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Περίληψη 
 
 

Η παροχή ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service – QoS), δηλαδή η παροχή 
κάποιου είδους εγγυήσεων όσο αφορά την ποιότητα της εξυπηρέτησης της κίνησης 
σε δίκτυα IP, αποτελεί ένα πρόβληµα που έχει προκαλέσει µεγάλο επιστηµονικό 
ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια. Μεταξύ των διαφόρων λύσεων που έχουν προταθεί 
για να αντιµετωπίσουν αυτό το πρόβληµα, η αρχιτεκτονική των διαφοροποιηµένων 
υπηρεσιών (Differentiated Services – DiffServ ή DS) έχει συγκεντρώσει ίσως την 
µεγαλύτερη προσοχή, προτείνοντας ένα µικρό  σύνολο µηχανισµών, οι οποίοι 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας απ’ άκρη σ’ άκρη 
πάνω από το Internet ή άλλα δίκτυα IP. Μεταξύ των διαφορετικών µοντέλων 
εξυπηρέτησης πακέτων που εισάγει η αρχιτεκτονική DiffServ, το µοντέλο 
εξυπηρέτησης Assured Forwarding (AF) προσφέρεται για την παροχή υπηρεσιών σε 
εφαρµογές µε “ελαστικές” απαιτήσεις σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. Έχει 
αποδειχτεί όµως ότι µε χρήση των υπαρχόντων µηχανισµών παροχής υπηρεσιών 
τύπου AF, εµφανίζονται φαινόµενα ανισότητας τόσο σε δίκτυα µε περίσσευµα 
χωρητικότητας κατά τη διαµοίραση αυτού µεταξύ των διαφόρων εφαρµογών, όσο και 
σε δίκτυα όπου η χωρητικότητα δεν επαρκεί για την εξυπηρέτηση του συνόλου των 
εφαρµογών, και στα οποία η ανισότητα αφορά την υποβάθµιση της διαπερατότητας 
(throughput) που βιώνει ξεχωριστά κάθε εφαρµογή.  
∆ύο βασικοί µηχανισµοί της αρχιτεκτονικής DiffServ είναι το µαρκάρισµα πακέτων 
στις εισόδους του δικτύου σύµφωνα µε το συµβόλαιο κίνησης (traffic contract), και η 
διαφορετική µεταχείριση µαρκαρισµένων πακέτων στο εσωτερικό του δικτύου. Η 
παρούσα εργασία προτείνει και µελετάει “προσαρµόσιµους αλγορίθµους 
µαρκαρίσµατος”, στους οποίους ο ρυθµός µαρκαρίσµατος προσαρµόζεται στις 
αλλαγές του µίγµατος κίνησης ώστε να επιτυγχάνεται δίκαιη διαµοίραση της 
χωρητικότητας, σε διαφορετικά σενάρια κίνησης. Μελετούνται δύο διαφορετικά 
µοντέλα δίκαιης διαµοίρασης πόρων, η διαµοίραση µεγιστοποίησης του ελαχίστου 
(µοντέλο max-min fairness) και η αναλογική διαµοίραση µε βάση το ύψος της 
δεσµευµένης χωρητικότητας κάθε εφαρµογής, και προτείνονται διαφορετικοί 
µηχανισµοί µαρκαρίσµατος για κάθε µοντέλο. Εξετάζεται επίσης η υλοποίηση των 
προσαρµόσιµων µηχανισµών µαρκαρίσµατος µε τη χρήση κεντρικοποιηµένων 
“µεσιτών εύρους ζώνης” (Bandwidth Brokers) που θα λαµβάνουν τις αποφάσεις 
προσαρµογής των µηχανισµών µαρκαρίσµατος. Εκτενή πειράµατα προσοµοίωσης για 
διαφορετικά σενάρια κίνησης δείχνουν ότι οι προτεινόµενοι µηχανισµοί επιτυγχάνουν 



πολύ υψηλή απόδοση όσο αφορά την ισότητα διαµοίρασης πόρων, και 
αντιµετωπίζουν αποτελεσµατικά όλους τους διαφορετικούς παράγοντες που 
προκαλούν τα φαινόµενα ανισότητας, καταφέρνοντας ταυτόχρονα να διατηρούν την 
πολυπλοκότητά τους σε χαµηλά επίπεδα. 
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Abstract 
 
 

Providing Quality of Service (QoS) in IP networks has drawn the attention of 
the scientific world over the last years. Among various solutions proposed, the 
Differentiated Services (DiffServ) architecture suggests the use of a small number of 
mechanisms, which can be used for providing end-to-end QoS over the Internet or 
other IP networks, in a simple and scalable way. The DiffServ framework introduces 
a few additional packet-handling schemes (Per-Hop Behaviors – PHBs), among 
which is the Assured Forwarding PHB, used to build “elastic” services that impose 
requirements only on throughput. In the common AF architecture, unfairness among 
heterogeneous traffic sources is observed, concerning sharing of the excess capacity 
in under-subscribed networks, and degradation of throughput in over-subscribed 
networks.  
DiffServ architecture is based on differential packet marking at the network edge 
based on traffic contracts and differential handling of the marked packets at the core 
of the network. This study suggests modifications to current marking techniques at the 
network edge, proposing the use of “adaptive markers” which adapt the marking rate 
when the traffic mix changes, in order to improve fairness. Two different source 
sharing models are studied, max-min fairness and proportional sharing based on 
reserved throughputs, and different adaptive markers are suggested for each case. 
Finally this paper examines techniques for implementing adaptive markers, and 
suggests the use of centralized Bandwidth Brokers to adaptively adjust the parameters 
of the marking algorithms. Extended simulation experiments for various traffic 
scenarios indicate that the proposed mechanisms achieve to distribute network 
capacity in a fair way, dealing effectively with every different factor that cause 
unfairness phenomena, while at the same time they keep their complexity at low 
levels. 
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1 Εισαγωγή 
 

