 

δξνκνινγεηέο / 

Telnet 

απηνκαηνπνηεκ

έλν script γηα 

Cisco 

δξνκνινγεηέο 

Δμεηδηθεπκέλν 

πξσηφθνιιν 

Δμεηδηθεπκέλν 

πξσηφθνιιν 

Δμεηδηθεπκέλν 

πξσηφθνιιν 

TCP 

Intra-domain 

interface 

TCP sockets 

γηα Linux 

δξνκνινγεηέο / 

απηνκαηνπνηεκ

έλν script γηα 

Cisco 

δξνκνινγεηέο 

Δμεηδηθεπκέλν 

πξσηφθνιιν 

COPS / 

SNMP / 

Telnet 

COPS TCP 

Interface με ηο 

σπήζηη 

Web-based 

GUI 

Αληαιιαγή 

κελπκάησλ 

GUI, 

Host/Υξήζηεο

, Server / 

Gateway 

Interface 

Web-based 

GUI (PHP) 

– 

Πίνακαρ 2: ΢ύγκπιζη διαθόπυν απσιηεκηονικών Bandwidth Broker 

Μεξηθέο απφ ηηο αξρηηεθηνληθέο πνπ ζπγθξίλεη ν Πίλαθαο 2 έρνπλ πινπνηεζεί, φπσο νη 

αξρηηεθηνληθέο ηνπ University of Kansas, ηνπ QBONE θαη ηνπ UCLA, ελψ άιιεο 

είλαη ζεσξεηηθέο ή ζε θάζε ζρεδηαζκνχ θαη αμηνιφγεζεο. Ο πίλαθαο θαηαδεηθλχεη ηε 

γθάκα ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πξνηεηλφκελσλ θαη πινπνηεκέλσλ αξρηηεθηνληθψλ 

Bandwidth Broker πνπ κπνξεί λα βξεη θαλείο ζηελ ηξέρνπζα βηβιηνγξαθία. Πξέπεη 

επίζεο λα ζεκεησζεί φηη φπσο δείρλεη θαη ν πίλαθαο, νη θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθέο 

δελ είλαη ηφζν ζπλεζηζκέλεο φζν νη θεληξηθνπνηεκέλεο. 

Οη πεξηζζφηεξεο εξγαζίεο πξνηείλνπλ Bandwidth Brokers πνπ απνηεινχληαη απφ κία 

θεληξηθή κνλάδα πνπ αζρνιείηαη κε ιεηηνπξγίεο φπσο έιεγρν απνδνρήο, inter-domain 

επηθνηλσλία, δηαηήξεζε ελφο interface κε ηνλ πίλαθα δξνκνιφγεζεο, ζχλδεζε ζηνπο 

δξνκνινγεηέο ηνπ δηθηχνπ θαη απνζηνιή ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ 

δηακφξθσζεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα μεπεξάζνπλ ηα πξνβιήκαηα θιηκάθσζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 

κνληέιν ηνπ θεληξηθνπνηεκέλνπ Bandwidth Broker θαη λα απνθχγνπλ λα έρνπλ ηνλ 

Bandwidth Broker σο ην ζεκείν “κπνηηιηαξίζκαηνο” (bottleneck) ελψ ην δίθηπν ην 

ίδην ππν-ρξεζηκνπνηείηαη, έρνπλ πξνηαζεί θαη θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθέο 

Bandwidth Broker. Απηέο απνηεινχληαη απφ έλαλ θεληξηθφ Bandwidth Broker (cBB) 

θαη έλαλ αξηζκφ απφ πεξηθεξεηαθνχο Bandwidth Broker (eBB) ζην δηαρεηξηζηηθφ 

ηκήκα. Τπάξρνπλ δχν επίπεδα πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο θαηαζηάζεηο QoS, νη link 

level θαη path level. Ζ ηδέα είλαη λα δηαηεξνχληαη βάζεηο δεδνκέλσλ κε πιεξνθνξία 

ζρεηηθή κε ηηο θξαηήζεηο ζην επίπεδν ηνπ ζπλδέζκνπ θαη ζην επίπεδν ηνπ 

κνλνπαηηνχ. Ζ πιεξνθνξία γηα ηε βάζε δεδνκέλσλ ζην επίπεδν ηνπ κνλνπαηηνχ (path 

level database) εμάγεηαη απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ζην επίπεδν ηνπ 

ζπλδέζκνπ (link QoS database). Αλ θαη ε θαηάζηαζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ζην 

επίπεδν ζπλδέζκνπ δηαηεξείηαη κφλν απφ ηνλ cBB, θάζε eBB δηαηεξεί έλα ακνηβαία 

δηαθξηηφ ππνζχλνιν ηεο θαηάζηαζεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ζε επίπεδν κνλνπαηηνχ, 
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θαη κπνξεί επνκέλσο λα ρεηξηζηεί ην θφξην ηνπ ειέγρνπ απνδνρήο γηα ηα ζρεηηθά 

κνλνπάηηα. Οη ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ ζε απηφ ην ζεκείν έλαλ αξηζκφ απφ 

παξαιιαγέο γηα ην ρεηξηζκφ ησλ αηηεκάησλ ειέγρνπ απνδνρήο, αλάινγα κε ην αλ ζα 

γίλνπλ απνδεθηά ή φρη. 

΢πγθξίλνληαο ηηο θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθέο κε ην θεληξηθνπνηεκέλν κνληέιν, 

παξαηεξνχκε φηη ελψ νη θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθέο πξνζθέξνπλ πιενλεθηήκαηα 

θιηκάθσζεο ζε ζρέζε κε ην θεληξηθνπνηεκέλν κνληέιν, παξέρνπλ θαηψηεξε 

δηαρείξηζε πφξσλ θαη εηζάγνπλ ζπαηάιε εχξνπο δψλεο θαηά κήθνο ησλ κνλνπαηηψλ. 

Δπηπιένλ, αλ ε βάζε δεδνκέλσλ ζην επίπεδν ζπλδέζκνπ ρξεηάδεηαη λα 

πξνζπειαχλεηαη ζπρλά, ε ππνινγηζηηθή επηβάξπλζε κπνξεί λα απμεζεί θαη λα 

θαηαζηεί αληηπαξαγσγηθή. 

Έλα άιιν ζεκαληηθφ ζεκείν ζχγθξηζεο είλαη φηη ε επξσζηία ηεο θάζε ιχζεο θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζε απξνζδφθεηεο ή κε επηζπκεηέο θαηαζηάζεηο. Οη αζηνρίεο ζε έλα 

δηθηπαθφ ζηνηρείν (θφκβν/κεράλεκα/δηεξγαζία) κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ σο 

εμήο: 

 Σν ζηνηρείν δελ ιεηηνπξγεί θαζφινπ. 

 Σν ζηνηρείν ιεηηνπξγεί ιαλζαζκέλα θαη ζηέιλεη κε αλακελφκελα θαη άγλσζηα 

κελχκαηα ζηνπο θφκβνπο κε ηνπο νπνίνπο επηθνηλσλεί. 

 Σν ζηνηρείν έρεη θαηαιεθζεί απφ θαθφβνπιε νληφηεηα (γηα παξάδεηγκα έλαλ ηφ) 

θαη εκθαλίδεηαη λα ζηέιλεη έγθπξα κελχκαηα αιιά δελ ππαθνχεη ζηελ θαηάιιειε 

ζπκπεξηθνξά θαη πξνζπαζεί λα ππνβαζκίζεη, λα θζείξεη ή λα ζηακαηήζεη εληειψο 

ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο αξρηηεθηνληθήο. 

Οη ηειεπηαίεο δχν θαηεγνξίεο ιέγνληαη θαη “Βπδαληηλέο (Byzantine) ζπκπεξηθνξέο 

θαη κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ σο θαηαζηάζεηο φπνπ ην ζηνηρείν ιεηηνπξγεί κε 

απζαίξεην ηξφπν, θαη φρη ζχκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν πνπ ζα έπξεπε λα αθνινπζήζεη. 

΢ε απηφ ην ζεκείν εκθαλίδεηαη κία αθφκα εμηζνξξφπεζε (trade-off) κεηαμχ ησλ 

θεληξηθνπνηεκέλσλ θαη ησλ θαηαλεκεκέλσλ θαηεγνξηψλ αξρηηεθηνληθψλ. Μία 

θαηαλεκεκέλε αξρηηεθηνληθή κπνξεί λα ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

επηηπγράλεη θαιχηεξε επξσζηία θαη αλνρή γηα θάπνηεο κνλάδεο ηνπ Bandwidth 

Broker πνπ έρνπλ αζηνρήζεη, ελψ κηα θεληξηθνπνηεκέλε αξρηηεθηνληθή έρεη έλα κφλν 

ζεκείν απφ ην νπνίν εμαξηάηαη ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο (single point of failure). Απφ 

ηελ άιιε κεξηά είλαη επθνιφηεξν λα αζθαιηζηεί θαη λα πξνζηαηεπζεί κία κφλν 

κνλάδα Bandwidth Broker, απ‟ φηη είλαη λα θπιαρηεί θαη λα εμεηάδεηαη εμνλπρηζηηθά 

ε ιεηηνπξγία πνιιαπιψλ κνλάδσλ πνπ απνηεινχλ κηα θαηαλεκεκέλε αξρηηεθηνληθή 

Bandwidth Broker. 

Δπηπιένλ, κία θαηαλεκεκέλε αξρηηεθηνληθή πξέπεη επίζεο λα ιάβεη ππφςε ηεο ην 

ζέκα ηεο ζπλνρήο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ ηνλ Bandwidth Broker. Απηφ 

ηζρχεη αθφκα θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ελφο απινχ Bandwidth Broker, φπνπ 

πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε επξσζηία, εηζάγνληαη επηπξφζζεηεο αλαπιεξσκαηηθέο 

(backup) κνλάδεο (φπσο έλαο Bandwidth Broker πνπ αληηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

βαζηθνχ). 

Πξέπεη αθφκα λα ιεθζεί ππφςε φηη ηα ζρεηηθά πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα 

ησλ αξρηηεθηνληθψλ επεξεάδνληαη απφ ην πεξηβάιινλ φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

Δθφζνλ ε πξψηε θαηεγνξία βιαβψλ (πιήξεο παχζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηνηρείνπ) 

αλαθαιχπηνληαη ζπλήζσο πνιχ επθνιφηεξα θαη είλαη πην “επηζπκεηέο” ζε ζρέζε κε 

ηα ππφινηπα είδε βιαβψλ, εάλ ε αξρηηεθηνληθή ηνπ Bandwidth Broker πινπνηείηαη 
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θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα πεξηβάιινλ φπνπ ηέηνηεο βιάβεο κπνξνχλ λα 

απνθιεηζηνχλ, νη ζρεηηθέο αλεζπρίεο δελ ρξεηάδεηαη θπζηνινγηθά λα ιεθζνχλ ππφςε. 
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΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η QOS 

ΤΠΗΡΔ΢ΙΧΝ ΓΙΑ WAN ΓΙΚΣΤΟ 

H ππεξεζία QoS έρεη σο ζθνπφ λα δεκηνπξγήζεη, λα ζπληεξήζεη θαη λα δηαρεηξηζηεί 

κεραληζκνχο ζηνλ θνξκφ θαη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ δηθηχνπ νη νπνίνη ζα κπνξνχλ λα 

εμαζθαιίδνπλ εγγπήζεηο ζηελ απφδνζε ηνπ δηθηχνπ γηα ζπγθεθξηκέλεο θιάζεηο 

θίλεζεο. Υξήζηεο ηεο ππεξεζίαο ζα είλαη νη θνξείο πνπ δηαζπλδένληαη ζην δίθηπν. Οη 

εγγπήζεηο πνηφηεηαο πνπ παξέρεη ε ππεξεζία έρνπλ λα θάλνπλ θπξίσο κε ηελ 

δηαζθάιηζε νξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο πάλσ ζηηο ζπλδέζεηο πξφζβαζεο θαη θνξκνχ 

ηνπ δηθηχνπ. Γεπηεξεπφλησο, πιένλ ηεο δηαζθάιηζεο νξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο, ε 

ππεξεζία QoS πξνζπαζεί λα εμαζθαιίζεη άλσ φξηα ζηηο ηηκέο ηεο θαζπζηέξεζεο 

κεηάδνζεο (delay) θαη ζην jitter.  

Ζ εμαζθάιηζε ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο δψλεο παξέρεηαη είηε κεηαμχ δχν νξηζκέλσλ 

ζεκείσλ ηνπ δηθηχνπ είηε κεηαμχ ελφο ζεκείνπ θαη ηνπ «δηθηχνπ». Σν εχξνο δψλεο 

πνπ δηαηίζεηαη γηα ηελ παξνρή ππεξεζηψλ πνηφηεηαο ππεξεζίαο ζα είλαη πνζνζηφ ηνπ 

ζπλνιηθνχ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο ζηηο ζπλδέζεηο ηνπ δηθηχνπ θαη ζίγνπξα δελ ζα 

μεπεξλάεη έλα άλσ φξην ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ηελ κειέηε δηαζηαζηνιφγεζεο ηνπ 

δηθηχνπ. 

Σν δίθηπν ζηνρεχεη λα παξέρεη ηηο αθφινπζεο ππεξεζίεο, πηνζεηψληαο ηεο 

αξρηηεθηνληθή DiffServ: 

 IP Premium. Ζ θίλεζε πνπ ππάγεηαη ζε απηήλ ηελ ππεξεζία εμππεξεηείηαη κε 

πξνηεξαηφηεηα έλαληη φισλ ησλ άιισλ αθνινπζψληαο ηεο EF PHB ηεο DiffServ 

αξρηηεθηνληθήο. Με άιια ιφγηα, ηα παθέηα ηεο IPP ππεξεζίαο δηαδίδνληαη ζην 

δίθηπν ρσξίο ζπκθφξεζε αλεμάξηεηα απφ ην θφξην θίλεζεο πνπ νθείιεηαη ζηηο 

ππφινηπεο δπν θιάζεηο ππεξεζίαο QoS. Έηζη ε θαζπζηέξεζε δηάδνζεο θαη ην 

πνζνζηφ απνηπρεκέλσλ κεηαδφζεσλ ησλ παθέησλ απηψλ κπνξνχλ λα 

δηαηεξεζνχλ ζε ρακειά επίπεδα γηα ηα νπνία κάιηζηα παξέρεηαη θαη εγγχεζε κε 

παξαβίαζεο. Ζ ππεξεζία απηή παξέρεηαη θαηφπηλ αηηήκαηνο ρξήζεο θαη 

δηαθξίλεηαη ζε 3 ππνθιάζεηο: 

1. IP Premium. Υξεζηκνπνηείηαη κεηαμχ δχν άθξσλ ηνπ δηθηχνπ θαη 

εμαζθαιίδεη πσο έλα κέξνο ηεο θίλεζεο πνπ ζα αληαιιάζζεηαη κεηαμχ 

ησλ ζεκείσλ απηψλ εμππεξεηείηαη θαηά πξνηεξαηφηεηα απφ ην δίθηπν. 

Πξνθαλψο ν νξηζκφο ηεο θίλεζεο γίλεηαη κε ηελ ρξήζε κηαο Access List 

(ACL) θαη κε καξθάξηζκα ηεο θίλεζεο απφ ηνλ θνξέα ή ελαιιαθηηθά απφ 

ην δίθηπν αλ ν θνξέαο δελ έρεη ηέηνηα δπλαηφηεηα. 

2. IP Premium Transparent. Απηή ε θιάζε θίλεζεο ιεηηνπξγεί κε ηνλ ίδην 

ηξφπν κε ηελ θιάζε IP Premium κε ηελ δηαθνξά πσο ην δεχηεξν άθξν ζα 

είλαη πάληα ην interface δηαζχλδεζεο ηνπ δηθηχνπ κε ηνλ upstream 

provider. H ππεξεζία απηή, ελψ κέζα ζην δίθηπν ιακβάλεη εμππεξέηεζε 

άκεζεο πξνψζεζεο (Priority) εληνχηνηο ζην δίθηπν ηνπ upstream provider 

κεηαρεηξίδεηαη σο BestEffort.  

3. IP Premium VoIP. H θιάζε απηή ζηνρεχεη ζηελ παξνρή πξνηεξαηφηεηαο 

ζηελ VoIP θίλεζε ζε φιν ην δίθηπν. Σα αηηήκαηα ρξήζεο ηεο ππεξεζίαο 

απηήο νξίδνπλ κφλν 1 άθξν (ηνλ θνξέα πνπ αηηείηαη) θαη ν πξννξηζκφο ηεο 

κπνξεί λα είλαη νπνηνζδήπνηε άιινο θνξέαο. Οη ρξήζεηο ηεο θιάζεο απηήο 
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κπνξεί λα επεθηαζνχλ θαη πέξα ηνπ VoIP, αιιά γεληθά απαηηεί εηδηθνχο 

επηπιένλ κεραληζκνχο admission control ψζηε λα κελ παξαβηάδεηε ε 

δηαζηαζηνιφγεζε. 

 Managed Bandwidth Service. Ζ ππεξεζία απηή ζηνρεχεη ψζηε λα εμαζθαιίδεη 

εγγπήζεηο ζε εχξνο δψλεο γηα λνεηά θπθιψκαηα point-to-point κεηαμχ 

απζαίξεησλ ζεκείσλ ηνπ δηθηχνπ. Ζ ππεξεζία απηή παξέρεηαη θαηφπηλ αηηήκαηνο 

ρξήζεο. 

 Best Effort. Γηα ηελ θίλεζε πνπ αλήθεη ζε απηήλ ηελ θιάζε ππεξεζίαο δελ 

παξέρεηαη θακία εγγχεζε φζνλ αθνξά ζην επίπεδν εμππεξέηεζεο. Σν δίθηπν δελ 

δηαζέηεη πφξνπο ή πξνηεξαηφηεηα γηα ηελ θίλεζε απηή θαη γηα απηφ ε πξνψζεζή 

ηεο ζην δίθηπν εμαξηάηαη απφ ηε ζηαζεξφηεηα ηεο δξνκνιφγεζεο, ην θφξην 

θίλεζεο θαη ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Δπεηδή αθξηβψο δελ απαηηείηαη θάπνηα 

ηδηαίηεξε κεηαρείξηζε ησλ παθέησλ πνπ αλήθνπλ ζηελ BE θιάζε ππεξεζίαο, δελ 

ρξεηάδεηαη λα αθνινπζεζεί νπνηαδήπνηε δηαδηθαζία θξάηεζεο. 

 Less Than Best Effort (LBE). ΢ε απηήλ ηελ θιάζε ππεξεζίαο αληηζηνηρίδεηαη ε 

θίλεζε ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο ε νπνία αμηνπνηεί ην πνζφ ηνπ εχξνπο δψλεο πνπ 

κέλεη ειεχζεξν απφ ηηο άιιεο θιάζεηο. Καηά βάζε, ε θίλεζε απηή είλαη κεγάινπ 

φγθνπ ε νπνία φκσο δελ ρξεηάδεηαη λα κεηαδνζεί κέζα ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν 

ρξνληθφ πιαίζην (εξεπλεηηθνχ ραξαθηήξα θηι.) θαη γηα απηφ δελ επεξεάδεη ηελ 

θίλεζε ησλ IPP θαη BE, απιά θάλεη ρξήζε ησλ πφξσλ πνπ απηέο αθήλνπλ 

αλεθκεηάιιεπην. ΢ε πεξίπησζε ζπκθφξεζεο ζην δίθηπν ηα LBE παθέηα είλαη ηα 

πξψηα πνπ απνξξίπηνληαη. 

Πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε παξνρή δηαζθαιίζεσλ ζην πνζφ ηνπ εχξνπο δψλεο, 

ηελ θαζπζηέξεζε θαη ην jitter πνπ ιακβάλνπλ ζπγθεθξηκέλεο θιάζεηο θίλεζεο ζην 

δίθηπν έπξεπε λα εθαξκνζηνχλ ζπγθεθξηκέλεο ηερληθέο ζηνπο δξνκνινγεηέο ηνπ 

δηθηχνπ. Ζ ηερληθή πινπνίεζε θηλείηαη ζε 3 άμνλεο: 

1. Σνλ νξηζκφ ηνπ ηξφπνπ ραξαθηεξηζκνχ ηεο θίλεζεο (marking schema) θαη ηελ 

πεξηθξνχξεζε ηνπ δηθηχνπ. 

2. Σελ δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ παξνρή ηεο ππεξεζίαο QoS, ε νπνία 

νξίδεη ηα άλσ φξηα ηνπ δεζκεπκέλνπ εχξνπο δψλεο ζην δίθηπν. 

3. Σηο ηερληθέο ρεηξηζκνχ νπξψλ ζηνπο δξνκνινγεηέο πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί ε 

ππεξεζία. 

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο ε κειέηε, ν ζρεδηαζκφο θαη ε πινπνίεζε 

έρεη εθαξκνζηεί ζην δίθηπν ηνπ ΔΓΔΣ [96] πνπ είλαη θαη ην case study (Δηθφλα 16). 
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Δικόνα 16: ηο δίκηςο κοπμού ηος ΔΓΔΣ, case study ηηρ μελέηηρ 

4.1 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟ΢ ΚΙΝΗ΢Η΢ 

Ο ραξαθηεξηζκφο ηεο θίλεζεο ε νπνία ζα ιακβάλεη ηδηαίηεξε εμππεξέηεζε απφ ην 

δίθηπν γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ DSCP πεδίνπ ζηελ επηθεθαιίδα ηνπ IP παθέηνπ. 

Αληίζηνηρα κέζα ζε έλα MPLS domain, ν δηαρσξηζκφο ηεο θίλεζεο γίλεηαη κε ρξήζε 

ηνπ EXP πεδίνπ ζηελ επηθεθαιίδα ηνπ MPLS. 

Βαζηθφο ζηφρνο ηεο πινπνίεζεο κηαο ππεξεζίαο QoS ζε έλα δίθηπν είλαη νη θιάζεηο 

φζν θαη ην ζρήκα καξθαξίζκαηνο λα είλαη πιήξσο ζπκβαηφ κε απηφ ησλ γεηηνληθψλ 

κηαο θαη ηα δίθηπα ιεηηνπξγνχλ ζπλήζσο ζε ηεξαξρίεο (hierarchical federations). Γηα 
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ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη νη πξνηάζεηο – πξνηππνπνηήζεηο πνπ είραλ 

πξνθχςεη απφ ην SEQUIN. 

Ο ραξαθηεξηζκφο γίλεηαη πεξηκεηξηθά ζην δίθηπν (ζηα ζεκεία εηζφδνπ ηεο θίλεζεο), 

φπνπ κε ηελ ελεξγνπνίεζε θαηάιιεισλ κεραληζκψλ γίλεηαη θαη ε πεξηθξνχξεζε ηνπ 

δηθηχνπ απφ «παξάλνκε QoS θίλεζε». Ο Πίλαθαο 3 παξνπζηάδεη ηηο ηηκέο ζην πεδίν 

DSCP ηεο IP επηθεθαιίδαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

RFC 2474 DSCP bits 
Γεθαδηθή 

ηηκή 
Πεξηγξαθή 

3 MS bits 3 LS Bits   

1 0 1 1 1 0 46 IP Premium (IPP) 

1 0 1 0 0 0 40 
IP Premium Transparent 

(IPPT) 

0 0 0 0 0 0 0 Best Effort (BE) 

0 0 1 0 0 0 8 Less than Best Effort (LBE) 

0 0 0 1 1 0 6 

Downgraded Premium-

Discard Eligible (DP/DE), 

κεηαρεηξηδφκελε σο best effort 

1 0 1 1 1 1 47 
IP Premium VoIP (IPPV) 

(source only aware) 

Όιεο νη ππφινηπεο ηηκέο  Best Effort (BE) 

Πίνακαρ 3: ΢σήμα μαπκαπίζμαηορ με βάζη ηο πεδίο DSCP 

΢ε θάζε interface εηζφδνπ ηεο θίλεζεο ζην δίθηπν γίλνληαη νη αθφινπζεο ελέξγεηεο: 

 Έιεγρνο γηα IP Premium θίλεζε ζχκθσλα κε ηα ππνβιεζέληα αηηήκαηα ρξήζεο. 

Ζ θίλεζε πνπ αλήθεη ζε θάζε αίηεκα πεξηγξάθεηαη απφ έλα traffic class πνπ 

δειψλεηαη ζε κνξθή κηαο extended ACL ζε ινγηθφ AND κε ην καξθάξηζκα ή φρη 

ηεο θίλεζεο (κε θαηάιιειε ηηκή ζην DSCP). Σα παθέηα πνπ πεξλνχλ ην θίιηξν 

απηφ ειέγρνληαη (αζηπλνκεχνληαη) γηα ην θαηά πφζν ζέβνληαη ην ζπκθσλεκέλν 

πξνθίι θίλεζεο. Ζ αζηπλφκεπζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε token bucket 

αιγνξίζκνπ. Σα παθέηα πνπ ζπκκνξθψλνληαη καξθάξνληαη κε ηελ θαηάιιειε 

ηηκή ζην DSCP πεδίν, ελψ φζα παθέηα ην παξαβηάδνπλ μαλακαξθάξνληαη σο 

DP/DE (γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ππνθιάζεο IP Premium) θαη σο BE γηα ηηο άιιεο 2 

ππνθιάζεηο. 

 Έιεγρνο άιιεο καξθαξηζκέλεο θίλεζεο κε ηηκέο ζην πεδίν DSCP πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε θιάζεηο ηεο IP Premium θαη γηα ηελ νπνία δελ έρνπλ ππνβιεζεί 

αηηήκαηα ρξήζεο. Σέηνηα θίλεζε μαλακαξθάξεηαη ζε BE (DSCP 0). 

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ηνληζηεί πσο νη ππφινηπεο ηηκέο DSCP (πιελ φζσλ 

αλαθέξεη ν Πίλαθαο 3) παξακέλνπλ αλαιινίσηεο θαη απιά ηα παθέηα ιακβάλνπλ 

κεηαρείξηζε σο BE. Ζ επηινγή απηή απνζθνπεί ψζηε αλ έλαο θνξέαο ρξεζηκνπνηεί ην 

ζπγθεθξηκέλν δίθηπν σο transit γηα λα ζπλδέζεη δηθά ηνπ ππνδίθηπα λα κπνξεί λα έρεη 

επηινγέο καξθαξίζκαηνο γηα εζσηεξηθέο αλάγθεο. 
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Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ φηη ην δίθηπν είλαη MPLS enabled (ζην ζχλνιφ ηνπ ή ζε ηκήκα 

ηνπ), ζην ζεκείν εηζφδνπ ζην MPLS domain γίλεηαη αληηγξαθή ησλ 3 πην ζεκαληηθψλ 

bits ηνπ πεδίνπ DSCP ζην πεδίν MPLS EXP. Απφ ηελ αληηζηνίρεζε είλαη πξνθαλέο 

φηη νη θιάζεηο IPP, IPPT θαη IPPB ηνπ IP domain αληηζηνηρίδνληαη ζηελ θιάζε IPP 

ηνπ MPLS domain, νη θιάζεηο DP/DE θαη BE ηνπ IP domain αληηζηνηρίδνληαη ζηελ 

θιάζε BE ηνπ MPLS domain θαη ε θιάζε LBE αληηζηνηρίδεηαη ζηελ θιάζε LBE ηνπ 

MPLS domain. ΢ηελ αληίζηξνθε θαηεχζπλζε (θαηά ηελ έμνδν απφ ην MPLS domain 

πξνο ην IP domain) απνθαζίζηαληαη νη ηηκέο DSCP ησλ αξρηθψλ παθέησλ κε ηελ 

αθαίξεζε (popping) ησλ MPLS labels. Λφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ penultimate hop 

popping (ζηελ MPLS ηερλνινγία), θάζε ηειηθφο δξνκνινγεηήο ηνπ δηθηχνπ ζα 

ρεηξίδεηαη παθέηα κε βάζε ην πεδίν DSCP. 

4.2 ΓΙΑ΢ΣΑ΢ΙΟΛΟΓΗ΢Η ΓΙΚΣΤΟΤ 

Γεληθά ην πξφβιεκα ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ηεο IP θίλεζεο πξνηεξαηφηεηαο ζε έλα 

δίθηπν είλαη έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ιακβάλνληαο ππφςε θφζηε ζε θάζε 

ζχλδεζκν. Όηαλ ζηνλ ππνινγηζκφ εληάζζνληαη θαη κεηξηθέο φπσο ε θαζπζηέξεζε θαη 

ην jitter ηφηε ην πξφβιεκα θαηαιήγεη ζε NP-complete θαη ε ιχζε ηνπ βαζίδεηαη πιένλ 

ζε επξηζηηθέο κεζφδνπο. Γεληθά ζηελ βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ εξγαζίεο εξεπλεηψλ 

πνπ πξνζεγγίδνπλ ην πξφβιεκα απηφ [20][22][40]. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο κειέηεο καο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε πξνζέγγηζε πνπ δελ ζεσξεί σο πξναπαηηνχκελν ηελ γλψζε ηνπ 

πίλαθα δξνκνιφγεζεο κεηαμχ πεγήο θαη πξννξηζκνχ. Αληίζεηα, ππνινγίδεη ηελ 

δεζκεπκέλε ρσξεηηθφηεηα (ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε), άζρεηα κε ηελ πνιηηηθή 

δξνκνιφγεζεο. Σν ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο πξνζέγγηζεο απηήο είλαη πσο 

κε αζηπλφκεπζε ζηα άθξα ηνπ δηθηχνπ θαη θαζνιηθή πινπνίεζε νπξψλ 

πξνηεξαηφηεηαο, ε απνδνρή θιήζεο βαζίδεηαη πιένλ ζε ππνινγηζκνχο ησλ 

δεζκεχζεσλ ζηα interface πξφζβαζεο ηνπ δηθηχνπ. 

Δπηπιένλ, κε δεδνκέλε ηελ θαηάηαμε ηεο θίλεζεο ζε νπξέο πξνηεξαηφηεηαο θαη ζε 

νπξέο θαλνληθήο εμππεξέηεζεο, ε δηαζηαζηνιφγεζε αλάγεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

κέγηζηεο θίλεζεο πξνηεξαηφηεηαο al ζε θάζε γξακκή l ζην ζχλνιν L ησλ γξακκψλ 

θνξκνχ, 0 < al < 1. Γηαηεξψληαο ηελ ηηκή al θάησ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν φξην 

(πεξίπνπ 25% ηεο ηαρχηεηαο ηεο γξακκήο), δεκηνπξγνχληαη αληίζηνηρα νη ζπλζήθεο 

γηα εγγχεζε ειάρηζηεο θαζπζηέξεζεο θαη jitter ζηελ «Premium» θίλεζε. Ο κφλνο 

ηξφπνο πεξηνξηζκνχ ηεο κεηξηθήο al ζηηο γξακκέο θνξκνχ είλαη ε θαζνιηθή ρξήζε 

κεραληζκψλ απζηεξήο αζηπλφκεπζεο ζηελ πεξίκεηξν ηνπ δηθηχνπ γηα έιεγρν ηεο 

Premium θίλεζεο πνπ εηζάγεηαη. ΢πλεπψο, ε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ δηθηχνπ δηαηξείηαη 

ζε: 

1. Καζνξηζκφ κηαο πνζφηεηαο Premium εχξνπο δψλεο γηα θάζε access γξακκή ζην 

δίθηπν 

2. απεηθφληζε ηεο παξαπάλσ πνζφηεηαο ζε πνιηηηθή αζηπλφκεπζεο θαη εθαξκνγή 

ηεο ζε θάζε access interface ζηελ πεξίκεηξν ηνπ δηθηχνπ. 

Ο Πίλαθαο 4 παξνπζηάδεη ηελ θαηάηκεζε . Ζ θαηάηκεζε απηή είλαη ιεηηνπξγηθή γηα 

ηελ παξνχζα θαηάζηαζε (εχξνο δψλεο ζπλδέζεσλ δηθηχνπ θνξκνχ θαη πξφζβαζεο) 

ηνπ ΔΓΔΣ θαη ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα / νξζφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ πνπ παξνπζηάδνληαη. Αλ 

κειινληηθά γίλεη ζεκαληηθή αλαβάζκηζε ηνπ εχξνπο δψλεο ησλ γξακκψλ πξφζβαζεο 

κεγάινπ αξηζκνχ θνξέσλ ηνπ ΔΓΔΣ, ελδερνκέλσο λα απαηηεζεί λα αιιάμνπλ ηα 

πνζνζηά απηά. Γηα παξάδεηγκα, αλ ε αχμεζε απηή ηνπ εχξνπο δψλεο ησλ γξακκψλ 
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πξφζβαζεο δελ αθνινπζεζεί απφ θαηάιιειε αχμεζε ηνπ εχξνπο δψλεο ησλ γξακκψλ 

θνξκνχ, ζα απαηηεζεί κείσζε ησλ παξαθάησ πνζνζηψλ. 

Σασύηηηα Ππόζβαζηρ Ποζοζηό Gold Κίνηζηρ 

>= 30 Mbps 5% 

10 Mbps - 30 Mbps 10% 

2 Mbps – 10 Mbps (DSL θνξείο) 15% 

<= 2 Mbps 20% 

Πίνακαρ 4: καηάημηζη γπαμμών ππόζβαζηρ με βάζη ηη διαζηαζιολόγηζη 

 

Βήκα 1: Τπνινγηζκφο ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ ηεο Premium θίλεζεο πνπ δηέξρεηαη απφ 

έλαλ δξνκνινγεηή πξνο θαη απφ ην ΔΓΔΣ, Η θαη Ο 

Δίζνδνο 

Σαρχηεηα ησλ ζπλδέζκσλ πξφζβαζεο θαη ηνπ πνζνζηνχ απηψλ πνπ έρεη δεζκεπζεί 

γηα Premium θίλεζε. 

S: ζχλνιν φισλ ησλ δξνκνινγεηψλ 

Έμνδνο 

Η(s): κέγηζηνο ξπζκφο ηεο Premium θίλεζεο πνπ δηέξρεηαη απφ ηνλ δξνκνινγεηή s κε 

θαηεχζπλζε απφ ηνλ θνξέα αθεηεξίαο πξνο ην ΔΓΔΣ 

Ο(d): κέγηζηνο ξπζκφο ηεο Premium θίλεζεο πνπ δηέξρεηαη απφ ηνλ δξνκνινγεηή d 

κε θαηεχζπλζε απφ ην ΔΓΔΣ πξνο ηνλ θνξέα πξννξηζκνχ  

 

Παξαηεξήζεηο 

Σα Η,Ο κπνξεί λα ππνινγηζηνχλ εχθνια απφ ηηο ηαρχηεηεο πξφζβαζεο ησλ θνξέσλ 

θαη ηνπ πνζνζηνχ πνπ έρεη δεζκεπζεί γηα ηελ Premium θίλεζε. Αλ ζε έλαλ 

δξνκνινγεηή s ππάξρνπλ εμππεξεηεηέο πνπ είλαη πεγέο Premium θίλεζεο (π.ρ. 

εμππεξεηεηέο video-on-demand) ηφηε απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ηηκή ηνπ Η(s) 

κεγαιχηεξε απφ Ο(s). Θα ηζρχεη Η(s)=Ο(s) αλ ζε φινπο ηνπο ζπλδέζκνπο πξφζβαζεο 

ηνπ δξνκνινγεηή s ην πνζνζηφ ηεο Premium θίλεζεο ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο είλαη ην 

ίδην.  

Σν ζχλνιν S κπνξεί λα πεξηιακβάλεη κφλν ηνπο δξνκνινγεηέο ηνπ ΔΓΔΣ2, ή θαη 

ηνπο δξνκνινγεηέο ηνπ ΔΓΔΣ1. ΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε ν αιγφξηζκνο ππνινγίδεη 

θαη ην εχξνο δψλεο γηα ηελ Premium θίλεζε ζηνπο ζπλδέζκνπο κεηαμχ 

δξνκνινγεηψλ ηνπ ΔΓΔΣ1 θαη ηνπ ΔΓΔΣ2.  

 

Βήκα 2: Τπνινγηζκφο ησλ ΒI θαη ΒO 

Δίζνδνο 

Η(s): κέγηζηνο ξπζκφο ηεο Premium θίλεζεο πνπ δηέξρεηαη απφ ηνλ δξνκνινγεηή s κε 

θαηεχζπλζε απφ ηνλ θνξέα αθεηεξίαο πξνο ην ΔΓΔΣ 
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Ο(d): κέγηζηνο ξπζκφο ηεο Premium θίλεζεο πνπ δηέξρεηαη απφ ηνλ δξνκνινγεηή d 

κε θαηεχζπλζε απφ ην ΔΓΔΣ πξνο ηνλ θνξέα πξννξηζκνχ 

G: γξάθνο πνπ πεξηγξάθεη ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ 

L: ζχλνιν φισλ ησλ ζπλδέζκσλ 

S: ζχλνιν φισλ ησλ δξνκνινγεηψλ 

 

Έμνδνο 

ΒI(I): Σν άζξνηζκα ησλ I(s) γηα ηα νπνία ππάξρεη δξνκνινγεηήο πξννξηζκνχ d γηα ην 

νπνίν ν ζχλδεζκνο I αλήθεη ζην R(s,d), πνπ είλαη ην ζχλνιν ησλ ζπλδέζκσλ πνπ 

αλήθνπλ ζην κνλνπάηη απφ ηνλ δξνκνινγεηή s πξνο ηνλ δξνκνινγεηή d. 

ΒO(I): Σν άζξνηζκα ησλ O(d) γηα ηα νπνία ππάξρεη δξνκνινγεηήο πξννξηζκνχ d γηα 

ην νπνίν ν ζχλδεζκνο I αλήθεη ζην R(s,d). 

 

Αιγφξηζκνο 

R=DIJSTRA_SHORTEST_PATH(G) % R(s,d): ζχλνιν ζπλδέζκσλ πνπ αλήθνπλ ζην 

κνλνπάηη απφ ηνλ δξνκνινγεηή s πξνο ηνλ δξνκνινγεηή d. 

For all l in L { 

 ΒI(l)=0 

 ΒO(l)=0 

} 

For all s in S { 

 For all l in L { 

  If d exists such that l in R(s,d) then 

   ΒI(l) += I(s)  

 } 

} 

For all d in S { 

 For all l in L { 

  If s exists such that l in R(s,d) then 

   ΒO(l) += O(d)  

 } 

} 

 

Βήκα 3: Τπνινγηζκφο ηνπ Β_bound(l), εχξνο δψλεο ζην ζχλδεζκν l πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ Premium ππεξεζία. 

 

Δίζνδνο 
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ΒI(I): Σν άζξνηζκα ησλ I(s) γηα ηα νπνία ππάξρεη δξνκνινγεηήο πξννξηζκνχ d γηα ην 

νπνίν ν ζχλδεζκνο I αλήθεη ζην R(s,d). 

ΒO(I): Σν άζξνηζκα ησλ O(d) γηα ηα νπνία ππάξρεη δξνκνινγεηήο πξννξηζκνχ d γηα 

ην νπνίν ν ζχλδεζκνο I αλήθεη ζην R(s,d). 

L: ζχλνιν φισλ ησλ ζπλδέζκσλ 

 

Έμνδνο 

Β_bound(l): εχξνο δψλεο ζην ζχλδεζκν l πνπ απαηηείηαη γηα ηελ Premium ππεξεζία.  

 

Αιγφξηζκνο 

For all l in L { 

  B_bound(l) = min{BI(l), BO(l)} 

} 

΢ηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξάςνπκε ηελ επέθηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ ψζηε λα ιακβάλνληαη 

ππφςε ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ άλσ θξαγκάησλ πηζαλά link failures. Όηαλ έρνπκε 

θάπνην link failure ηφηε νη δξνκνινγεηέο πνπ εμππεξεηνχληαη απφ ην ζπγθεθξηκέλν 

link ζα πξέπεη λα δξνκνινγήζνπλ ηελ θίλεζε ηνπο απφ θάπνπ αιινχ. Όηαλ ην link 

failure ζπκβαίλεη ζηελ άθξε ηνπ δηθηχνπ ζε ζχλδεζκν πνπ δελ αλήθεη ζε θάπνην 

βξφγρν ηφηε ηα bandwidth reservations πνπ ππνινγίδνληαη βάζεη ηνπ αιγνξίζκνπ δελ 

ζα αιιάμνπλ αθνχ ε θίλεζε πνπ πέξλαγε απφ ην πξνβιεκαηηθφ link δελ κπνξεί λα 

δξνκνινγεζεί απφ αιινχ. ΢πλεπψο ν λένο αιγφξηζκνο αξθεί λα ιάβεη ππφςε κφλν ηα 

links πνπ βξίζθνληαη ζε βξφγρν. 

΢ηνλ λέν αιγφξηζκν ρξεζηκνπνηείηαη επηπιένλ ε έλλνηα ηνπ βξφγρνπ (loop) v, πνπ 

είλαη ην ζχλνιν ησλ ζπλδέζκσλ πνπ δεκηνπξγνχλ ηνλ βξφγρν. Οξίδνπκε επίζεο ην 

ζχλνιν ησλ βξφγρσλ πνπ πεξηέρεη ην δίθηπν καο V={v}. Δπίζεο νξίδνπκε ην V*={l: l 

in V}. Έηζη, πξέπεη λα εληνπηζηνχλ ηα links ηα νπνία αλήθνπλ ζε βξφγρν θαη λα 

γίλνπλ θαη πάιη νη δεζκεχζεηο πφξσλ ζεσξψληαο φηη έρνπκε link failure ζε θαζέλα 

απφ ηα links.  

Αιγφξηζκνο 

B_bound_lf(l) = 0 for all l in L 

While exist l in V* such that l not processed { 

 For all v in V { 

  If exists l in v such that l not processed { 

   Mark l as „down‟ 

   Mark l as processed 

  } 

 } 

 

 Run algorithm output is B_bound(l) 

 B_bound_lf(l)=max{B_bound_lf(l),B_bound(l)} 
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} 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 5) θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζην δίθηπν ηνπ ΔΓΔΣ. ΢ηελ πξψηε θαη δεχηεξε ζηήιε ζεκεηψλεηαη ν 

ζχλδεζκνο θαη ζηελ ηξίηε ε δέζκεπζε πφξσλ (worse case with link failures). Σέινο, ε 

ηέηαξηε ζηήιε παξνπζηάδεη ην κέγηζην πνζνζηφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο θάζε γξακκή 

θνξκνχ πνπ κπνξεί λα δεζκεπζεί γηα θίλεζε IP Premium θαη MBS. 

 

Γπαμμή Κοπμού Maximum 

Premium Traffic 

(Kbps) 

Ποζοζηό ηηρ 

συπηηικόηηηαρ 

(%) 
Άκπο Α Άκπο Β 

athens-3.grnet.gr acropolis.grnet.gr 660.397 26,42% 

athens-3.grnet.gr ilissos-1.grnet.gr 660.397 26,42% 

athens-3.grnet.gr patra-2.grnet.gr 873.101 34,92% 

athens-3.grnet.gr larissa-2.grnet.gr 873.101 34,92% 

athens-3.grnet.gr syros.grnet.gr 250.503 10,02% 

athens-3.grnet.gr athens-1.grnet.gr 18.348 1,83% 

acropolis.grnet.gr ilissos-1.grnet.gr 405.249 16,21% 

thessaloniki.grnet.gr thessaloniki-2.grnet.gr 5.999 0,60% 

patra.grnet.gr patra-2.grnet.gr 2.763 2,76% 

heraklio.grnet.gr heraklio-2.grnet.gr 307 0,03% 

ioannina.grnet.gr ioannina-2.grnet.gr 409 0,04% 

larissa.grnet.gr larissa-2.grnet.gr 2.409 2,41% 

xanthi.grnet.gr xanthi-2.grnet.gr 921 0,092% 

thessaloniki-2.grnet.gr ioannina-2.grnet.gr 569.929 56,99% 

thessaloniki-2.grnet.gr larissa-2.grnet.gr 720.692 28,83% 

thessaloniki-2.grnet.gr xanthi-2.grnet.gr 101.521 10,15% 

patra-2.grnet.gr ioannina-2.grnet.gr 670.338 26,81% 

heraklio-2.grnet.gr syros.grnet.gr 200.503 8,02% 

Πίνακαρ 5: Αποηελέζμαηα αλγοπίθμος διαζηαζιολόγηζηρ 

4.3 ΥΡΟΝΟΓΡΟΜΟΛΟΓΗ΢Η ΢ΣΟ ΓΙΚΣΤΟ 

Ο ζρεδηαζκφο ηεο ππεξεζίαο νξίδεη φηη ην καξθάξηζκα ησλ παθέησλ ζα γίλεηαη ζηα 

ζεκεία εηζφδνπ (ζηελ πεξίκεηξν ηνπ δηθηχνπ), απφ ην ΔΓΔΣ ή απφ ην ζπλδεδεκέλν 

θνξέα. Ζ θιάζε θίλεζεο πνπ πεξηγξάθεη έλα αίηεκα ρξήζεο ηεο ππεξεζίαο 

απνηειείηαη απφ κηα ACL, φπνπ δειψλεηαη ε πεγή θαη ν πξννξηζκφο θαζψο θαη απφ 

κηα δήισζε αλ ε θίλεζε έξρεηαη καξθαξηζκέλε ή φρη. Απηή ε επηινγή παξέρεη κηα 
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επειημία δήισζεο ηεο θίλεζεο θαζψο απηή κπνξεί λα γίλεη κε IP δηεπζχλζεηο, 

πξσηφθνιια, ports, ηηκέο DSCP καξθαξίζκαηνο ή δηάθνξνπο ινγηθνχο ζπλδπαζκνχο 

ησλ παξαπάλσ. 

Ο κεραληζκφο ηεο αζηπλφκεπζεο ηεο θίλεζεο εθαξκφδεηαη ψζηε λα πξνζηαηεχεηαη ην 

δίθηπν απφ πιενλάδνπζα (παξάλνκε) θίλεζε ραξαθηεξηζκέλε σο premium. Με 

δεδνκέλν ην ζρήκα δηαζηαζηνιφγεζεο, αξθεί ε αζηπλφκεπζε ηεο θίλεζεο λα γίλεη 

πεξηκεηξηθά θαη φρη ζην θνξκφ ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, καο αξθεί ε αζηπλφκεπζε λα 

γίλεηαη ζηελ θαηεχζπλζε εηζφδνπ πξνο ην δίθηπν (θαη φρη ζηελ εμεξρφκελε θίλεζε). 

Ζ θίλεζε πνπ παξαβηάδεη ην ζπκθσλεζέλ πξνθίι κεηαμχ ΔΓΔΣ θαη ζπλδεφκελνπ 

θνξέα, απνξξίπηεηαη ή καξθάξεηαη σο best-effort, αλάινγα κε ηελ επηζπκία ηνπ θάζε 

θνξέα, φπσο απνηππψλεηαη ζην αίηεκα ρξήζεο. Ζ αζηπλφκεπζε γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ 

Token Bucket αιγνξίζκνπ, ξπζκηζκέλνπ λα αζηπλνκεχεη ηελ θίλεζε ζε ξπζκφ CIR 

(Committed Information Rate), ίζν κε ηνλ δεηνχκελν ξπζκφ απφ ην θνξέα θαη κε 

βάζνο (depth) ίζν κε 2 θνξέο ην κέγηζην πιαίζην κεηάδνζεο (MTU). Καζψο ζηηο 

γξακκέο πξφζβαζεο ην MTU είλαη 9000bytes, ην depth ηζνχηαη κε 18000bytes. Απηή 

ε επηινγή έρεη δνθηκαζηεί θαη γηα UDP θίλεζε παξέρεη ηδαληθή αζηπλφκεπζε. ΢ηελ 

πεξίπησζε TCP θίλεζεο, ην απνηέιεζκα είλαη πνιχ θαιφ αιιά απηφ εμαξηάηαη θαη 

απφ άιινπο παξάγνληεο φπσο ην TCP window θαη ν βαζκφο ζπλάζξνηζεο 

(aggregation). 

Γηα ηελ πινπνίεζε νπξψλ, αθνινπζψληαο ηηο νδεγίεο ηνπ SEQUIN, επηιέμακε λα 

πινπνηήζνπκε έλα κνληέιν φπνπ ζα εθαξκφδεηαη πνιηηηθή νπξψλ ζε φια ηα interfaces 

εμφδνπ (πξφζβαζεο θαη θνξκνχ) θαη δελ ζα εθαξκφδεηαη ζηα interface εηζφδνπ. Ζ 

πινπνίεζε ηεο πνιηηηθήο έγηλε κε ρξήζε ηνπ κεραληζκνχ Modified Deficit Round-

Robin (MDRR) [3][88][94] ή Class Based Weighted Fair Queuing (CBWFQ) [88], 

αλάινγα κε ηελ πιαηθφξκα εμνπιηζκνχ (ε ζεηξά Cisco 12000 ππνζηεξίδεη κφλν 

MDRR, ελψ ε ζεηξά Cisco 7200 series κφλν CBWFQ). 