Η παροχή ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service – QoS), δηλαδή η παροχή 
κάποιου είδους εγγυήσεων όσο αφορά την ποιότητα της εξυπηρέτησης της κίνησης 
εκφρασµένη συνήθως σε παραµέτρους διαπερατότητας (throughput) καθυστέρησης 
(delay) µεταβλητότητα καθυστέρησης (delay jitter) πιθανότητα απώλειας πακέτων 
(packet loss probability) κ.α., σε IP δίκτυα, αποτελεί ένα πρόβληµα που έχει 
προκαλέσει µεγάλο επιστηµονικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια. Μεταξύ των 
διαφόρων λύσεων που έχουν προταθεί για αυτό το ζήτηµα, η αρχιτεκτονική των 
διαφοροποιηµένων υπηρεσιών (Differentiated Services – DiffServ ή DS) έχει 
συγκεντρώσει ίσως την µεγαλύτερη προσοχή, προτείνοντας ένα µικρό (αλλά 
αποτελεσµατικό) σύνολο από υπηρεσίες, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
την παροχή ποιότητας υπηρεσίας απ’ άκρη σ’ άκρη πάνω από το Internet ή άλλα IP 
δίκτυα. Λόγω της απλότητας και της επεκτασιµότητας που προσφέρει αυτό το 
µοντέλο υπηρεσιών, φαίνεται να αποτελεί προτιµότερη λύση σε σχέση µε άλλα 
ανάλογα µοντέλα που κατά καιρούς έχουν προταθεί. 

Κατά βάση, η DiffServ αρχιτεκτονική προτείνει δύο επιπρόσθετα µοντέλα 
εξυπηρέτησης πακέτων στο δίκτυο (Per-Hop Behaviors – PHBs) πέραν του βασικού 
best-effort µηχανισµού που υλοποιείται στο σηµερινό Internet, και ο οποίος δεν 
προσφέρει τη δυνατότητα παροχής ποιότητας υπηρεσίας. Οι δυο αυτές PHBs που 
ορίζονται στο DiffServ µοντέλο, είναι οι Expedited Forwarding (EF) και Assured 
Forwarding (AF) [12] PHBs. Η EF PHB χρησιµοποιείται για την προσφορά 
υπηρεσιών σε εφαρµογές που απαιτούν µικρές καθυστερήσεις, µικρή µεταβλητότητα 
καθυστέρησης, χαµηλό ρυθµό απώλειας πακέτων και εγγυηµένη ποσότητα εύρους 
ζώνης (bandwidth) όπως οι υπηρεσίες τύπου Virtual Leased Line (VLL). Από την 
άλλη η AF PHB χρησιµοποιείται για την προσφορά πιο “ελαστικών” υπηρεσιών σε 
εφαρµογές που έχουν απαιτήσεις µόνο σε διαπερατότητα, και δεν έχουν απαιτήσεις 
σε καθυστέρηση ή jitter. 

Η ιδέα που προτείνεται για την υλοποίηση της AF PHB είναι η 
διαφοροποίηση των πακέτων, ανάλογα µε το κατά πόσο ο ρυθµός αποστολής τους 
συµµορφώνεται σε κάποιες παραµέτρους που ορίζει το συµβόλαιο (Service Level 
Agreement – SLA) που συνάπτει ο πελάτης / εφαρµογή µε τον διαχειριστή του 
DiffServ δικτύου, σχετικά µε την κίνηση που επιθυµεί να εισάγει ο πελάτης και την 
εξυπηρέτηση που επιθυµεί να λάβει από το δίκτυο. Στις περιπτώσεις των εφαρµογών 
που ζητάνε υπηρεσίες τύπου AF, τα SLAs ορίζουν συνήθως κάποια τιµή για τη 
διαπερατότητα (throughput) της κίνησης, η οποία ορίζει ένα κάτω φράγµα για το 
throughput που το δίκτυο οφείλει να παρέχει στην εφαρµογή. Η τιµή αυτή, επιλέγεται 
µε βάση τον µέσο ρυθµό αποστολής δεδοµένων που επιθυµεί να επιτύχει η εφαρµογή 
για την κίνηση που δηµιουργεί, και αναφέρεται συνήθως ως ρυθµός “στόχος” ή 
Target Rate. Κίνηση που εισάγεται από την εφαρµογή µε ρυθµό µικρότερο ή ίσο µε 
το Target Rate της θεωρείται συµµορφούµενη στο συµβόλαιό της και προστατεύεται 
(µε τρόπο που εξηγείται παρακάτω) από την παρουσία τυχόν µη συµµορφούµενης 
κίνησης, λαµβάνοντας µε αυτόν τον τρόπο την προβλεπόµενη από το συµβόλαιο 
εξυπηρέτηση.  

Τα πακέτα λοιπόν των διαφόρων εφαρµογών που επιθυµούν να λάβουν 
υπηρεσίες τύπου AF, µαρκάρονται διαφορετικά ανάλογα µε το κατά πόσο 
συµµορφώνονται στις παραµέτρους του συµβολαίου τους – η οποία συµµόρφωση 
συνήθως µεταφράζεται στο κατά πόσο ο ρυθµός αποστολής τους υπερβαίνει το 
προβλεπόµενο Target Rate. Πακέτα που συµµορφώνονται ονοµάζονται συνήθως in-
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profile (IN) ενώ τα πακέτα που δεν συµµορφώνονται ονοµάζονται out-of-profile 
(OUT). ΙΝ πακέτα, και OUT πακέτα “µαρκάρονται” διαφορετικά (η διαδικασία του 
µαρκαρίσµατος προβλέπει την ανάθεση κάποιας κωδικής τιµής στο πεδίο Type of 
Service (TOS) στην επικεφαλίδα των IP πακέτων. Έτσι διαφορετική τιµή του πεδίου 
TOS συνιστά και διαφορετικό µαρκάρισµα). Με τη χρήση κατάλληλου µηχανισµού 
απόρριψης κίνησης (π.χ RIO [8]), σε περιόδους συµφόρησης τα OUT πακέτα 
απορρίπτονται µε µεγαλύτερη πιθανότητα από ότι τα IN πακέτα. Σαν αποτέλεσµα του 
γεγονότος αυτού, τα IN πακέτα “προστατεύονται” από την παρουσία των OUT 
πακέτων, προσφέροντας έτσι στις διάφορες εφαρµογές το εύρος ζώνης που απαιτούν 
µη επιτρέποντας σε κάποιες άλλες να καταναλώνουν επιπλέον εύρος ζώνης εις βάρος 
τους.  
 

1.1 Περιγραφή Προβλήµατος 
 

Σε DiffServ δίκτυα που προσφέρουν υπηρεσίες τύπου AF, πέρα από το 
ζήτηµα της παροχής στις εφαρµογές της δυνατότητας να επιτύχουν τους ρυθµούς 
αποστολής που αναγράφονται στο συµβόλαιό τους, προκύπτουν και ορισµένα άλλα 
ζητήµατα που χρίζουν διερεύνησης. 