Υξεζηκνπνηψληαο ηεο νπξά απφιπηεο πξνηεξαηφηεηαο ηνπ MDRR (ζε strict priority 

mode) ή ηνπ CBWFQ, ε premium θίλεζε απνιακβάλεη απφιπηε πξνηεξαηφηεηα ζε 

φιν ην δίθηπν. Μηα δεχηεξε νπξά κε πνιχ κηθξφ βάξνο (δέζκεπζε 1%) έρεη 

ελεξγνπνηεζεί γηα ηηο αλάγθεο ηεο LBE ππεξεζίαο. Σέινο, γηα ηελ Best Effort θίλεζε 

γίλεηαη ρξήζε κηαο θιαζηθή νπξάο FCFS (First Come First Served). Σέινο, λα 

ζεκεησζεί πσο ζηηο γξακκέο θνξκνχ, ε θαηεγνξηνπνίεζε ηεο θίλεζεο ζε θιάζεηο θαη 

νπξέο γίλεηαη βάζεη ηνπ DSCP θαη ηνπ MPLS EXP, εμαηηίαο ηνπ penultimate hop 

popping ηνπ MPLS [25][37][56][58]. 

4.4 ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η MBS ΤΠΗΡΔ΢ΙΑ΢ 

Ζ ππεξεζία απεπζχλεηαη ζε θνξείο πνπ επηζπκνχλ ζπλδέζεηο εγγπεκέλνπ εχξνπο 

δψλεο κε άιινλ θνξέα θαη νη νπνίεο δελ ζα είλαη πνιχ κηθξήο δηάξθεηαο. Ζ ππεξεζία 

απηή ζα παξέρεηαη ζε φινπο ηνπο θνξείο ηνπ δηθηχνπ ηνπ ΔΓΔΣ πνπ ην επηζπκνχλ ζε 

επίπεδν 2 (Layer-2) θαη ζα δεκηνπξγνχληαη traffic engineering tunnels θαηά κήθνο 

ηνπ backbone δηθηχνπ γηα θάζε αίηεκα ηεο ππεξεζίαο. Ζ ηερληθή πινπνίεζε ηεο 

ππεξεζίαο ζα γίλεηαη σο εμήο: 

 Γεκηνπξγείηαη έλα traffic engineering tunnel κεηαμχ ησλ PE δξνκνινγεηψλ, 

δειαδή κεηαμχ ησλ αθξαίσλ δξνκνινγεηψλ ηνπ δηθηχνπ ηνπ ΔΓΔΣ. Σν tunnel 

απηφ δξνκνινγείηαη αξρηθά βάζεη ηεο θαλνληθήο δξνκνιφγεζεο πνπ εθαξκφδεηαη 

ζην δίθηπν ηνπ ΔΓΔΣ θαη φηαλ παξνπζηαζηνχλ πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο ζα 

ξπζκίδεηαη ψζηε λα αθνινπζεί ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα θαζψο ην δίθηπν ηνπ 
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ΔΓΔΣ2 δηαζέηεη ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο. Ζ ξχζκηζε ζα γίλεηαη ψζηε ην tunnel λα 

αθνινπζεί ηελ ελαιιαθηηθή δηαδξνκή απφ απηή πνπ νξίδνπλ ηα βάξε 

δξνκνιφγεζεο θαη ζα ξπζκίδεηαη ην path κε explicit ηξφπν γηα ην θάζε tunnel. 

 Ζ δξνκνιφγεζε κέζσ ηνπ tunnel νξίδεηαη ψζηε ζε πεξίπησζε απψιεηαο απηνχ λα 

ππάξρεη επαλαδξνκνιφγεζε ηεο θίλεζεο. 

 Ζ θίλεζε πνπ εηζάγεηαη κέζα ζην tunnel καξθάξεηαη ζηνλ PE δξνκνινγεηή (ζην 

interface φπνπ ζπλδέεηαη ν θνξέαο) κε ηελ ηηκή 5 ζην Experimental πεδίν ηνπ 

MPLS. Ζ ηηκή απηή είλαη φκνηα κε ην καξθάξηζκα ηεο IP Premium ππεξεζίαο θαη 

ε πξνψζεζε ζην δίθηπν ηνπ ΔΓΔΣ πξαγκαηνπνηείηαη δίλνληαο ζηελ θίλεζε πνιχ 

πςειή πξνηεξαηφηεηα κε ρξήζε ηνπ MDRR κεραληζκνχ ρξνλνδξνκνιφγεζεο. 

 ΢ηνπο P δξνκνινγεηέο (πνπ είλαη φινη νη εζσηεξηθνί ζην κνλνπάηη ηεο MBS 

ζχλδεζεο) δελ απαηηείηαη θάπνηα δηακφξθσζε, απιά λα είλαη MPLS enabled θαη 

επίζεο λα έρνπλ δηακνξθσκέλν ηνλ MDRR κεραληζκφ θαη ηηο νπξέο ηνπ, φπσο 

νξίδεηαη απφ ηελ QoS ππεξεζία θαη πεξηγξάθεηαη θαη παξαθάησ ζην θείκελν. 

 ΢ηελ πιεπξά ηνπ πειάηε πνπ επηζπκεί ηελ ρξήζε ηεο ππεξεζίαο, πξέπεη απηφο λα 

ζπλδέεηαη ζηνπο δξνκνινγεηέο ηνπ ΔΓΔΣ2 κε ηερλνινγία Ethernet. Δηδηθφηεξα ν 

πειάηεο δεκηνπξγεί έλα VLAN γηα ηελ θίλεζε πνπ επηζπκεί λα δξνκνινγείηαη 

κέζσ ηεο θάζε MBS ζχλδεζεο (dot1q encapsulation). Ο αθξαίνο δξνκνινγεηήο 

ηνπ ΔΓΔΣ πνπ ζπλδέεηαη ην sub-interface (VLAN) θάλεη αζηπλφκεπζε ηεο 

θίλεζεο ζε φιε ηελ εηζεξρφκελε θίλεζε κε ξπζκφ ίζν κε ην εχξνο δψλεο πνπ ν 

θνξέαο έρεη δεηήζεη θαη έρεη γίλεη απνδεθηφ. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα παθέηα πνπ 

ζπκκνξθψλνληαη ζην πξνθίι απηφ θίλεζεο καξθάξνληαη κε ηηκή 5 (EXP field). 

Όιε ε θίλεζε κεηαμχ ησλ 2 αθξαίσλ VLANs δξνκνινγείηαη κέζσ ηνπ tunnel πνπ 

έρεη θαηαζθεπαζηεί κεηαμχ ησλ PE δξνκνινγεηψλ. Αληίζεηα, ηα παθέηα πνπ 

παξαβηάδνπλ ην παξαπάλσ πξνθίι αζηπλφκεπζεο ζα απνξξίπηνληαη. ΢ην ζεκείν 

απηφ είλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζηεί πσο ε αζηπλφκεπζε ηφζν γηα ηελ ππεξεζία QoS 

φζν θαη γηα ηελ ππεξεζία MBS ζα εθαξκφδεηαη αλεμάξηεηα ζε θάζε αίηεκα, φπνπ 

απηφ είλαη ηερληθά εθηθηφ, θαη φρη ζπγθεληξσηηθά ζηα αηηήκαηα θάζε θνξέα 

θαζψο ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ζα δεκηνπξγνχληαλ πξνβιήκαηα δηθαηνζχλεο. 

Σν καξθάξηζκα ησλ MPLS πιένλ frames γίλεηαη ζην 1ν label θαη κφιηο εηζαρζεί ε 

θίλεζε ζην TE tunnel ηφηε ην καξθάξηζκα κεηαθέξεηαη ζε φια ηα MPLS labels. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν, ην ηειεπηαίν MPLS label πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πξνψζεζε ηεο θίλεζεο είλαη καξθαξηζκέλν θαη ζπλεπψο ζε θάζε δξνκνινγεηή 

ηνπ ΔΓΔΣ εηζάγεηαη ζηελ νπξά πςειήο πξνηεξαηφηεηαο. ΢ην άιιν άθξν ηεο 

ζχλδεζεο ζα δεκηνπξγείηαη έλα λέν VLAN πξνο ηνλ θνξέα πξννξηζκνχ κε 

αληίζηνηρεο ξπζκίζεηο. ΢ην ζεκείν απηφ λα ζεκεησζεί πσο ε ππεξεζία MBS 

εγγπάηαη εχξνο δψλεο, ζε ζπγθεθξηκέλε θίλεζε (πνπ έρεη γίλεη απνδεθηή), θαηά 

κήθνο ησλ γξακκψλ θνξκνχ ηνπ ΔΓΔΣ. Δπίζεο, ζηηο γξακκέο πξφζβαζεο ησλ 

θνξέσλ ζην δίθηπν ηνπ ΔΓΔΣ εγγπάηαη εχξνο δψλεο κφλν ζηελ θαηεχζπλζε απφ 

ην ΔΓΔΣ πξνο ην θνξέα.. Αληίζεηα, ζηελ θαηεχζπλζε απφ ην θνξέα πξνο ηνλ 

δξνκνινγεηή ηνπ ΔΓΔΣ πνπ απηφο ζπλδέεηαη, είλαη ζηελ επζχλε ηνπ θνξέα λα 

ελεξγνπνηήζεη φπνηνπο θαηάιιεινπο κεραληζκνχο δηαζέηεη αλάινγα κε ηνλ 

εμνπιηζκφ ηνπ. ΢πλνιηθά ε πεξίπησζε απηή αθνξά θνξείο πνπ έρνπλ ζπλδεζεί 

ζην δίθηπν ηνπ ΔΓΔΣ2 κε ηερλνινγία Gigabit Ethernet. Δπίζεο, πξέπεη λα 

αλαθεξζεί πσο ε ζχλδεζε ησλ VLANs θαη ε δξνκνιφγεζε ηεο θίλεζεο κέζσ ηνπ 

ΣΔ tunnel γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερλνινγία AToM, φπνπ ζπλδένληαη ηα 2 

αθξαία VLAN (κε ην ίδην VC) θαη ε θίλεζε δξνκνινγείηαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ελφο pseudowire class. Σν pseudowire class αθνινπζεί ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
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Traffic engineering tunnel. Ζ ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο AToM πξνθαλψο εηζάγεη 

ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρεη θαη ζηελ ππεξεζία MBS. Δηδηθφηεξα, ε ηερλνινγία 

AToM θαη ζπλεπψο ε ππεξεζία MBS δελ δηαηίζεηαη γηα ζχλδεζε θνξέσλ πνπ 

ζπλδένληαη ζηνλ ίδην PE δξνκνινγεηή ηνπ ΔΓΔΣ. Σν ηειεπηαίν αληηκεησπίδεηαη 

κε ρξήζε ηεο ηερληθήο local switching. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο MBS ππεξεζίαο ππάξρεη αζηπλφκεπζε ηεο θίλεζεο ζηα άθξα 

(ζηνπο αθξαίνπο δξνκνινγεηέο ηνπ ΔΓΔΣ, πνπ είλαη νη PE ζηελ ηνπνινγία πνπ 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ). Ζ αζηπλφκεπζε γίλεηαη ζε επίπεδν VLAN ζην interface 

φπνπ ζπλδέεηαη ν θνξέαο θαη γηα ηελ θίλεζε πνπ θαηεπζχλεηαη πξνο ην δίθηπν ηνπ 

ΔΓΔΣ. Ζ δηαδηθαζία ηεο αζηπλφκεπζεο ζπλνδεχεηαη απφ αληίζηνηρν καξθάξηζκα ηεο 

θίλεζεο ψζηε ζην δίθηπν θνξκνχ ηνπ ΔΓΔΣ λα δέρεηαη πξνλνκηαθή κεηαρείξηζε απφ 

ηνλ MDRR κεραληζκφ πνπ έρεη δηακνξθσζεί ζε φινπο ηνπο δξνκνινγεηέο θνξκνχ 

ζχκθσλα κε ηελ QoS ππεξεζία. 

4.5 ΓΤΝΑΜΙΚΗ ΢ΗΜΑΣΟΓΟ΢ΙΑ ΢Δ CONTROL PLANE ΓΙΑ 

ΠΑΡΟΥΗ QOS ΢Δ RTS ΚΙΝΗ΢Η 

Ζ ππεξεζία RTS παξέρεη point-to-point θαη multipoint βηληενζπλδηαιέμεηο 

(βαζηζκέλεο ζην Ζ323 πξσηφθνιιν) κεηαμχ ησλ ζπλδεδεκέλσλ ηλζηηηνχησλ ηνπ 

ΔΓΔΣ. Αξρηθά, ε θίλεζε ηνπ videoconference ηαμηλνκνχηαλ ζαλ best effort θίλεζε. 

Όηαλ έλα ζπλδεδεκέλν ηλζηηηνχην ζέιεη λα έρεη κηα ππεξεζία βηληενζπλδηάιεμεο κε 

ζπγθεθξηκέλεο εγγπήζεηο QoS, ην ηλζηηηνχην πξέπεη λα θάλεη κηα αίηεζε ζην εξγαιείν 

ANS provisioning θαη νη δηαρεηξηζηέο ηνπ ΔΓΔΣ πξέπεη λα ξπζκίζνπλ ρεηξνθίλεηα 

ηνπο αθξαίνπο δξνκνινγεηέο ηνπ ΔΓΔΣ ψζηε λα παξέρνπλ εγγπήζεηο QoS ζηελ 

ππεξεζία videoconference. Δλαιιαθηηθά, έλα ηλζηηηνχην κπνξεί λα θάλεη κηα κφληκε 

αίηεζε γηα ζπλφδνπο βηληενζπλδηαιέμεσλ, δεζκεχνληαο κφληκα θάπνηνπο 

πφξνπο(βιέπε ΢ρήκα 1). ΢ε απηή ηελ αίηεζε ην ζπλδεδεκέλν ηλζηηηνχην πξέπεη λα 

δειψζεη ηηο δηεπζχλζεηο IP ησλ ζηαζκψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηηο ζπλφδνπο RTS θαη ηηο 

παξακέηξνπο Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο πνπ ρξεηάδνληαη (εχξνο δψλεο, πεξίνδνο ρξφλνπ). 

΢ε πεξίπησζε πνπ νη δηεπζχλζεηο IP αιιάμνπλ, ελεκεξσκέλεο αηηήζεηο πξέπεη λα 

ππνβιεζνχλ. 

Γηα λα μεπεξαζηνχλ νη παξαπάλσ πεξηνξηζκνί απνθαζίζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

QPPB (QoS Policy Propagation via BGP) [94] γηα ηε δηάδνζε ησλ παξακέηξσλ QoS 

πάλσ απφ πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο BGP. Ζ βαζηθή δηαθνξά κε ηελ θαλνληθή 

δηαδηθαζία είλαη ην γεγνλφο φηη ην δίθηπν κπνξεί απηφλνκα λα βξεη ηνπο ζηαζκνχο 

πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε ζχλνδν RTS θαη κπνξεί λα ιάβεη εγγπήζεηο QoS θαη λα 

δηαδψζεη απηέο ηηο πιεξνθνξίεο ζε φινπο ηνπο δξνκνινγεηέο. Ζ έξεπλα ησλ 

ζπκκεηερφλησλ ζην videoconference γίλεηαη κε κηα θαηλνχξηα κνλάδα ινγηζκηθνχ 

πνπ επηθνηλσλεί κε ηελ MCU θαη απνζεθεχεη ηηο δηεπζχλζεηο IP ησλ ζπλδεδεκέλσλ 

ζηαζκψλ ζε κηα βάζε. Σν ινγηζκηθφ απηφ απνζεθεχεη ζηε βάζε κφλν ηηο δηεπζχλζεηο 

IP ησλ ζηαζκψλ πνπ έρνπλ ηελ θαηάιιειε δηθαηνδνζία γηα λα ιάβνπλ εγγπήζεηο QoS. 

΢ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηείηαη κηα ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ software router 

Quagga [106] πνπ έρεη eBGP(external BGP) peers κε φινπο ηνπο δξνκνινγεηέο ηνπ 

δηθηχνπ. Ζ ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ Quagga δηαβάδεη ηηο δηεπζχλζεηο IP πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλεο ζηε βάζε δεδνκέλσλ θαη ηηο δηαθεκίδεη κέζσ BGP ζε φινπο ηνπο 

δξνκνινγεηέο ηνπ δηθηχνπ ηνπ ΔΓΔΣ ζηελ θαηάιιειε θνηλφηεηα BGP πνπ 

ππνδεηθλχεη ηηο IP δηεπζχλζεηο πνπ πξέπεη λα ιάβνπλ εγγπήζεηο Πνηφηεηαο 

Τπεξεζίαο. 
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Σν «θιεηδί» ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη φηη ν software router δηαθεκίδεη έλα ζχλνιν 

απφ IP δηεπζχλζεηο πνπ αλήθνπλ ζε άιια Απηφλνκα ΢πζηήκαηα. Απηή ε επηινγή 

έγηλε έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ζπλνιηθή δηαρεηξηζηηθή πξνζπάζεηα θαη κε 

ζθνπφ λα ππάξρεη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε ππεξεζία. Έηζη, ην Quagga ρξεηάδεηαη 

κηα πξφζζεηε κνλάδα (ηελ κνλάδα εχξεζεο κνλνπαηηνχ) πνπ είλαη ηθαλή λα 

αλαγλσξίζεη θαη λα ζέζεη ην ζσζηφ next hop γηα θάζε δηεχζπλζε IP πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλε κε ηελ ππεξεζία RTS. Σν next hop ζε απηή ηελ πεξίπησζε πξέπεη λα 

είλαη ε θαηάιιειε δηαζχλδεζε εμφδνπ απφ ην backbone δίθηπν ηνπ ΔΓΔΣ πξνο ην 

ίδξπκα ζην νπνίν αλήθεη ε δηεχζπλζε IP. Γεληθά, απηή ε κνλάδα είλαη ζρεηηθά 

απαηηεηηθή αθνχ πξέπεη λα ιάβεη ππφςε ηεο δηάθνξεο παξακέηξνπο φπσο 

multihoming, multisiting θ.α. ΢ηελ πεξίπησζή καο, απηή ε κνλάδα επσθειείηαη απφ 

ηελ πινπνίεζε ηνπ MPLS ζην δίθηπν θαη ιεηηνπξγεί ζε 2 βήκαηα. Αξρηθά, βξίζθεη 

κέζσ MPLS labeling pool, ην άθξν ηνπ δξνκνινγεηή ηνπ ΔΓΔΣ ζην νπνίν είλαη 

ζπλδεδεκέλν ην ίδξπκα. ΢ηε ζπλέρεηα, ζηέιλεη εξψηεκα ζην δξνκνινγεηή ( γηα ην 

next hop γηα ηελ IP δηεχζπλζε) θαη απαληά κε ηελ πξαγκαηηθή δηαζχλδεζε εμφδνπ 

απφ ην δίθηπν ηνπ ΔΓΔΣ. Τπφ απηήλ ηελ έλλνηα, νη δηεπζχλζεηο IP πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζε κηα ζχλνδν βηληενζπλδηάιεμεο δηαθεκίδνληαη μερσξηζηά ( κέζσ κηαο ηδησηηθήο 

θνηλφηεηαο BGP) ζε έλα δίθηπν κέζα απφ ην ηξνπνπνηεκέλν Quagga πνπ ιεηηνπξγεί 

ζαλ “route injector”. ΢ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή QPPB κπνξνχκε λα 

αλαζέζνπκε ζε απηή ηελ θνηλφηεηα εηδηθέο ηδηφηεηεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά QoS. 

Λεπηνκεξψο, ε πινπνίεζε δνπιεχεη σο εμήο: 

 Ο πινπνηεκέλνο έιεγρνο εηζφδνπ ζε ινγηζκηθφ παξαθνινπζεί ηελ MCU θαη 

πεξηνδηθά αλαλεψλεη (πξνζζέηεη ή αθαηξεί) ηελ βάζε κε ηηο δηεπζχλζεηο IP ησλ 

ζπλδεδεκέλσλ ζηαζκψλ πνπ έρνπλ ηελ θαηάιιειε δηθαηνδνζία λα ιάβνπλ 

εγγπήζεηο QoS. 

 Σν ηξνπνπνηεκέλν ινγηζκηθφ Quagga παξαθνινπζεί ηελ βάζε πεξηνδηθά γηα 

πξφζζεζε ή αθαίξεζε ησλ IP δηεπζχλζεσλ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ κηα λέα IP 

δηεχζπλζε έρεη πξνζηεζεί ζηε βάζε δεδνκέλσλ, ην Quagga θαζνξίδεη ην 

θαηάιιειν next hop ρξεζηκνπνηψληαο ηε κνλάδα pathfinding θαη δηαθεκίδεη απηή 

ηελ IP δηεχζπλζε ζηελ θαηάιιειε ηδησηηθή BGP θνηλφηεηα ζε φινπο ηνπο BGP 

peers. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ κηα IP δηεχζπλζε έρεη αθαηξεζεί απφ ηελ βάζε, ν 

δξνκνινγεηήο quagga ζηακαηά λα δηαθεκίδεη απηή ηελ IP δηεχζπλζε ζε φινπο 

ηνπο BGP peers. 

 Ο αθξαίνο δξνκνινγεηήο ηνπ ΔΓΔΣ καξθάξεη ηελ θίλεζε βαζηζκέλνο ζηελ 

πξνθαζνξηζκέλε θνηλφηεηα BGP έηζη ψζηε λα παξέρεη εγγπήζεηο QoS ζηελ 

θίλεζε απφ ηα ζπλδεδεκέλα ηδξχκαηα πξνο ηελ MCU. Ζ φιε ιεηηνπξγία γίλεηαη 

ζε 2 βήκαηα. Αξρηθά, κέζσ QPPB signaling (βαζηζκέλν ζηελ πεγή), ν 

δξνκνινγεηήο θηηάρλεη ηνπηθήο εκβέιεηαο (ζην δξνκνινγεηή κφλν) καξθάξηζκα, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ραξαθηεξηζηηθφ qos-group [94]. ΢ηε ζπλέρεηα φια ηα 

καξθαξηζκέλα παθέηα ζε θάζε εηζεξρφκελε δηαζχλδεζε (απφ έλα ίδξπκα πνπ 

θαηεπζχλνληαη πξνο ην ζχζηεκα MCU) θαηεγνξηνπνηνχληαη θαη αθνινπζνχλ κηα 

ζπγθεθξηκέλε πνιηηηθή ζε μερσξηζηή θιάζε. Απηή ε θιάζε έρεη δεκηνπξγεζεί γηα 

θίλεζε RTS κφλν θαη ην πξνθίι πνιηηηθήο πνπ εθαξκφδεηαη, έρεη απνθαζηζηεί κε 

ην ζπλδεδεκέλν ίδξπκα (ζπλήζσο, ην ζπλδεδεκέλν ίδξπκα δεηά έλα ζπγθεθξηκέλν 

πξνθίι πνπ είλαη επίζεο ζπκβαηφ κε ηε δηαζηαζηνιφγεζε QoS ηνπ ΔΓΔΣ). Όια 

ηα θαηάιιεια παθέηα καξθάξνληαη ζαλ θίλεζε IP Premium (κε DSCP 46) θαη 

ζηέιλνληαη ζην δίθηπν. Σα πιενλάδνληα παθέηα απνξξίπηνληαη. Ζ ιεηηνπξγία 2 

βεκάησλ είλαη απαξαίηεηε εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ην QPPB signaling είλαη 
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ελήκεξν κφλν γηα ηελ πεγή ή κφλν γηα ηνλ πξννξηζκφ θαη ζηελ πεξίπησζή καο 

ρξεηαδφκαζηε λα είλαη ελήκεξν θαη γηα ηελ πεγή θαη γηα ηνλ πξννξηζκφ. 

 Ο αθξαίνο δξνκνινγεηήο ηνπ ΔΓΔΣ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηελ MCU 

δνπιεχεη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε θαη καξθάξεη ηελ θίλεζε βαζηδφκελνο 

ζηελ πξνθαζνξηζκέλε  BGP θνηλφηεηα έηζη ψζηε λα παξέρεη εγγπήζεηο QoS ζηελ 

θίλεζε απφ ηελ MCU ζηα ζπλδεδεκέλα ηδξχκαηα. Σν καξθάξηζκα γίλεηαη κέζσ 

QPPB signaling ζε destination based mode. 

΢ηνλ ππξήλα ηνπ δηθηχνπ ηνπ ΔΓΔΣ, δελ ππάξρεη αλάγθε γηα θακία αιιαγή αθνχ ην 

πιαίζην QoS έρεη αξρηθά πινπνηεζεί (ππάξρνπλ ελεξγνπνηεκέλεο νπξέο ζε φιεο ηηο 

δηαζπλδέζεηο εηζφδνπ). Δπηπξφζζεηα, ε πνιηηηθή θαη ην καξθάξηζκα ησλ άθξσλ (ε 

μερσξηζηή RTS θιάζε γηα θάζε δηαζχλδεζε) έρεη πινπνηεζεί κηα θνξά θαη δελ 

ππάξρεη αλάγθε γηα αιιαγέο, εθηφο θαη αλ έλα ίδξπκα δεηήζεη λα αιιάμεη ην πξνθίι 

θίλεζήο ηνπ (ην εχξνο δψλεο πνπ ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη γηα ππεξεζίεο 

videoconference). 

΢πλεπψο, ε ελνπνίεζε φισλ ησλ κνλάδσλ θαη ηεο ζσζηήο αξρηθήο ξχζκηζεο QoS ηνπ 

δηθηχνπ παξέρνπλ έλα πιήξσο δπλακηθφ πιαίζην πνπ αλαγλσξίδεη ηνπο 

ζπλδεδεκέλνπο ζηαζκνχο ζηηο ππεξεζίεο RTS θαη ρξεζηκνπνηψληαο ξπζκίζεηο QPPB 

θαη QoS, παξέρεη ηηο θαηάιιειεο εγγπήζεηο QoS ζε φιν ην δίθηπν. 

 

Δικόνα 17: Γςναμική ΢ημαηοδοζία ζε Control Plane 

Έλα πνιχ θξίζηκν ζεκείν πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πινπνίεζε είλαη ην γεγνλφο πσο 

ην BGP peering πνπ γίλεηαη έρεη ζαλ απνηέιεζκα ν πξννξηζκφο λα αλαθνηλψλεη IP 

δηεπζχλζεηο άιισλ θνξέσλ. ΢πλεπψο, ζε θάζε ηέηνην /32 route πνπ δηαθεκίδεη ην 

zebra, ζα πξέπεη σο next-hop λα εκθαλίδεηαη ην πξαγκαηηθφ next-hop (δειαδή ε IP 

δηεχζπλζε ηνπ interface εηζφδνπ ηεο θίλεζεο ζην δίθηπν). Γηα ην ιφγν απηφ πξέπεη λα 

πινπνηεζεί έλα module πνπ λα πινπνηεί ιεηηνπξγηθφηεηα pathfinding θαη κε 

παξάκεηξν έλα /32 route λα βξίζθεη ην πξαγκαηηθφ interface εηζφδνπ ηεο θίλεζεο ζην 

δίθηπν. Σν ηειεπηαίν είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα πινπνηείηαη ζε real-time θαζψο ζε 
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δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ζα ππάξρεη πξφβιεκα κε ηηο πεξηπηψζεηο multi-homing & 

multi-siting. 

Γηα λα αμηνινγήζνπκε ηελ πξνζέγγηζε, πινπνηήζακε ηα παξαπάλσ ζην δίθηπν 

θνξκνχ ηνπ ΔΓΔΣ. ΢πγθεθξηκέλα, ν ηξνπνπνηεκέλνο δξνκνινγεηήο quagga απέθηεζε 

BGP peers φινπο ηνπο δξνκνινγεηέο ηνπ δηθηχνπ (9 δξνκνινγεηέο) θαη έγηλαλ νη 

θαηάιιειεο ξπζκίζεηο QoS ζηελ πεξίκεηξν ηνπ δηθηχνπ. 

Class-map: cm_rts_qos (match-all) (10645969/7) 

      391873 packets, 253275711 bytes 

      Match: qos-group 1 (13756610) 

      Match: access-group 199 (15174802) 

      police: 1024000 bps, 9000 limit, 9000 extended limit conformed 391873 packets, 

253275711 bytes actions: set-dscp-transmit ef, exceeded 0 packets, 0 bytes; actions:  

set-dscp-transmit default  

Δικόνα 18: CLI ζηαηιζηικά ζηην καηεύθςνζη 'σπήζηηρ ππορ MCU' 

Δπίζεο, ην ινγηζκηθφ ειέγρνπ εηζφδνπ ελεξγνπνηήζεθε θαη ε πινπνίεζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε πεηξακαηηθά ζε δηάθνξεο βηληενζπλδηαιέμεηο (κε δηάξθεηα 2 σξψλ). 

Καηά ηε δηάξθεηα απηψλ ησλ ηεζη, ε ζηαζεξφηεηα θαη νη θαηάιιειεο ξπζκίζεηο 

κεηξήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο κεηξεηέο ηνπ CLI (Δηθφλα 18 & Δηθφλα 19) θαη 

παξαθνινχζεζε ηνπ BGP. Ζ ηδέα ηνπ απηφκαηνπ QoS έδσζε άξηην απνηέιεζκα, 

αθνχ ε πνιηηηθή QoS δηαδφζεθε ζε φια ηα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ θαη ε θίλεζε 

videoconference ηαμηλνκήζεθε ζαλ IP Premium. Σν επφκελν ζεη δνθηκψλ είρε σο 

ζθνπφ λα κεηξήζεη ηελ απφδνζε QoS ζην δίθηπν γηα θίλεζε videoconference 

ρξεζηκνπνηψληαο απηή ηελ πξνζέγγηζε. Δπίζεο έγηλε κηα ζχγθξηζε κε ηελ θιαζηθή 

πξνζέγγηζε best effort. 

Class-map: ip_premium_out (match-any) (3447969/1) 

          659862 packets, 323954552 bytes 

          Match: ip dscp 46  (1941986) 

          Match: ip dscp 47  (1941730) 

          Match: ip dscp 40  (1939426) 

          Match: mpls experimental  5  (392754) 

          Priority 

          police: cir 20%, burst 250 ms, extended burst 250 ms 200000000 bps, 6250000 

limit, 6250000 extended limit conformed 659862 packets, 323954552 bytes; actions: 

transmit, exceeded 0 packets, 0 bytes; actions: drop conformed 0 bps, exceed 0 bps 

Δικόνα 19: CLI ζηαηιζηικά ζηην καηεύθςνζη  'MCU ππορ σπήζηη' 

Δπνκέλσο, κηα βηληενζπλδηάιεμε εγθαηαζηάζεθε αλάκεζα ζε δηάθνξα κέξε ηνπ 

δηθηχνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θεληξηθή MCU. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, κεηξήζακε 

θαη ιάβακε ηελ απφδνζε ζε έλα αθξαίν ζεκείν. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

βηληενζπλδηάιεμεο κεηξάκε ηηο αθφινπζεο παξακέηξνπο πνπ είλαη ζεκαληηθέο γηα ηηο 

ζπλφδνπο videoconference: 
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 Bandwidth/Throughput: Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, κεηξάκε ην θφξην  

video θαη ήρνπ (ρσξίο ηελ θαζπζηέξεζε ησλ επηθεθαιίδσλ) ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ ξνψλ RTP. Δμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ν ήρνο θαη ην βίληεν 

κεηαδίδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο RTP ξνέο θάλνπκε δηαθνξεηηθέο κεηξήζεηο γηα ηα 

δεδνκέλα ήρνπ θαη βίληεν. 

 Packet loss: Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, κεηξάκε ηα παθέηα πνπ ράλνληαη 

ζηηο ξνέο RTP ήρνπ θαη εηθφλαο. Σν packet loss είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο 

QoS γηα ζχλνδν videoconference θαη αθφκα θαη κηα κηθξή παξάκεηξνο packet 

loss κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ πνηφηεηα videoconference. 

 Delta: Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, κεηξήζακε ηελ παξάκεηξν delta ζηηο 

RTP ξνέο θαη ήρνπ θαη εηθφλαο. Ζ παξάκεηξνο delta είλαη ε δηαθνξά 

θαζπζηέξεζεο κνλήο θαηεχζπλζεο 2 δηαδνρηθψλ παθέησλ κεηαδηδφκελσλ ζε κηα 

RTP ξνή θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππνινγηζκφ δηαθχκαλζεο 

θαζπζηέξεζεο(jitter). Ζ παξάκεηξνο δέιηα είλαη κηα ππφδεημε ηεο δηαθχκαλζεο 

ζηελ θαζπζηέξεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο πνιπκεζηθψλ δεδνκέλσλ. 

 Jitter(δηαθχκαλζε θαζπζηέξεζεο): Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, κεηξάκε ηε 

δηαθχκαλζε θαζπζηέξεζεο ζηηο RTP ξνέο ήρνπ θαη βίληεν. Σν jitter είλαη 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο QoS γηα ζπλφδνπο videoconference θαη επεξεάδεη (κεηαμχ 

άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ) θαη ηε δηαδξαζηηθφηεηα κηα ζπλφδνπ 

βηληενζπλδηάιεμεο. 

Μεηξάκε ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο θαη ζηελ θαηεχζπλζε απφ end point πξνο MCU 

θαη ζηελ αληίζηξνθε (MCU πξνο end point). Σα επφκελα ζρήκαηα δείρλνπλ 

δηαγξάκκαηα πνπ ζπγθξίλνπλ κηα ζχλνδν videoconference  best effort θαη κηα ζχλνδν 

videoconference κε ελεξγνπνηεκέλε Πνηφηεηα Τπεξεζίαο. Παξνπζηάδνπκε ην jitter, 

delta θαη ηα δηαγξάκκαηα throughput θαηά ηε δηάξθεηα κεηάδνζεο video απφ έλα 

ζπκκεηέρνληα πξνο ηελ MCU. Παξνπζηάδνπκε επίζεο έλα δηάγξακκα φζνλ αθνξά 

ηελ δηαθχκαλζε θαζπζηέξεζεο ηνπ ήρνπ απφ ηελ MCU ζε 1 ζπκκεηέρνληα). Σα άιια 

δηαγξάκκαηα (video απφ MCU θαη ήρνο απφ/πξνο MCU) δείρλνπλ ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα. 
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Δικόνα 20: Video Jitter 
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Δικόνα 21: Video Bandwidth 

Όπσο κπνξεί λα δεη θάπνηνο ζηα επφκελα δηαγξάκκαηα (Δηθφλα 20, Δηθφλα 21 θαη 

Δηθφλα 22 φζνλ αθνξά ηε κεηάδνζε video) ππάξρεη ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

δηαθχκαλζεο θαζπζηέξεζεο θαηά ηε δηάξθεηα videoconference κε ελεξγνπνηεκέλν 

QoS ζε ζχγθξηζε κε ην best effort videoconference. Απηή ε ππφζεζε αληηθαηνπηξίδεη 

επίζεο θαη ηε κέζε ηηκή ηνπ jitter (QoS-enabled videconference 0,87 ms θαη best 

effort videoconference 1,51 ms) θαη ηε κέγηζηε ηηκή jitter (QoS-enabled 

videoconference: 6,91ms θαη best effort videoconference: 38,55ms). 

Όζνλ αθνξά ηελ παξάκεηξν δέιηα, νη ζχλνδνη videoconference πνπ είλαη QoS-

enabled κε ηηο best effort έρνπλ παξφκνηα απφδνζε κε ηηο QoS-enabled λα έρνπλ 

ιηγφηεξα peaks φπσο κπνξεί λα δεη θαλείο ζηελ Δηθφλα 22. Απηφ θαίλεηαη επίζεο θαη 

ζηε κέζε ηηκή (QoS-enabled videoconference: 33,96ms θαη best effort 

videoconference: 34,78ms) ηεο παξακέηξνπ δέιηα.  

Οκνίσο ην κέζν throughput είλαη θαιχηεξν γηα QoS-enabled videoconference (QoS-

enabled videoconference: 145kbps θαη best effort videoconference : 130 kbps). 

Δπηπιένλ, θαη ηα QoS-enabled θαη ηα best effort videoconference δελ έραζαλ θαλέλα 

παθέην θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. 
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Δικόνα 22: Video Delta 
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Δικόνα 23: Audio Jitter 

Όπσο κπνξεί θαλείο λα δεη ζηελ Δηθφλα 23 (jitter ήρνπ απφ MCU πξνο 

ζπκκεηέρνληα), ηα QoS-enabled videoconferences έρνπλ παξφκνηα απφδνζε κε ηα 

best effort κε ηα QoS-enabled λα έρνπλ ιηγφηεξεο απμνκεηψζεηο. 

΢πλεπψο, ππάξρεη βειηησκέλε απφδνζε γηα ηηο ζπλφδνπο videoconference κε ηνλ 

απηνκαηνπνηεκέλν κεραληζκφ QoS φπσο απηφο πινπνηήζεθε. ΢πγθεθξηκέλα ην 

βειηησκέλν jitter θαηά ηε δηάξθεηα ησλ QoS-enabled videoconference είλαη 

ζεκαληηθφ εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ε δηαθχκαλζε θαζπζηέξεζεο επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηελ πνηφηεηα ηνπ videoconference. Όζνλ αθνξά ην throughput ε βειηίσζε 

είλαη ζρεηηθά κηθξή αιιά απηφ εμεγείηαη εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ην δίθηπν θνξκνχ 

θαη ην δίθηπν πξφζβαζεο (ζην πεξηβάιινλ πνπ έγηλε ην ηεζη) είλαη πςειήο ηαρχηεηαο 

θαη ρσξίο ζπκθφξεζε (ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε νη δηθηπαθνί πφξνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά 50%). Έηζη, δελ πεξηκέλακε δηαθνξέο ζην packet loss. 

Σειηθά, αλακέλακε θαη κεηξήζακε θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζην jitter επεηδή ε θίλεζε 

videoconference εμππεξεηείηαη απφ νπξέο πςειήο πξνηεξαηφηεηαο. 
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ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η BANDWIDTH BROKER ΓΙΑΥΔΙΡΙ΢Η΢ 

ΣΧΝ ΤΠΗΡΔ΢ΙΧΝ QOS 

5.1 ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η BANDWIDTH BROKER ΓΙΑΥΔΙΡΙ΢Η΢ ΣΗ΢ 

ΤΠΗΡΔ΢ΙΑ΢ 

Σν πην ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηελ ιεηηνπξγία ελφο QoS framework είλαη ε δηαρείξηζε 

ηνπ πνπ πξέπεη λα είλαη φζν πην απηνκαηνπνηεκέλε γίλεηαη. Γηα ην ζθνπφ απηφ, 

πινπνηήζακε έλα δηαρεηξηζηηθφ εξγαιείν (πνπ νλνκάδεηαη ANStool) κε έλαλ αξηζκφ 

απφ δπλαηφηεηεο. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη πσο είλαη αξζξσηφ, βαζίδεηαη 

ζε standards (XML, Web Services) θαη δελ είλαη ζπζρεηηζκέλν κε ηερλνινγία θαη 

θαηαζθεπαζηή. ΢πλεπψο, κπνξεί λα πηνζεηεζεί θαη απφ άιια domains πιελ ηνπ 

Διιεληθνχ ΔΓΔΣ. 

Σν δηαρεηξηζηηθφ εξγαιείν δηαζέηεη 3 επίπεδα πξφζβαζεο: 

1. Σν επίπεδν ρξήζηε φπνπ κπνξεί θάζε θνξέαο λα θάλεη αηηήκαηα ρξήζεο ησλ 

ππεξεζηψλ, κε άθξν ην δηθφ ηνπ θνξέα 

2. Σν επίπεδν ησλ δηαρεηξηζηψλ ηνπ δηθηχνπ, πνπ βιέπνπλ φια ηα ππνβιεζέληα 

αηηήκαηα θαη ην απαξαίηεην configuration πνπ πξέπεη λα πινπνηεζεί γηα ην θαζέλα. 

3. Σν επίπεδν ηνπ δηαρεηξηζηή ηνπ εξγαιείνπ. 

5.1.1 Network Management Interface  

Σν ANStool [97] είλαη θαηαζθεπαζκέλν γχξσ απφ κηα θεληξηθή Βάζε Γεδνκέλσλ ε 

νπνία απνζεθεχεη φισλ ησλ εηδψλ ηελ πιεξνθνξία δηαρείξηζεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο ηνπνινγίαο, πιεξνθνξία γηα θάζε ππεξεζία, πιεξνθνξία 

δηαρείξηζεο, ζηνηρεία επηθνηλσλίαο ησλ ζπλδεφκελσλ θνξέσλ θαη trouble tickets απφ 

ην ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο θαη εμππεξέηεζεο ηνπ ΔΓΔΣ. 

Ζ πην ζεκαληηθή πιεξνθνξία ζηε Βάζε Γεδνκέλσλ είλαη ε ηνπνινγία δηθηχνπ. 

Γηαηεξνχκε 2 δηαθξηηά (κε ζπζρεηηζκέλα) ζχλνια πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ην 

δίθηπν, ην πξψην αλαπαξηζηά ην δίθηπν φπσο ην αληηιακβάλνληαη ηα L3 devices 

(routers) θαη ην δεχηεξν φπσο ην αληηιακβάλνληαη ηα L2 devices (switches). Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο ε layer-3 ηνπνινγία πεξηιακβάλεη θαη ζηνηρεία layer 2 (γηα 

παξάδεηγκα layer-2 router sub-interfaces, VLAN ids, θιπ), αιιά δελ έρεη πιήξε 

εηθφλα ηεο layer 2 ηνπνινγίαο. 

΢ηελ layer 3 ηνπνινγία, έλαο δξνκνινγεηήο κνληεινπνηείηαη ζαλ κηα ζπζθεπή πνπ 

βξίζθεηαη ζε κηα θπζηθή ηνπνζεζία θαη έρεη κηα IP δηεχζπλζε γηα δηαρείξηζε. ΢ε θάζε 

δξνκνινγεηή είλαη ζπζρεηηζκέλα πιεζψξα απφ θπζηθά interfaces δηαζχλδεζεο, φπνπ 

ην θαζέλα κνληεινπνηεί ην ηχπν ηνπ Interface (Gigabit Ethernet, Packet over 

SONET/SDH, ATM, θιπ) θαη άιιεο πιεξνθνξίεο επηπέδνπ 1 φπσο ην MTU, ην 

bandwidth ηεο γξακκήο κεηάδνζεο θαη ηε δπλαηφηεηα ππνζηήξημεο πνιιαπιψλ 

ινγηθψλ interfaces. 
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Έλα ινγηθφ interface είλαη ηζνδχλακν κε έλα layer 2 interface ή sub-interface. Κάζε 

ινγηθφ interface είλαη ζπζρεηηζκέλν κε ην θπζηθφ interface ζην νπνίν αλήθεη, θαη ην 

νπνίν θπζηθφ κπνξεί λα έρεη πιεζψξα ινγηθψλ interface. ΢ε απηφ ην επίπεδν, ε 

πιεξνθνξία πνπ απνζεθεχεηαη πεξηιακβάλεη layer-2 addressing γηα θάζε interface, 

(γηα παξάδεηγκα VLAN id, ATM VP/VC id). Δπηπιένλ, απνζεθεχεηαη θαη 

πιεξνθνξία γηα ην bandwidth αλεμαξηήησο αλ ε ηερλνινγία ηνπ ρακειφηεξνπ 

επηπέδνπ επηηξέπεη θαηακεξηζκφ ηνπ bandwidth. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ ην επηηξέπεη, 

ηφηε κεηαθξάδνπκε ην bandwidth πνπ ηνπ έρεη απνδνζεί ζε shaping ζηελ θαηεχζπλζε 

εμφδνπ. Σέινο, ηα interface επηπέδνπ δηθηχνπ κνληεινπνηνχλ layer-3 πιεξνθνξία 

φπσο IP δηεχζπλζε, network mask, IP level MTU θαη επηπιένλ δηαηεξνχληαη 

δηαθνξεηηθνί πίλαθεο γηα θάζε πξσηφθνιιν επηπέδνπ δηθηχνπ (IPv4, IPv6 θιπ). 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο φια ηα interface επηπέδνπ δηθηχνπ δελ δηαηεξνχλ 

πιεξνθνξία ζρεηηθά κε bandwidth θαη ζπλεπψο φινη νη αιγφξηζκνη θαη νη ζπζρεηίζεηο 

ιεηηνπξγνχλ πάλσ ζε ινγηθά interfaces. 

Ζ απνζήθεπζε θαη ζπληήξεζε φιεο απηήο ηεο πιεξνθνξίαο γίλεηαη κέζσ απηφκαησλ 

scripts πνπ ηα νλνκάδνπκε topology discovery. Απηά επηζθέπηνληαη ηνπο 

δξνκνινγεηέο θαη δηαβάδνπλ ηελ απαξαίηεηε πιεξνθνξία, ηελ νπνία ζηε ζπλέρεηα 

(κε ην θαηάιιειν business logic) ηελ απνζεθεχνπλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ. Δθηφο απφ 

πιεξνθνξία ηνπνινγίαο, ε βάζε δεδνκέλσλ πεξηέρεη επηπιένλ πίλαθεο ζρεηηθνχο κε 

ηελ QoS δηαζηαζηνιφγεζε θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ANStool. Έλα πνιχ ζεκαληηθφ 

ζεκείν είλαη ην γεγνλφο πσο έρεη δεκηνπξγεζεί discovery script πνπ επηζθέπηεηαη 

φινπο ηνπο δξνκνινγεηέο θαη δηαβάδεη φιν ην πινπνηεκέλν QoS configuration θαη ην 

απνζεθεχεη ζηε βάζε δεδνκέλσλ. Απηή ε πιεξνθνξία ηξνθνδνηεί έλα 

“reconciliation” module ζην ANStool πνπ ζπγθξίλεη ηελ θαηάζηαζε ζην δίθηπν κε 

ηελ ηδεαηή θαηάζηαζε κε βάζε ην ANStool θαη παξάγεη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν έλα 

report κε πηζαλά ιάζε. Με ηε βνήζεηα απηνχ, είκαζηε ζε ζέζε λα θαιχπηνπκε άκεζα 

πξνβιήκαηα ιάζνπο configuration ή μεραζκέλσλ ή ειιεηπψλ εληνιψλ. 
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Δικόνα 24: Γενική απσιηεκηονική 
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5.1.2 Interface ρξήζηε  

Απφ ην interface απηφ ν ρξήζηε έρεη ηηο αθφινπζεο επηινγέο: 

 Γεκηνπξγία αηηήκαηνο 

 Πεξηγξαθή ππεξεζίαο 

 Πξνβνιή αηηεκάησλ 

 Πξνβνιή ηνπ εγρεηξίδηνπ ρξήζηε 

5.1.2.1  Γημιοςπγία αιηήμαηορ 

Κάζε θνξέαο πνπ ζέιεη λα ππνβάιεη έλα λέν αίηεκα ρξήζεο ηεο ππεξεζίαο, θαιείηαη 

λα επηιέμεη ηελ επηινγή «Γεκηνπξγία αηηήκαηνο» ζηελ ελφηεηα απηή. ΢ηε ζπλέρεηα 

εκθαλίδεηαη κηα θφξκα (Δηθφλα 25) πνπ ν ρξήζηεο πξνζδηνξίδεη ηα ζηνηρεία ηνπ 

αηηήκαηνο. 

Αξρηθά, ν ρξήζηεο θαιείηαη λα επηιέμεη ην είδνο ηεο ππεξεζίαο IP Premium πνπ 

επηζπκεί λα ρξεζηκνπνηήζεη. ΢ηε ζπλέρεηα ν ρξήζηεο επηιέγεη ηα άθξα ρξήζεο ηεο 

ππεξεζίαο. Δηδηθφηεξα γηα ην νηθείν άθξν πξνζδηνξίδεη ην access interface ηνπ θνξέα 

ηνπ πνπ επηζπκεί ηελ ππεξεζία. Ζ επηινγή γίλεηαη κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θφκβνπ 

ζχλδεζεο ζην ΔΓΔΣ θαη ηνπ αληίζηνηρνπ interface. ΢ηε ζπλέρεηα ν ρξήζηεο επηιέγεη 

ην έηεξν άθξν κε πξνζδηνξηζκφ ηνπ νλφκαηνο ηνπ θνξέα, ηνπ θφκβνπ ζχλδεζεο θαη 

ηνπ interface. ΢ε πεξίπησζε ρξήζεο ηεο ππεξεζίαο IP Premium Transparent, ηφηε ην 

έηεξν άθξν ξπζκίδεηαη θαη θιεηδψλεηαη απηφκαηα ζην θνξέα GEANT. Δπίζεο, ζηελ 

πεξίπησζε αηηήκαηνο ρξήζεο ηεο ππεξεζίαο IP Premium VoIP, ηφηε ην έηεξν άθξν 

είλαη απελεξγνπνηεκέλν. 

Αθνινχζσο, ν ρξήζηεο θαιείηαη λα νξίζεη κηα ζεηξά απφ παξακέηξνπο γηα ην QoS 

αίηεκά ηνπ: 

 Αλ ην αίηεκα είλαη δηπιήο ή κνλήο θαηεχζπλζεο (ηζρχεη κφλν γηα Ip Premium 

αηηήκαηα) 

 Αλ ν θνξέαο ζα ζηέιλεη ηελ θίλεζε καξθαξηζκέλε (κε βάζε ηηο ηηκέο DSCP πνπ 

νξίδεη ην ΔΓΔΣ). Απηή ε επηινγή νξίδεηαη γηα θάζε θαηεχζπλζε. 