Ένα από αυτά είναι το ζήτηµα της διαµοίρασης της επιπλέον διαθέσιµης 
χωρητικότητας του δικτύου. Πέρα από τη δυνατότητα που έχει το δίκτυο να 
εξυπηρετήσει το σύνολο των Target Rates των πελατών του, συχνά υπάρχει η 
δυνατότητα εξυπηρέτησης επιπλέον κίνησης (τέτοια δίκτυα λέγονται under-
subscribed ή over-provisioned) ή αντ’ αυτού η παροχή στις ήδη υπάρχουσες 
εφαρµογές της δυνατότητας να στείλουν δεδοµένα µε ρυθµό µεγαλύτερο από το 
Target Rate τους. Σε αυτή τη περίπτωση θα ήταν καλό η διαµοίραση αυτής της 
επιπλέον χωρητικότητας να γίνει µε τρόπο δίκαιο µεταξύ των διαφόρων 
πελατών/εφαρµογών, ειδάλλως υπάρχει η περίπτωση εµφάνισης ανεπιθύµητων 
φαινοµένων, όπως για παράδειγµα φαινόµενα όπου πελάτες µε χαµηλότερα 
συµβόλαια (και κατά συνέπεια που χρεώνονται πιο φθηνά για τις δικτυακές 
υπηρεσίες) να επιτυγχάνουν τελικούς ρυθµούς αποστολής υψηλότερους από άλλους 
πελάτες µε υψηλότερα συµβόλαια, πράγµα που αφήνει τους δεύτερους 
δυσαρεστηµένους και αφαιρεί τα κίνητρα από τους πελάτες να συνάπτουν υψηλότερα 
συµβόλαια. 

Ένα άλλο ζήτηµα που αξίζει τον κόπο διερεύνησης είναι τι συµβαίνει όταν το 
δίκτυο (ίσως λόγω κακής διαχείρισης ή βλάβης) αδυνατεί να εξυπηρετήσει το σύνολο 
των Target Rates των πελατών του (over-subscribed ή under-provisioned δίκτυα). Και 
σε αυτήν την περίπτωση θα ήταν καλό να ακολουθηθεί µια στρατηγική δίκαιας 
υποβάθµισης του throughput όλων των πελατών, αντί να ακολουθηθεί µια 
στρατηγική η οποία θα οδηγήσει σε καταστάσεις όπου ο βαθµός υποβάθµισης του 
throughput µεταξύ των διαφόρων εφαρµογών θα είναι διαφορετικός.  

Στις συνηθισµένες DiffServ δικτυακές τοπολογίες που προσφέρουν AF 
υπηρεσίες (metering, marking στην άκρη του δικτύου µε κάποιο συνηθισµένο Token 
Bucket ή TSW αλγόριθµο µαρκαρίσµατος, και κάποιο είδος Active Queue 
Management (AQM) στο κέντρο του δικτύου όπως RED/RIO), παρατηρούνται συχνά 
τέτοια φαινόµενα ανισότητας µεταξύ των διαφόρων εφαρµογών, τόσο σε περιπτώσεις 
κατανοµής του περισσευούµενου εύρους ζώνης (excess bandwidth distribution) σε 
under-subscribed δίκτυα, όσο και σε περιπτώσεις υποβάθµισης του εύρους ζώνης 
(throughput degradation) σε over-subscribed δίκτυα. Οι αιτίες των φαινοµένων 
ανισότητας έχουν εντοπιστεί στις διαφορές σε παραµέτρους των πρωτοκόλλων 
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µεταφοράς (TCP, UDP) ανάµεσα στις διάφορες πηγές κίνησης. Μεταξύ TCP πηγών 
(που παράγουν aggregates TCP ροών) δηµιουργείται ανισότητα λόγω της επιθετικής 
φύσης του TCP, που τείνει να καταλάβει όσο το δυνατόν µεγαλύτερο µέρος της 
χωρητικότητας του δικτύου, οδηγώντας τις TCP πηγές σε ανταγωνισµό για την 
κατάληψη ενός µεριδίου αυτής. ∆ιαφορές µεταξύ των TCP πηγών σε παραµέτρους 
όπως Round Trip Times (RTTs), Target Rates, αριθµός TCP ροών στα aggregates, 
µέγεθος πακέτου, έκδοση TCP πρωτοκόλλου κ.α. οδηγούν σε άνιση κατανοµή της 
συνολικής δικτυακής χωρητικότητας µεταξύ των πηγών.  

Μεταξύ UDP πηγών, διαφορές στους ρυθµούς αποστολής προκαλεί ανάλογα 
φαινόµενα ανισότητας. 

Τέλος, όταν UDP και TCP πηγές ανταγωνίζονται για την κατάληψη δικτυακής 
χωρητικότητας, ανισότητας προκαλείται προς όφελος των µη-αλληλεπιδραστικών 
UDP ροών, οι οποίες ευνοούνται καθώς δεν ελαττώνουν τον ρυθµό αποστολής τους 
σε καταστάσεις συµφόρησης. 
 