 Σν ξπζκφ ηεο θίλεζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ππεξεζία IP Premium 

 Γήισζε αλ θίλεζε πνπ ππεξβαίλεη ηνλ παξαπάλσ ξπζκφ ζα απνξξίπηεηαη ή ζα 

καξθάξεηαη ζαλ best effort απφ ην ΔΓΔΣ. 

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ηνληζηεί πσο ην ΔΓΔΣ θάλεη απζηεξή αζηπλφκεπζε ηεο 

θίλεζεο θάζε αηηήκαηνο ζηνλ αηηνχκελν ξπζκφ θαη ζε πεξίπησζε παξαβίαζεο ηνπ, 

ηφηε ηα επηπιένλ παθέηα δέρνληαη ηελ κεηαρείξηζε πνπ έρεη νξίζεη ν αηηψλ παξαπάλσ 

(απφξξηςε ή επαλακαξθάξηζκα ζε best effort). 
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Δικόνα 25: θόπμα ςποβολήρ αιηήμαηορ 

Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πξέπεη λα έρεη θάζε αίηεκα ρξήζεο ηεο ππεξεζίαο IP 

Premium είλαη ε εηζαγσγή ηνπ traffic class πνπ πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε πνπ ζα δερηεί 

ηελ πξνλνκηαθή κεηαρείξηζε. Σν traffic class δειψλεηαη ζε κνξθή κηαο extended 

ACL, κέζσ ελφο πινπνηεκέλνπ ACL wizard (βιέπε Δηθφλα 26) πνπ είλαη 

πξνζβάζηκνο απφ ηελ θφξκα ππνβνιήο ηνπ αηηήκαηνο (ζηελ επηινγή «Δηζαγσγή - 

Δπεμεξγαζία»). 

Ζ ACL απηή έρεη ηελ έλλνηα ηνπ θηιηξαξίζκαηνο θαη ειέγρνπ ηεο θίλεζεο ζην 

interface εηζφδνπ ζην ΔΓΔΣ θαη πξέπεη λα δειψλεηαη φπσο αθξηβψο ζα εθαξκφδεηαη 

εθεί. 
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Δικόνα 26: ACL wizard 

Σέινο, ν ρξήζηεο δειψλεη ηελ ρξνληθή δηάξθεηα πνπ επηζπκεί ην αίηεκά ηνπ λα είλαη 

ελεξγφ, φπσο επίζεο θαη φηη ζεκεηψζεηο απηφο θξίλεη πσο ζέιεη λα γλσζηνπνηήζεη ζην 

ΔΓΔΣ. ΢ηε ζπλέρεηα ππνβάιινληαο ην αίηεκα, ην δηαρεηξηζηηθφ εξγαιείν ειέγρεη ηα 

ζηνηρεία θαη κε βάζε ηε δηαζηαζηνιφγεζε θαη ηα ππφινηπα ππνβιεζέληα αηηήκαηα, 

απνθξίλεηαη αλ απηφ κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί. Ζ απφθξηζε βαζίδεηαη ζην γεγνλφο αλ 

ππάξρεη δηαζέζηκν εχξνο δψλεο ζηα access interfaces ησλ θνξέσλ (άθξσλ ηνπ 

αηηήκαηνο) γηα ρξήζε απφ ηελ ππεξεζία. ΢ε πεξίπησζε ζεηηθήο απάληεζεο ηφηε ην 

αίηεκα ππνβάιιεηαη ζε έιεγρν απνδνρήο απφ ην έηεξν άθξν ζχλδεζεο (ηζρχεη κφλν 

γηα ηα IP Premium αηηήκαηα). ΢ηε ζπλέρεηα, ην ππνβιεζέλ αίηεκα πινπνηείηαη απφ ην 

ΔΓΔΣ θαη ν θνξέαο ελεκεξψλεηαη γηα ηελ πνξεία πινπνίεζεο. Ο ρξφλνο απφθξηζεο 

ζε αηηήκαηα είλαη ηνπιάρηζηνλ 24 ψξεο απφ ηελ ζηηγκή ππνβνιήο θαη ζεηηθήο 

απνδνρήο. 

5.1.2.2  Πποβολή αιηημάηυν  

Ο ρξήζηεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ επηινγή «Πξνβνιή αηηεκάησλ» ζηελ ελφηεηα ηεο IP 

Premium ππεξεζίαο κπνξεί λα δεη φια ηα αηηήκαηα πνπ έρεη ππνβάιεη ν θνξέαο πνπ 

εθπξνζσπεί. 

Ζ αλαιπηηθή πεξηγξαθή πεξηιακβάλεη: 

 Σν είδνο ηεο ππεξεζίαο πνπ δεηήζεθε (IP Premium, IP Premium Transparent, IP 

Premium VoIP 

 Σα άθξα ηνπ αηηήκαηνο (φλνκα θνξέα θαη νη δξνκνινγεηέο ζχλδεζεο ζην ΔΓΔΣ) 

 Σν traffic class πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ θίλεζε πνπ ζα δερηεί πξνλνκηαθή 

κεηαρείξηζε 

 Σελ επηινγή ηνπ ρξήζηε αλ ην αίηεκα ζα είλαη γηα θίλεζε κνλήο ή δηπιήο 

θαηεχζπλζεο 
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 Σηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε αλ ε θίλεζε γηα θάζε θαηεχζπλζε ζα είλαη καξθαξηζκέλε 

απφ ην θνξέα ή αιιηψο ζα ηελ καξθάξεη ην ΔΓΔΣ ζην Interface εηζφδνπ 

 Σν αηηνχκελν bandwidth (profile ηεο θίλεζεο ηνπ αηηήκαηνο) 

 Σε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ αηηήκαηνο 

 Σελ θαηάζηαζε ηνπ αηηήκαηνο 

΢ηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ θάζε αηηήκαηνο, ν ρξήζηεο έρεη επίζεο δηαζέζηκεο 2 

επηινγέο: 

 Σξνπνπνίεζε αηηήκαηνο. Ο ρξήζηεο νδεγείηαη ζε κηα θφξκα κε ζπκπιεξσκέλα 

ηα αξρηθά ζηνηρεία, θαη ηα νπνία κπνξεί λα ηξνπνπνηήζεη (πιελ ηνπ είδνπο ηεο 

ππεξεζίαο θαη ησλ άθξσλ). 

 Γηαγξαθή αηηήκαηνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην αίηεκα δηαγξάθεηαη (αλ έρεη 

ππνβιεζεί αιιά αθφκε δελ είλαη ελεξγφ) ή νινθιεξψλεηαη άκεζα θαη αθαηξείηαη 

ην αληίζηνηρν configuration απφ ην δίθηπν αλ είλαη ήδε ζε ηζρχ. 

5.1.2.3  Πεπιγπαθή ςπηπεζίαρ 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ επηινγή «Πεξηγξαθή ππεξεζίαο» ζην κελνχ ηεο IP Premium 

ππεξεζίαο, ν ρξήζηεο βιέπεη κηα ζπλνπηηθή ηερληθή πεξηγξαθή ηεο. Δηδηθφηεξα 

επεμεγνχληαη ηα είδε ηεο ππεξεζίαο (IP Premium, IP Premium Transparent, IP 

Premium VoIP), νη ηηκέο καξθαξίζκαηνο ζην DSCP πεδίν θαζψο θαη θάπνηα ζηνηρεία 

επηθνηλσλίαο γηα πεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο. 

5.1.3 Intradomain θαη Policy-manager interface 

Παξάιιεια, ην δηαρεηξηζηηθφ εξγαιείν δηαζέηεη κηα ζεηξά απφ ιεηηνπξγηθφηεηεο πνπ 

είλαη δηαζέζηκεο ζηνπο δηαρεηξηζηέο ησλ ππεξεζηψλ φπσο θαη ζηελ νκάδα δηαρείξηζεο 

ησλ δξνκνινγεηψλ. Ζ επηπιένλ απηή ιεηηνπξγηθφηεηα είλαη δηαζέζηκε θχξηα κέζα 

απφ επηινγέο ζην δεμηφ κελνχ πνπ είλαη νξαηέο θαη πξνζβάζηκεο κφλν ζηνπο 

δηαρεηξηζηέο, αιιά θαη απφ επηινγέο πνπ ελεξγνπνηνχληαη ζε άιιεο ζειίδεο κφλν γηα 

ηνπο δηαρεηξηζηέο. Απηή ε ιεηηνπξγηθφηεηα πεξηιακβάλεη: 

 Γπλαηφηεηα πξνβνιήο θαη επεμεξγαζίαο / ηξνπνπνίεζεο ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο, 

 Γπλαηφηεηα πξνβνιήο γηα ηηο ηξέρνπζεο δεζκεχζεηο απφ ελεξγά αηηήκαηα ζηα 

access interfaces φισλ ησλ θνξέσλ, 

 Γπλαηφηεηα πξνβνιήο θαη ειέγρνπ ηνπ QoS configuration ζε θάζε θφκβν. 

 Απηνκαηνπνηεκέλε παξαγσγή ηνπ configuration γηα θάζε αίηεκα 

5.1.3.1.1 Γηαζηαζηνιόγεζε δηθηύνπ 

Ζ δπλαηφηεηα πξνβνιήο θαη επεμεξγαζίαο ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο είλαη δηαζέζηκε απφ 

ηελ επηινγή «Γηαζηαζηνιφγεζε δηθηχνπ» ζην δεμηφ κελνχ. Δηδηθφηεξα νη δηαρεηξηζηέο 

κπνξνχλ: 

 λα δνχλε ηελ ηξέρνπζα δηαζηαζηνιφγεζε ζηηο γξακκέο πξφζβαζεο, αλά 

ζπλδεφκελν θνξέα (Δηθφλα 27), θαη αλ επηζπκνχλ λα επεμεξγαζηνχλ θαη λα 
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ηξνπνπνηήζνπλ ηηο ζρεηηθέο δεζκεχζεηο παηψληαο ζηε ζρεηηθή επηινγή πάλσ απφ 

ηνλ πίλαθα θαη δηαιέγνληαο ην ζρεηηθφ θφκβν (Δηθφλα 28) 

Δπηπιένλ, θάζε βξάδπ εθηειείηαη έλα module, ην νπνίν αλαλεψλεη απηφκαηα ηε 

δηαζηαζηνιφγεζε ζηηο access γξακκέο Ζ ρξεζηκφηεηα απηνχ ηνπ module είλαη 

κεγάιε ζε πεξίπησζε πνπ εηζάγνληαη ή ηξνπνπνηνχληαη γξακκέο πξφζβαζεο ησλ 

θνξέσλ. 

 

Δικόνα 27: Γιαζηαζιολόγηζη γπαμμών ππόζβαζηρ 
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Δικόνα 28: Δπεξεπγαζία διαζηαζιολόγηζηρ γπαμμών ππόζβαζηρ 

 λα δνχλε ηελ ηξέρνπζα δηαζηαζηνιφγεζε ζηηο γξακκέο θνξκνχ (Δηθφλα 29) 

 

Δικόνα 29: Γιαζηαζιολόγηζη ζηιρ γπαμμέρ κοπμού 

 λα ειέγμνπλ ηε δηαζηαζηνιφγεζε θαη λα δνχλε αλ ππάξρεη παξαβίαζε ηεο (Δηθφλα 

30), φπσο γηα παξάδεηγκα αλ θάπνηα ελεξγά αηηήκαηα μεπεξλνχλ ηελ ηξέρνπζα 
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δηαζηαζηνιφγεζε (απηφ κπνξεί λα ζπκβεί αλ κεηά ηελ έγθξηζε αηηεκάησλ κεησζεί 

ε δηαζηαζηνιφγεζε ηεο γξακκήο πξφζβαζεο ελφο θνξέα). 

 

Δικόνα 30: Έλεγσορ διαζηαζιολόγηζηρ (με οπιζμένα ζθάλμαηα) 

 

Δικόνα 31: Σπέσοςζερ δεζμεύζειρ ζηιρ γπαμμέρ ππόζβαζηρ 

5.1.3.1.2 Σξέρνπζεο δεζκεύζεηο ζηηο γξακκέο πξόζβαζεο 

Ζ δπλαηφηεηα πξνβνιήο ησλ δεζκεχζεσλ απφ ελεξγά αηηήκαηα ζηα access interfaces 

φισλ ησλ θνξέσλ είλαη δηαζέζηκε απφ ηελ επηινγή «Σξέρνπζεο δεζκεχζεηο 

bandwidth ζηηο γξακκέο πξφζβαζεο» ζην δεμηφ κελνχ. Με ηελ επηινγή απηή, νη 
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δηαρεηξηζηέο κπνξνχλε λα δνχλε φιεο ηηο ηξέρνπζεο δεζκεχζεηο bandwidth, θαζψο θαη 

ηελ κέγηζηε δηαζηαζηνιφγεζε ζε θάζε γξακκήο πξφζβαζεο, αλά θνξέα (Δηθφλα 31). 

5.1.3.1.3 Πξνβνιή θαη έιεγρνο ηνπ QoS configuration 

Ζ δπλαηφηεηα πξνβνιήο θαη ειέγρνπ ηνπ QoS configuration είλαη δηαζέζηκε απφ ηελ 

επηινγή «Πξνβνιή configuration QoS» ζην δεμηφ κελνχ. Δηδηθφηεξα νη δηαρεηξηζηέο 

κπνξνχλ: 

 Να πξνβάινπλ ην QoS configuration γηα θάζε δξνκνινγεηή θαη θάζε interface ζε 

φιν ην δίθηπν 

Ζ παξαγσγή ηνπ QoS configuration είλαη απηνκαηνπνηεκέλε. Ζ ιεηηνπξγηθφηεηα 

απηή παξάγεη δπλακηθά ην configuration γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ νπξψλ θαη 

shaping ζε φια ηα output access interfaces ηνπ δηθηχνπ ηνπ ΔΓΔΣ (physical ή 

logical), φπσο θαη ην configuration ζηα input interfaces αλάινγα κε ηα αηηήκαηα 

θαη ην ζηαζεξφ configuration γηα απνηξνπή «παξάλνκα» καξθαξηζκέλεο θίλεζεο. 

Ζ ιεηηνπξγηθφηεηα απηή είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε φηαλ ελεξγνπνηνχληαη λέα 

interfaces ζην δίθηπν ή γίλνληαη αιιαγέο ζε ππάξρνληα. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 32 θαη ζηελ Δηθφλα 33. 

 

Δικόνα 32: Δπιλογή interface ζε κάθε δπομολογηηή 
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Δικόνα 33: Παπάδειγμα παπαγόμενος configuration για κάποιο interface 

 Να ειέγμνπλ ηελ νξζή εθαξκνγή ηνπ QoS configuration γηα θάζε δξνκνινγεηή 

θαη θάζε interface, ζε φιν ην δίθηπν 

Ζ ιεηηνπξγηθφηεηα απηή είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε θαζψο εληνπίδνληαη πηζαλά 

ζθάικαηα ή/θαη αιιαγέο (πνπ κπνξεί, γηα παξάδεηγκα, λα έγηλαλ δνθηκαζηηθά θαη 

λα κελ αλαθιήζεθαλ) νη νπνίεο κπνξνχλ δπλεηηθά λα επηθέξνπλ πξνβιήκαηα 

ζηελ νξζή παξνρή QoS απφ ην δίθηπν (Δηθφλα 34). Οη εληνπηδφκελεο 

δηαθνξνπνηήζεηο απφ ην QoS configuration, δελ αληηζηνηρνχλ φιεο ζε ζθάικαηα, 

θαζψο ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο, πνπ ιφγσ πεξηνξηζκψλ απφ ηνπο δξνκνινγεηέο θαη 

ηηο θάξηεο δελ είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή ηνπ θαλνληθνχ QoS configuration θαη 

εθαξκφδεηαη θάπνην δηαθνξνπνηεκέλν (Οη πεξηπηψζεηο απηέο είλαη γλσζηέο θαη 

δελ πξνθαινχλ πξνβιήκαηα ζηελ παξνρή QoS ζην δίθηπν, αιιά ζην module απηφ 

παξνπζηάδνληαη γηα ιφγνπο νξζφηεηαο θαη θαιχηεξεο ηεθκεξίσζεο). 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο παξαπάλσ ιεηηνπξγηθφηεηαο, ην ANStool, κέζσ ελφο 

απηνκαηνπνηεκέλνπ script (discovery module) δηαβάδεη ην configuration απφ ηνπο 

δξνκνινγεηέο θαη αλαλεψλεη ηελ θαηάζηαζε ηεο ΒΓ. ΢ηε ζπλέρεηα, ζην 

δηαρεηξηζηηθφ εξγαιείν πινπνηήζεθε έλα εηδηθφ module πνπ ζπγθξίλεη ην QoS 

configuration ζην δίθηπν κε ην «ζεσξεηηθφ» φπσο παξάγεηαη απφ ην εξγαιείν θαη 

ηα πινπνηεκέλα αηηήκαηα ζην δίθηπν κε φζα ζα έπξεπε λα έρνπλ πινπνηεζεί κε 

βάζε ην εξγαιείν. Οη έιεγρνη πνπ απηφ ην module ειέγρνπ πινπνηεί είλαη νη 

αθφινπζνη: 

 „Έιεγρνο αηηεκάησλ πνπ πεξηιακβάλεη: 

 Έιεγρνο νξζνχ policing ζηνλ αηηνχκελν ξπζκφ 

 Έιεγρνο νξζήο πινπνίεζεο ηνπ exceed action  
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 Έιεγρνο ζσζηήο αληηζηνίρεζεο ηνπ αηηήκαηνο κε ηελ ACL ηνπ αηηήκαηνο 

 Έιεγρνο νξζφηεηαο ηνπ class-map (λα πεξηιακβάλεη ηελ ACL θαη match ip 

dscp αλ ν θνξέαο καξθάξεη ηελ θίλεζή ηνπ) 

 Έιεγρνο χπαξμεο ηνπ ζηαζεξνχ non_QoS configuration ζηα interfaces πνπ 

δελ έρνπλ ελεξγφ θάπνην αίηεκα. 

 Έιεγρνο ηνπ output configuration ζε θάζε access interface 

 Έιεγρνο νξζφηεηαο ησλ παξακέηξσλ shaping ζηα output interfaces. 

 Έιεγρνο ηνπ QoS configuration ζηηο γξακκέο θνξκνχ ηνπ δηθηχνπ. 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ discovery module είλαη πεξηνδηθή θαη έρεη ξπζκηζηεί λα 

εθηειείηαη θαζεκεξηλά. Σν module ειέγρνπ εθηειείηαη θάζε θνξά πνπ ν 

δηαρεηξηζηήο ρξεζηκνπνηεί ηε ζρεηηθή επηινγή ειέγρνπ ηνπ QoS configuration. 

 

Δικόνα 34: Έλεγσορ QoS configuration 

5.1.3.1.4 Απηνκαηνπνηεκέλε παξαγωγή ηνπ configuration γηα θάζε αίηεκα 

Ζ δπλαηφηεηα απηνκαηνπνηεκέλεο παξαγσγήο ηνπ configuration γηα ηελ ηθαλνπνίεζε 

θάζε αηηήκαηνο είλαη δηαζέζηκε κέζσ ηεο ζειίδαο αλαιπηηθήο παξνπζίαζεο θάζε 

αηηήκαηνο. ΢ηε ζειίδα απηή γηα ηνπο δηαρεηξηζηέο ηεο ππεξεζίαο είλαη 

ελεξγνπνηεκέλε ε πξφζζεηε επηινγή  «Οδεγίεο πινπνίεζεο». Ζ επηινγή απηή 
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παξάγεη ην configuration πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζηα interfaces ζχλδεζεο 

ιακβάλνληαο ππφςε ηνπ φια ηα ππφινηπα ελεξγά αηηήκαηα ησλ interfaces απηψλ. Έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 35. 

Μάιηζηα ζηελ παξαπάλσ ζειίδα αλαιπηηθήο παξνπζίαζεο θάζε αηηήκαηνο γίλεηαη 

απηνκαηνπνηεκέλε ελεκέξσζε γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ή ηελ θαηάξγεζε αηηεκάησλ, 

(κε απηφκαηε αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ηνπ εθάζηνηε αηηήκαηνο), ψζηε νη δηαρεηξηζηέο 

λα πξνβαίλνπλ ζηηο θαηάιιειεο ελέξγεηεο θάζε θνξά θιπ. 

 

Δικόνα 35: Αςηόμαηη παπαγυγή ηος configuration για κάθε αίηημα 

5.1.4 InterDomain interface 

Σν ANStool [97] ππνζηεξίδεη δηαρείξηζε ζε έλα single managed δίθηπν, φκσο νη 

αλάγθεο επηβάινπλ ζπλεξγαηηθή δηαρείξηζε ζε επίπεδν ηεξαξρηθψλ federations. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ έρεη πινπνηεζεί ε ππνδνκή γηα ηε δηαζχλδεζε ηνπ ANStool κε ην 

δηαρεηξηζηηθφ εξγαιείν ηνπ Geant (AMPS) [93], βαζηζκέλε ζε standards (XML) θαη 

πξφηππα (Web Services). 

Οη ιεηηνπξγηθφηεηεο πνπ έρνπλ πινπνηεζεί είλαη νη εμήο: 

 Απηφκαηε ππνβνιή αηηήκαηνο πνπ ζαλ έηεξν άθξν δηαζχλδεζεο έρεη ζεκείν ζηνλ 

Δπξσπατθφ ρψξν, ζηελ ηεξαξρία ηνπ AMPS γηα επεμεξγαζία. Σν ANStool έρεη 
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ζπλδεζεί κε ην AMPS ψζηε λα ιακβάλεη θαη λα επεμεξγάδεηαη ηα αηηήκαηα πνπ 

αθνξνχλ ην domain ηνπ ΔΓΔΣ 

 Τινπνίεζε ιεηηνπξγηψλ cancel θαη query γηα αηηήκαηα κε παλ-επξσπατθή 

εκβέιεηα πνπ έλα ηκήκα ηνπο είλαη ζην domain ηνπ ΔΓΔΣ. 

΢πλνιηθά ε δξάζε απηή είλαη αθφκε πηινηηθή θαη ζα ζπληεξείηαη ζε απηή ηε κνξθή 

έσο φηνπ ην εξγαιείν ηνπ AMPS πεξάζεη πιήξσο ζε θαηάζηαζε ππεξεζίαο 

παξαγσγήο. 

 

 

Δικόνα 36: ANStool interdomain 

5.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΥΡΗ΢Η΢ 

To ANStool βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία απφ ηνλ Γελάξε ηνπ 2006 (θαη απφ ηφηε 

αλαβαζκίδεηαη δηαξθψο), φπσο θαη ε ππεξεζίεο QoS αλήθνπλ ζηηο ππεξεζίεο 

παξαγσγήο ηνπ ΔΓΔΣ απφ ηνλ Οθηψβξε ηνπ 2006. Όιν απηφ ην δηάζηεκα, 25 

αηηήκαηα κφληκνπ ραξαθηήξα (SDA θαη SADU) έρνπλ ππνβιεζεί θαη εμππεξεηεζεί 

κέζσ ηνπ ANSTool. Δπίζεο, ζην ίδην δηάζηεκα έρνπλ ππνβιεζεί θαη πιεζψξα 

αηηεκάησλ κε κηθξή φκσο δηάξθεηα, ζπλήζσο γηα ηηο αλάγθεο δηαθφξσλ projects.  

Αλαιπηηθά γξαθήκαηα θαζπζηέξεζεο θαη jitter δελ είλαη δηαζέζηκα γηα ην δίθηπν 

παξαγσγήο, παξφια απηά ππάξρνπλ κεηξήζεηο QoS bandwidth κε ρξήζε MRTG. Ζ 

Δηθφλα 37 δείρλεη ηελ IP Premium θίλεζε πνπ θαηεπζχλεηαη πξνο ην Παλεπηζηήκην 

Αζελψλ θαη πξνέξρεηαη απφ VoIP θιήζεηο, ελψ ε Δηθφλα 38 δείρλεη ηελ LBE θίλεζε 

ζε κηα γξακκή θνξκνχ ζην ΜΑΝ ηεο Αζήλαο. 
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Δικόνα 37: IP premium κίνηζη ζηο Παν. Αθηνών 

 

Δικόνα 38: LBE κίνηζη ζηο MAN ηηρ Αθήναρ 
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ΔΠΔΚΣΑ΢Η QOS ΤΠΗΡΔ΢ΙΧΝ ΢Δ IPV6 

ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝ 

6.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Ζ εμάπισζε ηνπ πξσηνθφιινπ IPv6 αλακέλεηαη λα είλαη ξαγδαία ηα επφκελα ρξφληα 

θαζψο αληηκεησπίδεη κηα ζεηξά απφ πξνβιήκαηα πνπ ππάξρνπλ ζήκεξα κε ηελ ρξήζε 

ηνπ πξσηνθφιινπ IPv4. Σν IPv6 πεξηγξάθεηαη ζην RFC 2460 θαη ζε ζρέζε κε ην 

παιηφηεξν πξσηφθνιιν πξνζθέξεη: 

 Γηεπξπκέλν ρψξν δηεπζχλζεσλ απφ 32 ζε 128 bits 

 Απινπνίεζε ηεο επηθεθαιίδαο 

 Καιχηεξε ππνζηήξημε επηινγψλ θαη επεθηάζεσλ ζηελ ζηάληαξ επηθεθαιίδα 

 Γπλαηφηεηα καξθαξίζκαηνο ησλ ξνψλ θίλεζεο (Flow Label) 

 Γπλαηφηεηεο γηα αζθάιεηα (Authentication θαη Privacy) 

Οη αιιαγέο απφ ην IPv4 ζην IPv6 κπνξνχλ λα ζπλνςηζζνχλ ζηηο παξαθάησ 

θαηεγνξίεο: 

 Δθηεηακέλε δπλαηφηεηα δηεπζπλζηνδφηεζεο: Σν IPv6 απμάλεη ην κέγεζνο ηεο IP 

δηεχζπλζεο απφ 32 ζε 128 bits, πξνζθέξνληαο δπλαηφηεηεο γηα πεξηζζφηεξα 

επίπεδα δηεπζπλζηνδφηεζεο, “αλεμάληιεην” ρψξν δηεπζχλζεσλ θαη απινχζηεξε 

δηαδηθαζία απφδνζεο ησλ δηεπζχλζεσλ (autoconfiguration). H δηαβαζκηζηκφηεηα 

ηεο δξνκνιφγεζεο multicast έρεη βειηησζεί, πξνζζέηνληαο ην πεδίν scope ζηε 

δηεχζπλζε πνπ πιεξνθνξεί ην δξνκνινγεηή γηα ηελ πεξηνρή ησλ host πνπ 

“αθνχλε” (π.ρ. LAN, WAN, Internet). 

 Απινπνηεκέλε επηθεθαιίδα: Οξηζκέλα πεδία ηνπ IPv4 απνπζηάδνπλ απφ ην IPv6 

ή έρνπλ γίλεη πξναηξεηηθά. Απηφ βνεζά ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο δξνκνιφγεζεο 

γηα θάζε παθέην θαη ηνπ θφζηνπο ζε εχξνο δψλεο πνπ θαηαλαιψλεη ε 

επηθεθαιίδα. Ζ επηθεθαιίδα, επίζεο, έρεη ζηαζεξφ κήθνο, θαη νη δξνκνινγεηέο 

έρνπλ θαιχηεξε απφδνζε γηα ηέηνηεο επηθεθαιίδεο. 

 Βειηησκέλε ππνζηήξημε γηα επεθηάζεηο θαη επηινγέο ηεο επηθεθαιίδαο: Σν IPv6 

δηαζέηεη ππνζηήξημε πξναηξεηηθψλ πεδίσλ ζε μερσξηζηέο επηθεθαιίδεο. Απηφ 

δηεπθνιχλεη ηελ απφδνζε ηεο απιήο δξνκνιφγεζεο, αθνχ δελ ρξεηάδεηαη θάζε 

δξνκνινγεηήο λα επεμεξγαζηεί απηά ηα πεδία, αλ θάηη ηέηνην δελ είλαη αλαγθαίν. 

 Έιεγρνο ξνήο ζην επίπεδν IP: Μηα θαηλνχξηα ιεηηνπξγία έρεη πξνζηεζεί πνπ 

θαηεγνξηνπνηεί ηα παθέηα ελφο απνζηνιέα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ξνή (flow) κε 

βάζε ην πεδίν flow label. Απηή ε ξνή κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε θάπνην εηδηθφ 

ηξφπν (π.ρ. κηα ξνή δεδνκέλσλ live streaming video) 

 Αζθάιεηα ζην επίπεδν IP: Σν IPv6 πξνζθέξεη, κέζσ ησλ επηθεθαιίδσλ 

επέθηαζεο, αζθάιεηα θαη απφθξπςε δεδνκέλσλ. 

΢ηα δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πιένλ ην πξσηφθνιιν IPv6 κπνξνχλ ζεσξεηηθά λα 

εθαξκνζηνχλ ηερληθέο πνπ αθνινπζνχλ ηελ IntServ θαη DiffServ αξρηηεθηνληθή. 

Δηδηθφηεξα γηα ηελ DiffServ αξρηηεθηνληθή πνπ έρεη θαη ηελ κεγαιχηεξε δπλακηθή, 
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ζην πξσηφθνιιν IPv6 έρεη ήδε πξνβιεθζεί ην πεδίν Traffic Class φπνπ πεξηέρεηαη ην 

πεδίν DSCP γηα καξθάξηζκα ησλ ξνψλ ζε θιάζεηο. Δπίζεο, έρεη εηζαρζεί έλα λέν 

πεδίν πνπ νλνκάδεηαη flow label θαη ν ζηφρνο ηνπ είλαη λα δηαρσξίδεη ηελ θίλεζε ζε 

επίπεδν ξνψλ. Ο δηαρσξηζκφο απηφο κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ παξνρή 

εμεηδηθεπκέλσλ ππεξεζηψλ πνηφηεηαο ππεξεζίαο, γεγνλφο πνπ κειεηάηαη ζήκεξα απφ 

κηα εηδηθή νκάδα εξεπλεηψλ. Δηδηθφηεξα, νη πξνδηαγξαθέο ηνπ πεδίνπ Flow Label ηεο 

επηθεθαιίδαο ηνπ IPv6 θαη νη ειάρηζηεο απαηηήζεηο γηα ηελ πεγή θαη ηνπο 

ελδηάκεζνπο θφκβνπο αλαιχνληαη ζην RFC 3697 [54]. 

6.2 ΜΔΛΔΣΗ ΑΠΟΓΟΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ ΜΗΥΑΝΙ΢ΜΧΝ ΢Δ IPV6 

ΚΙΝΗ΢Η 

Γηα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ επέθηαζε ησλ QoS ππεξεζηψλ ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ θαη 

ζε IPv6 θίλεζε, πξαγκαηνπνηήζακε κειέηε ππνζηήξημεο θαη απφδνζεο ησλ QoS 

κεραληζκψλ ζην δίθηπν. Δηδηθφηεξα, δηαθξίλακε ηνπο δξνκνινγεηέο ηνπ δηθηχνπ ζηηο 

2 παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 Δμνπιηζκφο κε hardware based IPv6 switching 

 Δμνπιηζκφο κε software based IPv6 switching 

Οη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αθνξνχζαλ ηελ δνθηκή θαη αμηνιφγεζε ησλ 

αθφινπζσλ παξακέηξσλ: 

 Τπνζηήξημε κεραληζκψλ ραξαθηεξηζκνχ θαη καξθαξίζκαηνο ηεο θίλεζεο 

 Δπίδξαζε ηεο θίλεζεο ζην CPU load 

 Γνθηκή ηθαλφηεηαο switching ησλ interfaces 

 Μειέηε packet loss θαη throughput ζε θίλεζε κέζσ νπξψλ απφιπηεο 

πξνηεξαηφηεηαο 

6.2.1 Γνθηκέο ζε εμνπιηζκό κε hardware based IPv6 

switching 

Ζ πξψηε ζεηξά tests αθνξνχζε ηε δηεξεχλεζε κεραληζκψλ classification θαη ACLs. 

Σν Smartbit traffic generator παξήγαγε IPv6 θίλεζε 100Mbps πξνο ζπγθεθξηκέλε IP 

δηεχζπλζε. Γνθηκάζηεθαλ επηηπρψο ACLs ζην Input Interface ησλ θπζηθψλ ζπξψλ 

φπσο θαη ζην output ινγηθψλ ζπξψλ. ΢ηε ζπλέρεηα δνθηκάζηεθε ν κεραληζκφο 

αζηπλφκεπζεο κε επηηπρία φπσο θαη ν κεραληζκφο shaping. Καηά ηελ δνθηκή shaping, 

ην smartbit παξήγαγε bursty θίλεζε κε κέζν ξπζκφ 400Mbps θαη γηλφηαλ shaping ζην 

output interface ζηα 200Mbps. Σα απνηειέζκαηα απέδεημαλ πσο ην latency ήηαλ 443 

msec θαη ην κέγηζην latency ήηαλ 9 θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην κέζν. ΢ε πεξίπησζε κε 

ελεξγνπνίεζεο shaping, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ latency ήηαλ 5,5 θνξέο κεγαιχηεξε απφ 

ηε κέζε ηηκή (πνπ είλαη 236 κsec). ΢πλεπψο νξζψο πξνθχπηεη πσο ν κεραληζκφο 

shaping εηζάγεη έλα ζεκαληηθφ latency, φπσο αλακελφηαλ. 
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Δικόνα 39: Η ηοπολογία δοκιμών 

Ζ επφκελε ζεηξά πεηξακάησλ ζηφρεπε λα δηεξεπλήζεη ηνλ αληίθηππν ζην CPU load 

ησλ δξνκνινγεηψλ φηαλ θάλνπλ IPv6 switching ζε gigabit ηαρχηεηεο. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε δεκηνπξγήζεθαλ 2 ξνέο (δηπιήο θαηεχζπλζεο) ζηνλ δξνκνινγεηή patra-

2.grnet.gr. Αξρηθά δνθηκάζηεθε IPv4 κφλν θίλεζε θαη γηα δηάζηεκα 30 ιεπηψλ φπνπ 

δελ παξνπζηάζηεθε αχμεζε ζην CPU load (ήηαλ πεξίπνπ ζην 11%). ΢ηε ζπλέρεηα ε 

θίλεζε πνπ πεξλνχζε ήηαλ κίμε IPv4 θαη IPv6 θαη ζηε ζπλέρεηα δνθηκάζηεθε κφλν 

IPv6 θίλεζε. Οη κεηξήζεηο έδεημαλ πσο δελ παξνπζηάζηεθε θακία αχμεζε ζην CPU 

load. Παξάιιεια, ζηε ζεηξά ησλ πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ ζηνλ δξνκνινγεηή patra-2 

παξαηεξήζεθε πξφβιεκα ζηα IPv6 BGP sessions φηαλ ην Interface ήηαλ 

ζπκθνξεκέλν. Σν πξφβιεκα απηφ ήηαλ πεξηνξηζκέλν ζηα ζπγθεθξηκέλα interfaces, 

ελψ ζε φια ηα ππφινηπα (πνπ δξνκνινγνχζαλ θίλεζε παξαγσγήο) δελ ππήξρε θαλέλα 

απνιχησο πξφβιεκα. Σν γεγνλφο απηφ πξνέθπςε επεηδή ε IPv6 control θίλεζε δελ 

είλαη πξνζηαηεπκέλε ζηηο εζσηεξηθέο CPU νπξέο ζε αληίζεζε κε ηελ IPv4. 

΢ηε ζπλέρεηα έγηλαλ δνθηκέο κε Best Effort IPv4 θαη IPv6 θίλεζε θαη ηα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ αθξηβψο ίδην packet loss γηα IPv4 θαη IPv6. Σν γεγνλφο πσο 

παξαηεξήζεθε packet loss ζε ξπζκφ θίλεζεο ίζν κε 1Gbps νθείιεηαη ζην φηη νη 

θάξηεο πξφζβαζεο δελ ππνζηεξίδνπλ ζπλνιηθά line rate switching (γλσζηφ απφ ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηνπο). ΢ε απηέο ηηο θάξηεο παξνπζηάζηεθε packet loss 13,88% θαη γηα 

IPv4 θαη γηα IPv6 θίλεζε φηαλ δερφηαλ θίλεζε κε ξπζκφ 1Gbps. 

΢ηε ζπλέρεηα ησλ δνθηκψλ ελεξγνπνηήζεθαλ νπξέο πξνηεξαηφηεηαο ζην testbed (ζε 

φια ηα output interfaces), κε ζηφρν λα δηεξεπλήζνπκε ηελ απφδνζή ηνπο κε IPv6 

θίλεζε. Σα Smartbits δεκηνπξγνχζαλ θίλεζε φπνπ ην 2% ήηαλ καξθαξηζκέλε σο IP 

Premium θαη ην ππφινηπν ήηαλ Best effort. Σα πεηξάκαηα μεθηλνχζαλ κε θίλεζε απφ 

100Mbps θαη έθηαλε ζην 1Gbps (κε βήκαηα ησλ 150Mbps). Σειηθά ππήξρε κεδεληθφ 

packet loss γηα ηελ IPv6 Premium θίλεζε. Οκνίσο, ειέγρνληαο θαη ην latency ηεο 

θίλεζεο πξνθχπηεη πσο γηα φζν δελ ππάξρεη packet loss, δειαδή κέρξη 850Mbps φπσο 

ππάξρεη ζην specification ηεο θάξηαο θαη απνδείρηεθε θαη πεηξακαηηθά, ην latency γηα 

IP Premium θαη BE είλαη ην ίδην θαη ηδηαίηεξα ρακειφ. Όηαλ ππάξρεη packet loss, ηφηε 

ην latency ηεο Premium θίλεζεο είλαη 20 θνξέο κεγαιχηεξν απφ πξηλ αιιά θαη 100 

θνξέο κηθξφηεξν απφ φηη ζηελ BE.  
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΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ, ν εμνπιηζκφο πνπ ππνζηεξίδεη hardware based IPv6 

switching κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ππεξεζίεο QoS γηα ηελ θίλεζε IPv6 ην ίδην θαιά 

φζν γηα ηελ θίλεζε IPv4. Ζ ππνζηήξημε ιεηηνπξγηψλ είλαη άξηζηε ζε επίπεδν θπζηθήο 

θαη ινγηθήο ζχξαο θαη νη θάξηεο πξφζβαζεο ππνζηεξίδνπλ ξπζκφ θίλεζεο κέρξη 

850Mbps (γλσζηφ απφ ην specification θαη επηβεβαηψζεθε θαη πεηξακαηηθά). Οη 

θάξηεο παξνπζίαζαλ έλα πξφβιεκα ζηα BGP sessions ησλ interfaces πνπ έρνπλ 

κεγάιε ζπκθφξεζε απφ δξνκνιφγεζε IPv6 θίλεζεο, αιιά απηφ δελ αλακέλεηαη λα 

πξνβιεκαηίζεη έληνλα ηε ζπλνιηθή ιεηηνπξγία δεδνκέλνπ πσο ε ζπλνιηθή IPv6 

θίλεζε ζην δίθηπν δελ αλακέλεηαη ηα επφκελα ρξφληα λα δεκηνπξγεί ζπλζήθεο 

έληνλνπ θνξεζκνχ. 

6.2.2 Γνθηκέο ζε εμνπιηζκό κε software based IPv6 

switching 

΢ηε ζπλέρεηα έγηλαλ αληίζηνηρα πεηξάκαηα ζηηο πιαηθφξκεο πνπ πινπνηνχλ software 

based IPv6 switching κε ζηφρν λα ζπιιέγνπλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απφδνζε ηνπο. 

R7206#show version 

Cisco IOS Software, 7200 Software (C7200-IS-M), Version 12.3(14)T1, RELEASE 

SOFT 

WARE (fc1) 

Technical Support: http://www.cisco.com/techsupport 

Copyright (c) 1986-2005 by Cisco Systems, Inc. 

Compiled Thu 31-Mar-05 08:04 by yiyan 
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Δικόνα 40: Η ηοπολογία δοκιμών για ηιρ software based πλαηθόπμερ 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηέρεη δηάθνξα ζηάδηα θαη αξρηθά εθηειέζηεθαλ δνθηκέο 

πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε δηαθνξά ζηε δηαρείξηζε IPv4 θαη IPv6 θίλεζεο. 

Δηδηθφηεξα, ε πξψηε ζεηξά πεηξακάησλ πεξηιάκβαλε ηελ δεκηνπξγία θίλεζεο απφ ην 

Smartbit κε ξπζκφ 70Mbps έσο 130 Mbps θαη βήκα 15 Mbps. Σν ζελάξην απηφ 

εθηειέζηεθε 4 θνξέο φπνπ ζηελ πξψηε ε θίλεζε ήηαλ IPv4 κφλν, ζηε δεχηεξε IPv6 

κφλν θαη ζηε ηξίηε ήηαλ κίμε IPv4 θαη IPv6 ζε αλαινγία 50-50. ΢ηελ ηέηαξηε είρε 
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ελεξγνπνηεζεί ην θιαζηθφ QoS configuration (νπξέο πξνηεξαηφηεηαο ζην output ηνπ 

FastEthernet 2/0) θαη ε θίλεζε ήηαλ μαλά κίμε IPv4 θαη IPv6 best effort ζε αλαινγία 

50-50. ΢ηηο δνθηκέο απηέο κεηξήζεθε ην throughput ηεο θίλεζεο θαη ην CPU load ηνπ 

δξνκνινγεηή. Ζ κέηξεζε ηνπ CPU load γηλφηαλ ζην ηέινο θάζε πεηξάκαηνο 

ζπγθεληξψλνληαο πιεξνθνξίεο απφ ην CLI (CPU 5sec average). Όια ηα πεηξάκαηα 

εθηειέζηεθαλ κε κέγεζνο παθέηνπ 512 bytes. 

Σν απνηέιεζκα ησλ δνθηκψλ ήηαλ πσο packet loss εκθαλίζηεθε φηαλ ε παξαγφκελε 

θίλεζε μεπεξλνχζε ηα 100Mbps θαη δελ παξνπζηάζηεθε θακία δηαθνξνπνίεζε 

κεηαμχ IPv4 θαη IPv6. Απηφ ζεκαίλεη πσο νη δξνκνινγεηέο απηνί έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα line rate switching σο πξνο ην fastethernet interface. Αληίζηνηρν 

ζπκπέξαζκα γηα Gigabit ηαρχηεηεο δελ κπνξνχκε λα εμάγνπκε θαζψο ν 

δξνκνινγεηήο είρε κφλν 1 Gigabit Ethernet port. Παξάιιεια, αμηνζεκείσηα είλαη ηα 

απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ην CPU load. Δηδηθφηεξα, ζηελ πεξίπησζε χπαξμεο IPv6 

θίλεζεο παξνπζηάδεηαη αχμεζε ηνπ CPU load θαηά 5-9%. Δπίζεο, ζην ηειεπηαίν 

πείξακα πνπ είρε ελεξγνπνηεζεί θαη QoS configuration παξνπζηάζηεθε ην shell λα 

είλαη θνιιεκέλν φηαλ ε παξαγφκελε θίλεζε απφ ην Smartbit ήηαλ 130 Mbps. 

 

30

40

50

60

70

80

90

100

110

70 85 100 115 130

Tx (Mbps)

C
P

U
 l

o
a
d

 (
%

)

CPU load for IPv4 traffic CPU load for IPv6 traffic

CPU load for IPv4/6 traffic CPU load for IPv4/6 traffic + QoS

 

Δικόνα 41: CPU load 

΢ηε ζπλέρεηα δνθηκάζηεθε έλα δεχηεξν ζελάξην πνπ ζηφρεπε λα δηεξεπλήζεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δξνκνινγεηή ζε θίλεζε κε δηάθνξα κεγέζε παθέησλ. Δηδηθφηεξα, 

ην Smartbit παξήγαγε θίλεζε 85Mbps γηα 10sec, ζηε ζπλέρεηα ηελ αχμαλε ζε 

100Mbps γηα άιια 10 sec θαη ηέινο γηλφηαλ 115 Mbps γηα άιια 10 sec. Σν ζελάξην 

απηφ εθηειέζηεθε ζε επαλαιήςεηο φπνπ ην κέγεζνο ησλ παθέησλ ηεο θίλεζεο ήηαλ 

απφ 128 bytes έσο 1408 bytes κε βήκα 128. Οη δνθηκέο απηέο έγηλαλ 3 θνξέο, φπνπ 

αξρηθά ππήξρε IPv4 κφλν θίλεζε, ηε δεχηεξε IPv6 κφλν θαη ηελ ηξίηε ππήξρε κίμε 

IPv4 θαη IPv6 ζε αλαινγία 50-50. Έλα πνιχ ελδηαθέξνλ απνηέιεζκα πξνέθπςε ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε θίλεζε παξαγφηαλ ζε παθέηα ησλ 128 bytes. Σφηε ν δξνκνινγεηήο 

παξνπζίαδε κηα αζπλήζηζηε θαη αζηαζή ζπκπεξηθνξά κφιηο ν θφξηνο θίλεζεο 

πξνζέγγηδε ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ interface (100Mbps). ΢ηελ πεξίπησζε ηεο IPv4 

θίλεζεο, φηαλ ν θφξηνο πνπ παξήγαγε ην Smartbit ήηαλ 100Mbps ππήξραλ ειάρηζηα 

drops θαη ην CPU load ηνπ δξνκνινγεηή ήηαλ πνιχ πςειφ. ΢ηε ζπλέρεηα, κφιηο ν 

θφξηνο γηλφηαλ 115 Mbps, ν δξνκνινγεηήο γηλφηαλ εμαηξεηηθά αζηαζήο, φια ηα 

παθέηα απνξξίπηνληαλ θαη ρξεηαδφηαλ πεξίπνπ 10 sec απφ ηε ζηηγκή πνπ ζηακαηνχζε 

ε παξαγσγή θίλεζεο γηα λα επαλέιζεη ζε θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία. Σν θαηλφκελν 
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απηφ παξνπζηαδφηαλ ζε πνιχ κεγαιχηεξε έθηαζε φηαλ ν δξνκνινγεηήο είρε λα 

κεηαγάγεη IPv6 θίλεζε, θαζψο ην packet loss φηαλ ν θφξηνο ήηαλ 100Mbps ήηαλ 

14,8%. Απηή ε ζπκπεξηθνξά επαλαιήθζεθε θαη φηαλ ε θίλεζε ήηαλ κίμε IPv4 θαη 

IPv6. Σέινο πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε πσο ζηελ πεξίπησζε απηή ην packet loss ήηαλ 

θαηαλεκεκέλν ην ίδην ζε IPv4 θαη IPv6 θίλεζε. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε θαηάζηαζε απηή (παθέηα κηθξνχ κεγέζνπο – 128 bytes) 

ραξαθηεξίδεηαη ζαλ DoS attack θαη νη software based πιαηθφξκεο είλαη επάισηεο ζε 

ηέηνηεο επηζέζεηο. Ζ δηαθνξνπνίεζε φκσο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε ζπκπεξηθνξά 

αλάινγα κε ην είδνο ηεο θίλεζεο (ζην IPv6 παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξν packet loss ζε 

θίλεζε 100Mbps) δελ κπνξεί λα εμεγεζεί. Πξνθαλψο άπηεηαη ηνπ εζσηεξηθνχ 

ζρεδηαζκνχ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ software modules ηνπ δξνκνινγεηή. Σέινο 

πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο γηα κεγέζε παθέησλ κεγαιχηεξα ή ίζα ησλ 256 bytes ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δξνκνινγεηή είλαη ππνδεηγκαηηθή. 

Packet loss (%) 

IPv4 traffic (Mbps) IPv6 traffic (Mbps) IPv4 and IPv6 traffic (Mbps) 
packet size 

(bytes) 
85 100 115 85 100 115 85 100 115 

128 0 0,17 100 0 14,83 100 0 14,99 100 

256 0 0 12,55 0 0 12,55 0 0 12,55 

384 0 0 12,62 0 0 12,61 0 0 12,62 

512 0 0 12,66 0 0 12,66 0 0 12,66 

  

Πίνακαρ 6: Αποηελέζμαηα πειπαμάηυν για διάθοπα μεγέθη πακέηυν 

΢ηε ζπλέρεηα εθηειέζηεθαλ δηάθνξα πεηξάκαηα κε ζηφρν λα δηεξεπλήζνπλ ηνπο 

βαζηθνχο QoS κεραληζκνχο. Δηδηθφηεξα δνθηκάζηεθαλ επηηπρψο θαηεγνξηνπνίεζε 

ηεο θίλεζεο κε βάζε ην DSCP πεδίν ηνπ traffic class, καξθάξηζκα ηνπ DSCP πεδίνπ 

θαη ηέινο αζηπλφκεπζε κε ρξήζε token bucket αιγνξίζκνπ. Δπίζεο, δνθηκάζηεθε 

επηηπρψο QoS configuration γηα ελεξγνπνίεζε priority νπξάο ζην output ελφο 

interface θαη γεληθά ν κεραληζκφο CBWFQ γηα δηαρείξηζε νπξψλ πνπ ππνζηεξίδεη ν 

δξνκνινγεηήο δνχιεςε απξνβιεκάηηζηα. 
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Δικόνα 42: Αποηέλεζμα μέζος delay ζε QoS enabled interfaces 

Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 42, φπνπ είλαη ην απνηέιεζκα 

ηνπ delay πνπ κεηξήζεθε δνθηκάδνληαο ην αθφινπζν ζελάξην: ην Smartbit παξήγαγε 

IPv4 θαη IPv6 θίλεζε (ζε αλαινγία 50-50) θαη ν θφξηνο θίλεζεο ήηαλ απφ 70 Mbps 
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έσο 130 Mbps κε βήκα 15 Mbps. Απφ ηα παθέηα απηά, ην 5% ησλ IPv4 θαη ην 5% 

ησλ IPv6 ήηαλ καξθαξηζκέλα κε DSCP 46. Σν απνηέιεζκα είλαη πψο φζν ε θίλεζε 

δελ μεπεξλνχζε ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ interface (100Mbps) ην κέζν delay ήηαλ ίδην 

θαη ζε απφιπηε ηηκή πνιχ κηθξφ ηφζν γηα ηελ Premium φζν θαη γηα ηελ best effort 

θίλεζε. Μφιηο ην interface βξέζεθε ζε θαηάζηαζε ζεκαληηθήο ζπκθφξεζεο, ηφηε ην 

delay ηεο premium θίλεζεο απμήζεθε ζεκαληηθά αιιά ην πξνζηάηεςε ε νπξά 

πξνηεξαηφηεηαο θαη ήηαλ ηειηθά ην κηζφ ζπγθξηλφκελν κε ην delay ηεο best effort 

θίλεζεο. Δπίζεο, ε Premium θίλεζε παξνπζίαδε κεδεληθφ packet loss ελψ ε best 

effort ζεκαληηθφ. Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ζηελ ηειεπηαία επαλάιεςε ηνπ 

ζελαξίνπ πνπ ν θφξηνο θίλεζεο ήηαλ 130 Mbps ην shell ηνπ δξνκνινγεηή ήηαλ 

θνιιεκέλν. 