1.2 Συνεισφορά παρούσας εργασίας 
 

Για την αντιµετώπιση των προβληµάτων ανισότητας που περιγράψαµε, η 
παρούσα εργασία προτείνει µηχανισµούς που στηρίζονται στην εφαρµογή 
προσαρµόσιµων (adaptive) αλγορίθµων µαρκαρίσµατος κίνησης στην άκρη του 
δικτύου. Λέγοντας ότι οι αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος προσαρµόζονται, εννοούµε ότι 
µεταβάλλουν τις τιµές των παραµέτρων τους όταν µεταβάλλεται το µίγµα της 
κίνησης, έτσι ώστε σε κάθε διαφορετικό µίγµα κίνησης να χρησιµοποιούνται οι 
παράµετροι που έχουν σαν αποτέλεσµα την βέλτιστη απόδοση του δικτύου, ως προς 
την ισότητα που επιτυγχάνεται µεταξύ των εκάστοτε πηγών κίνησης. Άλλες 
αντίστοιχες εργασίες προτείνουν συνήθως στατικούς αλγόριθµους µαρκαρίσµατος, 
συχνά µε αµφίβολη αποτελεσµατικότητα, αυξηµένη πολυπλοκότητα και δυσκολία 
υλοποίησης. Αντί αυτού, η δική µας εργασία προτείνει µια διαφορετική προσέγγιση 
µε τους προσαρµόσιµους αλγορίθµους µαρκαρίσµατος, για την οποία εξετάζουµε 
επίσης τους τρόπους µε τους οποίους µπορεί αυτή να εφαρµοστεί στα σηµερινά 
πραγµατικά δίκτυα που προσφέρουν τέτοιου είδους υπηρεσίες, διαπιστώνοντας ότι η 
χρήση ορισµένων ήδη υπαρχόντων αρχιτεκτονικών και τεχνολογιών (χρήση 
κεντρικών Bandwidth Broker) µπορούν να βοηθήσουν στην εφαρµογή της ιδέας που 
προτείνουµε. Επιπλέον µελετάµε ορισµένες επεκτάσεις των δικτυακών µοντέλων σε 
πιο πολύπλοκα από αυτά που εξετάζουν άλλες αντίστοιχες µελέτες που ασχολούνται 
µε την αντιµετώπιση τέτοιων προβληµάτων, και παρατηρούµε ότι οι λύσεις που 
προτείνουµε µπορούν να εφαρµοστούν και σε αυτά τα επεκταµένα δίκτυα µε µικρές 
τροποποιήσεις δίνοντας εξίσου καλά αποτελέσµατα. 

Η εργασία επικεντρώνεται στα ζητήµατα ισότητας, εξετάζοντας 
διαφορετικούς τρόπους µε τους οποίους αυτή ορίζεται και µπορεί να εφαρµοστεί στα 
δικτυακά συστήµατα που εξετάζουµε. Συγκεκριµένα εξετάζονται δύο διαφορετικά 
µοντέλα δίκαιης διαµοίρασης πόρων: 1) ισόποση διαµοίραση (τύπου max-min 
fairness) και 2) διαµοίραση αναλογική στα Target Rate των πηγών. Για αυτούς τους 
διαφορετικούς τρόπους δίκαιης διαµοίρασης, εξετάζονται και προτείνονται 
διαφορετικές αλγοριθµικές λύσεις. 

Η αποτελεσµατικότητα των προτεινόµενων λύσεων επιβεβαιώνεται µέσω 
προσοµοιώσεων σε διάφορα σενάρια κίνησης στα οποία παρατηρούνται φαινόµενα 
ανισότητας όταν χρησιµοποιούνται οι συνηθισµένοι µηχανισµοί παροχής υπηρεσιών 
τύπου Assured Forwarding.  
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2 Αρχιτεκτονική Differentiated Services (DiffServ) 
 

2.1 Γενικά Χαρακτηριστικά 
 

Η αρχιτεκτονική υπηρεσιών Differentiated Services (DiffServ) παρέχει ένα 
περιβάλλον στο οποίο οι παροχείς δικτύων µπορούν να προσφέρουν στους πελάτες 
τους ένα εύρος υπηρεσιών που διαφοροποιούνται ως προς την ποιότητα και την 
χρέωσή τους. Μετά από µια αίτηση παροχής ποιότητας υπηρεσίας σε µια ροή κίνησης 
ενός χρήστη, τα πακέτα των ροών του σηµαδεύονται ανάλογα στην είσοδο του 
δικτύου. Συγκεκριµένα ανατίθεται στο Type Of Service (TOS) byte της επικεφαλίδας 
του πρωτοκόλλου IPv4 µια συγκεκριµένη κωδική τιµή (Differentiated Services Code 
Point - DSCP). Σύµφωνα µε την τιµή του DSCP τα πακέτα έχουν διαφορετική 
αντιµετώπιση στους δροµολογητές του δικτύου. Η αντιµετώπιση αυτή ονοµάζεται Per 
Hop Behavior (PHB) και αφορά στην προτεραιότητα της προώθησης των πακέτων, 
στις πιθανές απώλειες πακέτων και στις εγγυήσεις σε εύρος ζώνης. Ο τρόπος χρήσης 
του TOS byte ορίζεται από την αρχιτεκτονική DiffServ, και σε αυτή αναφέρεται ως 
πεδίο DS. Σε κάθε τιµή DSCP αντιστοιχεί µια συγκεκριµένη PHB. Η αντιστοιχία 
µεταξύ των DSCP και των PHB ορίζεται από τον διαχειριστή του δικτύου. Με τον 
τρόπο αυτό µπορούν να υλοποιηθούν διάφορες κλάσεις ποιότητας υπηρεσίας, στις 
οποίες κατηγοριοποιείται ένα πακέτο βάσει της τιµής του πεδίου DS της 
επικεφαλίδας του. Στην πραγµατικότητα, οι διάφορες PHB είναι µόνο συστατικά για 
το χτίσιµο ολοκληρωµένων κλάσεων ποιότητας υπηρεσίας. Οι παροχείς υπηρεσιών 
δικτύου (ISP) συνδυάζοντας τις υλοποιήσεις των PHB µε ελεγκτές κυκλοφορίας (που 
µορφοποιούν, σηµαδεύουν ή απορρίπτουν κίνηση ανάλογα), µε στρατηγικές παροχής 
υπηρεσιών και µε µοντέλα χρέωσης, µπορούν να δώσουν ολοκληρωµένες κλάσεις 
ποιότητας υπηρεσίας στους πελάτες τους.  

Για να παρέχονται σε ένα πελάτη διαφοροποιηµένες υπηρεσίες είναι αναγκαίο 
να υπάρχει µεταξύ του πελάτη και του ISP µια συµφωνία για το επίπεδο υπηρεσίας 
(Service Level Agreement – SLA). Το SLA αποτελεί συµφωνία σχετικά µε το ποιες 
διαφοροποιηµένες υπηρεσίες παρέχονται σε έναν συγκεκριµένο πελάτη, τα κριτήρια 
ελέγχου (προσδιορισµός ροής, προγραµµατισµός παροχής, το κόστος και άλλα) της 
κίνησης που εισάγεται στο δίκτυο και τις παραµέτρους της κίνησης. Ένα υποσύνολο 
του SLA ορίζει τα τεχνικά χαρακτηριστικά (π.χ τις παραµέτρους ελέγχου κίνησης του 
µοντέλου Leaky Bucket, τις εγγυήσεις σε εύρος ζώνης και σε καθυστέρηση) των 
υπηρεσιών που παρέχονται και ονοµάζεται Service Level Specification (SLS).  