Ζ επφκελε ζεηξά πεηξακάησλ αθνξνχζε ηε δνθηκή θαη ρξήζε ηνπ πεδίνπ flow label 

γηα πην εμεηδηθεπκέλε θαηεγνξηνπνίεζε. Ο κφλνο πηζαλφο ηξφπνο ρξήζεο ηνπ πεδίνπ 

flow label είλαη κέζσ IPv6 access lists θαζψο δελ είλαη δηαζέζηκν ζαλ matching 

θξηηήξην ζε άιινπο κεραληζκνχο. Ζ ρξήζε απηή ηνπ flow label κέζσ ACL επηηξέπεη 

ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηεο θίλεζεο κε θξηηήξηα (source address AND destination 

address AND DSCP AND flow label), κε απνηέιεζκα λα κπνξνχκε λα επηηχρνπκε 

αλεμάξηεηε αζηπλφκεπζε ζε ξνέο παξά απιά ζε ζπλελψζεηο ξνψλ φπσο ζην IPv4. 

΢πλεπψο, κε ηνλ ηξφπν απηφ κπνξνχκε λα έρνπκε πην εμεηδηθεπκέλε αζηπλφκεπζε κε 

ηε ρξήζε ηνπ επηπιένλ θξηηεξίνπ (flow label) γεγνλφο πνπ κπνξεί λα απνδεηρζεί 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα εηδηθέο απαηηεηηθέο εθαξκνγέο φπσο γηα παξάδεηγκα VoIP. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ρξήζε ηνπ flow label πξέπεη λα γίλεηαη πνιχ πξνζεθηηθά θαη 

πξέπεη λα αθνινπζεί ηηο νδεγίεο πνπ πεξηγξάθνληαη ζην ζρεηηθφ RFC. Δίλαη 

απαξαίηεην λα ππάξρεη έλαο θεληξηθφο κεραληζκφο πνπ ζα αλαζέηεη ηηκέο ζην flow 

label. Δπίζεο ην εχξνο ηηκψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηείηαη ζα είλαη ηζρπξφ κφλν ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ ΔΓΔΣ θαζψο δελ ππάξρεη αθφκε θάπνηα πξνηππνπνίεζε ή 

θαηακεξηζκφο ηνπ ρψξνπ. 

Σέινο, έλα επηπιένλ ζελάξην πνπ δνθηκάζηεθε επηηπρψο ήηαλ ν δηαρσξηζκφο ηεο IPv4 

θαη IPv6 θίλεζεο ζην output θαη ε εηζαγσγή ηνπο ζε δηαθνξεηηθέο νπξέο 

πξνηεξαηφηεηαο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο δνθηκέο ζπλνςίδνληαη ζηα αθφινπζα 

ζεκεία: 

 Ζ ππνζηήξημε IPv6 switching ζηα κεραλήκαηα απηά ηα επηβαξχλεη ειαθξψο φζνλ 

αθνξά ην CPU load. 

 Οη fast Ethernet θάξηεο ππνζηεξίδνπλ line rate switching ηφζν γηα IPv4 θαη IPv6 

θίλεζε. Μφλε παξαθσλία απνηειεί ε δνθηκή θίλεζεο κε παθέηα πνιχ κηθξνχ 

κεγέζνπο (π.ρ. 128 bytes), φπνπ ν δξνκνινγεηήο επηβαξχλεηαη ζεκαληηθά θαη ε 

απφθξηζή ηνπ γίλεηαη πνιχ θαθή. Δπηπιένλ, φηαλ ν θφξηνο ηεο θίλεζεο απηήο 

είλαη ίζνο ή κεγαιχηεξνο ησλ 100Mbps (ρσξεηηθφηεηα ηνπ FastEthernet), ηφηε ν 

δξνκνινγεηήο γίλεηαη εληειψο αζηαζήο θαη αξλείηαη θάζε ππεξεζία. 

 Οη βαζηθνί QoS κεραληζκνί ππνζηεξίδνληαη απνδνηηθά ηφζν γηα IPv4 φζν θαη γηα 

IPv6 θίλεζε ρσξίο θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ηνπο. 

 Ζ ρξήζε ηνπ πεδίνπ flow label δνθηκάζηεθε επηηπρψο ζε ζελάξηα εμεηδηθεπκέλνπ 

classification γηα εθαξκνγή αλεμάξηεηνπ policing. Ζ ρξήζε ηνπ πεδίνπ flow label 

είλαη δπλαηή κφλν κέζσ IPv6 ACL θαζψο δελ δηαηίζεηαη ζαλ matching θξηηήξην 

ζε class-maps. Ζ ρξήζε ηνπ ζην κέιινλ ίζσο είλαη ζεκαληηθή, αιιά αθφκε ε 
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πξνηππνπνίεζή ηνπ είλαη ειιηπήο θαζψο ππάξρεη απιά έλα γεληθφ RFC κε 

βαζηθέο νδεγίεο ρξήζεο, επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηηκψλ θαη αζθάιεηαο. 

6.2.3 Πεηξάκαηα ζε δίθηπo native IPv6 only 

΢ηελ ελφηεηα απηή πεξηγξάθεηαη ε πινπνίεζε θαη ε δνθηκή κηαο αληίζηνηρεο QoS 

ππεξεζίαο αιιά απηή ηε θνξά ζε IPv6 δίθηπν κεγάιεο θιίκαθαο (πνπ απνηειεί κηα 

κίμε δξνκνινγεηψλ πνπ εθηεινχλ IPv6 switching software & hardware based). Ζ 

ππεξεζία είλαη θαη πάιη βαζηζκέλε ζηελ αξρηηεθηνληθή DiffServ (expedited 

forwarding) θαη παξέρεη απζηεξέο πξνηεξαηφηεηεο ζηα παθέηα πνπ παξάγνληαη απφ 

εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. 
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Δικόνα 43: Σο backbone δίκηςο ηος 6NET 

Ζ ππεξεζία εθαξκφζηεθε ζην backbone ηνπ παλεπξσπατθνχ δηθηχνπ 6NET, ην νπνίν 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 43 [91]. Δπίζεο ε Δηθφλα 44 παξνπζηάδεη κε κεγαιχηεξε 
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ιεπηνκέξεηα ην ηκήκα ηνπ testbed πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα πεηξάκαηα. Ζ QoS 

ππεξεζία ιεηηνπξγνχζε κε ην λα θαηεγνξηνπνηεί ηα παθέηα πνπ αλήθνπλ ζε 

θαζνξηζκέλεο εθαξκνγέο (ηππηθά εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ) θαη λα 

ρξεζηκνπνηεί κηα νπξά πξνηεξαηφηεηαο “priority queue” γηα απηά. Σν ππφινηπν ηεο 

θίλεζεο ζηνπο δξνκνινγεηέο κεηαρεηξίδεηαη σο ζπλήζσο κε ηελ best–effort ππεξεζία. 

Ζ ππεξεζία πινπνηήζεθε κε ην κεραληζκφ Modified Deficit Round Robin (MDRR) 

θαη αθνινπζεί ηελ ηππηθή DiffServ αξρηηεθηνληθή. Γηα ηα πεηξακαηηθά ζελάξηα 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε γελλήηξηα ηερλεηήο θίλεζεο Iperf. Ζ θίλεζε παξαζθελίνπ 

(background) θαηεγνξηνπνηήζεθε κε ηηκή γηα ην πεδίν DSCP 0 (default) θαη 

κεηαρεηξίδεηαη σο best-effort. Δπηπιένλ εηζαγάγακε θίλεζε πξνζθελίνπ (foreground) 

πνπ πξνζνκνηψλεη κία ζπλάζξνηζε (aggregate) θίλεζεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Ζ 

θίλεζε απηή αλάινγα κε ην πείξακα, ήηαλ είηε TCP είηε UDP, είηε έλα κείγκα 

ηερλεηά παξαγφκελεο UDP θίλεζεο θαη RTP θίλεζεο πνπ παξήγαγε κηα εθαξκνγή 

βαζηζκέλε ζηε βηβιηνζήθε OpenH323, ε νπνία έρεη γίλεη ζπκβαηή κε ην IPv6. ΢ηηο 

δηθηπαθέο ζπζθεπέο εθαξκφζηεθε έλαο κεραληζκφο καξθαξίζκαηνο πξνθεηκέλνπ λα 

καξθάξεη ηε background θαη ηε foreground θίλεζε. ΢πγθεθξηκέλα ε background θαη ε 

foreground θίλεζε δηαρσξίδνληαη κε δηαθνξεηηθέο access lists θαη καξθάξνληαη κε 

δηαθνξεηηθέο DSCP ηηκέο, νη νπνίεο είλαη αληίζηνηρα ε default (0) θαη ε 

πξνθαζνξηζκέλε ηηκή γηα expedited forwarding (46). Σα output interfaces ησλ 

δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ δηακνξθψζεθαλ ψζηε λα ζηέιλνπλ ηα καξθαξηζκέλα κε DSCP 

46 παθέηα κε απζηεξή πξνηεξαηφηεηα. 
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Σν καξθάξηζκα ησλ παθέησλ γηλφηαλ ζην επίπεδν πξφζβαζεο (access) θαη ε θίλεζε 

κε πξνηεξαηφηεηα αζηπλνκεπφηαλ ζην 5% ηνπ ζπλνιηθνχ δηαζέζηκνπ bandwidth, ην 

νπνίν αληηζηνηρνχζε ζε πεξίπνπ 7.5Mbps γηα ηα core links πνπ είραλ ζπλνιηθή 

ρσξεηηθφηεηα 155Mbps ζην θπζηθφ επίπεδν. 

Γηα ηνπο ζθνπνχο ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3 PCs ηνπνζεηεκέλα ζε 

δηάθνξα ζεκεία ζην δίθηπν. Ζ IP Premium θίλεζε ζην foreground παξαγφηαλ απφ ην 

Ζλσκέλν Βαζίιεην (δίθηπν JANET), δξνκνινγείην κέζσ Οιιαλδίαο θαη, θαη 

ιακβαλφηαλ ζηελ Διιάδα. Δπηπιένλ, ζηα πεηξάκαηα φπνπ απαηηείην ε δεκηνπξγία 

ηερλεηήο θίλεζεο background, έλα θαηάιιειν PC-γελλήηξηα θίλεζεο ζηελ Οιιαλδία 

έζηειλε ηελ παξαγφκελε θίλεζε κέζσ Γεξκαλίαο ζηελ Διιάδα. 

Ζ κέηξεζε ησλ κεηξηθψλ γηα ην δίθηπν θαη ηελ απφδνζε ηεο ππεξεζίαο γηλφηαλ κε ηα 

εξγαιεία ζηαηηζηηθψλ ηνπ Iperf γηα ηελ ηερλεηή θίλεζε πνπ παξήγαγε. Σα ζηαηηζηηθά 

παξάγνληαλ ζην server instance ηνπ Iperf traffic [100] θαη ζπκπεξηειάκβαλαλ ην κέζν 

throughput (ξπζκαπφδνζε – ξπζκφο κεηάδνζεο θίλεζεο) θαη ηε κέζε δηαθχκαλζε 

θαζπζηέξεζεο (jitter) γηα ηελ UDP θίλεζε, θαζψο θαη ην κέζν throughput γηα ηελ 

TCP θίλεζε. Σν Iperf ππνινγίδεη ην jitter ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ νξηζκφ ηνπ RFC 3550 

πνπ νξίδεη ην jitter σο εμήο: 

Ji = Ji-1 + ( | D(i-1,i) | - Ji-1 ) / 16 

φπνπ D(i,j) είλαη ε δηαθνξά ηνπ δηαζηήκαηνο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ αθίμεσλ 

παθέησλ ζηνλ απνδέθηε απφ ην δηάζηεκα κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ παθέησλ ζηνλ 

απνζηνιέα, θαη νξίδεηαη σο 

D(i,j) = (Rj – Ri) – (Sj – Si) 

Έλα άιιν εξγαιείν ήηαλ ηα ζηαηηζηηθά απφ ην RTCP ηα νπνία παξείρε ην εξγαιείν 

ηειεδηάζθεςεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο εθαξκνγή πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, θαζψο θαη 

ηέινο ηα απνηειέζκαηα απφ ην Ethereal Network Protocol Analyzer πνπ έπηαλε φια 

ηα παθέηα ζηνλ απνδέθηε θαη καο παξείρε γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο ηνπ throughput. 

Με ηελ ππνδνκή απηή δνθηκάζακε αξρηθά ηνπο κεραληζκνχο πξνηεξαηφηεηαο 

(prioritization) θαη θαηεγνξηνπνίεζεο (classification), θαηφπηλ πξαγκαηνπνηήζακε πην 

πεξίπινθεο δνθηκέο θαη ηέινο εθαξκφζακε φινπο ηνπο κεραληζκνχο ηαπηφρξνλα 

δνθηκάδνληαο ηελ QoS κε πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ δεδνκέλα. 

6.2.3.1  Γιεπεύνηζη ηος μησανιζμού prioritization  

Ο κεραληζκφο θαηεγνξηνπνίεζεο (classification) πινπνηήζεθε κε access lists θαη 

δεκηνπξγψληαο κηα θιάζε αζηπλφκεπζεο (policing class) ζην input interface ηνπ 

δξνκνινγεηή. Αλάινγα κε ηελ ipv6 access list ζηελ νπνία αλήθνπλ ηα παθέηα, ε 

policy class αλαζέηεη ηηο ηηκέο DSCP: ef (46) γηα ηε foreground θίλεζε θαη default (0) 

γηα ηε background. Καηφπηλ, ζην output interface ηνπ δξνκνινγεηή, νξίζηεθε κηα 

δεχηεξε policy class πνπ δίλεη απζηεξή πξνηεξαηφηεηα ζηα παθέηα πνπ έρνπλ 

καξθαξηζηεί κε ηελ θαηάιιειε DSCP ηηκή γηα EF. 

΢ε πξψην ζηάδην επηβεβαηψζεθε ε νξζή ιεηηνπξγία ησλ κεραληζκψλ καξθαξίζκαηνο 

(marking), αζηπλφκεπζεο (policing) θαη δηακφξθσζεο (shaping), θαη θαηφπηλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ έλαο αξηζκφο απφ ζελάξηα πνπ ζπκπεξηειάκβαλαλ ηαπηφρξνλε 

UDP θαη TCP background θίλεζε, ελψ ε foreground θίλεζε ελαιιαζζφηαλ κεηαμχ 

ησλ 2 απηψλ πξσηνθφιισλ. Πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαησζεί φηη ην καξθάξηζκα κε ηελ 

DSCP ηηκή 46 (IP Premium traffic) νδεγνχζε φλησο ζε πξνλνκηαθή κεηαρείξηζε ηεο 

θίλεζεο, πξνθαιέζακε ηερλεηή ζπκθφξεζε ζην δίθηπν κε ηελ εηζαγσγή 200 Mbps 
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background UDP θίλεζεο. Όπσο δείρλεη ν Πίλαθαο 7, ελψ ε γεληθή θίλεζε είρε πνιχ 

κεγάιεο απψιεηεο (πεξίπνπ ηα κηζά κεηαδηδφκελα παθέηα ηεο background θίλεζεο 

ράλνληαλ), ε IP Premium καξθαξηζκέλε θίλεζε δηαπεξλνχζε άλεηα ην δίθηπν παξά 

ηε ζπκθφξεζε ρσξίο θαζφινπ απψιεηεο. 

 Throughput (Mbps) Jitter (ms) Ποζοζηό απώλειαρ 

πακέηυν (%) 

UDP foreground 5.11 4.1780 0.082 

UDP background 105.00 0.1430 49.000 

Πίνακαρ 7: ΢ύγκπιζη premium με best-effort κίνηζη ζε ζςνθήκερ ζςμθόπηζηρ 

6.2.3.2  ΢ενάπια μεγάληρ κλίμακαρ 

Ο Πίλαθαο 8 δείρλεη ηηο πξνδηαγξαθέο γηα θάζε ζελάξην. Έρνπλ ζρεδηαζηεί ψζηε λα 

δηεξεπλεζεί ε απνδνηηθφηεηα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πινπνηεκέλσλ QoS 

κεραληζκψλ πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη κεηξήζηκε βειηίσζε ζε δηάθνξνπο ηχπνπο 

θίλεζεο πνπ έρεη καξθαξηζηεί σο premium θίλεζε. Γηα ηελ φζν ην δπλαηφλ 

αθξηβέζηεξε πξνζνκνίσζε πξαγκαηηθψλ δηθηπαθψλ ζπλζεθψλ, ηα ζελάξηα 

πεξηιακβάλνπλ ζπλδπαζκνχο UDP, TCP ή θαη ησλ δχν ηχπσλ θίλεζεο ζην 

background (best-effort θίλεζε). Ζ αλαινγία είλαη 30% TCP θαη 70% UDP, 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζεί έλα πξαγκαηηθφ πεξηβάιινλ κε κεγάιν αξηζκφ UDP 

εθαξκνγψλ κε κεγάιε θαηαλάισζε bandwidth, θαη έλαλ επίζεο ζεκαληηθφ αξηζκφ 

TCP εθαξκνγψλ (φπσο web browsing). 

΢ενάπιο Background Foreground 

1 50Mbps (30% TCP- 70% UDP) UDP traffic (1.5Mbps) 

2 50Mbps (30% TCP- 70% UDP) TCP traffic (1.5Mbps) 

3 80Mbps (30% TCP- 70% UDP) UDP traffic (1.5Mbps) 

4 80Mbps (30% TCP- 70% UDP) TCP traffic (1.5Mbps) 

5 120Mbps (30% TCP- 70% UDP) UDP traffic (1.5Mbps) 

6 120Mbps (30% TCP- 70% UDP) TCP traffic (1.5Mbps) 

7 80Mbps (30% TCP- 70% UDP) UDP traffic >1.5Mbps) 

8 80Mbps (30% TCP- 70% UDP) TCP traffic > 1.5Mbps) 

9 120Mbps (30% TCP- 70% UDP) UDP traffic > 1.5Mbps)  

10 120Mbps (30% TCP- 70% UDP) TCP traffic > 1.5Mbps) 

Πίνακαρ 8: ΢ενάπια μεγάληρ κλίμακαρ 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηα ζελάξηα 7 θαη 9 ηα νπνία απνηεινχληαη απφ πνιιαπιέο 

δνθηκέο, παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ζηηο Δηθφλα 45 θαη Δηθφλα 46 αληίζηνηρα. 



ΓΖΜΖΣΡΖ΢ ΠΡΗΜΠΑ΢ 

134 ΑΤΣΟΜΑΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΤΠΖΡΔ΢ΗΧΝ QUALITY OF SERVICE 

 

Δικόνα 45: UDP foreground με 80Mbps background κίνηζη 

 

Δικόνα 46: UDP foreground με 120Mbps background κίνηζη 

΢ηηο Δηθφλα 45 θαη Δηθφλα 46 θαίλεηαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ κεραληζκνχ 

αζηπλφκεπζεο, ν νπνίνο εθαξκφζηεθε ζην input interface γηα ηελ premium θίλεζε. Ζ 

δηακφξθσζε ηνπ κεραληζκνχ αζηπλφκεπζεο έγηλε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ επηινγή ηεο 

πιήξνπο απφξξηςεο ηπρφλ επηπιένλ παθέησλ (αληί ηεο ελαιιαθηηθήο επηινγήο πνπ ζα 

ήηαλ ηα επηπιένλ παθέηα λα κεηαρεηξίδνληαη σο best-effort θίλεζε). Δπνκέλσο, κφιηο 

ε foreground θίλεζε μεπεξλνχζε ην απνδνζέλ ζε απηήλ bandwidth (5% ηνπ ζπλνιηθά 

δηαζέζηκνπ bandwidth ή πεξίπνπ 7.5 Mbps ζην θπζηθφ επίπεδν), νη απψιεηεο παθέησλ 

απμάλνληαλ δξακαηηθά. Ζ επηινγή απηή είλαη πην θαηάιιειε γηα εθαξκνγέο 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, θαζψο γηα απηφλ ηνλ ηχπν εθαξκνγήο ν θαηάιιεινο 

ζπγρξνληζκφο ζηελ ιήςε ησλ παθέησλ είλαη πην ζεκαληηθφο απφ ηελ θαζπζηεξεκέλε 

παξάδνζε. ΢ε ηέηνηα πεξίπησζε, ηα θαζπζηεξεκέλα παθέηα είλαη άρξεζηα εάλ ε 

ζρεηηθή πιεξνθνξία έπξεπε λα είρε ήδε παξνπζηαζηεί ζηνλ ρξήζηε. 
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Μία άιιε ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε είλαη φηη ην jitter γηα ηε foreground θίλεζε 

απμάλεη ζηαζεξά θαζψο απμάλεηαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο. Απηφ εμεγείηαη αλ ιεθζεί 

ππφςε ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπ jitter. Έλαο πςειφηεξνο ξπζκφο κεηάδνζεο νδεγεί 

ηα παθέηα λα θηάλνπλ ζηνλ πξννξηζκφ πην θνληά ην έλα ζην άιιν, θαη άξα νη 

δηαθνξνπνηήζεηο ζην ρξφλν κεηαμχ αθίμεσλ είλαη κηθξφηεξεο (επνκέλσο νη δηαθνξέο 

απηέο κπνξνχλ λα γίλνπλ ζηαζεξέο αλ δπγηζηνχλ κε ηνπο ρξφλνπο κεηαμχ δηαδνρηθψλ 

αθίμεσλ παθέησλ). 

Background traffic: 57Mbps UDP, 23 Mbps TCP
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Δικόνα 47: TCP foreground με 80Mbps background κίνηζη 

΢ηηο Δηθφλα 47 θαη Δηθφλα 48 ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ TCP 

foreground θίλεζε γηα ηα ζελάξηα 8 θαη 10 αληίζηνηρα, φπνπ απμαλφηαλ ζηαδηαθά ν 

ξπζκφο κεηάδνζεο γηα ηελ TCP foreground θίλεζε. Όηαλ ν ξπζκφο κεηάδνζεο 

πιεζίαζε ζην θαηψθιη ηνπ δνζέληνο bandwidth, ν ξπζκφο κεηάδνζεο δελ κπνξνχζε 

πιένλ λα απμεζεί, εθφζνλ ν κεραληζκφο αζηπλφκεπζεο απέξξηπηε ηα επηπιένλ 

παθέηα θαη ν κεραληζκφο απνθπγήο ζπκθφξεζεο ηνπ TCP ρξεζηκνπνηνχζε ηελ 

πιεξνθνξία απηή γηα λα κεηψζεη ην ξπζκφ κεηάδνζεο. 

Background traffic: 85Mbps UDP, 35Mbps TCP
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Δικόνα 48: TCP foreground με 120Mbps background κίνηζη 
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6.3 ΑΠΑΡΑΙΣΗΣΔ΢ ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΙ΢ ΣΟΤ BANDWIDTH 

BROKER ΓΙΑ ΤΠΟ΢ΣΗΡΙΞΗ IPV6 QOS 

Απφ ηα παξαπάλσ πεηξάκαηα – δνθηκέο ησλ QoS κεραληζκψλ γηα IPv6 θίλεζε είλαη 

πξνθαλέο πσο κπνξνχλ λα ππνζηεξηρηνχλ νη παξαπάλσ ππεξεζίεο θαη γηα IPv6 

θίλεζε. Πξνθεηκέλνπ φκσο λα επηηεπρζεί απηφ πξέπεη λα γίλνπλ νη αθφινπζεο 

αιιαγέο: 

 Σν καξθάξηζκα ζηελ IPv6 θίλεζε πξέπεη λα γίλεη κε βάζε ην πεδίν “Traffic 

Class-TC 

 Ζ πεξηγξαθή ηνπ traffic class γηα θάζε αίηεκα IP premium ππεξεζίαο πξέπεη λα 

βαζίδεηαη ζε ipv6 extended ACL 

 Αλ ππνζηεξηρηνχλ IP Premium αηηήκαηα πνπ ην traffic class πεξηέρεη κίμε IPv4 

θαη IPv6 θίλεζεο ηφηε απαηηνχληαη πνιιαπιέο πεξηγξαθέο traffic class 

 ΢ην network management interface πξέπεη λα γίλεη πιήξεο κνληεινπνίεζε ησλ 

γξακκψλ πνπ κεηαθέξνπλ IPv6 θίλεζε. Δπηπιένλ απαηηείηαη ζπζρέηηζε ησλ 

interfaces ζηε Βάζε Γεδνκέλσλ κε IPv4 only, IPv6 only ή θαη ηα 2. 

 ΢ην interface ρξήζηε απαηηείηαη θαηάιιειε αιιαγή ηεο θφξκαο ππνβνιήο 

αηηήκαηνο ψζηε λα δηαθξίλεηαη αλ ν ρξήζηεο ππνβάιεη IPv4 QoS αίηεκα ή IPv6 ή 

κεηθηφ αίηεκα. 

 ΢ηνλ policy manager απαηηείηαη ελζσκάησζε αιιαγψλ ζην configuration ψζηε λα 

παξάγεηαη απηφκαηα θαη γηα ηα IPv6 QoS αηηήκαηα. Δπηπιένλ ρξεηάδεηαη θαη 

θαηάιιειε αιιαγή ηνπ κεραληζκνχ ειέγρνπ ηνπ πινπνηεκέλνπ configuration 

(φπσο απνζεθεχεηαη ζην network management interface) θαη αληηζηνίρεζή ηνπ κε 

ηα ελεξγά αηηήκαηα ηεο ππεξεζίαο. 
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ΜΔΛΔΣΗ ΚΑΙ ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η ΜΗΥΑΝΙ΢ΜΧΝ 

BANDWIDTH BROKER ΜΔ ΔΞΟΜΟΙΧ΢Η 

7.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΉ 

Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί πεηξακαηηθά ε ζπκπεξηθνξά ησλ πξνηεηλφκελσλ 

κεραληζκψλ ρξεζηκνπνηήζακε δχν ζπζηήκαηα πξνζνκνίσζεο. Σν έλα είλαη ν 

γλσζηφο δηθηπαθφο πξνζνκνησηήο ns-2, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πην 

ξεαιηζηηθή κειέηε ησλ αξρηηεθηνληθψλ ζε επίπεδν παθέησλ. Σν δεχηεξν ζχζηεκα (ην 

νπνίν κειεηάηαη ζην επφκελν θεθάιαην) απνηειεί αιγνξηζκηθέο εμνκνηψζεηο ζε Java. 

Δίλαη γξήγνξν θαη απνδνηηθφ, αιιά κέλεη ζε πςειφ επίπεδν κειέηεο ησλ 

κεραληζκψλ, γηα απηφ θαη ηα πεηξάκαηα ζπκπιεξψζεθαλ κε ηελ πινπνίεζε ησλ 

αληίζηνηρσλ ιεηηνπξγηθνηήησλ ζηα πιαίζηα ηνπ ns-2. Σν πεξηβάιινλ ηνπ ns-2 

πινπνηήζεθε θαη έηξεμε ζε έλα κεράλεκα βαζηζκέλν ζε αξρηηεθηνληθή Intel PC κε 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Linux, 256 MB θχξηαο κλήκεο (RAM) θαη επεμεξγαζηή 

Pentium III, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί ζηα 700MHz. 

7.2 Ο ΔΞΟΜΟΙΧΣΗ΢ NS-2 

Ζ πινπνίεζε ηνπ Bandwidth Broker έγηλε ζηνλ πξνζνκνησηή Network Simulator ns-2 

[107]. Ο ns-2 είλαη έλαο πξνζνκνησηήο αλνηρηνχ θψδηθα. Ο ns μεθίλεζε ην 1989 σο 

κηα παξαιιαγή ηνπ Real network simulator θαη ην 1995 ε αλάπηπμή ηνπ 

ππνζηεξίρηεθε απφ ηελ DARPA κέζα απφ ην έξγν VINT. Σν VINT είλαη έλα έξγν 

ζην νπνίν ζπλεξγάδνληαη νη εηαηξίεο USC/ISI, Xerox PARC, LBNL θαη ην 

παλεπηζηήκην Berkeley ηεο California. ΢ήκεξα ε ππνζηήξημε ηνπ ns γίλεηαη απφ ηελ 

DARPA κέζα απφ ην SAMAN θαη απφ ηελ NSF κέζα απφ ην CONSER. Ο ns βγαίλεη 

ζε δηάθνξεο εθδφζεηο γηα δηάθνξα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα φπσο ηα FreeBSD, Linux, 

SunOS, Solaris θαη Windows. Ζ ηειεπηαία ηνπ έθδνζε είλαη ε 2.29. 

Ο ns-2 είλαη έλα πνιχ ηζρπξφ πεξηβάιινλ εμνκνίσζεο ην νπνίν κπνξεί λα εμνκνηψζεη 

πνιιά είδε δηθηχσλ, φπσο αζχξκαηα θαη δνξπθνξηθά δίθηπα. Έλαο ρξήζηεο κπνξεί 

λα νξίδεη ηπραίεο ηνπνινγίεο δηθηχσλ πνπ απνηεινχληαη απφ θφκβνπο θαη 

ζπλδέζκνπο. ΢ηε ζπλέρεηα κπνξεί λα αλαζέηεη εθαξκνγέο ζε θάζε θφκβν θαζψο θαη 

νπξέο γηα ηνπο ζπλδέζκνπο. Έλαο εξεπλεηήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηνλ ns-2 ψζηε 

λα ζρεδηάζεη λέα πξσηφθνιια, λα ειέγμεη ηελ ζπκπεξηθνξά θαη ηελ απφδνζή ηνπο θαη 

λα ηα ζπγθξίλεη κε ηα ήδε ππάξρνληα πξσηφθνιια. Ο ns-2 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

θαη γηα εθπαηδεπηηθνχο ζθνπνχο δηφηη κπνξεί λα "νπηηθνπνηήζεη" ηα δίθηπα θαη ηηο 

ζπκπεξηθνξέο ησλ πξσηνθφιισλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηνπ TCP ή ηνπ UDP, ζαλ 

animations. 

Ο ns-2 έρεη γξαθηεί ζε C++ θαη ρξεζηκνπνηεί ηελ OΣcl ζαλ γιψζζα εληνιψλ θαη 

ξχζκηζεο ησλ παξακέηξσλ. Ο ns-2 ππνζηεξίδεη πάξα πνιιά δηθηπαθά πξσηφθνιια, 

φπσο ηα TCP θαη UDP, πνιιέο πεγέο θίλεζεο φπσο FTP, Telnet, Web, CBR 

(Constant Bit Rate) θαη VBR (Variable Bit Rate), κεραληζκνχο δηαρείξηζεο νπξψλ 

φπσο ηνπο RED, DropTail θαη CBQ, αιγνξίζκνπο δξνκνιφγεζεο φπσο ηνπο Dijkstra 

θαη Bellman-Ford. Δπίζεο, ν ns-2 ππνζηεξίδεη ζθάικαηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

δηθηχνπ, φπσο ληεηεξκηληζηηθέο θαη πηζαλνηηθέο απψιεηεο παθέησλ θαζψο θαη link 
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failures. Ο ns-2 είλαη έλαο event-driven πξνζνκνησηήο πνπ δέρεηαη ζαλ είζνδν tcl 

scripts θαη ηα εθηειεί. Ζ έμνδνο κπνξεί λα έρεη δηάθνξεο κνξθέο, αθφκα θαη γξαθηθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ δηθηχνπ. Μηα θνηλή έμνδνο κπνξεί λα είλαη αξρεία ηα νπνία 

πεξηγξάθνπλ κε πιεξφηεηα ηελ θίλεζε ζε έλα ζχλδεζκν ή ηελ θαηάζηαζε ζε κηα 

νπξά. Με ηελ κεηα-επεμεξγαζία απηψλ ησλ αξρείσλ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ 

πνζφηεηεο φπσο ην throughput ή ην jitter ηεο θίλεζεο.  

Ζ έθδνζε ηνπ ns πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε ns-allinone-2.26. Απηή ε έθδνζε 

πεξηείρε ηνλ ns, έθδνζε 2.26, ηε γιψζζα OΣcl θαζψο θαη κεξηθά αθφκα παθέηα πνπ 

πξνζζέηνπλ ιεηηνπξγηθφηεηα. Σα ζεκαληηθφηεξα απφ απηά είλαη: 

 Σν παθέην nam. Σν παθέην nam δίλεη ηε δπλαηφηεηα γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο 

ηνπ δηθηχνπ θαη ησλ παθέησλ πνπ κεηαθέξνληαη κέζα ζε απηφ. 

 Σν παθέην xgraph. Απηφ ην παθέην ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία γξαθηθψλ 

παξαζηάζεσλ θαη είλαη πνιχ ρξήζηκν θαηά ηε κεηα-επεμεξγαζία ηεο εμφδνπ. Γηα 

παξάδεηγκα κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη ην throughput κηαο εθαξκνγήο.  

 Σε γιψζζα Perl. Ζ Perl κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πεξηγξαθή πεηξακάησλ 

ζηνλ ns-2. 

 Σν παθέην tcl-debug πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα debugging. 

 Σα παθέηα gt-itm θαη sgb. To παθέην gt-itm ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία 

δηαθφξσλ ηνπνινγηψλ δηθηχσλ. Σν παθέην sgb ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαηξνπή 

ηεο εμφδνπ ηνπ gt-itm ζε κνξθή ζπκβαηή κε απηήλ ησλ ηνπνινγηψλ ns-2.  

 Σν παθέην CWeb ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία επαλάγλσζησλ C θαη C++ 

πξνγξακκάησλ.  

 Σν παθέην Zlib ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπκπίεζε αξρείσλ.  

Καηά ηελ πινπνίεζε ηνπ Bandwidth Broker ρξεζηκνπνηήζεθε ηδηαίηεξα ην παθέην 

diffserv ηνπ ns-2. Απηφ ην παθέην παξέρεη αξθεηνχο DiffServ κεραληζκνχο. Ζ 

DiffServ ιεηηνπξγία ζηνλ ns-2 κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηέζζεξηο θιάζεηο θίλεζεο θάζε 

κία απφ ηηο νπνίεο έρεη ηξεηο πξνηεξαηφηεηεο απφξξηςεο. Σα παθέηα πνπ αλήθνπλ ζε 

θάπνηα θιάζε ηνπνζεηνχληαη ζηελ αληίζηνηρε θπζηθή RED νπξά ε νπνία πεξηέρεη 

ηξεηο ηδεαηέο νπξέο, κία γηα θάζε πξνηεξαηφηεηα απφξξηςεο. Σν diffserv παθέην ηνπ 

ns πινπνηεί ηξεηο θχξηεο ιεηηνπξγίεο: 

 Αζηπλφκεπζε (policing) 

 Λεηηνπξγίεο ησλ edge routers, δειαδή καξθάξηζκα (marking) ησλ παθέησλ 

 Λεηηνπξγίεο ησλ core routers, δειαδή έιεγρν ησλ code points ησλ παθέησλ θαη 

θαηάιιειε πξνψζεζή ηνπο 

Σν παθέην diffserv δηαζέηεη ηελ θιάζε dsREDQueue ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

δεκηνπξγία θαη ηελ δηαρείξηζε νπξψλ πνπ δηαζέηνπλ ηνλ κεραληζκφ RED. Οη θιάζεηο 

edgeQueue θαη coreQueue θιεξνλνκνχλ ηελ θιάζε dsREDQueue θαη αληηζηνηρνχλ 

ζηηο νπξέο ησλ edge θαη core routers. Ζ αζηπλφκεπζε πινπνηείηαη ζηελ θιάζε 

dsPolicy. Ζ αζηπλφκεπζε γίλεηαη κε βάζε ην δεχγνο πεγήο-πξννξηζκνχ. Όιεο νη ξνέο 

πνπ δηαζέηνπλ θνηλφ δεχγνο πεγήο πξννξηζκνχ ζπλελψλνληαη ζε έλα traffic 

aggregate. Γηα θάζε δηαθνξεηηθφ traffic aggregate νξίδεηαη έλαο ηχπνο αζηπλφκεπζεο, 

νη παξάκεηξνη ηνπ ηχπνπ αζηπλφκεπζεο θαζψο θαη έλα κνλαδηθφ code point. Οη 

κεραληζκνί αζηπλφκεπζεο πνπ έρνπλ πινπνηεζεί είλαη νη:  
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 Time Sliding Window with 2 Color Marking 

 Time Sliding Window with 3 Color Marking  

 Token Bucket 

 Single Rate Three Color Marker  

 Two Rate Three Color Marker  

Όινη νη παξαπάλσ κεραληζκνί ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ αξηζκφ απφ πξνηεξαηφηεηεο 

απφξξηςεο θαη κηα ζεηξά παξακέηξσλ φπσο ε κέγηζηε επηηξεπηή ζπρλφηεηα 

κεηάδνζεο θαη ην κέγηζην κέγεζνο θαηαηγηζκνχ.  

Όζνλ αθνξά ηε ρξνλνδξνκνιφγεζε ζηηο νπξέο, ν ns-2 δηαζέηεη ηνπο κεραληζκνχο 

Priority Queueing, Round Robin, Weighted Round Robin, Weighted Interleaved 

Round Robin θαη Deficit Round Robin. Ο πξνεπηιεγκέλνο κεραληζκφο είλαη ν Round 

Robin.  

Ο πξνζνκνησηήο ns-2 αλαλεψλεηαη πνιχ ζπρλά θαη πνιινί άλζξσπνη ζε φιν ηνλ 

θφζκν ηνλ ππνζηεξίδνπλ είηε κε ην λα δηνξζψλνπλ bugs είηε κε ην λα γξάθνπλ λέν 

θψδηθα πνπ πξνζζέηεη ιεηηνπξγηθφηεηα ζηνλ ns-2. Ζ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ηνλ 

ρξεζηκνπνηεί επξχηαηα θαζψο είλαη έλα πνιχ ηζρπξφ θαη εχθνιν ζηε ρξήζε 

πεξηβάιινλ εμνκνίσζεο. 

7.3 Η ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΟΣΗΣΑ ΣΧΝ BANDWIDTH BROKER 

Οη bandwidth broker πνπ πινπνηήζεθαλ ζηεξίδνληαη ζε agents, ηνλ base bandwidth 

broker θαη ηνλ edge bandwidth broker. ΢ε θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ αλαηίζεηαη έλαο 

edge bandwidth broker. Ο base bandwidth broker αλαηίζεηαη κφλν ζε έλαλ θφκβν. ΢ε 

απηφλ ηνλ θφκβν κπνξεί λα ηξέρεη θαη θάπνηνο edge bandwidth broker ή κπνξεί λα 

είλαη έλαο επηπιένλ θφκβνο ν νπνίνο λα ζπλδέεηαη κε φινπο ηνπο άιινπο θφκβνπο ηνπ 

δηθηχνπ. 

Σέζζεξηο δηαθνξεηηθνί bandwidth brokers πινπνηήζεθαλ: 

 Serial Distributed Bandwidth Broker model (SDBB model) 

 Parallel Distributed Bandwidth Broker model (PDBB model) 

 Centralized Bandwidth Broker model (CBB model) 

 Centralized Fault-tolerant Bandwidth Broker model (CFBB model) 

Ο base bandwidth broker εθηειεί δηαθνξεηηθή ιεηηνπξγία αλάινγα κε ην κνληέιν ελψ 

ν edge bandwidth broker είλαη θνηλφο ζε φια ηα κνληέια. 
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Router Router Router

Edge Bandwidth Broker Edge Bandwidth Broker Edge Bandwidth Broker

Base Bandwidth Broker

link a link b
Υξήζηεο 1 Υξήζηεο 2

 

Δικόνα 49: Σο δίκηςο αποηελείηαι από ηπειρ κόμβοςρ, ζε κάθε έναν αναηίθεηαι 

και έναρ Edge Bandwidth Broker και ζε οποιοδήποηε από αςηούρ ηοςρ κόμβοςρ 

μποπεί να ηοποθεηηθεί και ο Base Bandwidth Broker 

Σα θνηλά ζηνηρεία ησλ base bandwidth broker είλαη φηη φινη, αλεμαξηήησο 

αξρηηεθηνληθήο, ζπλδένληαη κε φινπο ηνπο edge bandwidth brokers. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο γίλεηαη κε ρξήζε κελπκάησλ ηα νπνία πάληα απνζηέιινληαη είηε απφ 

θάπνηνλ edge bandwidth broker πξνο ηνλ base bandwidth broker, είηε απφ ηνλ base 

bandwidth broker πξνο θάπνηνλ απφ ηνπο edge bandwidth brokers. Πνηέ δειαδή δελ 

επηθνηλσλνχλ δχν edge bandwidth brokers ζηέιλνληαο κελχκαηα κεηαμχ ηνπο. ΢ηελ 

επηθνηλσλία πάληα παξεκβάιιεηαη ν base bandwidth broker. 

Router Router Router

Edge Bandwidth Broker Edge Bandwidth Broker Edge Bandwidth Broker

Base Bandwidth Broker

link a link b
Υξήζηεο 1 Υξήζηεο 2

Router

 

Δικόνα 50: ΢ε κάθε κόμβο ηπέσει έναρ Edge Bandwidth Broker ενώ έσει 

πποζηεθεί και έναρ επιπλέον κόμβορ (o ανώηεπορ κόμβορ) ζηον οποίο ηπέσει ο 

Base Bandwidth Broker. 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο μεθηλά φηαλ θάπνηνο απφ ηνπο edge bandwidth brokers 

θάλεη έλα αίηεκα δεηψληαο εγγπεκέλν bandwidth x bytes γηα έλα ζπγθεθξηκέλν 
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ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηνλ θφκβν ζηνλ νπνίν ηξέρεη σο θάπνηνλ άιιν θφκβν ηνπ 

δηθηχνπ. 

Δάλ ν base bandwidth broker εμππεξεηεί εθείλε ηε ζηηγκή θάπνην άιιν αίηεκα ζα 

έρνπκε δηαθνξεηηθή αληηκεηψπηζε αλάινγα κε ηελ αξρηηεθηνληθή. 

΢ην CBB θαη ζην CFBB κνληέιν ζηέιλεη απάληεζε εηδνπνίεζεο κε δηαζεζηκφηεηαο 

ζηνλ ζπγθεθξηκέλν edge bandwidth broker. Αιιηψο, μεθηλά ηελ εμππεξέηεζε ηνπ 

αηηήκαηνο. Δπεηδή φκσο ε απφθξηζε ησλ base agents ήηαλ άκεζε αλεμαξηήησο ηνπ 

αξηζκνχ ησλ αηηεκάησλ πνπ έθηαλαλ, πξνέθπςε ε πεξίπησζε απφξξηςεο αηηεκάησλ 

ζε πνιχ κηθξφ πνζνζηφ. 

Αληίζεηα ζην SDBB θαη ζην PDBB κνληέιν επεηδή ε απφξξηςε ήηαλ κεγάιε ιφγσ 

κε δηαζεζηκφηεηαο ηνπ Base agent, πινπνηήζεθε έλα buffer ζην νπνίν απνζεθεχνληαη 

κε ζεηξηαθφ ηξφπν ηα αηηήκαηα πνπ δελ κπνξνχζαλ λα εμππεξεηεζνχλ. Μφιηο ην 

αίηεκα έβγαηλε απφ ην buffer , ειέγρνληαλ αλ ε έλαξμε ηνπ αηηήκαηνο δελ είρε έξζεη 

αθφκε θαη αλ δελ είρε έξζεη φλησο, ν base ην επεμεξγάδνληαλ. Γηαθνξεηηθά 

απνξξίπηνληαλ. 

Όηαλ ν base bandwidth broker εμππεξεηεί έλα αίηεκα, ειέγρεη αλ ππάξρεη δηαζέζηκν 

bandwidth απφ ηνλ θφκβν ζηνλ νπνίν ηξέρεη ν edge bandwidth broker πνπ έθαλε ην 

αίηεκα κέρξη ηνλ άιιν ηειηθφ θφκβν γηα ην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Αλάινγα κε ην κνληέιν ε πιεξνθνξία γηα ην δηαζέζηκν bandwidth βξίζθεηαη είηε 

ζηνπο edge είηε ζηνπο ίδηνπο ηνπο base agents  

΢ηα SDBB, PDBB θαη CFBB κνληέια θάζε edge bandwidth broker δηαηεξεί 

πιεξνθνξία γηα ην δηαζέζηκν bandwidth κεηαμχ ηνπ θφκβνπ ζηνλ νπνίν ηξέρεη θαη 

φισλ ησλ γεηηνληθψλ ηνπ θφκβσλ. Ο base bandwidth broker βξίζθεη απφ ηα routing 

tables ην next hop n1 απφ ηνλ θφκβν n0 πνπ έθαλε ην αίηεκα σο ηνλ άιιν ηειηθφ 

θφκβν nk.  

΢ην πξψην κνληέιν, ζηέιλεη εξψηεκα ζηνλ edge bandwidth broker πνπ ηξέρεη ζηνλ 

θφκβν n0 γηα ην αλ ππάξρεη δηαζέζηκν bandwidth κεηαμχ ησλ θφκβσλ n0 θαη n1. Αλ ε 

απάληεζε είλαη ζεηηθή, ν base bandwidth broker ππνινγίδεη ην next hop n2 απφ ηνλ n1 

σο ηνλ nk θαη ζηέιλεη ζηνλ n1 εξψηεκα γηα ην αλ ππάξρεη δηαζέζηκν bandwidth κεηαμχ 

ησλ θφκβσλ n1 θαη n2. Αλ φιεο νη απαληήζεηο είλαη ζεηηθέο, απηή ε δηαδηθαζία 

ζπλερίδεηαη σο φηνπ θηάζνπκε ζηνλ θφκβν nk. Απηφ ζα ζεκαίλεη φηη ην δηαζέζηκν 

bandwidth απφ ηνλ n0 σο ηνλ nk ππάξρεη. Ο base bandwidth broker ηφηε ζα ζηείιεη 

ζεηηθή απάληεζε ζηνλ edge bandwidth broker πνπ έθαλε αξρηθά ην αίηεκα. Ζ 

δηαδηθαζία ζα νινθιεξσζεί κε ηελ απνζηνιή απφ ηνλ base bandwidth broker 

κελπκάησλ πξνο φινπο ηνπο edge bandwidth brokers πνπ βξίζθνληαη ζην κνλνπάηη 

n0,n1,…,nk ηα νπνία ζα ηνπο εηδνπνηνχλ λα κεηψζνπλ ην δηαζέζηκν bandwidth θαηά x 

bytes ζηα links ηα νπνία βξίζθνληαη ζην κνλνπάηη. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ θάπνηνο απφ 

ηνπο edge bandwidth brokers ζηείιεη αξλεηηθή απάληεζε δηφηη δελ ππάξρεη δηαζέζηκν 

bandwidth ζε θάπνην link, ν base bandwidth broker ζηέιλεη αξλεηηθή απάληεζε ζηνλ 

θφκβν απφ ηνλ νπνίν έγηλε ην αξρηθφ αίηεκα θαη ε δηαδηθαζία ηειεηψλεη εθεί. 

΢ην PDBB κνληέιν ε εξψηεζε ζηνπο edge agents γίλεηαη ηαπηφρξνλα ζε φινπο. Αλ 

ζηείιεη θάπνηνο αξλεηηθή απάληεζε θαζψο ν base agent πεξηκέλεη ηηο απαληήζεηο, 

ηφηε ε επεμεξγαζία ηνπ αηηήκαηνο ζηακαηά, ζηέιλεηαη αξλεηηθή απάληεζε ζηνλ 

αηηνχληα θαη ζπλερίδεη ηελ επεμεξγαζία ηνπ επφκελνπ αηηήκαηνο. Γηαθνξεηηθά αλ 

παίξλεη ζεηηθέο απαληήζεηο, πεξηκέλεη λα ηνπ απαληήζνπλ φινη νη agents ηνπο νπνίνπο 

ξψηεζε. Αλ ιάβεη απφ φινπο ζεηηθή απάληεζε αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία πνπ έγηλε 

θαη παξαπάλσ. 