2.2 Ο Ελεγκτής Κυκλοφορίας (Traffic Conditioner) 
 

Ο ελεγκτής κυκλοφορίας περιλαµβάνει τις απαραίτητες λειτουργίες για την 
εφαρµογή των SLA στα πακέτα των διαφόρων ροών κίνησης στο δίκτυο. Αποτελείται 
από: 

• Τον διαχωριστή κίνησης (Classifier) ο οποίος είναι υπεύθυνος για την 
επεξεργασία ενός ή περισσοτέρων πεδίων του πακέτου προκειµένου να το 
µεταχειριστεί σύµφωνα µε το SLA της ροής κίνησης στην οποία ανήκει. 

• Τον µηχανισµό µαρκαρίσµατος (Marker) που σηµαδεύει τα ασηµάδευτα 
πακέτα (το πεδίο DS) ανάλογα µε τη ροή κίνησης στην οποία ανήκουν και 
την πολιτική εξυπηρέτησης που εφαρµόζει ο διαχειριστής του δικτύου. 
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• Τον µετρητή κίνησης (Meter) ο οποίος συλλέγει στοιχεία για την 
κυκλοφορία σε κάθε PHB και άλλα στατιστικά στοιχεία για την κίνηση. 
Οι µετρήσεις που συλλέγονται χρησιµοποιούνται συνήθως σε εκτιµήσεις 
συµµόρφωσης της κίνησης στις παραµέτρους του SLA της, και εν 
συνεχεία – και ανάλογα µε τα αποτελέσµατα των εκτιµήσεων – σε 
κατηγοριοποίηση αυτής, σε διάφορες κλάσεις υπηρεσίας. 

• ∆ιάφορους άλλους προαιρετικούς µηχανισµούς, µεταξύ των οποίων 
µηχανισµούς επιλογής της ουράς εξυπηρέτησης όπου θα τοποθετηθεί το 
πακέτο, µηχανισµούς µορφοποίησης ή απόρριψης (shaping ή dropping) 
κίνησης προκειµένου αυτή να συµµορφώνεται µε τους όρους του SLA της 
και ανάλογα µε τη συνολική χωρητικότητα ανά PHB. 

 
Η παραπάνω λειτουργικότητα του ελεγκτή κίνησης πραγµατοποιείται σε 

επίπεδο ροών ή οµαδοποιηµένων ροών σε κάθε δροµολογητή ενός δικτύου DiffServ. 
Το µαρκάρισµα της κίνησης, όπως έχει ήδη αναφερθεί, πρέπει να γίνεται στην είσοδο 
του δικτύου DiffServ. Η συµµόρφωση της κίνησης στους όρους των συµβολαίων που 
τη διέπουν ανά ροή είναι και αυτή εξαιρετικά επιβαρυντική σε υπολογιστικό φόρτο 
για τους δροµολογητές. Για τους λόγους αυτούς οι παραπάνω λειτουργίες πρέπει να 
λαµβάνουν χώρα στους δροµολογητές εισόδου του δικτύου ή ακόµα και στους 
υπολογιστές των πελατών που αποστέλλουν την κίνηση, αν είναι δυνατό και µπορεί 
το δίκτυο να τους εµπιστευθεί. Στο εσωτερικό του δικτύου πρέπει να λαµβάνουν 
χώρα µόνο λειτουργίες εφαρµογής των PHBs στις οµαδοποιηµένες ροές κίνησης των 
πελατών. Με τον τρόπο αυτό ο υπολογιστικός φόρτος δεν επιβαρύνει το εσωτερικό 
ενός δικτύου DiffServ. Τα παραπάνω πρέπει να γίνουν και για έναν επιπλέον λόγο. 
Τα δίκτυα των ISP αποτελούνται από δροµολογητές πρόσβασης και από 
δροµολογητές κορµού. Οι δροµολογητές κορµού πρέπει να προωθούν τα πακέτα 
πολύ γρήγορα και γι' αυτό οι λειτουργίες που κάνουν πρέπει να είναι απλές, ενώ οι 
δροµολογητές πρόσβασης δεν είναι ανάγκη να προωθούν τα πακέτα τόσο γρήγορα 
λόγω του ότι οι γραµµές πρόσβασης των πελατών είναι σχετικά αργές. Οπότε οι 
δροµολογητές πρόσβασης είναι σε θέση να ξοδέψουν υπολογιστικό χρόνο για να 
κάνουν επεξεργασία (µαρκάρισµα, µορφοποίηση, απόρριψη) της κίνησης. Όταν ένα 
πακέτο εξέρχεται από ένα διαχειριζόµενο περιβάλλον δικτύου και εισέρχεται σε ένα 
άλλο το πεδίο DS της επικεφαλίδας του µπορεί να µαρκαριστεί ξανά και σύµφωνα µε 
το SLA µεταξύ των διαχειριζοµένων δικτύων. 
 

2.3 Per Hop Behaviors (PHBs)  
 

Όπως έχει αναφερθεί, οι PHB είναι οι υλοποιηµένες διαφορετικές 
µεταχειρίσεις των πακέτων από το δίκτυο. Πρόκειται, γενικά, για διαφορετικές ουρές 
εξυπηρέτησης που µεταχειρίζονται µε διαφορετικό τρόπο η καθεµιά τα πακέτα που 
κατευθύνονται σ' αυτές. Από την IETF έχουν ορισθεί οι εξής PHB (ή οµάδες PHB): 

• Expedited Forwarding (EF): Η EF προσφέρει αυστηρές εγγυήσεις σε 
παραµέτρους όπως εύρος ζώνης (bandwidth), καθυστέρηση (delay) και 
διακύµανση καθυστέρησης (delay jitter). H κίνηση συνήθως 
µορφοποιείται στην είσοδο της PHB, προκειµένου ο ρυθµός της 
κυκλοφορίας να είναι σταθερός. Με τον τρόπο αυτό, το µήκος των ουρών 
της EF κίνησης διατηρείται σταθερό και µικρό, και έτσι ο παροχέας 
δικτύου µπορεί και προσφέρει εγγυήσεις σε παραµέτρους καθυστέρησης. 
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Η EF εγγυάται µηδενική απώλεια πακέτων για ροές κίνησης που 
συµµορφώνονται στις παραµέτρους κίνησής τους. 