ΓΖΜΖΣΡΖ΢ ΠΡΗΜΠΑ΢ 

144 ΑΤΣΟΜΑΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΤΠΖΡΔ΢ΗΧΝ QUALITY OF SERVICE 

΢ην CFBB κνληέιν ε πιεξνθνξία είλαη απνζεθεπκέλε θαη ζηα δχν ζεκεία, ζηνπο 

edge agents θαη ζην ίδην ηνλ base agent. Όηαλ έξρεηαη ην αίηεκα, ν base agent ξσηά 

ηελ βάζε ηνπ θαη αλ πάξεη ζεηηθή απάληεζε, αιιάδεη ηα δεδνκέλα ηεο, αιιάδεη θαη ηα 

δεδνκέλα ζηνπο edge agents θαη ζηέιλεη ζεηηθή απάληεζε ζηνλ αηηνχληα. Δάλ πάξεη 

αξλεηηθή απάληεζε, απιά ηελ ζηέιλεη πίζσ ζηνλ αηηνχληα. 

Σέινο ζην CBB κνληέιν φιε ε πιεξνθνξία βξίζθεηαη ζην base agent. Όηαλ παίξλεη 

έλα αίηεκα ξσηά ηε βάζε ηνπ, πνπ έρεη φιε ηελ πιεξνθνξία γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

δηθηχνπ πνπ ειέγρεη. Αλ πάξεη ζεηηθή απάληεζε, αιιάδεη ηα δεδνκέλα ηεο βάζε ηνπ 

θαη ζηέιλεη ζεηηθή απάληεζε ζηνλ αηηνχληα ελψ δηαθνξεηηθά ζηέιλεη αξλεηηθή θαη 

πξνρσξά ζηελ επεμεξγαζία ηνπ επφκελνπ αηηήκαηνο. 

Ζ θαηαλνκή ησλ πφξσλ ψζηε λα παξέρνληαη εγγπήζεηο γηα ην bandwidth γίλεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ DiffServ αξρηηεθηνληθή. Ο base bandwidth broker φηαλ ζηέιλεη 

ζηνλ edge bandwidth broker κηα ζεηηθή απάληεζε, ζην ίδην κήλπκα ζηέιλεη θαη ην 

DSCP πνπ πξέπεη λα θέξνπλ ηα παθέηα ηεο εθαξκνγήο ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεί ην 

δεζκεπκέλν bandwidth. Πξνεγνπκέλσο έρεη θάλεη configure φινπο ηνπο 

δξνκνινγεηέο ηνπ δηθηχνπ ψζηε λα πξνζθέξνπλ εγγπήζεηο ζηελ εθαξκνγή πνπ έθαλε 

ην αίηεκα γηα ην δεηνχκελν bandwidth, κε βάζε ην DSCP. 

7.4 ΟΙ AGENTS BBEDGE, BBBASE, CENTRALBBBASE, 

DISTRIBUTEDBBBASE 

Οη agents base bandwidth broker θαη edge bandwidth broker νη νπνίνη αλαθέξζεθαλ 

ζηελ πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο πινπνηήζεθαλ κε ηα νλφκαηα 

BΒbase, CentralBBbase, DistributedBBbase θαη BΒedge αληίζηνηρα. 

Ζ θιάζε BBbaseAgent θιεξνλνκεί ηηο ηδηφηεηεο ηεο θιάζεο Agent. Ζ θιάζε 

BBbaseAgent έρεη ηξεηο public ζπλαξηήζεηο-κέιε θαη κηα protected κεηαβιεηή-κέινο. 

΢πγθεθξηκέλα νξίδνληαη: 

 ν constructor ηεο θιάζεο  

 ε ζπλάξηεζε-κέινο command πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κπνξνχλ λα δνζνχλ 

ζηνλ agent εληνιέο κέζσ tcl 

 ε ζπλάξηεζε-κέινο recv ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξηζηεί ε δηαδηθαζία πνπ ζα 

αθνινπζεζεί κε ηελ παξαιαβή ηνπ θάζε παθέηνπ 

 ε δπαδηθή κεηαβιεηή-κέινο available πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δείμεη εάλ ν 

base bandwidth broker είλαη δηαζέζηκνο ή εμππεξεηεί ήδε θάπνην αίηεκα γηα 

bandwidth 

 ε δπαδηθή κεηαβιεηή-κέινο cur_dscp ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαηεξεί ν base 

bandwidth broker πιεξνθνξία γηα ην ηξέρνλ δηαζέζηκν DSCP πνπ ζα αλαηεζεί ζε 

θάπνηα ξνή κεηά απφ κηα ζεηηθή απάληεζε απφ ηνλ έιεγρν απνδνρήο. 

Όηαλ δεκηνπξγείηαη έλαο BBbaseAgent ρξεηάδεηαη ε κεηαβιεηή-κέινο available λα 

γίλεη TRUE αθνχ ν BBbaseAgent είλαη αξρηθά δηαζέζηκνο. Ζ άιιε κεηαβιεηή-κέινο 

cur_dscp ρξεηάδεηαη λα γίλεη 2 αθνχ απηφ είλαη ην αξρηθφ δηαζέζηκν DSCP. Απηέο νη 

αλαζέζεηο γίλνληαη ζηνλ constructor ηεο θιάζεο.  



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7: ΜΔΛΔΣΖ ΚΑΗ ΤΛΟΠΟΗΖ΢Ζ BANDWIDTH BROKER ΜΔ ΔΞΟΜΟΗΧ΢Ζ 

ΑΤΣΟΜΑΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΤΠΖΡΔ΢ΗΧΝ QUALITY OF SERVICE 145 

Καη ε θιάζε BBedgeAgent θιεξνλνκεί ηηο ηδηφηεηεο ηεο θιάζεο Agent. Ζ θιάζε 

BBedgeAgent έρεη ηέζζεξηο public ζπλαξηήζεηο-κέιε θαη κηα protected κεηαβιεηή-

κέινο. ΢πγθεθξηκέλα, νξίδνληαη: 

 ν constructor ηεο θιάζεο  

 ε ζπλάξηεζε-κέινο command ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κπνξνχλ λα δνζνχλ ζηνλ 

agent εληνιέο κέζσ tcl 

 ε ζπλάξηεζε-κέινο recv ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξηζηεί ε δηαδηθαζία πνπ ζα 

αθνινπζεζεί κε ηελ παξαιαβή ηνπ θάζε παθέηνπ 

 ε ζπλάξηεζε sendto ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζηνιή αηηήκαηνο γηα 

bandwidth  

 ε κεηαβιεηή-κέινο nghbr_list ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαηεξείηαη ζε θάζε 

BBedgeAgent πιεξνθνξία γηα ην δηαζέζηκν bandwidth κεηαμχ ηνπ θφκβνπ ζηνλ 

νπνίν ηξέρεη ν BBedgeAgent θαη ησλ γεηηνληθψλ ηνπ θφκβσλ 

 ε ζπλάξηεζε inform ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εηζαγσγή ηεο πιεξνθνξίαο γηα ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ ζην ρξφλν κεδέλ γηα ηα CBB θαη CFBB κνληέια. 

Ζ θιάζε CentralBBbaseAgent θιεξνλνκεί ηηο ηδηφηεηεο ηεο θιάζεο BBbaseAgent. Ζ 

θιάζε CentralBBbaseAgent έρεη ηξεηο public ζπλαξηήζεηο-κέιε θαη κηα protected 

κεηαβιεηή-κέινο. ΢πγθεθξηκέλα νξίδνληαη: 

 ν constructor ηεο θιάζεο  

 ε ζπλάξηεζε-κέινο recv ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξηζηεί ε δηαδηθαζία πνπ ζα 

αθνινπζεζεί κε ηελ παξαιαβή ηνπ θάζε παθέηνπ 

 νη ππφινηπεο κεηαβιεηέο θιεξνλνκνχληαη 

Ζ θιάζε DistributedBBbaseAgent θιεξνλνκεί ηηο ηδηφηεηεο ηεο θιάζεο 

BBbaseAgent. Ζ θιάζε CentralBBbaseAgent έρεη ηξεηο public ζπλαξηήζεηο-κέιε θαη 

κηα protected κεηαβιεηή-κέινο. ΢πγθεθξηκέλα νξίδνληαη: 

 ν constructor ηεο θιάζεο  

 ε ζπλάξηεζε-κέινο recv ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξηζηεί ε δηαδηθαζία πνπ ζα 

αθνινπζεζεί κε ηελ παξαιαβή ηνπ θάζε παθέηνπ 

 νη ππφινηπεο κεηαβιεηέο θιεξνλνκνχληαη 

Όηαλ νξίδεηαη ζηνλ ns έλαο λένο agent, ρξεηάδεηαη λα θαζνξηζηεί ν ηχπνο ησλ 

παθέησλ πνπ ζα δηαρεηξίδεηαη. Σα παθέηα πνπ δηαρεηξίδνληαη νη BΒedgeAgent θαη 

BΒbaseAgent, CentralBBbaseAgent, DistributedBBbaseAgent είλαη δχν λένη ηχπνη 

παθέησλ, ηα παθέηα ΒΒΒ θαη ΒΒΔ, πνπ δεκηνπξγήζεθαλ γηα λα εμππεξεηήζνπλ ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ bandwidth broker.  

7.5 Η ΑΡΥΙΣΔΚΣΟΝΙΚΗ ΣΟΤ BANDWIDTH BROKER 

Ζ γεληθφηεξε αξρηηεθηνληθή ησλ bandwidth broker πνπ πινπνηήζεθαλ εκθαλίδεηαη 

ζηελ Δηθφλα 51. 
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network  operator

user / host

application server

BB interface

routing 

information

edge  router 

BB interface

user/application 

interface

adjacent  nodes 

data

intra -domain

Edge  Bandwidth Broker Base  Bandwidth Broker 

 

Δικόνα 51: Η απσιηεκηονική ηος bandwidth broker πος ςλοποιήθηκε 

Όπσο αλαθέξζεθε, νη bandwidth broker πνπ πινπνηήζεθαλ απνηεινχληαη απφ ηνλ 

θεληξηθφ base bandwidth broker θαη ηνπο θαηαλεκεκέλνπο edge bandwidth brokers. 

Όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, ν base bandwidth broker απνηειείηαη απφ δχν 

ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο. Απηέο είλαη: 

 Σν BB interface 

 Σν routing information interface 

Ο edge bandwidth broker απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο. Απηέο 

είλαη: 

 Σν user/application interface 

 Σν BB interface 

 Σν intra-domain interface 

 To adjacent nodes interface 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαιχζνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ θάζε interface.  

7.5.1 BB Interface 

Οιφθιεξε ε ιεηηνπξγία ησλ bandwidth broker βαζίδεηαη ζην BB interface. Σν BB 

interface είλαη ην πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ base 

bandwidth broker θαη θάπνηνπ edge bandwidth broker.  

Γεκηνπξγήζεθαλ δχν ηχπνη παθέησλ γηα ην BB interface, ν ηχπνο ΒΒΔ θαη ν ηχπνο 

ΒΒΒ. Οη δηαθνξεηηθνί base bandwidth broker agents δεκηνπξγνχλ ΒΒΒ παθέηα θαη 

ιακβάλνπλ ΒΒΔ παθέηα. Οη edge bandwidth broker agents δεκηνπξγνχλ ΒΒΔ παθέηα 

θαη ιακβάλνπλ ΒΒΒ παθέηα. Καη νη δχν ηχπνη παθέησλ έρνπλ ηελ ίδηα επηθεθαιίδα, 

δειαδή νη επηθεθαιίδεο θαη ησλ δχν ηχπσλ απνηεινχληαη απφ αθξηβψο ηα ίδηα πεδία. 

Ζ δεκηνπξγία φκσο δχν ηχπσλ παθέησλ θαη φρη ελφο επηηξέπεη ηελ ηνπνζέηεζε ζε 
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θάπνηνλ θφκβν ηφζν ελφο base bandwidth broker agent φζν θαη ελφο edge bandwidth 

broker agent. Με απηφλ ηνλ ηξφπν δελ απαηηείηαη έλαο επηπιένλ θφκβνο γηα ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ θεληξηθνχ Bandwidth Broker. Σν κέγεζνο ησλ παθέησλ ΒΒΔ θαη 

ΒΒΒ θαζνξίζηεθε λα είλαη 64 bytes. Δπίζεο, ζηα ΒΒΔ θαη ΒΒΒ παθέηα φιε ε 

πιεξνθνξία πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ΒΒ interface βξίζθεηαη ζηελ 

επηθεθαιίδα ησλ παθέησλ. Γειαδή ηα παθέηα δελ πεξηιακβάλνπλ δεδνκέλα.  

΢ηνλ ns γηα λα δεκηνπξγεζεί έλαο ηχπνο παθέηνπ ρξεηάδεηαη λα δεισζεί ε 

επηθεθαιίδα ηνπ. Ζ επηθεθαιίδα ηνπ ΒΒΔ (νκνίσο θαη ηνπ ΒΒΒ) παθέηνπ νξίζηεθε 

λα έρεη ηα πεδία : 

 type 

 answer 

 bndw_request 

 sender 

 endnode 

 hop_num 

 DSCP 

 Start_time 

 Stop_time 

 status 

Αο αλαιχζνπκε ηψξα ην θάζε πεδίν ηεο επηθεθαιίδαο, δειαδή ηη εθθξάδεη, θαη απφ 

πνηνλ θαζνξίδεηαη.  

Σν πεδίν type ηεο επηθεθαιίδαο θαζνξίδεη ηνλ ηχπν ηνπ παθέηνπ. Έρνπλ νξηζηεί νη 

αθφινπζνη ηχπνη: 

 Ο ηχπνο REQUEST δειψλεη παθέην αηηήκαηνο γηα bandwidth. Παθέηα ηχπνπ 

REQUEST ζηέιλνληαη ηφζν απφ θάπνηνλ απφ ηνπο edge bandwidth broker agents 

φηαλ ζηέιλεη έλα αξρηθφ αίηεκα γηα bandwidth φζν θαη απφ ηνλ base bandwidth 

broker agent θαηά ηελ εμππεξέηεζε ηνπ αηηήκαηνο ζηνλ έιεγρν απνδνρήο.  

 Ο ηχπνο ANSWER δειψλεη παθέην απάληεζεο ζε θάπνην αίηεκα. Παθέηα ηχπνπ 

ANSWER ζηέιλνληαη ηφζν απφ ηνλ base bandwidth broker agent φζν θαη απφ 

θάπνηνλ απφ ηνπο edge bandwidth broker agents.  

 Ο ηχπνο FIX_BWD δειψλεη παθέην εληνιήο κείσζεο ηνπ δηαζέζηκνπ bandwidth 

ζε θάπνην link. Παθέηα ηχπνπ FIX_BWD ζηέιλνληαη κφλν απφ ηνλ base 

bandwidth broker agent. 

 Ο ηχπνο UNAVAILABLE δειψλεη κε δηαζεζηκφηεηα ηνπ bandwidth broker. 

Παθέηα ηχπνπ UNAVAILABLE ζηέιλνληαη κφλν απφ ηνλ base bandwidth broker 

agent. 

 Ο ηχπνο DISTR_QUESTION δειψλεη ην ηχπν παθέηνπ πνπ ζηέιλεη ν 

DistributedBBbase ζην BBedge γηα ην αλ ππάξρεη ην δηαζέζηκν bandwidth 

 Ο ηχπνο DISTR_ANSWER δειψλεη ην ηχπν παθέηνπ κε ην νπνίν απαληά ν 

BBedge ζηνλ DistributedBBbase γηα ην αλ φλησο ππάξρεη ην δηαζέζηκν bandwidth 
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 Ο ηχπνο CENTR_QUESTION δειψλεη ην ηχπν παθέηνπ πνπ ζηέιλεη ν 

CentralBBbase ζην BBedge γηα ην αλ ππάξρεη ην δηαζέζηκν bandwidth 

 Ο ηχπνο CENTR_ANSWER δειψλεη ην ηχπν παθέηνπ κε ην νπνίν απαληά ν 

BBedge ζηνλ CentralBBbase γηα ην αλ φλησο ππάξρεη ην δηαζέζηκν bandwidth 

Σν πεδίν answer ηεο επηθεθαιίδαο θαζνξίδεη ηελ απάληεζε ζε θάπνην αίηεκα γηα 

bandwidth. Σν ζπγθεθξηκέλν πεδίν ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ζηα παθέηα ηχπνπ 

ANSWER. Ζ απάληεζε κπνξεί λα είλαη είηε ζεηηθή είηε αξλεηηθή. Γηα ηνπο 

ππφινηπνπο ηχπνπο παθέησλ ε ηηκή ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν δελ έρεη θακία ζεκαζία.  

Σν πεδίν bndw_request ηεο επηθεθαιίδαο θαζνξίδεη ην δεηνχκελν bandwidth φηαλ ην 

παθέην είλαη ηχπνπ REQUEST ή ANSWER. ΢ηελ πεξίπησζε παθέηνπ ηχπνπ 

FIX_BWD ην ζπγθεθξηκέλν πεδίν θαζνξίδεη ηελ κείσζε ηνπ δηαζέζηκνπ bandwidth 

ζε θάπνην link. Γηα ηνπο ππφινηπνπο ηχπνπο παθέησλ ε ηηκή ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν 

δελ έρεη θακία ζεκαζία. 

Σν πεδίν sender ηεο επηθεθαιίδαο θαζνξίδεη ηελ δηεχζπλζε ηνπ θφκβνπ ν νπνίνο 

αξρηθά δεκηνχξγεζε ηo αίηεκα. Αξρηθά ζπκπιεξψλεηαη απφ ηνλ edge bandwidth 

broker πνπ ζηέιλεη ην αξρηθφ αίηεκα θαη ζηε ζπλέρεηα αληηγξάθεηαη ζε φιεο ηηο 

επηθεθαιίδεο ησλ κελπκάησλ πνπ ζηέιλνληαη θαηά ηνλ έιεγρν απνδνρήο.  

΢ε παθέηα ηχπνπ REQUEST ην πεδίν endnode ηεο επηθεθαιίδαο θαζνξίδεη ηε 

δηεχζπλζε ηνπ ηειηθνχ θφκβνπ. ΢ε παθέηα ηχπνπ FIX_BWD ην ζπγθεθξηκέλν πεδίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη έλα link. Γειαδή ζε παθέηα ηχπνπ FIX_BWD ην 

πεδίν endnode πξέπεη λα είλαη έλαο θφκβνο γεηηνληθφο κε ηνλ θφκβν ζηνλ νπνίν 

ζηέιλεηαη ην παθέην ελψ ζε παθέηα ηχπνπ REQUEST κπνξεί λα είλαη νπνηνζδήπνηε 

θφκβνο ηνπ δηθηχνπ. 

Σν πεδίν hop_num θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ hops πνπ ην αίηεκα έρεη επηζθεθηεί 

εθηφο ηνπ base bandwidth broker agent. Κάζε edge bandwidth broker πνπ δέρεηαη έλα 

αίηεκα θαηά ηνλ έιεγρν απνδνρήο, απμάλεη ηελ ηηκή ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν θαηά κία 

κνλάδα.  

Όηαλ έλα αίηεκα γηα bandwidth γίλεη δεθηφ, αλαηίζεηαη ζηελ εθαξκνγή πνπ έθαλε ην 

αίηεκα έλα κνλαδηθφ DSCP. Γηα απηφ απαηηείηαη ην πεδίν DSCP ζηελ επηθεθαιίδα 

ησλ παθέησλ BBE θαη ΒΒΒ. Σν πεδίν DSCP ην ζπκπιεξψλεη κφλν ν base bandwidth 

broker. 

Σα πεδία start_time θαη stop_time πεξηιακβάλνπλ ην ρξφλν έλαξμεο θαη ιήμεο ηνπ 

αηηήκαηνο γηα bandwidth. 

Σν πεδίν status εθθξάδεη ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη έλαο θφκβνο. 

7.5.2 Routing Information 

Ο base bandwidth broker, φηαλ δέρεηαη έλα αίηεκα γηα bandwidth ζα πξέπεη ή λα ην 

πξνσζήζεη ζε φινπο ηνπο edge bandwidth brokers πνπ βξίζθνληαη ζην κνλνπάηη 

πεγήο-πξννξηζκνχ ή λα ξσηήζεη ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ γηα ηελ απαηηνχκελε 

πιεξνθνξία. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο απαηηείηαη ινηπφλ λα γλσξίδνπλ νη base agents 

φινπο ηνπο θφκβνπο πνπ βξίζθνληαη ζην κνλνπάηη. ΢πγθεθξηκέλα, αξρηθά 

ππνινγίδεηαη ν επφκελνο θφκβνο n1 απφ ηνλ θφκβν πνπ πξνήιζε ην κήλπκα, ζηε 

ζπλέρεηα ν επφκελνο θφκβνο n2 απφ ηνλ n1 θαη νχησ θαζεμήο κέρξη λα θηάζνπκε ζηνλ 

πξννξηζκφ. 
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Απηή ε δηαδηθαζία εχξεζεο ηνπ επφκελνπ θφκβνπ γίλεηαη κε ην λα πξνζπειαχλεη ν 

base bandwidth broker ηνπο πίλαθεο δξνκνιφγεζεο. ΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη 

δηαδνρηθά νη εληνιέο compute-routes, get-routelogic θαη lookup. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνπκε ζπλνπηηθά απηέο ηηο εληνιέο.  

compute-routes 

Ζ παξαπάλσ εληνιή ππνινγίδεη απφ ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ ηελ πιεξνθνξία γηα 

ην next hop γηα θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ. ΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγεί ηα routing tables.  

get-routelogic 

Με απηήλ ηελ εληνιή κπνξνχκε λα ρεηξηζηνχκε ηα routing tables θαη λα ιάβνπκε 

πιεξνθνξία απφ απηά. Υξεηάδεηαη ινηπφλ λα έρνπλ ππνινγηζηεί ηα routing tables, άξα 

λα έρεη εθηειεζηεί ε εληνιή compute-routes. 

lookup <srcid> <destid> 

Αθνχ έρεη εθηειεζηεί ε εληνιή get-routelogic, ε εληνιή lookup επηζηξέθεη ην id ηνπ 

επφκελνπ θφκβνπ απφ ην <srcid> σο ην <destid>. 

Καη νη ηξεηο παξαπάλσ εληνιέο είλαη ηεο γιψζζαο tcl. Όηαλ ρξεηάδεηαη έλα 

πξφγξακκα πνπ είλαη γξακκέλν ζε C++ λα ρξεζηκνπνηήζεη tcl εληνιέο κπνξεί λα ην 

θάλεη κε ρξήζε ησλ εντολών Tcl::instance(), tcl.evalc tcl.evalf θαη tcl.result().  

7.5.3 Adjacent Nodes Interface 

Σν adjacent nodes interface ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαηεξεί ν θάζε edge bandwidth 

broker πιεξνθνξία γηα ην δηαζέζηκν bandwidth ζηα links πνπ ζπλδένπλ ηνλ θφκβν 

πάλσ ζηνλ νπνίν ηξέρεη κε ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ θφκβνπο.  

Ο θάζε edge bandwidth broker ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη πνηνη είλαη νη γεηηνληθνί ηνπ 

edge bandwidth brokers. Δπίζεο, γηα θάζε γεηηνληθφ edge bandwidth broker 

ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη πφζν είλαη ην δηαζέζηκν bandwidth ζην αληίζηνηρν link. Γηα ηε 

δηαρείξηζε ηνπ bandwidth ζε θάζε link δεκηνπξγήζεθε ε δνκή neighbor. Ζ δνκή 

neighbor απνηειείηαη απφ έλα node-id θαη απφ ην δηαζέζηκν bandwidth. Αθφκα, 

δεκηνπξγήζεθε ε κεηαβιεηή-κέινο nghbr_list ζε θάζε edge bandwidth broker. Ζ 

nghbr_list είλαη κηα ιίζηα απφ δνκέο neighbor. Γηα θάζε γεηηνληθφ θφκβν 

δεκηνπξγείηαη κηα δνκή neighbor θαη θαζνξίδεηαη ην node-id ηνπ γεηηνληθνχ θφκβνπ 

θαζψο θαη ην δηαζέζηκν bandwidth ζην link πξνο απηφλ ηνλ γεηηνληθφ θφκβν. ΢ηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη ε θαηαρψξεζε ηεο δνκήο ζηε ιίζηα nghbr_list. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

θάζε edge bandwidth broker δηαηεξεί πιεξνθνξία γηα ην bandwidth ζε θάζε link 

κεηαμχ ηνπ θφκβνπ ζηνλ νπνίν έρεη ηνπνζεηεζεί θαη ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ. 

Γηα λα κπνξεί ν ρξήζηεο λα έρεη πξφζβαζε ζην adjacent nodes interface 

δεκηνπξγήζεθε ε tcl εληνιή set_bndw. Ζ εληνιή ζπληάζζεηαη σο: 

BΒedgeAgent set_bndw node_id bandwidth start_time stop_time  

φπνπ BBedgeAgent θάπνηνο edge bandwidth broker πνπ ηξέρεη ζε θάπνηνλ θφκβν n1, 

node_id ην node-id θάπνηνπ θφκβνπ n2 γεηηνληθνχ ηνπ n1 , bandwidth ην bandwidth 

πνπ ζα δηαρεηξίδεηαη ν bandwidth broker ζην link n1-n2 θαη start_time- stop_time ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ην νπνίν ζέινπκε ην bandwidth. 

΢ηα SDBB, PDBB κνληέια φηαλ πξνσζείηαη έλα αίηεκα απφ ηνλ base bandwidth 

broker ζε θάπνηνλ edge bandwidth broker πνπ βξίζθεηαη ζην κνλνπάηη, νπζηαζηηθά ν 
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edge bandwidth broker εξσηάηαη γηα ην εάλ ππάξρεη δηαζέζηκν bandwidth ζην link 

πνπ νδεγεί ζηνλ επφκελν θφκβν. Ο έιεγρνο γίλεηαη κε ην λα αλαδεηείηαη ζηε ιίζηα 

nghbr_list ε εγγξαθή neighbor ηεο νπνίαο ην node-id ηζνχηαη κε ην node-id ηνπ 

επφκελνπ θφκβνπ. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη έιεγρνο εάλ ην bandwidth ζηε ζπγθεθξηκέλε 

εγγξαθή είλαη κεγαιχηεξν απφ ην αηηνχκελν bandwidth γηα ην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Δάλ ηειηθά ην αίηεκα γίλεη δεθηφ, ν base bandwidth broker ελεκεξψλεη γηα 

ην γεγνλφο φινπο ηνπο edge bandwidth brokers πνπ βξίζθνληαη ζην κνλνπάηη. Αθνχ 

εηδνπνηεζεί, ν θάζε edge bandwidth broker αλαδεηεί θαη πάιη ζηε ιίζηα nghbr_list 

ηελ εγγξαθή neighbor ηεο νπνίαο ην node-id ηζνχηαη κε ην node-id ηνπ επφκελνπ 

θφκβνπ θαη κεηψλεη ην bandwidth ζηε ζπγθεθξηκέλε εγγξαθή ηφζν φζν είλαη ην 

bandwidth ηνπ αηηήκαηνο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα.  

΢ηα CBB/CFBB κνληέια φιεο νη ιίζηεο nghbr_list φισλ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ 

βξίζθνληαη ζηνπο base agents. Ζ αλαδήηεζε γίλεηαη κε αθξηβψο ησλ ίδην ηξφπν κφλν 

πνπ δελ γίλεηαη κέζσ δηθηχνπ αιιά ηνπηθά. Δάλ ηειηθά ην αίηεκα γίλεη δεθηφ, ν base 

bandwidth broker ελεκεξψλεη γηα ην γεγνλφο ηελ ηνπηθή ηνπ βάζε δεδνκέλσλ. Δηδηθά 

ζην CFBB κνληέιν, έρνπκε θαη ελεκέξσζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ βξίζθεηαη 

ζηνπο Edges. 

Τπάξρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα κε ην λα δηαζέηεη θάζε edge bandwidth broker ηε 

δηθή ηνπ ιίζηα nghbr_list. Σν ζεκαληηθφηεξν είλαη φηη γηα θάζε link ζε έλα κνλνπάηη, 

ην δηαζέζηκν bandwidth κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθή ηηκή. Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε 

πνπ έλα duplex link απνηειείηαη απφ δχν simplex links, δειαδή ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ην link απνηειείηαη απφ δχν links κηαο θαηεχζπλζεο, κπνξεί λα νξηζηεί δηαθνξεηηθφ 

δηαζέζηκν bandwidth γηα ηε κηα θαηεχζπλζε θαη δηαθνξεηηθφ γηα ηελ άιιε. Απηφ ζα 

ζεκαίλεη φηη γηα δχν γεηηνληθνχο edge bandwidth brokers, ην bandwidth ζηελ εγγξαθή 

neighbor ηνπ πξψηνπ γηα ηνλ δεχηεξν δελ είλαη απαξαίηεηα ίζν κε ην bandwidth ζηελ 

εγγξαθή neighbor ηνπ δεχηεξνπ γηα ηνλ πξψην δηφηη ην δηαζέζηκν bandwidth ζε θάζε 

έλα απφ ηα δχν simplex links κπνξεί λα δηαθέξεη.  

7.5.4 User/Application Interface 

Σν αλψηεξν επίπεδν ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ bandwidth broker πνπ πινπνηήζεθε 

είλαη ην user/application interface. Σν user/application interface είλαη ην interface πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπ ρξήζηε κε ην ζχζηεκα ηνπ bandwidth 

broker. Όηαλ έλαο ρξήζηεο επηζπκεί λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα κέξνο ησλ δηθηπαθψλ 

πφξσλ κε εγγπήζεηο γηα ην bandwidth, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ην user/application 

interface γηα λα θάλεη έλα αίηεκα ζηνλ bandwidth broker. Δπίζεο, φηαλ ν bandwidth 

broker νινθιεξψζεη ηε δηαδηθαζία ηνπ ειέγρνπ απνδνρήο ηνπ αηηήκαηνο (θαη ζηελ 

πεξίπησζε ζεηηθήο απάληεζεο νινθιεξψζεη θαη ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ) 

ρξεζηκνπνηεί ην user/application interface ψζηε λα δειψζεη ηελ απάληεζε ζηνλ 

ρξήζηε.  

Σν user/application interface πινπνηήζεθε ζε Tcl. Tα αηηήκαηα γηα bandwidth 

ζηέιλνληαη πάληα απφ θάπνηνλ Edge bandwidth broker agent. Έηζη δεκηνπξγήζεθε ε 

Tcl εληνιή sendto. Ζ εληνιή ζπληάζζεηαη σο: 

BΒedgeAgent sendto node_id bandwidth start_time stop_time 

φπνπ BBedgeAgent θάπνηνο edge bandwidth broker πνπ ηξέρεη ζε θάπνηνλ θφκβν n1, 

node_id ην node-id θάπνηνπ θφκβνπ n2 , bandwidth ην αηηνχκελν bandwidth πνπ δεηά 
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ν BBedgeAgent απφ ηνλ θφκβν n1 σο ηνλ θφκβν n2 θαη start_time-stop_time ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ην νπνίν επηζπκνχκε ην bandwidth.  

Όηαλ ν edge bandwidth broker ν νπνίνο έζηεηιε έλα αίηεκα ιάβεη απάληεζε, ηε 

δηαβηβάδεη ζηελ εθαξκνγή πνπ δήηεζε ην εγγπεκέλν bandwidth. Απηφ γίλεηαη κε ηελ 

Tcl ζπλάξηεζε recv ηνπ edge bandwidth broker πνπ επηζηξέθεη ηελ απάληεζε ζηελ 

εθαξκνγή. ΢ε πεξίπησζε ζεηηθήο απάληεζεο επηζηξέθεηαη θαη ην DSCP πνπ έρεη 

αλαηεζεί ζηε ζπγθεθξηκέλε θίλεζε ηνπ ρξήζηε. Απφ εθεί θαη πέξα είλαη ζέκα ηεο 

εθαξκνγήο ην πψο ζα κεηαρεηξηζηεί ην εγγπεκέλν bandwidth πνπ ηεο παξαρσξήζεθε. 

Παξφια απηά, γηα λα έρεη ηηο εγγπήζεηο πνηφηεηαο πνπ δήηεζε, ε εθαξκνγή ρξεηάδεηαη 

λα καξθάξεη φια ηα παθέηα ηεο κε ην DSCP πνπ ηεο επηζηξάθεθε.  

7.5.5 Intra Domain Interface 

Σν intra-domain interface ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο edge bandwidth brokers γηα ηελ 

θαηαλνκή ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ. Όηαλ νινθιεξσζεί ν έιεγρνο απνδνρήο ελφο 

αηηήκαηνο γηα bandwidth, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην αίηεκα γίλεη δεθηφ απαηηείηαη λα 

γίλεη ε θαηάιιειε θαηαλνκή ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ. Ζ θαηαλνκή ησλ πφξσλ έρεη 

ηξεηο θχξηνπο ζηφρνπο: 

 Να παξέρεηαη ζηελ εθαξκνγή πνπ έζηεηιε ην αίηεκα ην εγγπεκέλν bandwidth πνπ 

δήηεζε θαη έγηλε δεθηφ απφ ηνλ bandwidth broker. 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή απνπεηξαζεί λα ζηείιεη ζην 

δίθηπν θίλεζε πνπ λα απαηηεί ειαθξψο πεξηζζφηεξν bandwidth απφ απηφ πνπ ηεο 

έρεη αλαηεζεί, απηφ λα γίλεηαη νκαιά ρσξίο απψιεηεο παθέησλ. 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή απνπεηξαζεί λα ζηείιεη ζην 

δίθηπν θίλεζε πνπ λα απαηηεί αξθεηά πεξηζζφηεξν bandwidth απφ απηφ πνπ ηεο 

έρεη αλαηεζεί, ηα παθέηα ηεο πιενλάδνπζαο θίλεζεο λα απνξξίπηνληαη απφ ηνπο 

routers ηνπ δηθηχνπ. 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο θαηαλνκήο πφξσλ αξρίδεη κφιηο γίλεη δεθηφ έλα αίηεκα γηα 

bandwidth. Δθείλε ηε ζηηγκή ν edge bandwidth broker ρξεζηκνπνηεί ην intra-domain 

interface γηα λα θάλεη configure ηνπο routers ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ θαηάιιεια ην 

αίηεκα. Όιε ε δηαδηθαζία θαηαλνκήο ησλ πφξσλ γίλεηαη κέζα ζηελ Tcl ζπλάξηεζε 

recv πνπ αλαθέξζεθε θαη ζην user/application interface.  

Γηα ηε ρξνλνδξνκνιφγεζε ζε φιεο ηηο νπξέο έρνπλ επηιεγεί νη νπξέο πξνηεξαηνηήησλ. 

Έηζη, νξίδνληαη δχν θπζηθέο νπξέο εθ ησλ νπνίσλ ε κία ζα εμππεξεηεί ηελ θίλεζε 

ησλ εθαξκνγψλ πνπ έρνπλ πάξεη ηελ έγθξηζε απφ ηνλ bandwidth broker θαη έρνπλ 

εμαζθαιηζκέλν bandwidth θαη ε άιιε νπξά ζα εμππεξεηεί φιε ηελ ππφινηπε θίλεζε. 

Ζ πξψηε θπζηθή νπξά απνηειείηαη απφ δχν ηδεαηέο νπξέο (virtual queues). ΢ηνλ ns, 

φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη νπξέο πξνηεξαηνηήησλ γηα ηε ρξνλνδξνκνιφγεζε ζηηο νπξέο, 

κπνξεί λα ξπζκηζηεί ζπγθεθξηκέλα ην κέγηζην bandwidth πνπ ζα εμππεξεηείηαη απφ 

θάζε θπζηθή νπξά (π.ρ. φηη ε θπζηθή νπξά 0 ζα εμππεξεηεί ην πνιχ 1Mbps). 

Αληίζηνηρα, γηα ηελ Weighted Round Robin ρξνλνδξνκνιφγεζε ή ηελ Modified 

Deficit Round Robin ην κέγηζην bandwidth πνπ ζα εμππεξεηεί ε θάζε νπξά δελ 

ξπζκίδεηαη ζπγθεθξηκέλα αιιά ζρεηηθά κε ηηο ππφινηπεο νπξέο. ΢ε θάζε νπξά 

αλαηίζεηαη έλα βάξνο θαη φζν κεγαιχηεξν βάξνο έρεη κηα νπξά ζε ζρέζε κε κηα άιιε 

ηφζν πεξηζζφηεξν εμππεξεηείηαη ζε θάζε θχθιν. 
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΢ηελ πινπνίεζε ζεσξνχκε φηη ε θίλεζε ζηελ νπνία παξέρεηαη εμαζθαιηζκέλν 

bandwidth εμππεξεηείηαη απφ ηε θπζηθή νπξά 0 θαη ε ππφινηπε θίλεζε απφ ηε 

θπζηθή νπξά 1. Δδψ απαηηείηαη λα γίλεη νξζά ε θαηαλνκή ησλ βαξψλ ή ην κέγηζην 

bandwidth πνπ ζα εμππεξεηεί ε θάζε νπξά (αλάινγα κε ην κεραληζκφ 

ρξνλνδξνκνιφγεζεο) ψζηε ην bandwidth πνπ ζα εμππεξεηεί ή νπξά 0 λα είλαη ίζν κε 

ην bandwidth πνπ δηαρεηξίδεηαη ν bandwidth broker ζην ζπγθεθξηκέλν link, φπσο 

θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε set_bndw.  

Σν DSCP ηεο θίλεζεο πνπ δελ έρεη εμαζθαιίζεη bandwidth απφ ηνλ bandwidth broker 

είλαη ην 0. Σν DSCP ησλ παθέησλ BBB θαη ΒΒΔ είλαη ην 1. Σα DSCPs ησλ ξνψλ πνπ 

έρνπλ εμαζθαιίζεη bandwidth απφ ηνλ bandwidth broker είλαη ηα 2-255. Ζ επηινγή 

ηεο νπξάο ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη θάζε παθέην γίλεηαη κε βάζε ην DSCP ηεο 

επηθεθαιίδαο ηνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ηα παθέηα κε DSCP 0 ηνπνζεηείηαη ζηελ θπζηθή 

νπξά 1. Σα παθέηα κε DSCP 1 ηνπνζεηνχληαη ζηελ ηδεαηή νπξά 0 ηεο θπζηθήο νπξάο 

0. Σα παθέηα κε DSCP 2-255 ηνπνζεηνχληαη ζηελ ηδεαηή νπξά 1 ηεο θπζηθήο νπξάο 

0. Ο θαζνξηζκφο ησλ νπξψλ ζηηο νπνίεο ηνπνζεηνχληαη ηα παθέηα κε DSCP 0 θαη 1 

γίλεηαη απφ ηελ αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Αξρηθά δελ έρεη αλαηεζεί 

θαλέλα απφ ηα DSCPs 2-255 ζε θάπνηα εθαξκνγή θαη δελ πξνβιέπεηαη ε ηνπνζέηεζε 

παθέησλ πνπ θέξνπλ θάπνην απφ απηά ηα DSCPs ζε θάπνηα νπξά.  

Όηαλ νινθιεξσζεί έλαο έιεγρνο απνδνρήο θάπνηνπ αηηήκαηνο κε επηηπρία, δειαδή ην 

αίηεκα γίλεη δεθηφ, αξρηθά θαζνξίδεηαη ην DSCP πνπ ζα ρξεζηκνπνηεί ε εθαξκνγή 

πνπ έθαλε ην αίηεκα. Ο θαζνξηζκφο απηνχ ηνπ DSCP γίλεηαη απφ ηνλ base bandwidth 

broker. Ο base bandwidth broker δηαζέηεη ηελ κεηαβιεηή-κέινο cur_dscp ε ηηκή ηεο 

νπνίαο αλά πάζα ζηηγκή εθθξάδεη ην επφκελν δηαζέζηκν DSCP πνπ ζα αλαηεζεί ζε 

εθαξκνγέο ησλ νπνίσλ ηα αηηήκαηα έγηλαλ δεθηά. Σν αξρηθφ δηαζέζηκν DSCP είλαη 2 

θαη κεηά απφ θάζε αλάζεζε απμάλεηαη θαηά 1. ΢πλεπψο κπνξνχλ λα ππάξρνπλ 254 

δηαθνξεηηθέο ζπλελψζεηο ξνψλ θαη ε δηαθνξνπνίεζε ηνπο ζα γίλεηαη κε βάζε ην 

DSCP. 

Όηαλ ππνινγηζηεί ην DSCP πνπ ζα ρξεζηκνπνηεί κηα εθαξκνγή, επηζηξέθεηαη κε ην 

κήλπκα ζεηηθήο απάληεζεο ζηνλ edge bandwidth broker ν νπνίνο έζηεηιε ην αίηεκα 

θαη απφ απηφλ κέζσ ηεο Tcl ζπλάξηεζεο recv ζηελ εθαξκνγή πνπ ζα ην 

ρξεζηκνπνηεί. Απφ εθεί θαη κεηά είλαη επζχλε ηεο εθαξκνγήο λα καξθάξεη ηα παθέηα 

ηεο κε ην ζπγθεθξηκέλν DSCP.  

΢ηε ζπλάξηεζε recv γίλνληαη configure θαη φινη νη δξνκνινγεηέο ηνπ δηθηχνπ ψζηε 

λα εμππεξεηνχλ θαηάιιεια ηα παθέηα πνπ θέξνπλ ην ζπγθεθξηκέλν DSCP. ΢ε θάζε 

νπξά ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ θαζνξίδεηαη φηη ηα παθέηα κε ην ζπγθεθξηκέλν DSCP ζα 

ηνπνζεηνχληαη ζηελ ηδεαηή νπξά 1 ηεο θπζηθήο νπξάο 0. Δπίζεο, θαζνξίδεηαη ε 

αζηπλφκεπζε πνπ ζα γίλεηαη ζηα παθέηα κε ην ζπγθεθξηκέλν DSCP. Χο κεραληζκφο 

αζηπλφκεπζεο έρεη νξηζηεί ν Token Bucket (θνπβάο κε θνππφλη). Ζ αζηπλφκεπζε 

γίλεηαη ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. Ο κεραληζκφο Token Bucket, έρεη δχν 

ζεκαληηθέο παξακέηξνπο, ην κέζν επηηξεπηφ bandwidth ζε bps θαη ην κέγεζνο ηνπ 

θάδνπ ζε bytes. Σν κέζν επηηξεπηφ bandwidth ζπλήζσο είλαη ιίγν κεγαιχηεξν απφ ην 

bandwidth πνπ είρε δεηεζεί απφ ηνλ bandwidth broker. Απηφ ζπκβαίλεη γηα λα κελ 

ράλνληαη παθέηα κηαο ξνήο φηαλ ν ξπζκφο ηνπο ππεξβαίλεη θαηά έλα κηθξφ πνζνζηφ 

ην πξνθαζνξηζκέλν πξνθίι.  

Όιεο νη ξνέο πνπ έρνπλ δηαζθαιίζεη εγγπεκέλν bandwidth θαζψο θαη ηα παθέηα ηνπ 

intra-domain πξσηνθφιινπ ηνπνζεηνχληαη πάληα ζηε θπζηθή νπξά 0. Σα παθέηα ηνπ 

intra-domain πξσηνθφιινπ ηνπνζεηνχληαη ζηελ ηδεαηή νπξά 0 ηεο θπζηθήο νπξάο 0 

ελψ ηα άιια παθέηα ζηελ ηδεαηή νπξά 1 ηεο θπζηθήο νπξάο 0. Ο ιφγνο πνπ ηα παθέηα 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7: ΜΔΛΔΣΖ ΚΑΗ ΤΛΟΠΟΗΖ΢Ζ BANDWIDTH BROKER ΜΔ ΔΞΟΜΟΗΧ΢Ζ 

ΑΤΣΟΜΑΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΤΠΖΡΔ΢ΗΧΝ QUALITY OF SERVICE 153 

ηνπ intra-domain πξσηνθφιινπ ηνπνζεηνχληαη ζε δηαθνξεηηθή ηδεαηή νπξά απφ ηα 

ππφινηπα παθέηα είλαη φηη απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ψζηε λα κελ ράλνληαη ηέηνηα 

παθέηα, θαζψο απψιεηα BBB ή ΒΒΔ παθέησλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κε νξζή 

ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθφιινπ. Ο ns δίλεη ηε δπλαηφηεηα αλάζεζεο ζε θάζε ηδεαηή 

νπξά ηεο κέγηζηεο πηζαλφηεηαο απφξξηςεο παθέησλ. Αλ ινηπφλ αλαηεζεί ζρεδφλ 

κεδεληθή πηζαλφηεηα απφξξηςεο παθέησλ ζηελ ηδεαηή νπξά 1 ηεο θπζηθήο νπξάο 0, 

δηαζθαιίδεηαη φηη πνιχ ζπάληα ζα ραζνχλ παθέηα ηνπ intra-domain πξσηνθφιινπ, 

αθφκα θαη ζε πεξηπηψζεηο ζπκθφξεζεο ηνπ δηθηχνπ. 

7.6 ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η BANDWIDTH BROKER 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα γίλεη κηα πεξηγξαθή ησλ Bandwidth Broker πνπ 

αλαπηχρζεθαλ, πινπνηήζεθαλ θαη δνθηκάζηεθαλ ζηνλ ns-2. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί 

ηα κνληέια απηά είλαη: 

 Serial Distributed Bandwidth Broker model (SDBB model) 

 Parallel Distributed Bandwidth Broker model (PDBB model) 

 Centralized Bandwidth Broker model (CBB model) 

 Centralized Fault-tolerant Bandwidth Broker model (CFBB model) 

΢ε θάζε πινπνίεζε ππάξρνπλ δχν είδε agents, ν Edge Bandwidth Broker 

(BBedgeAgent) θαη ν Base Bandwidth Broker (BBbaseAgent). Έλαο agent ζηνλ ns-2 

είλαη έλα ζεκείν φπνπ ηα παθέηα θαηαλαιψλνληαη θαη θαηαζθεπάδνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζπγθεθξηκέλν πξσηφθνιιν. Έλαο BBedge agent είλαη έλα απιφ 

module ηνπνζεηεκέλν ζε θάζε θφκβν (router) ηνπ δηθηχνπ πνπ αλαπαξηζηά έλα client 

(έλαο ρξήζηεο ή κηα εθαξκνγή) θαη έρεη σο ιεηηνπξγία ην λα ζηέιλεη αηηήκαηα γηα 

θίλεζε κε ζπγθεθξηκέλν profile γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν. Έλα ηέηνην 

αίηεκα ιακβάλεηαη απφ ηνλ BBbase agent, πνπ αλαπαξηζηά έλαλ server, θαη 

πξνζηίζεηαη ζαλ έλα αίηεκα κε ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο (sender, end node, 

bandwidth, time limit θαη status, πνπ ζην ζηάδην απηφ καξθάξεηαη σο pending) ζηελ 

ηνπηθή βάζε δεδνκέλσλ. Όηαλ ηειεηψλεη ε επεμεξγαζία ηνπ αηηήκαηνο, ην status ηνπ 

αηηήκαηνο αιιάδεη αλάινγα κε ην απνηέιεζκα ηεο επεμεξγαζίαο, είηε “satisfied” είηε 

“rejected”. Ζ απάληεζε κεηά ζηέιλεηαη πίζσ ζηνλ BBedge agent. 

Έλα άιιν θνηλφ ζηνηρείν ησλ BBbase agents γηα φια ηα κνληέια είλαη ην buffer γηα ηα 

αηηήκαηα. Οη BBbase agents επεμεξγάδνληαη έλα αίηεκα ηε θνξά ψζηε εάλ δχν 

αηηήκαηα θηάζνπλ θνληηλά ην έλα κε ην άιιν, ην πξψην πξφθεηηαη λα ηθαλνπνηεζεί 

θαη ην άιιν πξφθεηηαη λα πξνζηεζεί ζε έλα buffer πνπ ππάξρεη ζηνπο BBbase agents. 

Δάλ έλα αίηεκα θηάζεη θαη ην buffer είλαη άδεην, ην αίηεκα ζα ηθαλνπνηεζεί ακέζσο. 

Γηαθνξεηηθά, εάλ ην buffer εκπεξηέρεη πξνεγνχκελα αηηήκαηα αιιά δελ είλαη αθφκα 

γεκάην, ην αίηεκα ζα πξνζηεζεί ζην ηέινο ηνπ buffer κε ζθνπφ λα επεμεξγαζηεί ζην 

κέιινλ. Σειηθά, εάλ ην buffer είλαη γεκάην, ην αίηεκα απνξξίπηεηαη. Σν κήθνο ηνπ 

buffer κπνξνχκε λα ην δηακνξθψζνπκε νη ίδηνη θαη είλαη έλα ζεκείν έξεπλαο γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ bandwidth broker. 