• Assured Forwarding (AF): Η AF προσφέρει πιο “ελαστικές” υπηρεσίες σε 
εφαρµογές που έχουν απαιτήσεις µόνο σε εύρος ζώνης. Οι εφαρµογές που 
ζητάνε υπηρεσίες τύπου AF, γνωρίζουν ότι η ποσότητα της 
χωρητικότητας που θα διατεθεί σε αυτές, δεν είναι απόλυτη και εκ των 
προτέρων καθορισµένη, αλλά εξαρτάται εν πολλοίς και από την ποσότητα 
της κίνησης που εισάγει στο δίκτυο το σύνολο των εφαρµογών στο ίδιο 
χρονικό διάστηµα – για αυτό λέµε ότι προσφέρονται ελαστικές υπηρεσίες. 
Παρότι συχνά αυτή η ελαστικότητα δηµιουργεί προβλήµατα, όσο αφορά 
την δυνατότητα εγγύησης στις εφαρµογές κάποιας συγκεκριµένης 
ποσότητας εύρους ζώνης, είναι περιπτώσεις που αποδεικνύεται 
πλεονέκτηµα, καθώς επιτρέπει στις AF εφαρµογές να επωφελούνται από 
τυχόν διαθέσιµο επιπλέον εύρος ζώνης του δικτύου.  
Από τον IETF έχουν οριστεί τέσσερις διαφορετικές κλάσεις 
προτεραιότητας (AF1, AF2, AF3, AF4) για γενική χρήση (παραπάνω 
κλάσεις µπορούν να οριστούν για τοπική χρήση), σε καθεµιά από τις 
οποίες ορίζονται τρεις διαφορετικές προτεραιότητες (low, medium, high) 
απόρριψης πακέτων. Οπότε για την κατηγοριοποίηση της κίνησης σε µια 
κλάση προτεραιότητας της AF και µε συγκεκριµένη προτεραιότητα 
απόρριψης πακέτων χρησιµοποιούνται στη γενική περίπτωση µέχρι 
δώδεκα τιµές DSCP. Η κυκλοφορία που υπερβαίνει τις παραµέτρους 
κίνησής της προωθείται µε µικρότερη προτεραιότητα από αυτή που είχε 
και στη χειρότερη περίπτωση απορρίπτεται. 

 
Αν κάποιες PHB ταξινοµούνται ως προς την ποιότητα υπηρεσίας που 

παρέχουν µε βάση ένα χαρακτηριστικό τους, τότε αυτές αποτελούν µια οµάδα από 
PHB (PHB group). Επίσης, αν οµαδοποιούνται βάσει µιας κοινής προτεραιότητας 
που παρέχουν στα πακέτα που µεταχειρίζονται αποτελούν µια κλάση PHB. Για 
παράδειγµα οι AF1, AF2, AF3, AF4 αποτελούν µια οµάδα PHB, ενώ η AF1 είναι µια 
κλάση PHB. 

Στο µοντέλο υπηρεσιών DiffServ η παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε 
οµαδοποιηµένες ροές κίνησης µε βάση την PHB EF απαιτεί την υλοποίηση της EF σε 
όλους τους δροµολογητές του δικτύου DiffServ από τους οποίους θα περάσει η 
κίνηση. Όµως στην περίπτωση της AF, είναι δυνατό να την υλοποιήσουµε µόνο σε 
κάποιους δροµολογητές και οι άλλοι να προωθούν τα πακέτα µε αντιµετώπιση Best 
Effort. Τότε, συνολικά, η ποιότητα υπηρεσίας σε οµαδοποιηµένες ροές κίνησης µε 
βάση την PHB ΑF θα είναι καλύτερη από την ποιότητα υπηρεσίας της κλάσης Best 
Effort. 

Η αρχιτεκτονική DiffServ δεν ορίζει ούτε τους πόρους ανά κλάση ποιότητας 
υπηρεσίας, αλλά ούτε και τον τρόπο που αυτοί δεσµεύονται. Επίσης, οι δεσµευµένοι 
πόροι ανά κλάση ποιότητας υπηρεσίας µπορεί να είναι σταθεροί ή δυναµικοί. Έτσι, 
παρέχεται στον ISP η ευελιξία να δεσµεύει τους πόρους του δικτύου του µε τον τρόπο 
που επιθυµεί και να εφαρµόζει την πολιτική διαχείριση που εξυπηρετεί τα 
συµφέροντά του. 
 

2.3.1 Assured Forwarding (AF) Per Hop Behavior 
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Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η AF PHB χρησιµοποιείται για την παροχή 
ελαστικών υπηρεσιών σε εφαρµογές µε απαιτήσεις µόνο σε εύρος ζώνης. Στην απλή 
(και συνηθισµένη) εκδοχή τους, τα SLAs για AF υπηρεσίες που συνάπτουν οι 
πελάτες µε τον διαχειριστή του δικτύου, ορίζουν απλώς µια τιµή για τον ρυθµό µε τον 
οποίο επιθυµούν να εισάγουν κίνηση στο δίκτυο οι εφαρµογές του πελάτη. Η 
συµφωνία προβλέπει ότι όσο η κίνηση του πελάτη εισάγεται στο δίκτυο µε ρυθµό 
µικρότερο ή ίσο από τον συµφωνηθέντα ρυθµό, θα προστατεύεται και θα διασχίζει το 
δίκτυο δίχως να απορρίπτεται. Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι το δίκτυο εγγυάται στον 
πελάτη µια ελάχιστη τιµή για την διαπερατότητα (throughput) που επιτυγχάνει το 
σύνολο των ροών του. Η τιµή αυτή του throughput (που ορίζει το συµβόλαιο – SLA) 
ονοµάζεται “ρυθµός στόχος” ή Target Rate. 

Παρακάτω περιγράφουµε τους µηχανισµούς και τους τρόπους που αυτοί 
χρησιµοποιούνται για την υλοποίηση τέτοιου είδους υπηρεσιών. 
 