Παξφιν πνπ ε δνκή ησλ BBedge agents είλαη ίδηα θαη γηα ηα ηέζζεξα κνληέια πνπ 

έρνπλ πινπνηεζεί, θάζε έλα ιεηηνπξγεί κε ηνλ ηξφπν ηνπ, φηαλ δηάθνξα παθέηα 

ιακβάλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμνκνίσζεο. Οη δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο ηέζζεξηο 

αξρηηεθηνληθέο έρνπλ θπξίσο λα θάλνπλ θπξίσο κε ηε δνκή θαη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

πινπνηεκέλσλ πξσηνθφιισλ. Σα δηάθνξα κνληέια ρξεζηκνπνηνχλ κεζφδνπο γηα λα 
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επεμεξγαζηνχλ ηα αηηήκαηα (admission control) θαη λα απνζεθεχζνπλ ηελ 

απαξαίηεηε πιεξνθνξία. Οη κέζνδνη επεμεξγαζίαο αηηεκάησλ πεξηγξάθνληαη 

ιεπηνκεξψο ζηε ζπλέρεηα ελψ ην ππφινηπν θνκκάηη αθνξά ηελ απνζήθεπζε ηεο 

πιεξνθνξίαο. 

Σα SDBB θαη PDBB κνληέια απνζεθεχνπλ ηελ πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ 

θαηάζηαζε ηεο θάζε ζχλδεζεο (δεζκεπκέλν bandwidth γηα ηα ππάξρνληα αηηήκαηα, 

ειεχζεξν bandwidth) ζηνπο αληίζηνηρνπο BBedge agents. Αληίζεηα, ην CBB κνληέιν 

απνζεθεχεη ηελ πιεξνθνξία ζηνλ BBbase agent θαη ην CFBB κνληέιν απνζεθεχεη 

ηελ πιεξνθνξία ηφζν ζηνπο BBedge agents φζν θαη ζηνλ BBbase agent. Σν format 

ηεο πιεξνθνξίαο απηήο είλαη ην παξαθάησ: αο πάξνπκε γηα παξάδεηγκα ηνλ θφκβν 1 

πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ θφκβν 2 θαη ηνλ θφκβν 2 πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε 

ηνλ θφκβν 1. Ζ ζρεηηθή πιεξνθνξία γηα ηνλ θφκβν έλα είλαη φηη “Σν δηαζέζηκν 

bandwidth απφ ηνλ θφκβν 1 ζηνλ θφκβν 2 είλαη b γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν t2-t1” φπνπ 

t2, t1 είλαη ζεκεία ζην ρξφλν θαη b ην bandwidth πνπ πξνθχπηεη. Ζ ζρεηηθή 

πιεξνθνξία γηα ηνλ θφκβν 2 είλαη φηη “ην δηαζέζηκν bandwidth απφ ηνλ θφκβν 2 ζηνλ 

θφκβν 1 είλαη b‟ γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν t2‟-t1‟ ”, φπνπ t2‟, t1‟ είλαη ζεκεία ζην ρξφλν 

θαη b‟ ην bandwidth. ΢ην δηθφ καο κνληέιν εμνκνίσζεο θάλνπκε ηελ ππφζεζε φηη 

b‟=b, t2‟=t2 θαη t1=t1‟ αλάκεζα ζηνπο δχν θφκβνπο, κε άιια ιφγηα φηη φια ηα 

αηηήκαηα θαη νη δεζκεχζεηο είλαη bidirectional. Γηα ηα CBB θαη CFBB κνληέια, ε 

ηνπηθή βάζε δεδνκέλσλ ηνπ BBbase agent, έρεη γηα θάζε θφκβν πνπ ειέγρεη, 

νιφθιεξε ηελ πιεξνθνξία ηνπ δηαζέζηκνπ bandwidth γηα θάζε ζχλδεζε πνπ έρεη κε 

έλα γεηηνληθφ θφκβν γηα φιεο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

7.6.1 Πεξηγξαθή ηωλ πινπνηεκέλωλ κνληέιωλ 

΢ε θάζε έλα απφ ηα πινπνηεκέλα κνληέια, ρξεζηκνπνηνχκε δηαθνξεηηθφ κνληέιν 

επηθνηλσλίαο κε ζθνπφ ηελ νινθιήξσζε ηεο επεμεξγαζίαο ησλ αηηεκάησλ. ΢θνπφο 

καο είλαη λα εμνκνηψζνπκε, φζν αθξηβέο γίλεηαη, έλα δίθηπν πνπ ειέγρεηαη απφ έλα 

Bandwidth Broker. Ζ επηθνηλσλία αλάκεζα ζην BBbase θαη ζηνλ BBedge agent 

επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε κελπκάησλ πνπ ζηέιλνληαη ζπλέρεηα είηε απφ έλα BBedge 

ζε έλα BBbase είηε απφ έλαλ BBbase ζε έλαλ BBedge agent. Γχν BBedge agents δελ 

επηθνηλσλνχλ πνηέ κε ην λα ζηέιλνπλ κελχκαηα ν έλαο ζηνλ άιιν, αθνχ ν BBbase 

agent πάληα κεζνιαβεί ζηελ επηθνηλσλία. 

Γηα ην SDBB κνληέιν ε επεμεξγαζία παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. ΢ην κνληέιν απηφ, 

φιε ε πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε ησλ γξακκψλ φζνλ αθνξά ην δηαζέζηκν 

bandwidth απνζεθεχεηαη ηνπηθά ζηνπο BBedge agents, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί. 

΢ηελ αξρή, ν BBedge ζηέιλεη έλα αίηεκα γηα bandwidth ζηνλ BBbase agent. Όηαλ ν 

BBbase agent ιακβάλεη ην αίηεκα, απνζεθεχεη ηελ δηεχζπλζε ηνπ απνζηνιέα. Μεηά 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα tcl εληνιή ηνπ ns-2 πεξηβάιινληνο πξνζνκνίσζεο (“lookup”), 

βξίζθεη ηνλ γεηηνληθφ θφκβν ηνπ απνζηνιέα αηηήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, κε ηελ 

εηζαγσγή ηνπ θφκβνπ έλαξμεο θαη ιήμεο ηεο επηζπκεηήο δηαδξνκήο, ν ns-2 

ρξεζηκνπνηεί ην OSFP πξσηφθνιιν γηα λα βξεη ην πην ζχληνκν κνλνπάηη αλάκεζα 

ζηνπο δχν απηνχο θφκβνπο θαη κεηά επηζηξέθεη ζηνλ ρξήζηε ηνλ πξψην θφκβν ηεο 

δηαδξνκήο απηήο πνπ βξίζθεηαη δίπια ζηνλ απνζηνιέα αηηήκαηνο. Έηζη, αξρηθά, ν 

BBbase ζηέιλεη έλα παθέην ζηνλ BBedge agent πνπ μεθίλεζε ην αίηεκα γηα 

bandwidth, ξσηψληαο ηνλ γηα ην θαηά πφζν ππάξρεη δηαζέζηκν bandwidth απφ ηνλ 

εαπηφ ηνπ κέρξη ηνλ επφκελν γεηηνληθφ θφκβν. Δάλ ν BBbase ιάβεη κηα ζεηηθή 

απάληεζε απφ ηνλ πξψην BBedge agent ηεο δηαδξνκήο, ηφηε ν BBbase ξσηά ηνλ 

γείηνλα ηνπ πξψηνπ θφκβνπ γηα bandwidth θαη πάεη ιέγνληαο, κέρξη ν BBbase ιάβεη 
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κηα αξλεηηθή ελέξγεηα, ζηελ νπνία πεξίπησζε ζηακαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

αηηήκαηνο, ζηέιλεη αξλεηηθή απάληεζε ζηνλ απνζηνιέα ηνπ αηηήκαηνο θαη ζπλερίδεη 

κε ην επφκελν αίηεκα, ή κέρξη ν BBbase ιάβεη ζεηηθέο απαληήζεηο απφ φινπο ηνπο 

θφκβνπο πνπ βξίζθνληαη ζηε δηαδξνκή ηνπ αηηήκαηνο, πεξίπησζε ζηελ νπνία ν 

BBbase ζηέιλεη ζεηηθή απάληεζε ζηνλ απνζηνιέα ηνπ αηηήκαηνο θαη απφ έλα παθέην 

ζε θάζε θφκβν πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζηε δηαδξνκή ηνπ αηηήκαηνο, κε ζθνπφ λα 

αλαλεψζεη ηελ πιεξνθνξία ηνπο ζρεηηθά κε ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ bandwidth. Μεηά 

απφ απηφ, ν BBbase ζπλερίδεη ζηελ επεμεξγαζία ηνπ επφκελνπ αηηήκαηνο (εάλ 

ππάξρεη). Μηα ζεηηθή απάληεζε ζεκαίλεη φηη ν BBbase agent επηηξέπεη ζηνλ 

απνζηνιέα ηνπ αηηήκαηνο λα ρξεζηκνπνηήζεη ην bandwidth πνπ δεηήζεθε δίλνληαο 

εγγπήζεηο ζρεηηθά κε ηελ δέζκεπζε ησλ απαηηνχκελσλ πφξσλ θαη κηα αξλεηηθή 

απάληεζε ζεκαίλεη φηη ην αίηεκα απνξξίθζεθε ιφγσ έιιεηςεο bandwidth.  

Σν PDBB κνληέιν, παξφκνηα κε ην SDBB κνληέιν, απνζεθεχεη θαη απηφ ηελ 

πιεξνθνξία ζηνπο BBedge agents αιιά έρεη δηαθνξεηηθφ ηξφπν απφθηεζεο ηεο 

πιεξνθνξίαο απηήο ζηελ πνξεία επεμεξγαζίαο ελφο αηηήκαηνο. Όηαλ ην αίηεκα 

θηάλεη, ν BBbase agent ζηέιλεη έλα παθέην ζε θάζε έλα απφ ηνπο θφκβνπο πνπ 

βξίζθνληαη ζηε δηαδξνκή ηνπ αηηήκαηνο ξσηψληαο ηνπο γηα bandwidth ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν. Δάλ ιάβεη έζησ θαη κηα αξλεηηθή απάληεζε, δελ 

πεξηκέλεη γηα νπνηαδήπνηε άιιε απάληεζε απφ ηνπο BBedge agents, αιιά ζηακαηά 

ηελ επεμεξγαζία ηνπ αηηήκαηνο, ζηέιλεη κηα αξλεηηθή απάληεζε ζηνλ απνζηνιέα ηνπ 

αηηήκαηνο θαη ζπλερίδεη ζην επφκελν αίηεκα. Δάλ ν BBbase agent ζπλερίδεη λα 

παίξλεη ζεηηθέο απαληήζεηο απφ ηνπο θφκβνπο, πεξηκέλεη λα απαληήζνπλ φινη νη 

θφκβνη ζηε εξψηεζή ηνπ. Δάλ φινη νη θφκβνη έρνπλ απαληήζεη ζεηηθά, ηφηε ην 

ππφινηπν κέξνο ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ αηηήκαηνο είλαη παλνκνηφηππν κε ην SDBB 

κνληέιν. Ζ θχξηα δηαθνξά απφ ηνλ SDBB είλαη επνκέλσο φηη ηψξα ν BBbase agent 

δελ ξσηάεη ζεηξηαθά ηνπο θφκβνπο, αιιά παξάιιεια (έλα είδνο πιεκκχξαο ησλ 

κελπκάησλ εξψηεζεο) θαη πεξηκέλεη κέρξη φινη νη BBedge agents απαληήζνπλ. Σν 

PDBB κνληέιν ζηνρεχεη ζηε κείσζε ησλ ρξφλσλ απφθξηζεο ησλ αηηεκάησλ ζε ζρέζε 

κε ην SDBB κνληέιν κε ηελ παξαιιεινπνίεζε ησλ εξσηήζεσλ πάλσ ζην δίθηπν. 

Σν CBB κνληέιν είλαη έλα θεληξηθνπνηεκέλν κνληέιν ζε ζρέζε κε ηελ θαηαλεκεκέλε 

θχζε ησλ πξνεγνχκελσλ κνληέισλ. Ο BBbase agent απνζεθεχεη φιε ηελ 

πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε θαη ηελ δηαζεζηκφηεηα ησλ γξακκψλ ζε κηα 

ηνπηθή βάζε δεδνκέλσλ, ηελ νπνία ιακβάλεη ππφςε κε ζθνπφ λα επεμεξγαζηεί έλα 

αίηεκα. Έηζη ν ρξφλνο απφθξηζεο κεηψλεηαη κε ηελ κείσζε ηεο δηαδηθηπαθήο 

επηθνηλσλίαο, αιιά ην CBB κνληέιν κείσζε θαη ηελ αλεθηηθφηεηα εμαηηίαο ηεο 

εμάξηεζήο ηνπ απφ έλαλ κφλνλ θφκβν. 

Σν CFBB κνληέιν ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ CBB κνληέινπ θαη πξνζζέηεη 

πιενλαζκφ πιεξνθνξίαο κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο αλεθηηθφηεηαο ζε απνηπρίεο 

θφκβσλ. Σα δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηελ θαηάζηαζε ησλ γξακκψλ θαη ηελ 

δηαζεζηκφηεηα απνζεθεχνληαη θαη ζηνπο BBedge θαη ζηνπο BBbase agents. Έλα 

αίηεκα επεμεξγάδεηαη φπσο αθξηβψο θαη ζην CBB κνληέιν, αιιά κε ην πνπ έρνπκε 

κηα ζεηηθή απάληεζε, ν BBbase agent φρη κφλν ελεκεξψλεη ηελ ηνπηθή βάζε 

δεδνκέλσλ ηνπ, αιιά θαη επίζεο ζηέιλεη έλα παθέην ζε θάζε θφκβν ηεο δηαδξνκήο 

ηνπ αηηήκαηνο κε ζθνπφ ηελ ελεκέξσζε ηεο ζρεηηθήο ηνπο πιεξνθνξίαο. Ζ 

πιεξνθνξία απηή δελ κπνξεί λα απνθηεζεί θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ 

αηηήκαηνο, αιιά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πεξίπησζε κηαο απνηπρίαο ζηνλ 

θφκβν πνπ θηινμελεί ηνλ BBbase agent. Έλαο άιινο θφκβνο κπνξεί κεηά λα ηξέμεη 

έλα λέν BBbase agent ν νπνίνο γίλεηαη ελήκεξνο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ απφ 

φινπο ηνπο BBedge agents(ν θαζέλαο ζηέιλεη έλα απιφ κήλπκα ζην λέν BBbase agent 
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κε ηελ ζρεηηθή πιεξνθνξία) ζρεηηθά κε ηελ δηαζεζηκφηεηα ηνπ bandwidth θαη ηηο 

ππάξρνπζεο δεζκεχζεηο. Σν κεηνλέθηεκα γηα ην CFBB κνληέιν είλαη ε παξαγσγή 

θάπνηνπ επηπιένλ θφξηνπ ζην δίθηπν ζε ζρέζε κε ην CBB κνληέιν.  

7.7 ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η 

Όια ηα πεηξάκαηα ζηνλ ns γξάθνληαη ζε Tcl θαη απαηηείηαη λα έρνπλ κηα 

ζπγθεθξηκέλε δνκή ψζηε λα κπνξέζεη ν πξνζνκνησηήο λα ηα εθηειέζεη. 

Αξρηθά ρξεηάδεηαη λα νξηζηεί ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Οξίδνληαη αξρηθά νη θφκβνη 

απφ ηνπο νπνίνπο απνηειείηαη ην δίθηπν θαη ζηε ζπλέρεηα ηα links πνπ ηνπο ζπλδένπλ. 

Σα links κπνξνχλ λα είλαη simplex links ή duplex links, αλάινγα αλ επηζπκνχκε ε 

θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο κέζα απφ απηά λα είλαη κνλφδξνκε ή ακθίδξνκε αληίζηνηρα. 

Οη ζεκαληηθφηεξεο παξάκεηξνη θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ θάζε link είλαη ην κέγηζην 

bandwidth ζε bits per second, ε θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο ζε second ή milliseconds 

θαη ην είδνο ηεο νπξάο, γηα παξάδεηγκα droptail, dsRed/edge θιπ. Μεηά ηελ 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ γίλνληαη configure νη νπξέο ησλ links ψζηε λα κπνξέζνπλ λα 

εμππεξεηήζνπλ ηελ DiffServ αξρηηεθηνληθή, αλ βέβαηα απηφ θξίλεηαη απαξαίηεην. ΢ε 

θάζε νπξά, νξίδεηαη ν κεραληζκφο ρξνλνδξνκνιφγεζεο, ν αξηζκφο ησλ θπζηθψλ θαη 

ησλ ηδεαηψλ νπξψλ, νη αληηζηνηρίζεηο ηνπ θάζε DSCP κε ηελ αληίζηνηρε θπζηθή θαη 

ηδεαηή νπξά, γηα θάζε DSCP ν κεραληζκφο αζηπλφκεπζεο κε ηηο παξακέηξνπο ηνπ 

(φπσο ην κέγηζην επηηξεπηφ bandwidth θαη ην κέγηζην κέγεζνο θαηαηγηζκνχ), θαη γηα 

θάζε ηδεαηή νπξά ε πηζαλφηεηα απφξξηςεο παθέησλ πνπ βξίζθνληαη ζε απηήλ.  

΢ην ηειεπηαίν κέξνο ηνπ tcl script πνπ θαζνξίδεη ην πείξακα δειψλνληαη φιεο νη 

ιεηηνπξγίεο πνπ ζα ζπκβνχλ θαη ε ρξνληθή ζηηγκή ηελ νπνία ζα ζπκβεί ε θαζεκία.  

΢ε γεληθέο γξακκέο ε παξαπάλσ κεζνδνινγία αθνινπζείηαη θαηά ηε δεκηνπξγία ελφο 

Tcl πεηξάκαηνο ζηνλ ns. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε πινπνίεζε ηνπ bandwidth broker 

απαηηείηαη λα γίλνπλ νξηζκέλεο δηεπθξηλήζεηο επηπιένλ. ΢πγθεθξηκέλα, ζε θάζε νπξά 

ν αξηζκφο ησλ ηδεαηψλ θαη ησλ θπζηθψλ νπξψλ ρξεηάδεηαη λα νξηζηεί σο 2. Ζ θπζηθή 

νπξά 1 ζα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμππεξέηεζε ηεο θίλεζεο πνπ δελ έρεη 

δηαζθαιίζεη εγγπεκέλν bandwidth παίξλνληαο ηελ έγθξηζε απφ ηνλ bandwidth 

broker. Σα παθέηα απηήο ηεο θίλεζεο ρξεηάδεηαη λα καξθάξνληαη ψζηε λα έρνπλ 

DSCP 0. Υξεηάδεηαη ινηπφλ λα γίλεη αληηζηνίρεζε ηνπ DSCP 0 κε ηε θπζηθή νπξά 1. 

Όκνηα, ε θπζηθή νπξά 0 ζα ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ θίλεζε πνπ έρεη δηαζθαιίζεη 

εγγπεκέλν bandwidth. Υξεηάδεηαη δειαδή λα γίλεη αληηζηνίρεζε ησλ παθέησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην BB interface πξσηφθνιιν , δειαδή ηνπ DSCP 1, κε ηε θπζηθή 

νπξά 0 θαη ηελ ηδεαηή νπξά 0. 

΢ε θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ ρξεηάδεηαη λα αλαηεζεί έλαο BBedge agent θαη ζε έλαλ 

κνλαδηθφ θφκβν πξέπεη λα αλαηεζεί έλαο BBbase agent. Όινη νη BBedge agents 

ρξεηάδεηαη λα ζπλδεζνχλ κε ηνλ BBbase agent. Δπίζεο, απαηηείηαη γηα θάζε link λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε εληνιή set_bndw ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ ζε φινπο ηνπο BBedge 

agents νη ιίζηεο nghbr_list θαη, θαηά ζπλέπεηα, λα θαζνξηζηεί ην bandwidth πνπ ζα 

δηαρεηξίδεηαη ν bandwidth broker ζε φιν ην εχξνο ηνπ δηθηχνπ. 

΢ην Tcl αξρείν ρξεηάδεηαη λα δεκηνπξγεζεί θαη ε ζπλάξηεζε recv ηνπ BBedge. Ζ 

ζπλάξηεζε recv δέρεηαη έμη νξίζκαηα:  

 ηε δηεχζπλζε ηνπ θφκβνπ πξννξηζκνχ 

 ηελ απάληεζε ζην αίηεκα (ζεηηθή ή αξλεηηθή) 
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 ην DSCP πνπ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεί ε εθαξκνγή (ζε πεξίπησζε ζεηηθήο 

απάληεζεο) 

 ην bandwidth πνπ δεηήζεθε 

 ν ρξφλνο έλαξμεο ηνπ αηηήκαηνο  

 ν ρξφλνο ιήμεο ηνπ αηηήκαηνο 

΢ηε ζπλάξηεζε recv ζα πξέπεη: 

 Να ειέγρεηαη αλ ε απάληεζε είλαη ζεηηθή ε αξλεηηθή. 

 Να θαζνξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πεξίπησζε ζεηηθήο απάληεζεο. 

Απηή ε ιεηηνπξγία ζα πξέπεη θπξίσο λα πεξηιακβάλεη ην κεραληζκφ θαηαλνκήο 

πφξσλ ψζηε λα κπνξεί λα εμππεξεηεζεί ε θίλεζε ηεο εθαξκνγήο πνπ έζηεηιε ην 

αίηεκα. Μεηά ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ κπνξεί λα μεθηλά ε δεκηνπξγία ησλ 

παθέησλ ηεο λέαο θίλεζεο, ηα νπνία απαηηείηαη λα καξθάξνληαη κε ην 

ζπγθεθξηκέλν DSCP. 

 Να θαζνξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πεξίπησζε αξλεηηθήο 

απάληεζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζε πεξίπησζε αξλεηηθήο απάληεζεο κπνξεί λα 

ζηέιλεη ν BBedge έλα λέν αίηεκα ζηνλ bandwidth broker. 

΢ην ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ tcl script κπνξνχλ νη BBedge agents λα ζηέιλνπλ αηηήκαηα 

ζηνλ BBbase agent ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή sendto.  

Ζ απφδνζε ησλ Bandwidth Broker models ζπγθξίζεθε ζε έλα αξηζκφ απφ 

δηαθνξεηηθέο δηθηπαθέο ηνπνινγίεο ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθά θξηηήξηα θαη 

κεηξηθέο. Μία ζεκαληηθή κεηξηθή είλαη ην πνζνζηφ ησλ ζεηηθψλ απαληήζεσλ (ηα 

αηηήκαηα πνπ έγηλαλ απνδεθηά) ζε ζρέζε κε ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ απφ ηα αηηήκαηα 

πνπ έρνπλ ππνβιεζεί γηα θάζε πείξακα. Δπίζεο κειεηήζακε ηνλ ρξφλν απφθξηζεο (ην 

ρξφλν απφ ηελ ζηηγκή πνπ έλα αίηεκα ππνβάιιεηαη κέρξη ηε ζηηγκή πνπ ν BBbase 

agent απαληά είηε κε ην λα δερζεί ην αίηεκα είηε λα ην απνξξίςεη) θαζψο θαη ην 

θφξην δηθηχνπ εμαηηίαο ην κελπκάησλ ειέγρνπ πνπ αληαιιάζζνληαη κεηαμχ BBbase 

θαη BBedge agents. 

Σα αηηήκαηα ζηα πεηξάκαηα καο παξήρζεζαλ ηπραία απφ έλα ns-2 tcl script πνπ 

ρξεζηκνπνηνχζε ηελ κεηαβιεηή variable γηα λα θαζνξίζεη ηνλ αξηζκφ ησλ αηηεκάησλ 

πνπ ζα παξαρζνχλ. Οη παξάκεηξνη γηα θάζε αίηεκα παξάγνληαλ ηπραία κέζα ζηα 

θαηάιιεια δηαζηήκαηα (φζνλ αθνξά ηε ζπλνιηθή δηάξθεηα θάζε πεηξάκαηνο, ην 

ζπλνιηθά δηαζέζηκν bandwidth, ην ειάρηζην θαη ην κέγηζην πνπ κπνξνχζε λα δεηήζεη 

έλα αίηεκα) γηα θάζε ζελάξην πνπ ζέιακε λα πξνζνκνηψζνπκε. Έγηλε ε παξαδνρή 

ζηα ζελάξηα πνπ ηξέμακε φηη έλα αίηεκα ήηαλ ππνρξεσκέλν λα θαζνξίζεη κία 

ζηαζεξή ηηκή γηα ην bandwidth γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή δηάξθεηα (δελ ππήξρε 

δειαδή ε δπλαηφηεηα θαζνξηζκνχ κεηαβιεηνχ κέγηζηνπ ξπζκνχ bandwidth). Σα 

αηηήκαηα είραλ ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά φξηα φζν αθνξά ηε δηάξθεηά ηνπο (ρξφλνο 

ιήμεο κείνλ ρξφλνο έλαξμεο), πνιχ κηθξφηεξν φξην απφ ηελ ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ 

θάζε πεηξάκαηνο, κε ζθνπφ λα αληηζηαζκίζνπκε νπνηεζδήπνηε επηξξνέο έλαξμεο. 

Ζ ηπραηφηεηα εμαζθαιίζηεθε απφ ηελ ρξήζε ηεο θιάζεο RNG ηνπ ns-2, ε νπνία 

πεξηέρεη κηα πινπνίεζε ηεο πνιιαπιήο ζπλδπαζκέλεο αλαδξνκηθήο γελλήηξηαο 

MRG32k3a. Ζ γελλήηξηα MRG32k3a παξέρεη 1.8x10
19

 αλεμάξηεηεο ξνέο ηπραίσλ 

αξηζκψλ, θάζε κία απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη απφ 2.3x10
15

 ππν-ξνέο. Κάζε ππν-ξνή 

έρεη κηα πεξίνδν (δειαδή πιήζνο ηπραίσλ αξηζκψλ πξνηνχ επαλαιεθζνχλ) ίζε κε 

7.6x10
22

. Ζ πεξίνδνο ζπλνιηθά ηεο γελλήηξηαο είλαη επνκέλσο 3.1x10
57

, πνιχ 
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παξαπάλσ απφ αξθεηή γηα λα παξάγνπκε ηπραηφηεηα γηα ηνπο ζθνπνχο καο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ παξήγαγε ηηκέο πνπ αλαηίζελην ζε θάζε 

έλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο λένπ αηηήκαηνο. Αλ ν ηπραίνο ζπλδπαζκφο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ δελ ήηαλ έγθπξνο (αλ γηα παξάδεηγκα ν ρξφλνο εθθίλεζεο ήηαλ 

πζηεξφηεξνο ηνπ ρξφλνπ ιήμεο ηεο θξάηεζεο) ην αίηεκα αγλνείην ζαλ λα κελ είρε 

πνηέ δεκηνπξγεζεί. Γηαθνξεηηθά απνζηειιφηαλ απφ ηνλ θφκβν ζηνλ Bandwidth 

Broker γηα εμέηαζε.  

7.7.1 Δμεηάδνληαο θαη επηθπξώλνληαο ηελ ππεξεζία 

QoS. 

Ο bandwidth broker, φπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ, έρεη ξπζκηζηεί λα δηαρεηξίδεηαη ηελ 

ππεξεζία QoS IP Premium. Ζ ππεξεζία ρξεζηκνπνηεί ηελ πξνηεξαηφηεηα κε 

νπξά(Queueing) ή ηνλ αιγφξηζκν MDRR(Modified Deficit Round Robin) ζε 

θαηάζηαζε απζηεξήο πξνηεξαηφηεηαο θαη κεραληζκνχο scheduling νπξάο. Ο 

κεραληζκφο νπξάο κε πξνηεξαηφηεηα(Priority Queueing) κπνξεί λα παξέρεη 

πξνηεξαηφηεηεο ρξεζηκνπνηψληαο κηα νπξά πξνηεξαηφηεηαο ελψ άιια παθέηα 

εμππεξεηνχληαη κε ηελ πξνεπηιεγκέλε εμππεξέηεζε νπξάο (First Come, First Served) 

φηαλ ε νπξά πξνηεξαηφηεηαο είλαη αδξαλήο. Ο MDRR είλαη έλαο πην θαηλνχξηνο 

αιγφξηζκνο scheduling πνπ επηηξέπεη ηε ξχζκηζε πνιιψλ νπξψλ. ΢ε θαηάζηαζε 

απζηεξήο πξνηεξαηφηεηαο (strict priority mode) ν MDRR κπνξεί λα παξέρεη απφιπηε 

πξνηεξαηφηεηα ζηα παθέηα κηαο κφλεο νπξάο, ελψ νη άιιεο νπξέο ιεηηνπξγνχλ εθ 

πεξηηξνπήο (round robin) κφλν φηαλ ε νπξά πξνηεξαηφηεηαο είλαη άδεηα. Ζ δηάξθεηα 

εμππεξέηεζεο θάζε νπξάο ξπζκίδεηαη απφ ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο(απνθαινχκελεο 

θβάλην (quantum) θαη έιιεηκκα (deficit)). 

΢ηε ζπλέρεηα, έγηλαλ δνθηκέο επηθχξσζεο ηνπ Bandwidth broker ζηα πινπνηεκέλα 

κνληέια φπνπ 2 πεγέο έθαλαλ αίηεζε γηα 1Mbps θαη 800Kbps αληίζηνηρα. 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα απφ ηα πεηξάκαηα (Δηθφλα 52) είλαη πξνθαλέο φηη ν 

bandwidth broker δηαρεηξίδεηαη ηελ ππεξεζία IP Premium πνιχ θαιά, είηε κε MDRR 

είηε κε ηνλ κεραληζκφ νπξάο πξνηεξαηφηεηαο. Ο ζπλνιηθφο φγθνο(throughput) ησλ 

εγθεθξηκέλσλ ξνψλ ήηαλ ηδαληθφο θαη ε θαζπζηέξεζε ήηαλ ππεξβνιηθά κηθξή θαη 

ζηηο 2 πεξηπηψζεηο Priority Queuing έλαληη MDRR. Ζ κφλε αμηνζεκείσηε δηαθνξά 

είλαη φηη ε θαζπζηέξεζε είλαη ιίγν κηθξφηεξε φηαλ ε ππεξεζία IP Premium παξέρεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο κεραληζκφ MDRR. Σειηθά, αθνχ ν κεραληζκφο MDRR θαίλεηαη 

πην ηζρπξφο θαη παξέρεη κηθξφηεξε θαζπζηέξεζε απφ ην Priority Queuing, 

απνθαζίζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κεραληζκφ MDRR ζηηο επφκελεο 

εμνκνηψζεηο. 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7: ΜΔΛΔΣΖ ΚΑΗ ΤΛΟΠΟΗΖ΢Ζ BANDWIDTH BROKER ΜΔ ΔΞΟΜΟΗΧ΢Ζ 

ΑΤΣΟΜΑΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΤΠΖΡΔ΢ΗΧΝ QUALITY OF SERVICE 159 

43.8

44

44.2

44.4

44.6

44.8

45

45.2

45.4

45.6

45.8

5 10 15 20 25 30 35 40 45 55 65 70 75 80 85 90

time (sec)

D
e
la

y
 (

m
s
e
c
)

Delay using Priority Queueing Delay using MDRR

 

Delay (in msec) 

Throughput using piority Queueing

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 10
0

Time (sec)

T
h

ro
u

g
h

p
u

t 
(M

b
p

s
)

Throughput 1 Throughput 2

 

΢πλνιηθφ throughput 

Δικόνα 52: Throughput και καθςζηέπηζη σπηζιμοποιώνηαρ Priority Queuing 

7.7.2 Μειεηώληαο ηηο επηξξνέο ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

buffer 

΢ην πξψην καο πείξακα, κειεηήζακε πσο νη απαηηήζεηο γηα buffer ηνπ BBbase agent 

επεξεάδνπλ ηελ νιηθή απφδνζε θαη πην ζπγθεθξηκέλα πσο νη απαηηήζεηο απηέο 

ζρεηίδνληαη κε ην πνζνζηφ ησλ αηηεκάησλ πνπ έγηλαλ απνδεθηά. Δμεηάζακε κφλν ηα 

SDBB θαη PDBB κνληέια αθνχ είλαη ηα κφλα πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην 

δίθηπν γηα λα νινθιεξψζνπλ ηελ επεμεξγαζία ελφο αηηήκαηνο, ελψ ηα 

θεληξηθνπνηεκέλα κνληέια (CBB, CFBB) εθηεινχλ ηελ επεμεξγαζία ελφο αηηήκαηνο 

εζσηεξηθά κε απνηέιεζκα πην γξήγνξα θαη γηα απηφ έρνπλ πνιχ κηθξφηεξε αλάγθε 

γηα buffer. Ζ ηνπνινγία δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα απηφ ην πείξακα ήηαλ κία 

ηνπνινγία ζε ζεηξά, κε ηνλ BBbase Agent ηνπνζεηεκέλν ζην θέληξν ηεο ηνπνινγίαο 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 53.  
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Δικόνα 53: ΢ειπιακή ηοπολογία 
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Δικόνα 54: Δπεξήγηζη ζςμβόλυν 

Ο buffer ησλ αηηεκάησλ γηα ηα SDBB θαη ηα PDBB κνληέια απνζεθεχεη αηηήκαηα 

πνπ δελ κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ ακέζσο. Δάλ ν ρξφλνο έλαξμεο ηνπ αηηήκαηνο 

έρεη πεξάζεη θαη ην αίηεκα δελ έρεη επεμεξγαζηεί, ηφηε ην αίηεκα απνξξίπηεηαη. 
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Δικόνα 55: Ποζοζηό αποδοσήρ vs μέγεθορ ηος buffer (1ms καθςζηέπηζη 

γπαμμήρ) 

Ο νξηδφληηνο άμνλαο ζηελ Δηθφλα 55 απεηθνλίδεη ην κέγεζνο ηνπ buffer ζε 

ινγαξηζκηθή (ln) θιίκαθα θαη ν θάζεηνο άμνλαο κεηξάεη ην πνζνζηφ ησλ αηηεκάησλ 
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πνπ έρνπλ γίλεη απνδεθηά. Όηαλ δελ ππάξρεη buffer (κεδεληθφ κέγεζνο), ππάξρεη 

κεγάιε αζηνρία απφδνζεο, εηδηθά γηα ην SDBB κνληέιν, αιιά ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

buffer κεγέζνπο δέθα ή κεγαιχηεξν, νη αξλεηηθέο ζπλέπεηεο κεηψλνληαη ζεκαληηθά. 

Γηα ην PDBB κνληέιν, απηφ ζεκαίλεη φηη κε ηελ ηνπνζέηεζε ελφο πνιχ κηθξνχ buffer 

ζηνπο agents, θαλέλα αίηεκα δελ ράλεηαη ιφγσ κε δηαζεζηκφηεηαο. Απηφ ην 

ζπκπέξαζκα κπνξεί επίζεο λα εληζρπζεί απφ ην γεγνλφο φηη ζε παξφκνηα πεηξάκαηα, 

ηα CBB θαη CFBB κνληέια επίζεο παξνπζηάδνπλ παξφκνηα επίδνζε (20% αηηήκαηα 

πνπ έρνπλ ηθαλνπνηεζεί). Γηα ην SDBB κνληέιν, παξφιν πνπ ην buffer βειηηψλεη ηελ 

θαηάζηαζε, ε απφδνζε πνηέ δελ θηάλεη ην πνζνζηφ απφδνζεο ησλ ππφινηπσλ 

κνληέισλ, εμαηηίαο ηεο γξακκηθήο θαη γηα απηφ αξγήο θχζεο ηνπ SDBB κνληέινπ. 

Αθφκα θαη αλ ην buffer πξαθηηθά γίλεη άπεηξν (γηα παξάδεηγκα, θαλέλα αίηεκα δελ 

απνξξίπηεηαη εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο buffer space), ε αξγή ιεηηνπξγία ηνπ SDBB 

αλαγθάδεη πνιιά αηηήκαηα λα απνξξίπηνληαη απιψο επεηδή ν ρξφλνο έλαξμεο ηνπ 

αηηήκαηνο έρεη ιήμεη ιφγσ ηνπ ρξφλνπ πνπ πήξε ζηα αηηήκαηα γηα λα εμεηαζηνχλ. 

Οη γξακκέο ζην δίθηπν εμνκνηψζεθαλ κε latency 1ms, πνπ είλαη έλαο ηππηθφο αξηζκφο 

γηα κε ηνπηθά δίθηπα. Μεγαιχηεξεο ηηκέο θαζπζηέξεζεο ζα είραλ, φπσο θαίλεηαη απφ 

ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, θαηαζηξεπηηθέο ζπλέπεηεο ζηελ απφδνζε ηνπ SDBB. 

7.7.3 Απνηίκεζε ηωλ αξρηηεθηνληθώλ κε ηε ρξήζε 

δηαθνξεηηθώλ ηνπνινγηώλ 

Γηα ην θχξην ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ καο ρξεζηκνπνηήζακε έλαλ αξηζκφ απφ 

δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε βαζηθή ηνπνινγία. Οη ππφινηπεο 

ηνπνινγίεο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 56, θαη ζρεδηάζηεθαλ έηζη ψζηε φζα πεξηζζφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπνινγίαο δηθηχνπ γίλεηαη, λα ζπκπεξηιεθζνχλ θαη λα ιεθζνχλ 

ππφςε. Γηα παξάδεηγκα, ελψ ε ηνπνινγία αζηέξα ειαρηζηνπνηεί ηελ απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ BBbase θαη ησλ BBedge agents, ε ηνπνινγία δέληξνπ θαη ε ζεηξηαθή ηνπνινγία 

ηελ απμάλνπλ θαη κεγεζχλνπλ ηελ ζπλέπεηά ηεο ζηελ απφδνζε ηνπ Bandwidth Broker. 

Ζ ηνπνινγία δέληξνπ μερσξίδεη θπξίσο απφ ηελ ζεηξηαθή (πνπ είλαη θαη απηή ηππηθά 

έλα δέληξν) ζην φηη ε ζεηξηαθή έρεη ηα πην πηζαλά bottlenecks απφ νπνηαδήπνηε άιιε 

ηνπνινγία, αθνχ ηα πεξηζζφηεξα αηηήκαηα πηζαλφηαηα πξφθεηηαη λα δεηήζνπλ κέξνο 

απφ ηνπο πφξνπο ησλ κεζαίσλ γξακκψλ. Σέινο, ε ηπραία ηνπνινγία ζπλδπάδεη 

ραξαθηεξηζηηθά θαη απφ ηηο ηνπνινγίεο αζηέξα, δέληξνπ θαη ηε ζεηξηαθή ηνπνινγία 

κε ζθνπφ λα έρεη έλα πην ηζνξξνπεκέλν ζχλνιν απφ απνηειέζκαηα. Γηα φια ηα 

πεηξάκαηα, εθηφο θαη αλ ηνληζηεί δηαθνξεηηθά, ην latency ησλ γξακκψλ νξίζηεθε ίζν 

κε 1ms. 

 

Δικόνα 56: Δπιπλέον ηοπολογίερ πος σπηζιμοποιήθηκαν για ηα πειπάμαηα 
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7.7.3.1  Overhead δικηύος 

Ο Πίλαθαο 9 ζπλνςίδεη ην overhead δηθηχνπ πνπ πξνθαιείηαη απφ θάζε Bandwidth 

Broker κνληέιν γηα θάζε κία ηνπνινγία, ππνινγηζκέλν απφ ην κέζν αξηζκφ παθέησλ 

πνπ αληαιιάζζνληαη γηα θάζε αίηεκα.  

Δμαηηίαο ηεο θαηαλεκεκέλεο θχζεο ηνπο, ππάξρεη πεξηζζφηεξν overhead δηθηχνπ γηα 

ηνπο SDBB, PDBB ζε ζχγθξηζε κε ηα CBB θαη CFBB κνληέια, εηδηθά γηα ηελ 

ζεηξηαθή ηνπνινγία θαη γηα ηελ ηνπνινγία δέληξνπ. Ζ δηαθνξά απηή κεηψλεηαη 

ζεκαληηθά γηα ηελ ηνπνινγία αζηέξα, επεηδή ε ηνπνινγία αζηέξα ηαηξηάδεη 

πεξηζζφηεξν ζηνπο πινπνηεκέλνπο αιγνξίζκνπο ησλ SDBB θαη PDBB κνληέισλ. ΢ε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ην CFBB κνληέιν παξνπζηάδεη ηε κέζε ελαιιαθηηθή νδφ γηα ηα 

SDBB/PDBB θαη CBB κνληέια. 

Δπίζεο, απηά ηα πεηξάκαηα δείρλνπλ φηη ην νιηθφ overhead δηθηχνπ επεξεάδεηαη απφ 

ηελ ηνπνινγία θαη απφ ηελ ζέζε ηνπ BBbase agent ζπλδπαδφκελν απφ ηελ θαηαλνκή 

ησλ QoS αηηεκάησλ θαηά κήθνο ησλ δηθηπαθψλ θφκβσλ. Δίλαη έλα ήδε γλσζηφ 

πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεηαη κε ηε κειέηε ηεο ηνπνινγίαο, ηελ θαηαλνκή ηεο 

ρξήζεο QoS θαη γη‟ απηφ ζπζηήλεηαη ε εθαξκνγή κηαο πεξηνδηθήο βέιηηζηεο επηινγήο 

ηνπ θφκβνπ πνπ ζα θηινμελήζεη ησλ BBbase agent. 

Μονηέλο \ 

Σοπολογία 

΢ειπιακή 

(Serial) 

Αζηέπα 

(Star) 

Γένηπος 

(Tree) 

Σςσαία 

(Random) 

SDBB 7.65 4.76 7.39 5.99 

PDBB 9.68 4.92 9.92 6.61 

CBB 2.01 1.70 1.94 1.90 

CFBB 3.66 2.44 3.63 3.01 

Πίνακαρ 9: Overhead δικηύος (μέζορ όπορ απιθμών πακέηος ανά αίηημα) 

7.7.3.2  Ρςθμόρ αποδοσήρ αιηημάηυν  

Ο Πίλαθαο 10 δείρλεη ην πνζνζηφ απνδνρήο αλά κνληέιν γηα θάζε ηνπνινγία. Όια ηα 

κνληέια επσθεινχληαη απφ ηελ ηνπνινγία αζηέξα θαη παξάγνπλ θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. Ο ιφγνο είλαη φηη νη γξακκέο είλαη θαηά κέζν φξν ιηγφηεξν 

θνξησκέλεο ζηελ ηνπνινγία αζηέξα απφ φηη ζηηο ππφινηπεο ηνπνινγίεο, φπνπ 

εκθαλίδνληαη γξακκέο κε bottleneck. 

Μονηέλο \ 

Σοπολογία 

΢ειπιακή 

(Serial) 

Αζηέπα 

(Star) 

Γένηπος 

(Tree) 

Σςσαία 

(Random) 

SDBB 0.1514 0.2216 0.1699 0.2012 

PDBB 0.2029 0.2227 0.2171 0.2130 

CBB 0.2035 0.2259 0.2088 0.2106 

CFBB 0.2060 0.2323 0.2083 0.2118 

Πίνακαρ 10: Ρςθμόρ αποδοσήρ (πςθμόρ αποδοσήρ ηυν αιηημάηυν πος 

ςποβλήθηκαν ) 
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Γεληθά νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κνληέισλ είλαη κάιινλ κηθξέο, εθηφο απφ ην SDBB 

κνληέιν ην νπνίν, εηδηθά γηα ηνπνινγίεο κε κεγαιχηεξεο θαηά κέζν φξν απνζηάζεηο, 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθά ρεηξφηεξε ζπκπεξηθνξά απφ ηα ππφινηπα κνληέια. Οη 

κεγάιεο ηνπ θαζπζηεξήζεηο πνπ παξνπζηάδεη ζηελ απάληεζε ησλ αηηεκάησλ 

πξνθαινχλ ζε πνιιά απφ απηά, λα έρνπλ ιήμεη ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ νδεγνχληαη 

πξνο επεμεξγαζία. Απηφ θαίλεηαη θαη απφ ηνλ κέζν φξν ησλ ρξφλσλ απφθξηζεο πνπ 

παξέρνληαη ζηνλ Πίλαθαο 12. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ καο, απνθαζίζακε 

λα εξεπλήζνπκε ην θαηά πφζν ην λα εμαλαγθάζνπκε ηνπο ρξήζηεο λα ππνβάιινπλ 

αηηήκαηα κε έλα ειάρηζην φξην ζην advance time (κηα ειάρηζηε ρξνληθή πεξίνδν απφ 

ηε ζηηγκή πνπ έλα αίηεκα ππνβιήζεθε ζηε ζηηγκή ζηελ νπνία νη δεηνχκελνη πφξνη 

πξέπεη λα δεζκεπηνχλ) ζα βνεζνχζε ην SDBB λα μεπεξάζεη ην πξφβιεκα ηνπ 

πεξηνξηζκέλνπ ξπζκνχ απνδνρήο αηηεκάησλ. Παξφια απηά, εμαηηίαο ησλ κεγάισλ 

ρξφλσλ απφθξηζεο ζε ζχγθξηζε κε ηα άιια κνληέια, ν ξπζκφο άθημεο ησλ αηηεκάησλ 

ζην SDBB buffer είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ επεμεξγαζίαο (κε δεδνκέλν έλα 

ζηαζεξφ ξπζκφ εηζεξρνκέλσλ αηηεκάησλ, φπσο ζηα πεηξάκαηά καο). Γη‟ απηφ, ην 

SDBB κνληέιν πάληα ζηαδηαθά ζα απνηπγράλεη λα επεμεξγαζηεί θάπνηα αηηήκαηα 

έγθαηξα (πξηλ ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ε θξάηεζή ηνπο ζα μεθηλνχζε). 

Δμαηηίαο ηεο έιιεηςεο πηζαλψλ bottleneck γξακκψλ, ε ηνπνινγία αζηέξα επηηξέπεη ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ αηηεκάησλ πνπ ζα γίλνπλ απνδεθηά. Απφ ηε ζηηγκή πνπ γεληθά 

ε ηνπνινγία πξφθεηηαη λα είλαη ζηαζεξή θαη ε κφλε ξεαιηζηηθή επηινγή πξφθεηηαη λα 

γίλεη αλάκεζα ζηα Bandwidth Broker κνληέια, ν Πίλαθαο 10 πξνηείλεη φηη γηα κηα 

ηπραία ηνπνινγία ην SDBB κνληέιν είλαη ην κφλν πνπ θαίλεηαη κε απνδνηηθφ, ελψ ηα 

ππφινηπα παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά, πνπ ππνλνεί φηη απηή είλαη κάιινλ 

ε θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά πνπ κπνξεί θαλείο λα πεξηκέλεη, ζηεξνχκελνο ηε ρξήζε ηε 

ρξήζε πην πνιχπινθσλ admission control αιγνξίζκσλ ή πην πνιχπινθεο 

ηνπνζέηεζεο ηνπ BBbase agent. 

Με ζθνπφ ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ latency, επαλαιάβακε ηα 

πεηξάκαηα γηα ηα SDBB/PDBB κνληέια κε latency 10ms. Σέηνην latency ζα 

κπνξνχζε λα εμνκνηψζεη έλαλ Bandwidth Broker πνπ ιεηηνπξγεί ζε έλα domain πνπ 

θαιχπηεη απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, φπσο γηα παξάδεηγκα έλα εζληθφ δίθηπν. Όπσο 

κπνξνχκε λα δνχκε απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδεη ν Πίλαθαο 11, απηή ε 

αχμεζε ηνπ latency έρεη επηβιαβείο ζπλέπεηεο ζηελ απφδνζε ησλ θαηαλεκεκέλσλ 

κνληέισλ. Απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη γηα Bandwidth Brokers πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε domain επξείαο πεξηνρήο, ε θεληξηθνπνηεκέλε πξνζέγγηζε έρεη ην 

πιενλέθηεκα απέλαληη ζηελ θαηαλεκεκέλε, ηνπιάρηζηνλ φζν αθνξά ηηο δηαδηθαζίεο 

πνπ αθνξνχλ ην admission control πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ηα κνληέια πνπ 

πεξηγξάθεθαλ. 

Μονηέλο \ 

Σοπολογία 

΢ειπιακή 

(Serial) 

Αζηέπα 

(Star) 

Γένηπος 

(Tree) 

Σςσαία 

(Random) 

SDBB 0.0201 0.1263 0.0265 0.0366 

PDBB 0.0515 0.2099 0.0714 0.0861 

Πίνακαρ 11: Ρςθμόρ αποδοσήρ για latency 10ms 

7.7.3.3  Η απόκπιζη σπόνος ηυν μονηέλυν  

Ο Πίλαθαο 12 παξνπζηάδεη ηνπο θαηά κέζν φξν ρξφλνπο απφθξηζεο γηα φια ηα 

κνληέια ζε εμεηαδφκελεο ηνπνινγίεο. Οη ρξφλνη απφθξηζεο γηα ην SDBB κνληέιν 



ΓΖΜΖΣΡΖ΢ ΠΡΗΜΠΑ΢ 

164 ΑΤΣΟΜΑΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΤΠΖΡΔ΢ΗΧΝ QUALITY OF SERVICE 

είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξνη απφ ηνπο ππφινηπνπο, πνπ εμεγεί ηελ θαηψηεξε 

απφδνζε ζηελ κέηξεζε πνπ έγηλε γηα ην ξπζκφ απνδνρήο θαη εθθξάδεη ηελ 

αθαηαιιειφηεηα πνπ έρεη σο κνληέιν γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κε εμαίξεζε ηηο πην 

βνιηθέο (γηα παξάδεηγκα, ηνπνινγία αζηέξα). 