2.3.1.1 Μετρητές (Meters) στην AF PHB 
∆ύο τύποι µετρητών που χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε DiffServ δίκτυα που 

παρέχουν AF (και όχι µόνο) υπηρεσίες, για την εκτίµηση της συµµόρφωσης της 
κίνησης σε κάποιο SLA είναι: 
 - Token Bucket Meters 
 - Time Sliding Window (TSW) Meters 
 
Οι µετρητές τύπου Token Bucket χρησιµοποιούνται συνήθως όταν ο τύπος της 
κίνησης του δικτύου έχει εκρηκτική (bursty) φύση, καθώς έχουν τη δυνατότητα να 
λάβουν υπ’ όψιν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τέτοιου είδους κίνησης. Ορίζονται από 
δύο παραµέτρους που ονοµάζονται Token Rate A, και Bucket Size B. Σε ένα 
αφαιρετικό µοντέλο για τους Token Bucket µετρητές, ορίζεται ένα “δοχείο” µεγέθους 
B, που γεµίζει µε κουπόνια µε ρυθµό A. Η µετάδοση ενός πακέτου αντιστοιχεί σε 
κάποια ποσότητα κουπονιών τα οποία αφαιρούνται από το δοχείο. Το πακέτο 
θεωρείται συµµορφούµενο στο συµβόλαιό του, εφ’ όσον υπάρχει στο δοχείο επαρκής 
αριθµός κουπονιών για την µετάδοσή του. Σε αντίθετη περίπτωση, το πακέτο 
θεωρείται µη συµµορφούµενο στο συµβόλαιό του. Η παράµετρος A συνήθως τίθεται 
ίση µε τον µέσο ρυθµό αποστολής κίνησης από τον πελάτη, ενώ η κατάλληλη τιµή 
της παραµέτρου B, η οποία εκφράζει το µέγεθος των bursts κίνησης που επιτρέπεται 
να εισάγει η εφαρµογή, συχνά δεν είναι εύκολο να  προσδιοριστεί 

Οι µετρητές τύπου Time Sliding Window (TSW) [8] χρησιµοποιούν ένα 
µηχανισµό που υπολογίζει το µέσο ρυθµό αποστολής της κίνησης σε κάποιο χρονικό 
παράθυρο T, το µέγεθος του οποίου εκφράζει το παρελθόν που ο µετρητής λαµβάνει 
υπ’ όψιν, για τον υπολογισµό του µέσου ρυθµού. Ο ακριβής αλγόριθµος υπολογισµού 
µέσου ρυθµού αποστολής έχει ως εξής 
 
Αρχικά: 
 
  Win_length = µια σταθερά 
  Avg_rate = Target Rate R της σύνδεσης 
  T_front = 0 
 
Με την άφιξη κάθε νέου πακέτου – µεγέθους Packet_size, τη χρονική στιγµή now –, 
έχουµε ανανέωση των TSW µεταβλητών ως εξής: 
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  Bytes_in_TSW = Avg_rate * Win_length 
  New_bytes = Bytes_in_TSW + Packet_size 
     Avg_rate = New_bytes / (now – T_front + Win_length) 
  T_front = now 
 
Η τιµή της µεταβλητής Avg_rate δίνει τον υπολογισµό για τον µέσο ρυθµό 
αποστολής της κίνησης µιας σύνδεσης, και η σύγκριση αυτής µε το Target Rate τους, 
δείχνει το κατά πόσο τα πακέτα συµµορφώνονται στις παραµέτρους του SLA τους. 

Μελέτες [13], έχουν δείξει ότι η χρήση Token Bucket µετρητών σε 
ορισµένους τύπους κίνησης (π.χ TCP), εµφανίζει προβλήµατα για ορισµένες επιλογές 
τιµών των Token Bucket παραµέτρων, εµφανίζοντας φαινόµενα όπου εφαρµογές δεν 
καταφέρνουν να επιτύχουν επιδόσεις σε throughput ανάλογα υψηλές του Target Rate 
τους. Για το λόγο αυτό οι TSW µετρητές φαίνεται να συγκεντρώνουν περισσότερη 
προσοχή και να χρησιµοποιούνται ευρύτερα. 

2.3.1.2 Μηχανισµοί µαρκαρίσµατος κίνησης 
Ανάλογα µε τον έλεγχο συµµόρφωσης που πραγµατοποιείται από τους 

µηχανισµούς metering στους δροµολογητές εισόδου του δικτύου, τα πακέτα 
µαρκάρονται µε διαφορετικές κωδικές τιµές που υποδεικνύουν το επίπεδο 
συµµόρφωσής τους στις παραµέτρους του συµβολαίου τους, και τα αντιστοιχούν σε 
διαφορετικές κλάσεις κίνησης.  

Εφ’ όσον ο µηχανισµός metering υποδείξει ότι κάποιο πακέτο είναι µη 
συµµορφούµενο, ο µηχανισµός µαρκαρίσµατος καλείται να πάρει µια απόφαση για 
την κλάση κίνησης που θα το κατατάξει. Ο πιο συνηθισµένος τρόπος µε τον οποίο 
λαµβάνονται τέτοιες αποφάσεις είναι ο πιθανοκρατικός, ο οποίος λειτουργεί µε το να 
µαρκάρονται τα µη συµµορφούµενα πακέτα µε τιµή που τα αντιστοιχεί σε κλάσεις 
κατώτερης εξυπηρέτησης, µε µια πιθανότητα η οποία αυξάνει όσο µεγαλύτερο είναι 
το επίπεδο µη συµµόρφωσης της κίνησης. Όταν υπάρχουν δύο κλάσεις κίνησης (µια 
για συµµορφούµενα και µια για µη συµµορφούµενα πακέτα) και η συµµόρφωση 
ορίζεται ως ρυθµός αποστολής που δεν υπερβαίνει το Target Rate, τότε όταν 
εµφανίζονται µη συµµορφούµενα πακέτα (µε ρυθµό αποστολής µεγαλύτερο του 
Target Rate) ο µηχανισµός µαρκαρίσµατος θα τα κατατάξει στην κλάση µη 
συµµορφούµενων πακέτων, µε µια πιθανότητα, η οποία µεταξύ µη συµµορφούµενων 
πακέτων είναι µεγαλύτερη για αυτά που ο ρυθµός αποστολής τους υπερβαίνει 
περισσότερο το Target Rate τους. 