Μονηέλο \ 

Σοπολογία 

΢ειπιακή 

(Serial) 

Αζηέπα 

(Star) 

Γένηπος 

(Tree) 

Σςσαία 

(Random) 

SDBB 1919 4.077 1325 314.3 

PDBB 22.19 2.520 9.382 6.041 

CBB 5.502 1.597 4.097 2.879 

CFBB 5.502 1.597 4.097 2.879 

Πίνακαρ 12: Υπόνορ απόκπιζηρ ζε msec (ο μέζορ σπόνορ πος πέπαζε μέσπι ηη 

ζηιγμή πος η απάνηηζη επιζηπέθει ζηο αποζηολέα αιηήμαηορ) 

Με ζθνπφ ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο αθξηβνχο επίδξαζεο ησλ αξηζκψλ πνπ 

παξνπζηάδεη ν Πίλαθαο 12, ππνινγίζακε επίζεο ηελ ηππηθή απφθιηζε (standard 

deviation) ησλ ρξφλσλ απφθξηζεο, ηελ νπνία παξνπζηάδεη ν Πίλαθαο 13. Σα 

απνηειέζκαηα απηά δείρλνπλ φηη νη ρξφλνη απφθξηζεο ηνπ SDBB φρη κφλν είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξνη απφ ηνπο ππφινηπνπο ησλ άιισλ κνληέισλ θαηά κέζν φξν, αιιά επίζεο 

έρνπλ πνιχ κεγαιχηεξε δηαθχκαλζε. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ηα CBB θαη CFBB 

κνληέια είλαη παλνκνηφηππα φπσο αλακέλεηαη, απφ ηε ζηηγκή πνπ νη δηαδηθαζίεο 

επεμεξγαζίαο αηηεκάησλ είλαη αθξηβψο ίδηεο. 

Μονηέλο \ 

Σοπολογία 

΢ειπιακή 

(Serial) 

Αζηέπα 

(Star) 

Γένηπος 

(Tree) 

Σςσαία 

(Random) 

SDBB 757 2.180 591.7 224.1 

PDBB 19.83 1.485 6.404 4.726 

CBB 2.576 0.8128 2.176 1.770 

CFBB 2.576 0.8128 2.176 1.770 

Πίνακαρ 13: Σςπική απόκλιζη ηος σπόνος απόκπιζηρ (10
-3

) 

Ζ θνληηλή γεηηλίαζε ησλ θφκβσλ ζηνλ BBbase agent ζηελ ηνπνινγία αζηέξα επλνεί 

ην PDBB θαηαλεκεκέλν κνληέιν, γεγνλφο πνπ κεηψλεη ηε δηαθνξά κε ηα CBB/CFBB 

θεληξηθνπνηεκέλα κνληέια. Αιιά θαη γηα ηηο ππφινηπεο ηνπνινγίεο ν ρξφλνο 

απφθξηζεο παξακέλεη ην πνιχ 2-4 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ην ρξφλν ησλ CBB\CFBB 

κνληέισλ, πνπ κπνξεί λα είλαη κηα ινγηθή εμηζνξξφπεζε γηα ηα θαηαλεκεκέλα 

πιενλεθηήκαηα ηνπ PDBB κνληέινπ. 

7.8 ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η ΣΟΤ BANDWIDTH BROKER 

Δμεηάδνληαο ηνλ αιγφξηζκν απνδνρήο, έλα πηζαλφ κεηνλέθηεκα είλαη φηη νη απνθάζεηο 

γηα κηα αίηεζε πνπ έρεη γίλεη ζε έλα δνζέληα ρξφλν πεξηιακβάλνπλ ην κνλνπάηη 

δξνκνιφγεζεο. Σν ηειεπηαίν κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεξηθέο απνξξίςεηο αηηήζεσλ, ζε 

πεξίπησζε πνπ νη δηθηπαθνί πφξνη δελ έρνπλ θξαηεζεί κε έλα ηζνξξνπεκέλν ηξφπν 

έηζη ψζηε λα επηηξέπνπλ ειεχζεξνπο πφξνπο ζε φιεο ηηο ζπλδέζεηο αλ απηφ είλαη 
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πηζαλφ ιακβάλνληαο ππφςε ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα. Απηφ ην πξφβιεκα κπνξεί λα 

ιπζεί ηξέρνληαο έλα αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο φηαλ ην δίθηπν πιεζηάδεη κε 

ηζνξξνπεκέλεο θαηαζηάζεηο (γηα παξάδεηγκα φηαλ δεζκεπκέλνη πφξνη ζε κηα ζχλδεζε 

μεπεξλνχλ έλα ζπγθεθξηκέλν θαηψθιη ~ 80% ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ). Απηφο ν 

αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο κπνξεί λα ηξέρεη πεξηνδηθά, λα μαλαξπζκίδεη θάπνηεο 

αηηήζεηο πνπ έγηλαλ δεθηέο ρξεζηκνπνηψληαο ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα κε ηηο ίδηεο 

εγγπήζεηο θαη λα εμεηάδεη μαλά ηηο απνξξηπηέεο αηηήζεηο. Έλαο ηέηνηνο αιγφξηζκνο 

βειηηζηνπνίεζεο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεί ραξαθηεξηζηηθά traffic engineering κε ηε 

ρξήζε MPLS θαη άιισλ πξνρσξεκέλσλ κεραληζκψλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί [77]. 

7.8.1 Έλα κνληέιν επηινγήο θόκβνπ Bandwidth 

Broker 

Έλα άιιν ζεκαληηθφ ζεκείν ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θαηαλεκεκέλνπ bandwidth broker 

είλαη λα απνθαζίζεη πνηνο θφκβνο ζα θηινμελήζεη ηνλ bandwidth broker agent. 

Πνιιέο εξεπλεηηθέο νκάδεο έρνπλ αζρνιεζεί κε ην ζέκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο 

θξίζηκσλ εθαξκνγψλ ζην δίθηπν [82]. Όζνλ αθνξά ηνλ bandwidth broker, ην 

πξφβιεκα απηφ είλαη πην πνιχπινθν εμ‟ αηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ε ρξήζε ηνπ δελ 

είλαη ηππνπνηεκέλε θαη εμαξηάηαη απφ ηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ ρξήζηε. 

Πξνζπαζήζακε λα πξνζεγγίδνπκε ην πξφβιεκα εμεηάδνληαο έλα κνληέιν επηινγήο 

θφκβνπ πνπ εμεηάδεη ηνπο θφκβνπο, ηηο γεηηνληθέο ζπλδέζεηο θαη πξνζπαζεί λα βξεη 

ηνλ θαιχηεξν θφκβν γηα λα ηνπνζεηήζεη ηνλ base bandwidth broker. Με άιια ιφγηα, 

ην πξφβιεκα είλαη λα βξεζεί ε ξίδα ηνπ γξαθήκαηνο, φπνπ ε ξίδα είλαη ν πην 

ζεκαληηθφο θφκβνο ζην δίθηπν θαη έηζη ηα πεξηζζφηεξα παθέηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

bandwidth broker ζα ηνλ θηάζνπλ γξήγνξα. Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν ρσξίδεηαη ζε 2 

θάζεηο θαη πξέπεη λα ηξέρεη ζεηξηαθά. 

Φάζη 1 

Ζ θάζε 1 πξνζπαζεί λα αμηνινγήζεη ηε ζεκαληηθφηεηα ηνπ θάζε θφκβνπ ζην δίθηπν 

θαη ηειηθά αλαζέηεη έλα βάξνο ζε φινπο ηνπο θφκβνπο. 

Ζ αμηνιφγεζε βαζίδεηαη ζηα παξαθάησ θξηηήξηα. 

 ΢ηνλ αξηζκφ ησλ δηεπαθψλ πξφζβαζεο(access interfaces) ζε απηφ ηνλ θφκβν θαη 

ηελ αληίζηνηρε θίλεζε πνπ απηέο νη δηεπαθέο εηζάγνπλ ζην δίθηπν. 

 ΢ηελ σξηκφηεηα θαη ζηηο δπλαηφηεηεο ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπ θφκβνπ λα ρεηξηζηεί 

ηελ θίλεζε. 

 ΢ην ξφιν ηνπ θφκβνπ ζην ζρήκα δξνκνιφγεζεο. Σν θξηηήξην ζρεηίδεηαη κε ηε 

δηθηπαθή ηνπνινγία θαη δείρλεη πφζν ζεκαληηθφ είλαη ν θφκβνο ζηε ιεηηνπξγία 

ηνπ δηθηχνπ (γηα παξάδεηγκα, ζε κηα ηνπνινγία αζηέξα, ε ξίδα είλαη ν θξίζηκνο 

θφκβνο). 

 ΢εκείν δηαζχλδεζεο(interconnection point). Σειηθά, έλαο θφκβνο έρεη έλα 

ζεκαληηθφ ξφιν αλ είλαη ην ζεκείν δηαζχλδεζεο κε έλα κεγαιχηεξν δίθηπν 

θνξκνχ θαη απνηειεί ηεξαξρηθή νκνζπνλδία. 

Φάζη 2 

΢ηε θάζε 2, γηα θάζε θφκβν, δεκηνπξγνχκε ην γξάθεκα δξνκνιφγεζεο πνπ ζεκαίλεη 

φηη ηνπνζεηνχκε θάζε θφκβν ζαλ ξίδα θαη δεκηνπξγνχκε φια ηα κνλνπάηηα ζε φινπο 
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ηνπο άιινπο θφκβνπο, ρξεζηκνπνηψληαο ην ηξέρνλ δηθηπαθφ ζρήκα δξνκνιφγεζεο. 

Άξα, ππάξρνπλ Ν γξαθήκαηα (φπνπ Ν είλαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ζην δίθηπν) θαη 

πξέπεη λα εμεηαζηεί. Σφηε, γηα θάζε γξάθεκα, ππνινγίδνπκε ην ζπλνιηθφ θφζηνο πνπ 

κνξθνπνηείηαη ζαλ ην άζξνηζκα ηνπ θφζηνπο γηα θάζε θφκβν λα επηθνηλσλήζεη κε ηε 

ξίδα. Απηφ ην επηθνηλσληαθφ θφζηνο πξνθχπηεη απφ ην βάξνο ηνπ θφκβνπ 

πνιιαπιαζηαζκέλν κε ην βάζνο ηνπ ζην γξάθεκα. Σέινο, ην πξφβιεκα είλαη λα 

βξνχκε ην γξάθεκα κε ην ειάρηζην ζπλνιηθφ θφζηνο. 

 
Node 0

Weight=5

Node 1

Weight=4

Node 2

Weight=3

Node 4

Weight=1

Node 5

Weight=2

Node 0 “special-weight” = 0

Node 1 “special-weight” = weight*depth = 4*1=4

Node 2 “special-weight” = weight*depth = 3*2=6

Node 3 “special-weight” = weight*depth = 6*2=12

Node 4 “special-weight” = weight*depth = 1*1=1

Node 5 “special-weight” = weight*depth = 2*1=2

Graph’s “special-weight” = SUM (Node “special-

weight”) = 0+4+6+12+1+2 = 25

Node 3

Weight=6

Node 0

Weight=5

Node 1

Weight=4

Node 2

Weight=3

Node 4

Weight=1

Node 5

Weight=2

Node 0 “special-weight” = weight*depth = 5*1=5

Node 1 “special-weight” = 0

Node 2 “special-weight” = weight*depth = 3*1=3

Node 3 “special-weight” = weight*depth = 6*1=6

Node 4 “special-weight” = weight*depth = 1*2=2

Node 5 “special-weight” = weight*depth = 2*2=4

Graph’s “special-weight” = SUM (Node “special-

weight”) = 5+0+3+6+2+4 = 20

Node 3

Weight=6

 

Δικόνα 57: Οι καλύηεπερ 2 ηοποθεζίερ για ηον κόμβο BBbase 

΢ηε ζπλέρεηα πξνζπαζήζακε λα εμνκνηψζνπκε ην παξαπάλσ κνληέιν θαη λα 

κεηξήζνπκε ηελ αθξίβεηά ηνπ. Ζ ηδέα ηεο εμνκνίσζεο ήηαλ λα βξνχκε ηηο θαιχηεξεο 

2 ηνπνζεζίεο γηα ηνλ base bandwidth broker ζε κηα δεδνκέλε δηθηπαθή ηνπνινγία θαη 

ζηηο 2 απηέο πεξηπηψζεηο λα γίλνπλ ηπραίεο αηηήζεηο ζρεηηθά κε ηα βάξε ηνπο. 

Μεηξήζακε ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο, κε ηελ ππφζεζε φηη επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηελ 

κεηάδνζε παθέησλ. Πξψηα, ππνινγίζακε ην πνζνζηφ επηηπρίαο επηινγήο ηνπ 

θαηάιιεινπ θφκβνπ γηα base bandwidth broker, φπσο απηφ θαζνξίδεηαη απφ ην ρξφλν 

εθηέιεζεο (ζεκαίλεη φηη κεηξήζακε γηα θάζε αίηεζε αλ ν επηιεγκέλνο θφκβνο ή ν 

ελαιιαθηηθφο (2ε επηινγή) είλαη πην απνδνηηθφο). Ζ εμνκνίσζε έγηλε κε 50 

επαλαιήςεηο απφ 100 ηπραίεο αηηήζεηο θαη ην απνηέιεζκα δείρλεη φηη ην πνζνζηφ 

επηηπρίαο (ζε ζχγθξηζε κε ην κείδνλ ππνςήθην θφκβν) ήηαλ κεηαμχ 90 θαη 96%. 

΢ηε ζπλέρεηα πξνζπαζήζακε λα δνχκε πφζν ειαζηηθφ είλαη ην κνληέιν ζχκθσλα κε 

ηα θξηηήξηα. Σν ζχλνιν ησλ ηεζη έγηλε κε 30 επαλαιήςεηο απφ 100 ηπραίεο αηηήζεηο, 

ελψ ρξεζηκνπνηνχζακε 10%,20% θαη 30% δηαθχκαλζε ζηα βάξε ησλ θφκβσλ. ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε, παξαηεξήζακε φηη ε κέζε κείσζε ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο πνπ 

κεηξήζακε (ηνπ θαιχηεξνπ θφκβνπ απφ ηνλ ππνςήθην) είλαη 8.2%, 22% θαη 26% γηα 

δηαθχκαλζε βαξψλ 10%, 20% θαη 30% αληίζηνηρα. Δπίζεο, ε Δηθφλα 58 δείρλεη ηελ 

θαηαλνκή ηεο κείσζεο ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο. Άξα, ην κνληέιν θαίλεηαη λα βειηηψλεη 

ηελ απφδνζε ηνπ κνληέινπ PDDB, πνπ είλαη αλεθηηθφ ζηνλ ππνινγηζκφ βαξψλ. 
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Δικόνα 58: η καηανομή ηηρ μείυζηρ ηος σπόνος εκηέλεζηρ μεηαξύ βέληιζηηρ 

επιλογήρ ςποτηθίος κόμβος 

7.9 ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ INTERDOMAIN 

Γεληθά, έλαο bandwidth broker πξέπεη λα κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε γεηηνληθά domains 

πνπ δνπιεχνπλ ζε κηα ηεξαξρία ή ζχλδεζε νκφηηκσλ(peer connection), έηζη ψζηε λα 

εμππεξεηεζνχλ αηηήζεηο γηα ππεξεζίεο QoS απφ άθξν ζε άθξν. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, εηδηθφ provisioning θαη επηθνηλσλία απαηηείηαη έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε 

απαξαίηεηε ζπλεξγαζία (inter-working). Αιιά ην ζέκα κε ηε κεγαιχηεξε πξφθιεζε 

είλαη ε δηεξεχλεζε ην κνλνπαηηνχ απφ ην domain πεγήο ζην domain πξννξηζκνχ. 

Έλαο bandwidth broker πξέπεη λα ππνινγίζεη ην «θαιχηεξν» κνλνπάηη απφ ηελ πεγή 

ζηνλ πξννξηζκφ δηακέζνπ ελδηάκεζσλ domains, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηα πηζαλά 

SLAs κεηαμχ domains. Σν κνλνπάηη πξέπεη ηειηθά λα αθνινπζεζεί, ρξεζηκνπνηψληαο 

traffic engineering κεραληζκνχο. Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ κειεηήζεη ζέκαηα traffic 

engineering ζε intra-domain θαη inter-domain ιεηηνπξγία ησλ bandwidth 

brokers[75][76][77][79]. ΢ε απηφ ην ηκήκα ηεο εξγαζίαο, ζπδεηάκε 2 κνληέια πνπ 

πξνζεγγίδνπλ traffic engineering(εχξεζε κνλνπαηηνχ(pathfinding)) απφ άθξν ζε άθξν 

ζε ιεηηνπξγία interdomain. 

7.9.1 Πξνζεγγίζεηο κε εύξεζε κνλνπαηηνύ  

7.9.1.1  Κενηποποιημένο μονηέλο εύπεζηρ μονοπαηιού  

Σν πξψην θαιείηαη θεληξηθνπνηεκέλν θαη ζχκθσλα κε απηφ ην κνληέιν, ε απφθαζε 

γηα ηε δξνκνιφγεζε ηεο αίηεζεο, ζπγθεθξηκέλα ζηα domains θαη ζηα εζσηεξηθά 

κνλνπάηηα πνπ ε θίλεζε ζα δηαζρίζεη γηα λα θηάζεη ην domain πξννξηζκνχ γίλεηαη 

απφ ην domain πεγήο. Γηα λα πάξεη απηή ηελ απφθαζε, έλα θεληξηθφ ζχζηεκα 

provisioning είλαη απαξαίηεην, πνπ ζα δηαηεξεί ηελ ηνπνινγία, ην peering (ηα SLA 

κεηαμχ ISPs) θαη ηερλνινγηθέο πιεξνθνξίεο. ΢πγθεθξηκέλα, ηα domains πνπ παίξλνπλ 

κέξνο ζε απηφ ην κνληέιν, αλαθνηλψλνπλ ηελ ηνπνινγία ηνπο θαη ηελ θαηάζηαζε 
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πφξσλ ζε έλα θνηλφ δηθηπαθφ πιεξνθνξηαθφ ζχζηεκα (NIS) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ bandwidth broker. Όια ηα domains πξέπεη λα δηαηεξνχλ ηηο 

ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο ζε απηφ ην ζχζηεκα ζπγρξνληζκέλεο. Αιιηψο, ν bandwidth 

broker ζα δνπιεχεη κε κε-έγθπξα δεδνκέλα θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλα 

κνλνπάηηα θαη θξαηήζεηο. Ζ πινπνίεζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ είλαη αλνηθηφ ζέκα θαη 

πνιιέο πξνζεγγίζεηο έρνπλ παξνπζηαζηεί [76][77][78]. 

Αθνχ έρεη ζηαιεί κηα αίηεζε, ην domain πεγήο «θάλεη εξσηήζεηο» ξσηψληαο γηα ηνπο 

αηηνχκελνπο πφξνπο ζηα κνλνπάηηα. Αθνινπζεί ηε δηαδηθαζία ζεηξηαθά κέρξη λα βξεη 

φια ηα κνλνπάηη απφ ηελ πεγή ζηνλ πξννξηζκφ πνπ έρνπλ νη αηηνχκελνη πφξνη. ΢ηε 

ζπλέρεηα απνθαζίδεη πνην κνλνπάηη είλαη ην θαιχηεξν, ζχκθσλα κε θξηηήξηα πνπ 

έρνπλ θαζνξηζηεί ζηελ πνιηηηθή ηνπ bandwidth broker. Σα θξηηήξηα ζα πξέπεη λα 

θαζνξίδνληαη απφ ηα domains θαη πξέπεη λα ππνδεηθλχνπλ ην θφζηνο πνπ έρνπλ γηα 

λα παξέρνπλ ηνπο πφξνπο. 

Σν θεληξηθνπνηεκέλν κνληέιν εχξεζεο κνλνπαηηνχ κπνξεί λα παξαιιειηζηεί κε ηε 

ιεηηνπξγία RSVP-Traffic engineering πξσηφθνιιν ζε έλα κφλν δηαρεηξηδφκελν 

domain [76]. To RSVP-TE ζε έλα ελεξγφ MPLS domain παξέρεη ζην δίθηπν πφξνπο 

θαη δίλεη κνλνπάηηα Label Switched (πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηνπο πφξνπο) 

ρξεζηκνπνηψληαο πνηθίια θξηηήξηα επηινγήο ζηελ πεξίπησζε πνιιψλ ππνςήθησλ 

κνλνπαηηψλ. Γεληθά είλαη θνληά ζην θεληξηθνπνηεκέλν κνληέιν εχξεζεο κνλνπαηηνχ 

αιιά δελ εθαξκφδεηαη, αθνχ ην κνληέιν interdomain  δηαζρίδεη αλεμάξηεηα ηα 

δηαρεηξηδφκελα δίθηπα θαη έηζη ε ιεηηνπξγία απφ άθξν ζε άθξν ελφο RSVP-TE δελ 

είλαη δπλαηή. Δπίζεο, ην RSVP-TE ιεηηνπξγεί κφλν θαηά ην ρξφλν εθηέιεζεο ησλ 

δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ θαη ε ιεηηνπξγία δελ κπνξεί λα εμαρζεί γηα ρξήζε ζε offline ή 

ζπκπιεξσκαηηθά εξγαιεία. Δπηπιένλ, ε ίδηα ιεηηνπξγία κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ 

άιισλ πξνζεγγίζεσλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί [76], αιιά έρνπλ θαη πάιη ηνλ πεξηνξηζκφ 

φηη ράλεηαη ε ειεπζεξία ηνπ θάζε domain(αθνχ αλαθνηλψλεη ηελ ηνπηθή ηνπ πνιηηηθή) 

ή ρξεηάδεηαη θνηλνχο δηθηπαθνχο κεραληζκνχο πνπ δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ 

αλεμάξηεηα ζε δηαρεηξηδφκελα δίθηπα. 

7.9.1.2  Καηανεμημένο μονηέλο εύπεζηρ μονοπαηιού  

Σν δεχηεξν κνληέιν είλαη «απφ νκφηηκν ζε νκφηηκν» θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

ππεξεζία εχξεζεο κνλνπαηηνχ ηνπ domain πεγήο πξνσζεί ηηο αηηήζεηο πνπ έρνπλ 

πξννξηζκφ ζε άιιν domain ζε θάζε γεηηνληθφ domain, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη 

ππάξρνπλ δηαζέζηκνη πφξνη απφ ηελ πεγή ζηα αληίζηνηρα ζεκεία εμφδνπ. ΢ηε 

ζπλέρεηα, θάζε domain πνπ ιακβάλεη κήλπκα ειέγρεη αλ είλαη ην domain πξννξηζκνχ 

ή έλα ελδηάκεζν. ΢ηελ πεξίπησζε ελδηάκεζνπ domain, ν εμππεξεηεηήο bandwidth 

broker ειέγρεη αλ κπνξεί λα εγγπεζεί ηνπο αηηνχκελνπο πφξνπο απφ ην ζεκείν 

εηζφδνπ ζην ζεκείν εμφδνπ ζε φια ηα άιια domain πνπ έρεη ζχλδεζε. Αλ ππάξρνπλ 

νη απαξαίηεηνη πφξνη, ηφηε ην κήλπκα εθπέκπεηαη ζην επφκελν domain. Γηα λα 

απνθεπρζνχλ νη βξφρνη, φηαλ έλα domain ιακβάλεη κηα αίηεζε, ειέγρεη ηνλ 

ζπλδπαζκφ ηνπ αξηζκνχ αθνινπζίαο ηεο αίηεζεο θαη ηνπ ζεκείνπ εηζφδνπ ηνπ 

domain πνπ ην έιαβε. Αλ απηφο ν ζπλδπαζκφο έρεη ήδε επεμεξγαζηεί, ην domain 

απνξξίπηεη ηελ αίηεζε. Όηαλ θηάζεη ζην domain πξννξηζκνχ ν εμππεξεηεηήο 

bandwidth broker απηνχ ηνπ domain ειέγρεη  ηνπο αηηνχκελνπο πφξνπο απφ ην ζεκείν 

εηζφδνπ πνπ έιαβε ην κήλπκα κέρξη ηνλ πξννξηζκφ. Απηή ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη θαη ηειηθά φιεο νη πηζαλέο δηαδξνκέο αλάκεζα ζηελ πεγή θαη ζηνλ 

πξννξηζκφ βξίζθνληαη θαη δειψλνληαη ζην domain πεγήο. Σφηε, ην domain πεγήο 

απνθαζίδεη ηελ θαιχηεξε δξνκνιφγεζε ζχκθσλα κε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα πνπ 
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έρνπλ θαζνξηζηεί ζην κνληέιν εχξεζεο κνλνπαηηνχ. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ 

κνλνπάηηα κε ηνπο αηηνχκελνπο πφξνπο ιφγσ πεξηνξηζκψλ ηνπ SLA, ην κνληέιν 

κπνξεί λα δεηήζεη θάπνηα επαλαδηαπξαγκάηεπζε ηνπ SLA κεηαμχ ησλ domains θαη 

λα πάξεη κηα ηειηθή απφθαζε, Δπίζεο, ζε πεξίπησζε πνπ ν πξννξηζκφο δελ κπνξεί λα 

πξνζεγγηζηεί ιφγσ βιάβεο ηνπ δηθηχνπ, ην module κπνξεί λα βξεζεί ζε αδηέμνδν, 

αθνχ δελ ππάξρνπλ κνλνπάηηα επηζηξνθήο, νχηε απνξξηπηέα εμαηηίαο αλεπαξθψλ 

πφξσλ. Έηζη ην module πξέπεη λα έρεη έλα ρξνληζηή ιήμεο θαη ζε πεξίπησζε πνπ 

ιήμεη κηα πεξίνδνο, ην module ππνζέηεη φηη ν πξννξηζκφο δελ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί. 

Ζ πνιππινθφηεηα απηνχ ηνπ θαηαλεκεκέλνπ module εχξεζεο κνλνπαηηνχ είλαη 

κεγάιε θαη ε απφδνζή ηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηξέρνπζα ηνπνινγία κεηαμχ ησλ 

domains φπνπ ην module εθαξκφδεηαη. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην πξφβιεκα 

ζηεξίδεηαη ζηελ Αλαδήηεζε θαηά Δχξνο (BFS) ζε έλα γξάθεκα, φπνπ κνξθνπνηείηαη 

ζε θάζε αίηεκα θαη ρξεζηκνπνηεί ζαλ ξίδα ην domain πεγήο [84]. Ζ ρξνληθή 

πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ BFS είλαη αλάινγε ηνπ αξηζκνχ ησλ θνξπθψλ ζπλ 

ηνλ αξηζκφ ησλ αθκψλ ζηα γξαθήκαηα πνπ δηαζρίδεη. 

Δπηπξφζζεηα, έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζέκα ζε φιε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θαηαλεκεκέλνπ 

κνληέινπ είλαη ν νξηζκφο θξηηεξίσλ πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ ζηα επηιεγκέλα 

κνλνπάηηα (αλ ην κνληέιν παξέρεη πεξηζζφηεξα απφ έλα( έηζη ψζηε λα απνθαζίζεη 

πνην είλαη ην θαιχηεξν. Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν ρξεζηκνπνηεί έλα ζπλδπαζκφ απφ 

θξηηήξηα πνπ είλαη ηα ειάρηζηα hops, ε ειάρηζηε εθπιήξσζε ηνπ SLA θαη ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ κνλνπαηηνχ. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο είλαη ην άζξνηζκα απφ ηα 

θφζηε φισλ ησλ domain ζην κνλνπάηη. Πξέπεη λα είλαη ρξνληθά αλεμάξηεην έηζη 

ψζηε λα κελ πεξηπιέθεη πεξηζζφηεξν ηελ δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ κνλνπαηηνχ. Ο 

ζθνπφο απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη λα απνθαζίζεη ην βέιηηζην κνλνπάηη απφ ηα δηαζέζηκα 

ελψ θάλεη εμηζνξξφπεζε θφξηνπ (load balancing) θαη έρεη κηθξφ θφζηνο ζχκθσλα κε 

ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ domain. Σν κνληέιν, φπσο έρεη πεξηγξαθεί, ππνζέηεη 

ζπκκεηξηθφ SLA ζηε κεηάδνζε θαη ζηε ιήςε κεηαμχ ησλ domain, αιιά ιεηηνπξγεί 

θαη κε αζχκκεηξα SLA. 

Γηα λα πινπνηεζεί απηφ ην κνληέιν, πξέπεη θάζε domain λα έρεη ηελ ειεπζεξία λα 

ρξεζηκνπνηήζεη νπνηνδήπνηε εξγαιείν provisioning γηα ην δίθηπν ηνπ αλνηθηνχ 

θψδηθα ή ηδησηηθφ. Οη κφλεο απαηηήζεηο είλαη ε πινπνίεζε φινπ ηνπ module πνπ ζα 

παξέρεη ην ζπγρξνληζκφ ηεο ιεηηνπξγίαο θαη κηα θνηλή κνξθή ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

παξέρεη θάζε domain. Δπηπξφζζεηα, απηή ε κνξθή πξνηείλεηαη λα βαζίδεηαη ζε XML 

αθνχ ην module εχξεζεο κνλνπαηηνχ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ρξεζηκνπνηψληαο web 

services. Έλα παξάδεηγκα XML κελχκαηνο γηα ηελ θαηαλεκεκέλε εχξεζε 

κνλνπαηηνχ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 59. Δπηπιένλ, ε Δηθφλα 60 πεξηγξάθεη ηελ 

αξρηηεθηνληθή ηνπ κνληέινπ ζε πεξηβάιινλ interdomain. 

<pathfinding-message> 

   <request-sequence-number>DATA</request-sequence-number> 

   <domain>DATA</domain> 

   <ingress_point>DATA</ingress_point> 

   <outgress_point>DATA</outgress_point> 

   <resources>DATA</resources> 

   <cost>DATA<cost> 

   <destination_reached>YES/NO</destination_reached> 

   <other-domain-data>DATA</other-domain-data> 

</pathfinding- message > 

Δικόνα 59: Παπάδειγμα XML μηνύμαηορ για ηο module εύπεζηρ μονοπαηιού 
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Δικόνα 60: Μια interdomain πποζέγγιζη καηανεμημένηρ εύπεζηρ μονοπαηιού 

7.9.1.3  ΢ύγκπιζη 

Καη ηα 2 κνληέιν (θεληξηθνπνηεκέλν θαη θαηαλεκεκέλν) ρξεηάδνληαη ελεκεξσκέλεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ πνιηηηθή ηνπ. Ο πξψηνο 

αιγφξηζκνο απαηηεί θάζε domain λα αλαθνηλψλεη απηήλ ηελ πιεξνθνξία θεληξηθά, 

φπνπ φια ηα άιια domain «ξσηνχλ» ην θεληξηθφ ζχζηεκα έηζη ψζηε λα 

επεμεξγάδεηαη inter-domain αηηήκαηα. Ο δεχηεξνο αιγφξηζκνο αθαηξεί απηφ ην βήκα 

(αλαθνίλσζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ θαη ιεηηνπξγία), θαζνξίδνληαο φηη ν 

εμππεξεηεηήο ηνπ bandwidth broker θάζε domain πξέπεη λα απαληά γηα ηα πηζαλά 

κνλνπάηηα κε δηαζέζηκνπο πφξνπο. Έηζη ε ιεηηνπξγία θάζε δηθηχνπ παξακέλεη 

εζσηεξηθή θαη θάζε αίηεζε πνπ κπνξεί λα πεξάζεη ππφθεηηαη ζε επεμεξγαζία απφ ηνλ 

bandwidth broker ηνπ domain κφλν. Απφ ηελ άιιε, ν δεχηεξνο αιγφξηζκνο έρεη 

κεγαιχηεξε πνιππινθφηεηα θαη επίζεο ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξν ρξφλν λα απαληήζεη 

ζε κηα αίηεζε αθνχ φια ηα πηζαλά κνλνπάηηα ζα πξέπεη λα ειεγρζνχλ κέζα απφ κηα 

αλαδήηεζε πνπ κνηάδεη κε BFS ξσηψληαο ηνπο bandwidth brokers ησλ domain. Έηζη, 

ν ρξφλνο απφθξηζεο ηνπ module εχξεζεο κνλνπαηηνχ πεξηιακβάλεη ηελ θαζπζηέξεζε 

κεηάδνζεο ησλ αηηήζεσλ γηα εχξεζε κνλνπαηηνχ αλάκεζα ζηνπο bandwidth broker 

ησλ domain θαη ην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπηθά ζε θάζε domain. Ο πξψηνο αιγφξηζκνο 

έρεη έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ζε απηφ ην ζέκα, αθνχ φιε ε πιεξνθνξία γηα φια ηα 

domain θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο είλαη απνζεθεπκέλε ηνπηθά ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ 

θαη άξα φια ηα ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα δξνκνιφγεζεο κπνξνχλ λα βξεζνχλ 

ςάρλνληαο ην θαηλνχξην γξάθεκα πνπ παξάγεηαη πξνζζέηνληαο ηελ ηνπνινγία φισλ 

ησλ domain, ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο θαζψο θαη ηα SLA κεηαμχ γεηηνληθψλ domain. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ν πξψηνο αιγφξηζκνο έρεη θαιχηεξν ρξφλν απφθξηζεο αιιά 

ρξεηάδεηαη λα αλαθνηλψζεη εζσηεξηθέο πιεξνθνξίεο πεξηνδηθά ψζηε λα θξαηήζεη ην 

θαζνιηθφ «ζχζηεκα provisioning» ελεκεξσκέλν. Απηή ε απαίηεζε εηζάγεη πιεζψξα 

πξνβιεκάησλ αζθάιεηαο θαη θιηκάθσζεο, θάηη πνπ θάλεη απηή ηε ιχζε αλέθηθηε. Ο 

δεχηεξνο αιγφξηζκνο θπιάεη απηή ηελ εζσηεξηθή πιεξνθνξία θξπκκέλε αιιά ε 

δηαδηθαζία θάζε αίηεζεο δεζκεχεη φινπο ηνπο bandwidth broker φισλ ησλ 

εκπιεθφκελσλ domain. Αθνχ απηή ε ιεηηνπξγία πξέπεη λα πινπνηεζεί ζε 
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αλεμάξηεηνπο δηαρεηξηζηηθά θφκβνπο, ην δεχηεξν κνληέιν (θαηαλεκεκέλν) είλαη πην 

θαηάιιειν ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη θξαηά ηελ αλεμαξηεζία ηεο δηαρείξηζεο θαη ηεο 

ηνπηθήο πνιηηηθήο ζε έλα domain. 

7.9.2 Δμνκνίωζε εύξεζεο κνλνπαηηώλ  

Γηα λα κειεηήζνπκε πεξηζζφηεξν ην module θαηαλεκεκέλεο εχξεζεο κνλνπαηηψλ, 

εμνκνηψζακε ηελ ιεηηνπξγία θαη εθηειέζακε ην κνληέιν ρξεζηκνπνηψληαο 170 

ηπραίεο αηηήζεηο κεηαμχ ησλ domain ζηηο 3 ηνπνινγίεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ 

Δηθφλα 61. Οη κεηξήζεηο πνπ πξνζπαζήζακε λα πάξνπκε είλαη ηα αληαιιαγκέλα 

“interdomain” παθέηα αλά αίηεζε, φπσο ππνδεηθλχεη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο απφθξηζεο, 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ ππφζεζε φηη ν ρξφλνο απφθξηζεο θάζε bandwidth broker θάζε 

domain είλαη πεξίπνπ ίδηα. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα (βιέπε ΢ρήκα 9), ν αξηζκφο 

ησλ παθέησλ πνπ ρξεηάδεηαη λα αληαιιάμεη ην module εχξεζεο κνλνπαηηψλ είλαη 

ζρεηηθά κηθξφο θαη εμαξηάηαη απφ ηε ζπλνιηθή ηνπνινγία θαη ηελ ηνπνζεζία ζηελ 

ηνπνινγία ηεο πεγήο θαη ηνπ πξννξηζκνχ ζε θάζε αίηεζε. Σν ζρήκα παξνπζηάδεη ηα 

αληαιιαγκέλα παθέηα κεηαμχ ησλ domain θαη φρη ησλ εζσηεξηθψλ παθέησλ ζε θάζε 

domain(αλ ππάξρνπλ), αθνχ εμαξηάηαη ζηελ ππεξεζία provisioning πνπ θάζε domain 

πξέπεη λα επηιέμεη γηα λα ρξεζηκνπνηήζεη. Μεηά ην module εχξεζεο κνλνπαηηψλ, ν 

αιγφξηζκνο επηζηξέθεη ηα δηαζέζηκα κνλνπάηηα πνπ θηάλνπλ ην domain πξννξηζκνχ 

(θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο), πεξηκέλνληαο γηα ηελ ηειηθή απφθαζε γηα ην 

πξνηηκεηέν κνλνπάηη πνπ ζα παξαρζεί κεηά ηε ξχζκηζε ησλ θξηηεξίσλ εχξεζεο 

κνλνπαηηνχ. Ζ ζπλνιηθή δηαδηθαζία αίηεζεο ζα ηειεηψζεη φηαλ ην θαηάιιειν 

κνλνπάηη έρεη επηιερζεί θαη ηα ζρεηηθά domain έρνπλ πιεξνθνξεζεί λα θξαηήζνπλ 

ηνπο πφξνπο θαη λα θάλνπλ ηηο απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο ζηηο δηθηπαθέο ζπζθεπέο. 
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Δικόνα 61: Οι εξομοιυμένερ domain ηοπολογίερ 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα γηα ηα απαξαίηεηα παθέηα (επηθνηλσλία0 γηα εχξεζε 

κνλνπαηηνχ ζε 3 ηνπνινγίεο, παξαηεξνχκε φηη ν κέζνο αξηζκφο παθέησλ πνπ 

αληαιιάζζνληαη απμάλεη αλαινγηθά κε ηελ πνιππινθφηεηα ηεο ηνπνινγίαο (θαη 

ζπγθεθξηκέλα φηαλ πεξηέρεη πνιιέο ζπλδέζεηο πνπ νδεγνχλ ζε θχθινπο). Σν 

απνηέιεζκα απηφ ήηαλ αλακελφκελν εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ην θαηαλεκεκέλν 

module εχξεζεο κνλνπαηηνχ βαζίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν BFS. 
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Δικόνα 62: Η καηανομή ηυν ανηαλλαζζόμενυν πακέηυν για ηο module εύπεζηρ 

μονοπαηιού 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ηελ δηδαθηνξηθή απηή δηαηξηβή εμεηάζηεθε ε απηνκαηνπνηεκέλε παξνρή πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο ζε ζχγρξνλα δίθηπα δεδνκέλσλ. Μειεηήζακε αθφκα ηελ αλάπηπμε 

κεραληζκψλ θαη αιγνξίζκσλ γηα ηελ απνδνηηθή δηαρείξηζε ησλ πφξσλ, ηνλ φζν ην 

δπλαηφλ δίθαην θαηακεξηζκφ ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, θαζψο θαη ηε δπλαηφηεηα 

ζπλεξγαζίαο θαη δηαιεηηνπξγηθφηεηαο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ απηφλνκσλ δηθηπαθψλ 

ηκεκάησλ κε απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν (ρσξίο δειαδή λα ρξεηάδεηαη ε παξέκβαζε 

ελφο αλζξψπνπ δηαρεηξηζηή ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο). Αλαιχζεθαλ δηάθνξεο 

πξνζεγγίζεηο πνπ έρνπλ πξνηαζεί φζνλ αθνξά bandwidth brokers, ελψ πξνηάζεθαλ 

αιγφξηζκνη θαη κεραληζκνί γηα ηε βειηίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο απφδνζήο ηνπο. 

Ζ ζεκαζία ηεο ππνζηήξημεο Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο (QoS) γηα IP θίλεζε 

θαηαδεηθλχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη φιν θαη πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο απνθηνχλ 

ηθαλνπνηεηηθή επεμεξγαζηηθή ηζρχ θαη δηαζπλδένληαη ζην δηαδίθηπν δηαθηλψληαο 

φγθν πιεξνθνξίαο κε εηεξνγελή ραξαθηεξηζηηθά θαη αλάγθεο πνηφηεηαο. Ζ αλάγθε 

απηή γηα ππνζηήξημε πνηφηεηαο ππεξεζίαο γίλεηαη επηηαθηηθφηεξε γηα IPv6 θίλεζε, 

δεδνκέλνπ φηη ην πξσηφθνιιν IPv6 ζπλππάξρεη θαη αληηθαζηζηά ζηγά ζηγά ην IPv4, 

επηιχνληαο ην πξφβιεκα ησλ πεξηνξηζκέλσλ δηεπζχλζεσλ. Παξάιιεια νη 

επξπδσληθέο ηερλνινγίεο πξνζεγγίδνπλ ηνλ ηειηθφ ρξήζηε, θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

εκθάληζε εθαξκνγψλ φιν θαη πην απαηηεηηθψλ απφ άπνςε δηθηπαθψλ πφξσλ 

θαζίζηαηαη επίζεο αλαγθαία ε ππνζηήξημε θάπνηνπ είδνπο Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο. 

Οη δνθηκέο πνπ δηεμαγάγακε, ζε πξαγκαηηθφ πεξηβάιινλ θαη κε ξεαιηζηηθή θίλεζε, 

καο νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη νη ζεκαληηθφηεξνη θαηαζθεπαζηέο δηθηπαθνχ 

εμνπιηζκνχ ππνζηεξίδνπλ ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ κεραληζκνχο QoS θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηελ αλάπηπμε DiffServ αξρηηεθηνληθψλ πάλσ απφ δίθηπα δηπιήο 

ζηνίβαο (κε ηαπηφρξνλε ππνζηήξημε IPv4 θαη IPv6). Σν IPv6 εηζάγεη κηα ζηαζεξή, 

αιιά ειαθξά κεγαιχηεξε επηθεθαιίδα, ε νπνία νδεγεί ζηελ εκθάληζε κηαο κηθξήο 

επηπιένλ επηβάξπλζεο. Απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ δηαθνξεηηθφ ελδερνκέλσο ηξφπν 

πινπνίεζεο ησλ ζρεηηθψλ κεραληζκψλ απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο δηθηπαθνχ 

εμνπιηζκνχ φζνλ αθνξά ην IPv6, καο δίλεη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ειαθξά 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ην IPv4. Παξφια απηά, νη QoS ππεξεζίεο 

ππνζηεξίδνληαη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ψζηε λα κπνξεί λα ζεσξεζεί αξθεηά ψξηκε 

γηα πινπνίεζε QoS πάλσ απφ IPv6 ππεξεζηψλ παξαγσγήο. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε έλαο νινθιεξσκέλνο ζρεδηαζκφο ππεξεζηψλ QoS πνπ 

εζηηαδφηαλ ζην Δζληθφ Γίθηπν Έξεπλαο θαη Σερλνινγίαο πνπ δηαζπλδέεη ηα 

αθαδεκατθά θαη εξεπλεηηθά θέληξα ηεο ρψξαο θαιχπηνληαο ηηο αλάγθεο ηνπο γηα 

δηαζχλδεζε θαη πνηφηεηα ππεξεζίαο είηε κεηαμχ ηνπο είηε κε ην εμσηεξηθφ δηακέζνπ 

ηνπ Παλεπξσπατθνχ Αθαδεκατθνχ Γηθηχνπ Geant2. Οη πινπνηεκέλεο ππεξεζίεο είλαη 

νη IP Premium (κε ηηο ππνπεξηπηψζεηο ηεο), ε LBE θαη ε MBS. Οη παξαπάλσ 

ππεξεζίεο ζρεδηάζηεθαλ, κειεηήζεθαλ θαη αμηνινγήζεθαλ ζην δίθηπν, φπνπ 

επηβεβαηψζεθε ε νξζφηεηα θαη ε θαιή απφδνζή ηνπο. Δπίζεο, ν ζρεδηαζκφο ηνπο 

ήηαλ ηέηνηνο πνπ ήηαλ απφιπηα ζπκβαηέο θαη δηαιεηηνπξγηθέο κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ 

Geant2.  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία θάλακε επίζεο κηα αλαζθφπεζε ησλ ππαξρφλησλ πξνηάζεσλ 

θαη αξρηηεθηνληθψλ γηα ηελ απηνκαηνπνηεκέλε παξνρή εγγπήζεσλ πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο. Γηάθνξνη νξγαληζκνί φπσο νη ETSI, MSF, IETF έρνπλ πξνηείλεη 

αξρηηεθηνληθέο πνπ πξνζεγγίδνπλ ηελ ηδέα ηνπ Bandwidth Broker. Μία ζεηξά επίζεο 
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απφ εξεπλεηηθά έξγα αζρνινχληαη κε ην αληηθείκελν απηφ θαη εξεπλνχλ ηελ παξνρή 

εγγπεκέλεο ρσξεηηθφηεηαο (ζην επίπεδν 2) ή εγγπήζεηο πνηφηεηαο ζην επίπεδν 3. 

Δπίζεο εμεηάδνπλ ζε ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο ηε δπλαηφηεηα απηνκαηνπνηεκέλεο 

δηαρείξηζεο ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ θαη ηηο δπλαηφηεηεο ζπλεξγαζίαο κεηαμχ 

πνιιαπιψλ domains. Ζ ζρεηηθή εξγαζία ζηνπο Bandwidth Brokers θαιχπηεη πνιιψλ 

εηδψλ αξρηηεθηνληθέο, κε θεληξηθνπνηεκέλα θαη θαηαλεκεκέλα κνληέια ιεηηνπξγίαο 

κέζα ζε έλα domain, νη νπνίεο ππνζηεξίδνπλ άκεζα ή πξνθαηαβνιηθά αηηήκαηα απφ 

ρξήζηεο ή εθαξκνγέο. Ο έιεγρνο απνδνρήο είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζέκαηα 

πνπ αληηκεησπίδεηαη κε δηάθνξεο ηερληθέο θαη κπνξεί λα πινπνηεζεί κε απιέο ή 

πεξηζζφηεξν πνιχπινθεο δνκέο δεδνκέλσλ γηα θαιχηεξε δηαρείξηζε ηεο κλήκεο θαη 

πην απνδνηηθή ιεηηνπξγία. 

΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο καο, ζρεδηάζηεθε θαη πινπνηήζεθε έλαο bandwidth broker 

πνπ απνζθνπνχζε ζηελ κνληεινπνίεζε θαη δηαρείξηζε ησλ QoS ππεξεζηψλ πνπ 

ζρεδηάζηεθαλ ζην δίθηπν ηνπ ΔΓΔΣ. Ο bandwidth broker βαζίζηεθε ζε 

θεληξηθνπνηεκέλε αξρηηεθηνληθή θαη εθηειεί ηηο αθφινπζεο εξγαζίεο: κνληεινπνίεζε 

δηθηχνπ, εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δηαζηαζηνιφγεζεο ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε, 

απνδνρή θιήζεο QoS αηηεκάησλ, παξαγσγή παξακέηξσλ ξχζκηζεο γηα ηηο δηθηπαθέο 

ζπζθεπέο, παξαθνινχζεζε ιεηηνπξγίαο QoS ζην δίθηπν, επηθνηλσλία κε αληίζηνηρνπο 

bandwidth brokers ζε γεηηνληθά domains θαη πιήξε δηαρείξηζε ησλ αηηεκάησλ QoS. 

Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ φηη νη αλάγθεο ησλ εθαξκνγψλ γηα QoS απμάλνληαη, πξέπεη λα 

δίλεηαη κεγαιχηεξε επειημία κηα QoS ζεκαηνδνζία. Γηα ην ιφγν απηφ ζηα πιαίζηα ηεο 

εξγαζίαο απηήο κειεηήζεθε θαη πινπνηήζεθε κηα εθαξκνγή απηφκαηεο ζεκαηνδνζίαο 

ρξεζηκνπνηψληαο ην επξέσο γλσζηφ πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο BGP. Σν 

απνηέιεζκα είλαη λα επηηπγράλεηαη δπλακηθή ζεκαηνδνζία γηα απηφκαηε παξνρή 

πνηφηεηαο ππεξεζίαο ζε έλα δίθηπν κέζσ κηαο δηεπαθήο πνπ βαζίδεηαη ζε Web 

service ή ζε κηα Βάζε Γεδνκέλσλ. Ο bandwidth broker απηφο ζρεδηάζηεθε λα 

«επηθνηλσλεί» κε ηνπο αληίζηνηρνπο ησλ άιισλ Δπξσπατθψλ ρσξψλ θαη ηνπ Geant, 

απνηειψληαο ην 1
ν
 ρξνληθά ζε ιεηηνπξγία ζχζηεκα θαζψο θαη ην 1

ν
 δηαιεηηνπξγηθφ 

ζχζηεκα κε ηα αλαπηπζζφκελα ζην Geant. 

Δπίζεο, ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο καο κειεηήζεθαλ ζεσξεηηθά θαη πινπνηήζεθαλ ζε 

πξνζνκνησηέο θαη αμηνινγήζεθαλ ζε ζπγθξηηηθά πεηξάκαηα κηαο ζεηξά απφ QoS 

κεραληζκνχο ζηε βάζε ηεο αξρηηεθηνληθήο DiffServ. ΢ηε ζπλέρεηα, κειεηήζεθαλ 

θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθέο bandwidth broker φπνπ έγηλαλ πινπνηήζεηο ζε επίπεδν 

εμνκνίσζεο. Αξρηθά πινπνηήζεθαλ ή επεθηάζεθαλ νη πινπνηήζεηο ησλ κεραληζκψλ 

QoS ζηνλ εμνκνησηή θαη δεκηνπξγήζεθε θαη δνθηκάζηεθαλ QoS ζελάξηα. ΢ηε 

ζπλέρεηα πινπνηήζεθαλ παξαιιαγέο bandwidth broker πνπ αθνινπζνχζαλ 

θεληξηθνπνηεκέλεο θαη θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθέο. ΢ηφρνο ηεο κειέηεο ήηαλ λα 

κειεηεζεί ην trade-off ζηε ιεηηνπξγία ηνπο θαη λα ζπζρεηηζηεί κε ηηο εθάζηνηε 

δηθηπαθέο ζπλζήθεο. Οη πεηξακαηηθέο αμηνινγήζεηο θαηέδεημαλ πσο ζηηο 

θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθέο, ε ιεηηνπξγία θαη απφδνζε ηνπ bandwidth broker 

εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, απφ ηελ δηακφξθσζε - 

δηάξζξσζε ηνπ bandwidth broker πάλσ ζηε ηνπνινγία θαη απφ ηελ θαηαλνκή ησλ 

ππνβιεζέλησλ QoS αηηεκάησλ. Με αθνξκή ην παξαπάλσ ζπκπέξαζκα, ζηα πιαίζηα 

ηεο εξγαζίαο απηήο κειεηήζεθε έλαο αιγφξηζκνο πξνζαξκνγήο ελφο θαηαλεκεκέλνπ 

bandwidth broker ψζηε λα επηιέγεηαη ε βέιηηζηε δηακφξθσζή ηνπ ζην δίθηπν (κε 

βάζε ηηο ζπλζήθεο δηθηχνπ) κε ζηφρν ηελ ηαρχηεξε απφθξηζε - απφδνζε.  

Δμεηάζηεθε αθφκα ν ηξφπνο επέθηαζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ζε επίπεδν πνιιαπιψλ 

απηφλνκσλ δηθηπαθψλ ηκεκάησλ (domains), ν νπνίνο απαηηεί ηελ θαηάιιειε 

ζεκαηνδφηεζε θαη αληαιιαγή πιεξνθνξίαο γηα ηε ζπλεξγαζία ησλ αληίζηνηρσλ 
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κνλάδσλ δηαθνξεηηθψλ domains. Έλα βαζηθφ θξηηήξην δηαπηζηψζεθε πσο είλαη ην 

πψο ζα γίλεη ε δξνκνιφγεζε γηα ηελ απφ άθξν ζε άθξν θξάηεζε. Ζ απφ άθξν ζε άθξν 

δξνκνιφγεζε πνπ απαηηεί πιήξε γλψζε ηεο εζσηεξηθήο ηνπνινγίαο θάζε domain 

είλαη κηα απνδνηηθή αιιά φρη πξαθηηθά εθηθηή ιχζε. Αθφκα θαη αλ νη δηαρεηξηζηέο 

ησλ domain είλαη δηαηεζεηκέλνη λα κνηξαζηνχλ ηέηνηα πιεξνθνξία, ε αλαλέσζε θαη ε 

ρξήζε ηεο γίλεηαη κηα πνιχπινθε δηαδηθαζία. Γηα ην ζθνπφ απηφ κειεηήζεθαλ 2 

κνληέια θαη δνθηκάζηεθαλ πεηξακαηηθά ζε επίπεδν εμνκνίσζεο, δίλνληαο έκθαζε ζε 

ζέκαηα απηνλνκίαο δηαρείξηζεο ζην εζσηεξηθφ θάζε αλεμάξηεηνπ domain θαη ζηελ 

ηήξεζε ησλ SLAs κεηαμχ γεηηνληθψλ domains. Σν πξψην κνληέιν βαζηδφηαλ ζε έλα 

θεληξηθφ ζχζηεκα provisioning φπνπ φια ηα domains αλαθνίλσλαλ ππνρξεσηηθά 

πιεξνθνξίεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Σν δεχηεξν κνληέιν ήηαλ έλα peer-peer κνληέιν 

κεηαμχ νκφηηκσλ νληνηήησλ φπνπ κε αληαιιαγή πνιιαπιψλ signaling παθέησλ θαη 

ρξήζε αλαδήηεζεο παξφκνηαο κε BFS πξνζπαζεί λα εμάγεη ηα δπλαηά κνλνπάηηα θαη 

λα απνθαζίζεη ιακβάλνληαο ππφςε δηάθνξεο παξακέηξνπο φπσο θφζηνο, SLAs θιπ. 

Ζ απφδνζε ηνπ κνληέινπ απηνχ πνπ πξνηάζεθε, κειεηήζεθε πεηξακαηηθά κέζσ ελφο 

πξνγξάκκαηνο εμνκνίσζεο. 

Σν πεξηβάιινλ πινπνίεζεο πνπ αλαπηχρζεθε εηδηθά γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο 

αμηνιφγεζεο ησλ αιγνξίζκσλ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο καο έδσζε ηε 

δπλαηφηεηα λα εμεηάζνπκε ηνπο ελαιιαθηηθνχο αιγνξίζκνπο ζε έλα αξθεηά πςειφ 

(αθαηξεηηθφ) επίπεδν, απνκνλψλνληαο ηηο ζρεηηθέο κε ηελ ρακειφηεξνπ επηπέδνπ 

πινπνίεζε ιεπηνκέξεηεο. Δπίζεο ε πινπνίεζή ηνπ έγηλε έρνληαο σο πξσηαξρηθφ 

ζηφρν ηελ επθνιία ρξεζηκνπνίεζεο θαη πινπνίεζεο αιγνξίζκσλ, κε απνηέιεζκα ηελ 

εχθνιε θαη επέιηθηε δνθηκή, ηξνπνπνίεζε θαη αξρηθή αμηνιφγεζε ησλ 

πξνηεηλφκελσλ θαη ησλ ππαξρφλησλ αιγνξίζκσλ. 

Ζ πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ ζην πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο ns-2 έδσζε ηε 

δπλαηφηεηα γηα αθφκα θαιχηεξε θαη βαζχηεξε αμηνιφγεζε, πξνζνκνηψλνληαο έλα 

πιήξεο δηθηπαθφ πεξηβάιινλ ζε επίπεδν παθέησλ. Ο πξνζνκνησηήο ns-2 δηαζέηεη 

επξεία ππνζηήξημε θαζψο είλαη ην πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελν εξγαιείν δηθηπαθήο 

πξνζνκνίσζεο ζηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα, θαη δηαζέηεη κεγάιε πνηθηιία απφ 

πξνζζήθεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε δηαθφξσλ εηδψλ δηθηχσλ, ηερλνινγηψλ θαη 

πεξηβαιιφλησλ. Απηφ θάλεη ηνλ πξνζνκνησηή ns-2 έλα ειθπζηηθφ πεξηβάιινλ γηα ηε 

δνθηκή δηθηπαθψλ ηερλνινγηψλ θαη αξρηηεθηνληθψλ πξηλ ηε δνθηκή ηνπο ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. ΢ρεηηθά κε ηνλ εμνκνησηή NS-2, αλαπηχμακε θαη 

ιεηηνπξγηθφηεηα πνπ δελ ππήξρε ζηηο ηξέρνπζεο δηαλνκέο (γηα αιγνξίζκνπο ή 

κεραληζκνχο QoS) πνπ έρνπλ απνδνζεί πξνο ρξήζε ζηελ αθαδεκατθή θνηλφηεηα 

κέζσ patches πνπ δηαηίζεληαη απφ ηελ ηζηνζειίδα ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη ηεο 

ηζηνζειίδαο ηνπ NS. 

Όζνλ αθνξά ηελ θαηαλνκή ησλ ιεηηνπξγηθνηήησλ ηνπ Bandwidth Broker, 

θαηαιήμακε ζην φηη ε θαηαλεκεκέλε αξρηηεθηνληθή κπνξεί λα πξνζθέξεη έλαλ 

αξηζκφ απφ πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηελ θεληξηθνπνηεκέλε πξνζέγγηζε. 

Δπηπιένλ, ε θαηαλνκή ησλ κνλάδσλ ηνπ Bandwidth Broker βνεζά ην δίθηπν λα 

αληηκεησπίζεη έλαλ αξηζκφ απφ πξνβιήκαηα θαη αζηνρίεο δηαθφξσλ βαζκψλ 

ζνβαξφηεηαο. 

Οη ηδέεο θαη νη πξνηάζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ βάζε γηα ηελ εξεπλεηηθή εξγαζία άιισλ 

νκάδσλ νη νπνίεο δνθηκάδνπλ ηα αληίζηνηρα κνληέια γηα είδε δηθηχσλ φπσο ηα 

αζχξκαηα δίθηπα, κε ηελ απμεκέλε αλάγθε εγγπήζεσλ πνηφηεηαο θαη ην δπλεηηθά 

κεγάιν αξηζκφ ρξεζηψλ πνπ κπνξνχλ λα θάλνπλ ρξήζε ηεο ππεξεζίαο. 
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Αθφκα, ην ελδηαθέξνλ γηα ζρεηηθέο αξρηηεθηνληθέο είλαη έληνλν ζε κηα ζεηξά απφ 

εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα πνπ δηεξεπλνχλ ηε δπλαηφηεηα απηνκαηνπνηεκέλεο 

παξνρήο εγγπήζεσλ πνηφηεηαο ππεξεζίαο ζε κεγάιν δπλεηηθά αξηζκφ ρξεζηψλ γηα 

ζπλδέζεηο απφ άθξν ζε άθξν πνπ δηαζρίδνπλ πνιιαπιά απηφλνκα δηθηπαθά ηκήκαηα. 

Σα πιένλ ζρεηηθά κε ην αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο παξνπζηάζηεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

δηαηξηβήο απηήο, ελψ ειπίδνπκε πσο θαη ε παξνχζα εξγαζία ζα ζπλεηζθέξεη ζηελ 

πεξαηηέξσ εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ζηνλ ηνκέα απηφ. 
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ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ 

Ζ έληνλε εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ αλαπηχζζεηαη ζηνπο ηνκείο ηεο 

απηνκαηνπνηεκέλεο παξνρήο απφ άθξν ζε άθξν Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο (QoS) ζην 

επίπεδν 3 αιιά θαη ζε ρακειφηεξν επίπεδν, δεκηνπξγεί κηα ζεηξά απφ ελδηαθέξνληα 

πηζαλά ζέκαηα κειινληηθήο εξγαζίαο θαη εξεπλεηηθήο αλαδήηεζεο ζηνπο ηνκείο πνπ 

εμεηάζηεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο. Σν έληνλν 

εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ απνδεηθλχεηαη απφ ην πιήζνο ησλ ζρεηηθψλ αθαδεκατθψλ θαη 

εξεπλεηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ δηεμάγνληαη ζην ζρεηηθφ αληηθείκελν.  

Βαζηθφ πεδίν έξεπλαο απνηειεί ζήκεξα ε εμαζθάιηζε ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ 

πνιιαπιψλ, εηεξνγελψλ απηφλνκσλ δηθηπαθψλ ηκεκάησλ ψζηε λα παξνπζηάδεηαη κηα 

ζπλερήο θαη νινθιεξσκέλε εηθφλα ηεο ππεξεζίαο ζην ρξήζηε. Ζ έλλνηα ηνπ 

Bandwidth Broker είλαη θεληξηθή φζνλ αθνξά ηελ πεξίπησζε ησλ ππεξεζηψλ 

επηπέδνπ 3 (επίπεδν δηθηχνπ), ελψ νη επεθηάζεηο ηεο έλλνηαο κπνξνχλ λα θαιχςνπλ 

θαη γεληθφηεξεο πεξηπηψζεηο ππεξεζηψλ πνπ δελ πεξηνξίδνληαη ζηελ ππνζηήξημε 

κεραληζκψλ QoS ζην επίπεδν 3. 

΢ηελ θαηεχζπλζε ησλ ζεκάησλ πνπ δηαπξαγκαηεχηεθαλ ζηε δηδαθηνξηθή απηή 

δηαηξηβή, ππάξρνπλ κηα ζεηξά απφ ζπγθεθξηκέλα ζέκαηα πνπ ζθνπεχνπκε λα 

δηεξεπλήζνπκε πεξαηηέξσ, θαη ηα νπνία αλαθέξνληαη ζε ζπληνκία παξαθάησ. 

Δηδηθφηεξα, ζα εζηηάζνπκε ζηελ επέθηαζε ηεο κειέηεο ησλ αξρηηεθηνληθψλ 

Bandwidth Broker γηα interdomain επηθνηλσλία, κε έκθαζε ζηελ επηινγή 

θαηάιιεισλ κνλνπαηηψλ θαη επαλαθνξάο απφ αζηνρίεο κέζσ κεγαιχηεξεο θιίκαθαο 

πξνζνκνηψζεσλ. Δπίζεο ζα κειεηήζνπκε ζέκαηα ζρεηηθά κε ηε δηαζθάιηζε ηεο 

νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ Bandwidth Broker, κε ηε δπλαηφηεηα πξνζηαζίαο απφ 

πξνβιεκαηηθέο κνλάδεο ηνπ Bandwidth Broker, απφ κε «ππάθνπνπο» clients θαζψο 

θαη απφ ρακέλα ή αιινησκέλα κελχκαηα θαηά ηε κεηάδνζή ηνπο ζην δίθηπν.  

Δπηπιένλ, κε ηελ ηαρεία εηζβνιή ησλ νπηηθψλ δηθηχσλ, ε δηακνξθσκέλε ηάζε είλαη 

νη ππεξεζίεο QoS λα κεηαθέξνληαη ή λα επεθηείλνληαη κε ππεξεζίεο ρακειφηεξνπ 

επηπέδνπ (δπλακηθά lightpaths θιπ) θαη γηα ην ζθνπφ απηφ ζρεδηάδνληαη θαη 

πινπνηνχληαη ηέηνην απηφκαηνη κεραληζκνί. Δπίζεο, νη ππάξρνπζεο ππεξεζίεο ζα 

επεθηαζνχλ κε επφκελεο γεληάο control plane κεραληζκνχο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, 

αληηθείκελν κειινληηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ ζρεηηθψλ κεραληζκψλ 

επφκελεο γεληάο (πνπ πεξηγξάθνπκε ζπλνπηηθά παξαθάησ) ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

ππάξρνπζεο αξρηηεθηνληθέο bandwidth broker γηα ην ζρεδηαζκφ απνδνηηθφηεξσλ 

ππεξεζηψλ QoS θαη βέιηηζηεο δηαρείξηζεο. 

9.1 ΔΠΟΜΔΝΗ΢ ΓΔΝΙΑ΢ ΜΗΥΑΝΙ΢ΜΟΙ ΟΠΣΙΚΧΝ 

ΓΙΚΣΤΧΝ 

Ζ ITU-T αλαπηχζζεη δχν κνληέια γηα νπηηθά control-plane αλεμάξηεηα 

πξσηνθφιινπ, ηα Automatic Switched Transport Network (G.ASTN) θαη Automatic 

Switched Optical Network (G.ASON). Σν G.ASTN πεξηγξάθεη ηηο αλεμάξηεηεο απφ 

ηερλνινγία απαηηήζεηο επηπέδνπ δηθηχνπ ηνπ control-plane γηα απηφκαηεο κεηαγσγήο 

δίθηπα κεηαθνξάο, ελψ ην G.ASON πεξηγξάθεη ηελ αξρηηεθηνληθή γηα απηφκαηεο 

κεηαγσγήο νπηηθά δίθηπα. Καζψο είλαη αλεμάξηεηα πξσηνθφιινπ, ην Generalized 
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Multiprotocol Label Switching (GMPLS) θαη άιια πξσηφθνιια κπνξνχλ λα 

ηαηξηάμνπλ κέζα ζην πιαίζην απηφ. 

Ζ IETF έρεη νξίζεη κηα επξεία γθάκα απφ πξσηφθνιια γηα ην GMPLS. Σν GMPLS 

επεθηείλεη ηα δνθηκαζκέλα πξσηφθνιια ζεκαηνδφηεζεο θαη δξνκνιφγεζεο ηνπ 

MPLS ζηα νπηηθά δίθηπα θαη επηηξέπεη ηε δπλακηθή δηαιεηηνπξγηθφηεηα control-plane 

γηα SDH/SONET, wavelength, fibre θαη port-switched δηθηπαθά ζηνηρεία, δειαδή 

δηθηπαθά ζηνηρεία πνπ θάλνπλ κεηαγσγή φρη ζε επίπεδν παθέηνπ αιιά θαη ζηα 

παξαθάησ επίπεδα ηνπ δηθηχνπ. Σν πξφηππν πξνηείλεη έλα ελνπνηεκέλν νπηηθφ 

control plane κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ απηψλ ζηνηρείσλ πνπ ζα επηηξέπνπλ ζηνπο 

παξνρείο ππεξεζηψλ λα δεκηνπξγνχλ, δηαρεηξίδνληαη θαη επηβιέπνπλ ππεξεζίεο απφ 

άθξν ζε άθξν. 

9.1.1 G-MPLS 

Ζ αξρηηεθηνληθή G-MPLS [85][86][87] απνηειεί ηε γελίθεπζε ηνπ MPLS ελψ ζε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα δηαθέξεη ειαθξψο απφ ην MPLS. Ζ αξρηηεθηνληθή 

απηή θαιχπηεη ηα βαζηθά ζηνηρεία θαηαζθεπήο πνπ ρξεηάδνληαη γηα έλα ζπλεπέο 

επίπεδν ειέγρνπ γηα πνιιαπιά επίπεδα κεηαγσγήο. Ζ αξρηηεθηνληθή απηή ρσξίδεη ην 

επίπεδν ειέγρνπ απφ ην επίπεδν πξνψζεζεο. Δπίζεο ρσξίδεη ζε δχν κέξε ην επίπεδν 

ειέγρνπ ζε επίπεδν ζεκαηνδφηεζεο (signaling) πνπ πεξηιακβάλεη ηα πξσηφθνιια 

ζεκαηνδφηεζεο θαη ην επίπεδν δξνκνιφγεζεο πνπ πεξηιακβάλεη ηα πξσηφθνιια 

δξνκνιφγεζεο. 

Σν GMPLS δηαθέξεη απφ ην παξαδνζηαθφ MPLS ζην φηη ππνζηεξίδεη πνιιαπινχο 

ηχπνπο κεηαγσγήο, δειαδή παξέρεη επηπιένλ ππνζηήξημε γηα TDM, ιάκδα θαη fiber 

κεηαγσγή. Ζ ππνζηήξημε επηπιένλ ηχπσλ κεηαγσγήο έρεη νδεγήζεη ην GMPLS ζην 

λα επεθηείλεη ζπγθεθξηκέλεο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ παξαδνζηαθνχ MPLS θαη ζε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο λα πξνζζέζεη ιεηηνπξγηθφηεηα. Οη αιιαγέο απηέο θαη νη 

πξνζζήθεο έρνπλ επίδξαζε ζηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ LSPs: ην πσο ηα labels 

δεηνχληαη θαη επηθνηλσλνχλ, ε κε θαηεπζπλφκελε θχζε ησλ LSP, ην πσο ηα ιάζε 

δηαδίδνληαη θαη ην πσο ε πιεξνθνξία παξέρεηαη γηα ην ζπγρξνληζκφ ησλ ingress θαη 

egress LSR. 

Ζ MPLS αξρηηεθηνληθή νξίζηεθε γηα λα ππνζηεξίδεη ηα δεδνκέλα πνπ πξνσζνχληαη 

κε βάζε έλα label. Έλα θχθισκα κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί κφλν κεηαμχ, ή δηακέζνπ, 

interfaces ηνπ ηδίνπ ηχπνπ. Αλάινγα κε ηε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα θάζε interface, δηαθνξεηηθά νλφκαηα θπθισκάησλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ, γηα παξάδεηγκα SDH θχθισκα, νπηηθή γξακκή, light-path θαη 

άιια. ΢ηα πιαίζηα ηνπ GMPLS, φια απηά ηα θπθιψκαηα αλαθέξνληαη κε έλα θνηλφ 

φλνκα: Label Switched Path (LSP). 

Ζ ηδέα ηνπ εκθσιεπκέλνπ LSP (LSP κέζα ζε LSP), ήδε δηαζέζηκε ζην παξαδνζηαθφ 

MPLS, δηεπθνιχλεη ηε δεκηνπξγία κηα ηεξαξρίαο πξνψζεζεο, γηα παξάδεηγκα κηα 

ηεξαξρία απφ LSP. Ζ ηεξαξρία απηή κπνξεί λα ζπκβεί ζην ίδην interface ή κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ interfaces. Ζ εκθψιεπζε κπνξεί λα ζπκβεί θαη κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

ηχπσλ απφ interfaces.  

Σν GMPLS επίπεδν ειέγρνπ θηηάρλεηαη απφ δηάθνξα blocks. Απηά ηα 

θαηαζθεπαζηηθά blocks ζηεξίδνληαη ζε γλσζηά πξσηφθνιια ζεκαηνδφηεζεο θαη 

δξνκνιφγεζεο πνπ έρνπλ επεθηαζεί ή/θαη αιιαρζεί γηα λα ππνζηεξηρηεί ην GMPLS. 
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Μφλν έλα λέν πξσηφθνιιν ρξεηάδεηαη γηα λα ππνζηεξηρζνχλ νη ιεηηνπξγίεο ηνπ, έλα 

πξσηφθνιιν ζεκαηνδφηεζεο γηα ηε δηαρείξηζε γξακκψλ (LMP). 

Βαζηθά ην GMPLS ζηεξίδεηαη ζηηο επεθηάζεηο ηνπ Traffic Engineering (TE) πνπ 

αθνξνχλ ην MPLS. Απηφ δηφηη νη πεξηζζφηεξεο ηερλνινγίεο πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θάησ απφ ην επίπεδν ησλ Packet Switch Capable interfaces 

απαηηνχλ traffic engineering. 

Δπεθηάζεηο ζηα παξαδνζηαθά πξσηφθνιια θαη ζηνπο παξαδνζηαθνχο αιγνξίζκνπο 

δξνκνιφγεζεο ρξεηάδνληαη γηα ηελ νκνηφκνξθε θσδηθνπνίεζε θαη κεηαθνξά TE 

πιεξνθνξίαο γξακκήο ελψ γηα ηελ ζεκαηνδφηεζε απαηηνχληαη ζαθείο δηαδξνκέο. 

Δπίζεο ε ζεκαηνδφηεζε πξέπεη λα είλαη ηψξα ηθαλή γηα κεηαθνξά ησλ απαηηνχκελσλ 

παξακέηξσλ γηα ηα θπθιψκαηα (LSP), φπσο ην bandwidth, ν ηχπνο ηνπ ζήκαηνο, ε 

επηζπκεηή πξνζηαζία θαη/ή απνθαηάζηαζε, ε ζέζε ζηε ζπγθεθξηκέλε πνιχπιεμε 

θαζψο θαη άιινη παξάκεηξνη. 

Σν GMPLS επεθηείλεη δχν πξσηφθνιια ζεκαηνδφηεζεο ηα RSVP-TE [RFC3209] θαη 

CR-LDP [RFC3212]. Παξφια απηά ην GMPLS δελ θαζνξίδεη πνην απφ απηά πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηεζεί. Οη θαηαζθεπαζηέο ζα νξίζνπλ ηελ ιχζε αλάινγα κε ηα 

ελδηαθέξνληά ηνπο. Δπίζεο επεθηείλεη δχν παξαδνζηαθά intra-domain link-state 

πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο, ηα OSPF-TE θαη IS-IS-TE [29]. 

9.1.2 UCLP 

Σν έξγν UCLP (User Controlled LightPath Provisioning) [108] ρξεκαηνδνηείηαη απφ 

ην CANARIE, ην Καλαδηθφ NREN, θαη ηε Cisco Canada. Σν UCLP software 

επηηξέπεη ζε ηειηθνχο ρξήζηεο (αλζξψπνπο ή εθαξκνγέο) λα κεηαρεηξίδνληαη ηνπο 

δηθηπαθνχο πφξνπο σο αληηθείκελα software θαη λα παξέρνπλ θαη δηακνξθψλνπλ 

lightpaths κέζα ζε έλα domain ή κεηαμχ πνιιαπιψλ, αλεμάξηεηα δηαρεηξηδφκελσλ, 

domains. Οη ρξήζηεο κπνξνχλ επίζεο λα ελψζνπλ ή δηαρσξίζνπλ lightpaths θαη λα 

παξαδψζνπλ ηνλ έιεγρν θαη ηε δηαρείξηζε ησλ κεγαιχηεξσλ ή κηθξφηεξσλ απηψλ 

ηκεκάησλ ζε άιινπο ρξήζηεο. Σν UCLP είλαη ζρεδηαζκέλν ψζηε λα δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα ζηνπο ρξήζηεο λα δεκηνπξγνχλ ην δηθφ ηνπο πξνζαλαηνιηζκέλν ζηελ 

εθαξκνγή IP δίθηπν, εηδηθά γηα ηελ ππνζηήξημε πςειψλ απαηηήζεσλ εθαξκνγψλ e-

science θαη grid. Απηά ηα δίθηπα κπνξνχλ λα επαλαδηακνξθσζνχλ απφ ηνλ ηειηθφ 

ρξήζηε θαη δελ απαηηείηαη ε κεζνιάβεζε ηνπ δηαρεηξηζηή ηνπ νπηηθνχ δηθηχνπ. 

Μέζσ ηνπ UCLP νη ρξήζηεο (εξεπλεηηθά ηλζηηηνχηα, θπβεξλεηηθέο ππεξεζίεο, 

λνζνθνκεία) ζα κπνξνχλ λα ειέγρνπλ απφ άθξν ζε άθξν lightpaths φπσο WDM 

lambdas ή SONET STS θαλάιηα. Σν ζχζηεκα επηηξέπεη γξήγνξε παξνρή δηθηπαθψλ 

πφξσλ θαη απμάλεη ην ζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ lightpaths πέξα απφ απηφ πνπ 

παξέρεηαη απφ έλαλ πάξνρν. 

Σν UCLP ελζσκαηψλεη ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ελφο grooming agent (πξάθηνξαο 

ζπλέλσζεο πνπ ζπλελψλεη ηα δηαθξηηά θαλάιηα ζε έλαλ πειάηε κέζα ζην ίδην OCX), 

ελφο switch agent (πξάθηνξα κεηαγσγήο) θαη ελφο signaling control plane agent 

(πξάθηνξα ζεκαηνδφηεζεο control plane) αλά πειάηε. Οη signalling control plane 

agents κέζα ζην ίδην UCLP ζχζηεκα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ δηαθνξεηηθέο 

ηερλνινγίεο θαη πξσηφθνιια. 
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Δικόνα 63: Απσιηεκηονική UCLP 

Οη ιεηηνπξγίεο ηνπ UCLP βαζίδνληαη ζεκαληηθά ζηελ έλλνηα ησλ Lightpath Objects 

(LPOs). Κάζε LPO είλαη κηα αθεξεκέλε αλαπαξάζηαζε ελφο lightpath (κε φξνπο 

bandwidth θαη ζεκάησλ πνιηηηθήο) πνπ ειέγρεηαη θαη αλήθεη ζε έλαλ ρξήζηε. Οη Root 

LPOs θαηαγξάθνληαη ζην UCLP ζχζηεκα απφ θάζε δηαρεηξηζηή domain θαη νη LPOs 

κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ αλαπαξηζηψληαο ππνζχλνια ηνπ εχξνπο δψλεο θαη ησλ 

πνιηηηθψλ ησλ γνληθψλ ηνπο LPO. Ο νξηζκφο ηνπ root LPOs ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

UCLP επηηξέπεη ηε δπλακηθή εχξεζε ηεο ηνπνινγίαο. Έλα ζχλζεην (compound) LPO 

απφ άθξν ζε άθξν αληηπξνζσπεχεη κία ζπλέλσζε απφ LPOs.  

Σν UCLP παξέρεη ηελ εμήο ιεηηνπξγηθφηεηα: 

 Μίζζσζε / δηαθήκηζε lightpaths 

 Γηακνίξαζε (partitioning) lightpaths 

 ΢πλέλσζε lightpaths 

 Δγθαζίδξπζε lightpaths απφ άθξν ζε άθξν 

 Γεκηνπξγία root lightpaths 

 Γηαρείξηζε ινγαξηαζκψλ ρξεζηψλ. 

9.1.3 DRAGON 

Σν έξγν Dynamic Resource Allocation via GMPLS Optical Networks (DRAGON) 

[109] ρξεκαηνδνηείηαη απφ ηνλ νξγαληζκφ National Science Foundation (NSF) ησλ 

ΖΠΑ θαη είλαη κηα ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ παξαθάησ νξγαληζκψλ: Mid-Atlantic 

Crossroads (MAX), University of Southern California (USC) Information Sciences 

Institute (ISI) θαη George Mason University (GMU).  
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΢ηφρνη ηνπ DRAGON είλαη ε αλάπηπμε ππνδνκψλ, ηερλνινγηψλ θαη software γηα ηελ 

παξνρή αθηεξσκέλσλ (dedicated) κνλνπαηηψλ κεηαμχ εηεξνγελψλ δηθηπαθψλ 

ηερλνινγηψλ. Ζ εξγαζία ησλ αλζξψπσλ ηνπ έξγνπ εζηηάδεηαη ζηε δπλαηφηεηα 

δπλακηθήο παξνρήο ησλ κνλνπαηηψλ έπεηηα απφ αηηήκαηα απφ εθαξκνγέο, ζε inter-

domain επίπεδν θαη κε ηελ απαξαίηεηε AAA ππνδνκή. 

΢θνπφο ηνπ DRAGON είλαη λα αλαπηπρζεί έλα νπηηθφ δίθηπν θνξκνχ πνπ λα 

ιεηηνπξγεί GMPLS, κε εμνπιηζκφ κεηαγσγήο πνπ λα ελεξγεί σο Label Switching 

Routers (LSRs) θαη ν νπνίνο ζα παξέρεη ληεηεξκηληζηηθά δηθηπαθνχο πφξνπο ζε 

επίπεδν παθέηνπ, lambda, θαη νπηηθήο ίλαο. ΢ην δίθηπν ππνδνκήο ζα έρνπλ πξφζβαζε 

πεηξακαηηθά δίθηπα απφ ηνπο ζπλεξγαδφκελνπο νξγαληζκνχο (Experimental Networks 

- ExNets) ηα νπνία ζα παξέρνπλ ζην DRAGON έλα πεξηβάιινλ πνιιαπιψλ domain 

θαη ζα είλαη αληηπξνζσπεπηηθά ησλ δηθηπαθψλ ηερλνινγηψλ πνπ πξέπεη λα 

δηαρεηξηζηνχλ ζε έλα πξαγκαηηθφ απφ άθξν ζε άθξν πεξηβάιινλ. 

΢εκαληηθφ ηκήκα ηνπ έξγνπ είλαη ε αλάπηπμε ησλ απαξαίηεησλ ηκεκάησλ software 

γηα ηελ επίιπζε αλνηρηψλ δεηεκάησλ ζε ζρέζε κε ην GMPLS θαζψο θαη πξαθηηθψλ 

δεηεκάησλ γηα ηελ απφ άθξν ζε άθξν επηθνηλσλία. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ DRAGON 

πεξηιακβάλεη έλαλ Network Aware Resource Broker (NARB) ν νπνίνο αληαιιάζεη 

πιεξνθνξία κε ηα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο Interior Gateway Protocol/Exterior 

Gateway Protocol (IGP/EGP) γηα ηε δηαθήκηζε inter-domain δπλαηνηήησλ γηα ηηο 

ππεξεζίεο, θάλεη ηνλ ππνινγηζκφ inter-domain κνλνπαηηψλ, αλάζεζε πφξσλ, 

ρξνλνδξνκνιφγεζε, ζεκαηνδφηεζε θαζψο θαη πηζηνπνίεζε/ρξέσζε γηα ηηο 

δεηεζείζεο δηθηπαθέο ππεξεζίεο. Ζ αξρηηεθηνληθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ NARB 

ελζσκαηψλεη πξνεγκέλεο ππεξεζίεο απφ ην πξφγξακκα NSF Middleware Initiative 

(NMI), εηδηθά γηα ζέκαηα αζθάιεηαο θαη πξνεγκέλε ρξνλνδξνκνιφγεζε. Σν software 

πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ην DRAGON ζα ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο απφ ην έξγν BRUW. 
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ΑΚΡΧΝΤΜΙΑ 

Ακπώνςμο Δπεξήγηζη 

6PE IPv6 Provider Edge Router over MPLS 

AAC Adaptive admission control 

AACR Adaptive admission control with resubmissions 

ΑΒΚ Address Based Keys 

AF Assured Forwarding 

AH Authentication Header 

AIIH Assignment of IPv4-global addresses to IPv6 Hosts 

ALG Application Level Gateway 

API Application Programming Interface 

ARIN American Registry for Internet Numbers 

ARP Address Resolution Protocol 

AS Autonomous System 

ATM Asynchronous Transfer Mode 

BGP Border Gateway Protocol 

BOOTP Bootstrap Protocol 

bps bits per second 

CIDR Classless Inter-Domain Routing 

DES Data Encryption Standard 

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol 

DiffServ Differentiated Service 

DNS Domain Name System 

DoS Denial of Service 

DRR Deficit Round Robin 

DSCP Differentiated Services Code Point 

DSL Digital Subscriber Line 

DSTM Dual Stack Transition Mechanism 

DTI Dynamic Tunnelling Interface 

ECN Explicit Congestion Notification 

EF Expedited Forwarding 

EGP External Gateway Protocol 
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Ακπώνςμο Δπεξήγηζη 

ESP Encapsulating Security Payload 

EUI Extended Unique Identifier 

FTP File Transfer Protocol 

GPRS General Packet Radio Service 

GPS Global Positioning System 

HTTP HyperText Transport Protocol 

ICMP Internet Control Message Protocol 

ICF Internet Connection Firewall 

ICV Integrity Check Value 

IGMP Internet Group Membership Protocol 

IGP Interior Gateway Protocol 

IETF Internet Engineering Task Force 

IMAP Internet Message Access Protocol 

IntServ Integrated Services 

IP Internet Protocol 

IPsec Internet Protocol security 

IPv4 Internet Protocol version 4 

IPv6 Internet Protocol version 6 

IPX Internet Packet Exchange 

IRC Internet Relay Chat 

ISI Information Sciences Institute, University of Southern California 

School of Engineering 

ISP Internet Service Provider 

Kbps Kilobits per second 

LAN Local Area Networks 

LDAP Lightweight Directory Access Protocol 

LDP Label Distribution Protocol 

MAC 

address 

Medium Access Control 

MAC (ζηελ 

θξππηνγξα

θία) 

Message Authentication Code 

Mbps Megabits per second 

MD5 Message Digest 5 
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Ακπώνςμο Δπεξήγηζη 

MDRR Modified Deficit Round Robin 

MIT Massachusetts Institute of Technology 

MP-BGP Multi-Protocol Border Gateway Protocol 

MPLS Multi-Protocol Label Switching 

MRTG Multi Router Traffic Grapher 

MTU Maximum Transfer Unit 

NAT Network Address Translation 

NAT-PT Network Address Translation – Protocol Translation 

NBMA Non-Broadcast Multiple Access 

NLA ID Next-Level Aggregation Identifier 

NSAP Network Service Access Point 

NTP Network Time Protocol 

OSI Open Systems Interconnection 

OSPF Open Shortest Path First 

PARK Palo Alto Research Center 

PBAC Price-based admission control without adaptation 

PDA Personal Digital Assistant 

PESQ Perceptual Evaluation of Speech Quality 

PHB Per-Hop Behavior 

PKI Public Key Infrastructure 

POP Post Office Protocol 

PPP Point to Point Protocol 

PQ Priority Queuing 

QoS Quality of Service 

RFC Request For Comments 

RH Routing Header 

RIP Routing Information Protocol 

RIPE Réseaux IP Européens 

RR Round Robin 

RSVP Resource Reservation Protocol 

RTCP Real-Time Control Protocol 

RTP Real Time Protocol 
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Ακπώνςμο Δπεξήγηζη 

SA Security Association 

SAC Simple admission control 

SHA Secure Hash Algorithm 

SHTTP Secure HyperText Transport Protocol 

SIT Simple Internet Transition 

SLA Service Level Agreement 

SLA ID Site-Level Aggregation Identifier 

SMTP Simple Mail Transfer Protocol 

SPI Security Parameter Index 

TCP Transmission Control Protocol 

TLA ID Top-Level Aggregation Identifier 

TOS Type Of Service 

TTL Time To Live 

UDP User Datagram Protocol 

URL Uniform Resource Locator 

VoIP Voice over IP 

VPN Virtual Private Network 

WAN Wide Area Networks 

WFQ Weighted Fair Queuing 

WRED Weighted Random Early Detection 

XNS Xerox Network System 
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ΓΛΧ΢΢ΑΡΙΟ 

Όπορ Δπεξήγηζη 

Acknowledgement Δπηβεβαίσζε/αλαγλψξηζε 

Address Γηεχζπλζε 

Admission control Έιεγρνο απνδνρήο 

Agent Πξάθηνξαο – ε νληφηεηα πνπ εθηειεί κηα ιεηηνπξγία 

εθ κέξνπο κηαο άιιεο 

Aggregation ΢πλάζξνηζε 

Authentication Πηζηνπνίεζε 

Authorization Δμνπζηνδφηεζε 

Automatic Απηφκαηνο – δηαδηθαζία πνπ δελ απαηηεί ηε 

κεζνιάβεζε αλζξψπνπ/δηαρεηξηζηή 

Backbone Γίθηπν θνξκνχ 

Balancing Δμηζνξξφπεζε 

Bandwidth Δχξνο δψλεο, θαζνξίδεη ην πνζφ ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

κπνξεί λα κεηαδνζεί απφ έλαλ δηθηπαθφ ζχλδεζκν ζηε 

κνλάδα ηνπ ρξφλνπ 

Best effort Καιχηεξεο πξνζπάζεηαο – κεηάδνζε παθέησλ ρσξίο 

εγγπήζεηο γηα ηνλ ηξφπν θαη ηελ πνηφηεηα ηεο 

κεηάδνζεο 

Binding Γέζηκν – ν ζπλδπαζκφο ηεο νηθείαο (home) 

δηεχζπλζεο ελφο θηλεηνχ θφκβνπ κε ηελ πξνζσξηλή 

(care-of) δηεχζπλζε θαη ηε ρξνληθή δηάξθεηα 

εγθπξφηεηαο ηνπ ζπλδπαζκνχ 

Bit Γπαδηθφ ςεθίν 

Broadcast Δπξεία αλακεηάδνζε 

Broker Μεζίηεο/δηακεζνιαβεηήο γηα κία ππεξεζία 

Byte Μία νθηάδα δπαδηθψλ ςεθίσλ 

Care-of Ζ πξνζσξηλή δηεχζπλζε πνπ απνθηά έλαο θηλεηφο 

θφκβνο φηαλ βξίζθεηαη ζε έλα μέλν ππνδίθηπν 

Case study ΢πγθεθξηκέλε κειέηε 

Class Κιάζε/θαηεγνξία 

Client Πειάηεο – ην κεράλεκα/πξφγξακκα/δηεξγαζία πνπ 

δεηάεη κηα ππεξεζία απφ έλαλ εμππεξεηεηή (server) 

Compatible ΢πκβαηφο 
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Όπορ Δπεξήγηζη 

Confidentiality Δκπηζηεπηηθφηεηα 

Configuration Ρχζκηζε / Γηακφξθσζε 

Cookie Δίδνο θνππνληνχ πνπ θξαηάεη πιεξνθνξία 

Core Ππξήλαο/θεληξηθφο 

Data Γεδνκέλα 

Database Βάζε δεδνκέλσλ 

Debugging Απνζθαικάησζε θψδηθα 

Default Πξνεπηιεγκέλνο 

Delay Καζπζηέξεζε – ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

κεηαδνζεί έλα παθέην 

Denial of Service Δπίζεζε κε ζθνπφ ην ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα πνπ 

δέρεηαη ηελ επίζεζε λα αδπλαηεί λα εμππεξεηήζεη ηνπο 

θαλνληθνχο ηνπ ρξήζηεο 

Deprecate Απνδνθηκάζηκνο – έλα ραξαθηεξηζηηθφ ελφο 

πξσηνθφιινπ/πξνηχπνπ ην νπνίν κπνξεί αθφκα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί, αιιά πξνηείλεηαη λα κελ 

ρξεζηκνπνηείηαη (πηζαλψο γηαηί ζε επφκελε έθδνζε 

ηνπ πξσηνθφιινπ/πξνηχπνπ ζα θαηαξγεζεί) 

Destination Πξννξηζκφο 

Domain Απηφλνκν ζχζηεκα (ζχλνιν απφ θφκβνπο) ζε έλα 

δίθηπν, πνπ ζπλήζσο δηαρεηξίδεηαη απφ κία νληφηεηα 

Dual stack Γηπιήο ζηνίβαο (έλαο ζηαζκφο πνπ ππνζηεξίδεη IPv4 

θαη IPv6) 

Edge-to-edge Απφ-άθξν-ζε-άθξν ελφο δηαρεηξηζηηθνχ ηκήκαηνο 

(domain) 

Encapsulation Δλζπιάθσζε 

Encryption Απφθξπςε/Κσδηθνπνίεζε 

End-to-end Απφ-άθξν-ζε-άθξν κηαο ζχλδεζεο 

Error ΢θάικα/ιάζνο 

Feedback Αλαηξνθνδφηεζε 

Firewall Ρπζκηζηήο ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο κεηαμχ δηθηχσλ / 

ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ 

Flag ΢εκαία – έλα bit πνπ αλάινγα κε ηελ ηηκή 0 ή 1 πνπ 

παίξλεη ζεκαηνδνηεί θάηη 

Flow Ρνή 

Forwarding Πξνψζεζε παθέησλ 
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Όπορ Δπεξήγηζη 

Fragment Κνκκάηη απφ δηαζπαζκέλν παθέην 

Gateway Πχιε 

Global Οηθνπκεληθφο 

Hardware Τιηθφ ελφο ππνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο 

Hash function Μαζεκαηηθή δηαδηθαζία πνπ δεκηνπξγεί κία ζχλνςε 

ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο ελφο κελχκαηνο, ε νπνία δελ 

κπνξεί εχθνια λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάθηεζε 

ηνπ αξρηθνχ κελχκαηνο ρσξίο ηνλ βνεζεηηθφ 

αιγφξηζκν hashing 

Header Δπηθεθαιίδα 

Home Οηθείνο 

Hop Βήκα ζε έλα δηθηπαθφ κνλνπάηη 

Host ΢ηαζκφο 

Identifier Αλαγλσξηζηηθφ 

Index Γείθηεο πνπ θαζνξίδεη ηελ ηξέρνπζα ζέζε 

επεμεξγαζίαο γηα έλα ζχλνιν 

Integrity Αθεξαηφηεηα 

Interface Γηεπαθή – Έλα δηθηπαθφ interface είλαη ην ζεκείν 

επαθήο ελφο θφκβνπ κε έλαλ δηθηπαθφ ζχλδεζκν 

(link) 

Internet Γηαδίθηπν 

Jitter Γηαθχκαλζε θαζπζηέξεζεο κεηαμχ ησλ αθίμεσλ 

δηαδνρηθψλ παθέησλ 

Jumbo Πνιχ κεγάιν 

Kernel Ππξήλαο ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο 

Label Δηηθέηα 

Laptop Φνξεηφο ππνινγηζηήο 

Latency Καζπζηέξεζε κεηάδνζεο 

Layer Δπίπεδν 

Length Μήθνο 

Library Βηβιηνζήθε 

Link Γηθηπαθφο ζχλδεζκνο 

Load Φφξηνο 

Local Σνπηθφο 

Management Γηαρείξηζε 
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Όπορ Δπεξήγηζη 

Manual Υεηξνθίλεηνο – δηαδηθαζία πνπ απαηηεί ηε 

κεζνιάβεζε ελφο αλζξψπνπ/δηαρεηξηζηή 

Marking Μαξθάξηζκα 

Metering Μέηξεζε 

Mobile Κηλεηφο 

Native IPv6 Γλήζηνο – ππνζηήξημε ηνπ IPv6 πξσηνθφιινπ ρσξίο 

ηε ρξήζε θάπνηνπ κεηαβαηηθνχ κεραληζκνχ 

Network Γίθηπν 

Node Κφκβνο 

Offset Αξηζκφο πνπ δείρλεη ηε κεηαηφπηζε ζε ζρέζε κε 

θάπνην ζεκείν αλαθνξάο 

Optimization Βειηηζηνπνίεζε 

Option Δπηινγή 

Overhead Δπηβάξπλζε 

Packet Παθέην – έλα ζχλνιν απφ bits πνπ κεηαδίδνληαη καδί 

ζην δίθηπν 

Padding ΢πκπιήξσκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πεδία ηεο 

επηθεθαιίδαο ελφο παθέηνπ ψζηε απηά λα ζηνηρίδνληαη 

θαηάιιεια (ζπλήζσο ζε κία δχλακε ηνπ 2) 

Path Γηθηπαθφ κνλνπάηη 

Payload Χθέιηκν θνξηίν 

Port Θχξα 

Prefix Πξφζεκα 

Process Γηεξγαζία 

Protocol Πξσηφθνιιν 

Provider Παξνρέαο 

Proxy Αληηπξφζσπνο – κία νληφηεηα πνπ εθηειεί κηα 

δηαδηθαζία εθ κέξνπο κηαο άιιεο θαη ηεο κεηαδίδεη ην 

απνηέιεζκα 

Quality of Service Πνηφηεηα Τπεξεζίαο 

Refresh Αλαλέσζε 

Relay Αλακεηαδφηεο 

Reply Απάληεζε 

Request Αίηεκα 

Reserved Γεζκεπκέλν 
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Όπορ Δπεξήγηζη 

Robustness Δπξσζηία 

Router Γξνκνινγεηήο 

Security Αζθάιεηα 

Segment Σεκάρην 

Server Δμππεξεηεηήο – ην κεράλεκα/πξφγξακκα/δηεξγαζία 

πνπ παξέρεη κηα ππεξεζία ζε έλαλ πειάηε (client) 

Session ΢χλνδνο 

Shaping Μνξθνπνίεζε 

Single point of failure Έλα ζεκείν ελφο ζπζηήκαηνο ην νπνίν αλ απνηχρεη 

παξαζχξεη νιφθιεξν ην ζχζηεκα («αρίιιεηνο 

πηέξλα») 

Site Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξίζεη έλαλ νξγαληζκφ 

ή κία ηνπνζεζία ζηα πιαίζηα ελφο επξχηεξνπ δηθηχνπ, 

αλ θαη ν αθξηβήο νξηζκφο αιιάδεη αλάινγα κε ηνλ 

ηξφπν ρξήζεο ηνπ φξνπ 

Socket Μεραληζκφο δηθηπαθήο επηθνηλσλίαο, αληηπξνζσπεχεη 

ηε δνκή ζηελ νπνία γξάθνληαη θαη απφ ηελ νπνία 

αλαθηψληαη ηα δεδνκέλα πνπ κεηαδίδνληαη κέζσ ηνπ 

δηθηχνπ 

Software Λνγηζκηθφ πνπ εθηειείηαη ζε έλα ππνινγηζηηθφ 

ζχζηεκα 

Source Αθεηεξία / Πεγή 

Spoofing Πξνζπάζεηα εμαπάηεζεο κε ην λα ππνθξίλεηαη ν ζχηεο 

φηη είλαη θάπνηνο άιινο 

Stack ΢ηνίβα 

Standard Πξφηππν 

Stateful Μεραληζκφο/πξσηφθνιιν πνπ ιεηηνπξγεί θξαηψληαο 

κλήκε πξνεγνχκελεο θαηάζηαζεο  

Stateless Μεραληζκφο/πξσηφθνιιν πνπ ιεηηνπξγεί κε 

θξαηψληαο κλήκε πξνεγνχκελεο θαηάζηαζεο, νπφηε 

θάζε ελέξγεηα είλαη αλεμάξηεηε 

Streaming Μεηάδνζε παθέησλ πάλσ απφ δίθηπν ηα νπνία 

επεμεξγάδνληαη θαζψο θαηαθζάλνπλ κε ζθνπφ ηελ 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ κεηάδνζε πνιπκέζσλ 

Subnet Τπνδίθηπν 

Throughput Απφδνζε – ην πνζφ ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

επηηπγράλεηαη λα παξαρζεί ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ 

Timeout Υξφλνο ιήμεο 
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Όπορ Δπεξήγηζη 

Traffic Γηθηπαθή θίλεζε 

Translation Μεηάθξαζε 

Tunnel ΢ήξαγγα 

Update Δλεκέξσζε/αλαλέσζε 

Valid Έγθπξνο 

Version Έθδνζε 

Well-known Δπξέσο γλσζηφ – έλα ραξαθηεξηζηηθφ πνπ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη ζα ην γλσξίδνπλ φιεο νη νληφηεηεο κε ηηο 

νπνίεο ζα ππάξμεη αιιειεπίδξαζε 

Wireless Αζχξκαηε ζχλδεζε 

 

 

 