Ο µηχανισµός µαρκαρίσµατος [8] που έχει προταθεί για χρήση µε τον TSW 
µετρητή που περιγράψαµε παραπάνω δουλεύει ως εξής. Με την άφιξη ενός πακέτου, 
ο TSW µετρητής υπολογίζει ένα µέσο ρυθµό αποστολής µε τον τρόπο που 
περιγράφηκε παραπάνω. Αν αυτός ο ρυθµός υπερβαίνει το Target Rate που έχει 
οριστεί για την εφαρµογή που ανήκει το πακέτο, τότε το πακέτο µαρκάρεται σαν µη 
συµµορφούµενο µε πιθανότητα:  

rate avg
Rate Target - rate avg  rate) (avgPTSW2CM =   (1)  

όπου “avg rate” είναι ο µέσος ρυθµός που υπολογίζει ο TSW µετρητής. Όσο 
περισσότερο το “avg rate” υπερβαίνει το Target Rate, τόσο µεγαλύτερη είναι η 
πιθανότητα µαρκαρίσµατος του πακέτου σαν µη συµµορφούµενο. Όταν ο 
µετρούµενος µέσος ρυθµός δεν υπερβαίνει το Target Rate, τα πακέτα µαρκάρονται 
πάντα µε την κωδική τιµή που τα κατατάσσει στην κλάση συµµορφούµενων 
πακέτων. Ο µετρητής αυτός που µαρκάρει τα πακέτα µε δύο “χρώµατα” (IN και 
OUT) ονοµάζεται TSW 2 Color Marker (TSW2CM). 
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2.3.1.3 Πολιτική απόρριψης πακέτων Random Early Detection (RED) 
Ο µηχανισµός Random Early Detection για απόρριψη πακέτων, αποτελεί ένα 

τρόπο υλοποίησης της γενικότερης ιδέας που ονοµάζεται Active Queue Management 
(AQM) και η οποία προτείνει την ενηµέρωση των αποστολέων κίνησης για 
επερχόµενη συµφόρηση (congestion) σε κάποιο δικτυακό κόµβο, πριν οι ενταµιευτές 
του κόµβου υπερχειλίσουν (buffer overflow), στοχεύοντας έτσι στην πρόβλεψη και 
αντιµετώπιση καταστάσεων συµφόρησης πριν αυτές ουσιαστικά συµβούν. 

∆ροµολογητές που χρησιµοποιούν RED ουρές λειτουργούν ως εξής. 
Υπολογίζεται ένα µέσο µέγεθος για κάθε ουρά (Average Queue Size) και όταν αυτό 
ξεπεράσει κάποια τιµή κατώφλι (threshold value - minth), τα επερχόµενα πακέτα 
απορρίπτονται µε µια πιθανότητα γραµµικά αυξανόµενη µε το µέγεθος της ουράς. Αν 
επιπλέον το µέσο µέγεθος ουράς ξεπεράσει και µια δεύτερη τιµή (maxth) τότε όλα τα 
επερχόµενα πακέτα απορρίπτονται (η πιθανότητα απόρριψης ισούται µε 1). Το 
παρακάτω σχήµα δείχνει την πιθανότητα απόρριψης µιας RED ουράς σε συνάρτηση 
µε το µέσο µέγεθός της. 
 

 
Σχ. 1 Πιθανότητα απόρριψης RED ουράς συναρτήσει του µέσου µεγέθους της 

 
Όπως φαίνεται και στο σχήµα, ορίζονται 3 παράµετροι σε µια RED ουρά, 

minth, maxth, Pmax. Ο οριζόντιος άξονας δείχνει το µέσο µέγεθος της ουράς, και ο 
κάθετος την πιθανότητα απόρριψης πακέτων. Όσο το µέσο µέγεθος ουράς παραµένει 
µικρότερο από την τιµή minth κανένα πακέτο δεν απορρίπτεται. Για µέσο µέγεθος 
ουράς µεταξύ minth και maxth η πιθανότητα απόρριψης πακέτων αυξάνει γραµµικά 
µε το µέσο µέγεθος της ουράς µεταξύ των τιµών 0 και Pmax. Όταν το µέσο µέγεθος 
ουράς είναι µεγαλύτερο από την τιµή maxth, όλα τα πακέτα απορρίπτονται (η 
πιθανότητα απόρριψης είναι 1). 

Έχει δειχτεί ότι δροµολογητές που χρησιµοποιούν RED ουρές διατηρούν σε 
υψηλά επίπεδα το συνολικό throughput, κρατώντας ταυτόχρονα σε χαµηλά επίπεδα 
το µέσο µέγεθος των ουρών τους. Επιπλέον, έχει δειχτεί ότι η απόδοσή τους δεν 
επηρεάζεται σε καταστάσεις παροδικής συµφόρησης (transient congestion). 

Ο απλός αυτός RED µηχανισµός που περιγράφηκε, χρησιµοποιείται ως βάση 
για την κατασκευή πιο πολύπλοκων µηχανισµών που µπορούν να προσφέρουν 
διαφοροποιηµένες υπηρεσίες τύπου AF, σε διάφορες κλάσεις κίνησης, δίνοντας 
διαφορετική πιθανότητα απόρριψης πακέτων σε καθεµιά. 

Ένας τέτοιος, ευρέως χρησιµοποιηµένος µηχανισµός είναι ο µηχανισµός RIO 
[8], τα αρχικά του οποίου σηµαίνουν RED with In and Out bit. Χρησιµοποιεί τον ίδιο 
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µηχανισµό µε τον RED, αλλά ορίζεται µε δύο διαφορετικά σύνολα RED παραµέτρων, 
ένα σύνολο για πακέτα µαρκαρισµένα σαν IN (ή αλλιώς της κλάσης IN), και ένα άλλο 
σύνολο για πακέτα µαρκαρισµένα σαν OUT (της κλάσης OUT). Με την άφιξη ενός 
πακέτου, ο δροµολογητής ελέγχει αν είναι µαρκαρισµένο σαν IN ή OUT. Αν είναι IN 
πακέτο, ο δροµολογητής υπολογίζει το µέσο µέγεθος ουράς για IN πακέτα avg_IN. 
Αν το πακέτο είναι µαρκαρισµένο σαν OUT ο δροµολογητής υπολογίζει το µέσο 
µέγεθος ουράς για όλα τα πακέτα (IN και OUT) avg_total. Η πιθανότητα απόρριψης 
IN πακέτων εξαρτάται µόνο από το µέσο µέγεθος ουράς των IN πακέτων avg_IN, ενώ 
για τα OUT πακέτα εξαρτάται από το µέσο µέγεθος ουράς όλων των πακέτων 
avg_total.  

Με τη χρήση των δύο διαφορετικών συνόλων RED παραµέτρων όπως 
περιγράφηκε παραπάνω, µπορούν να προσφερθούν εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας 
τύπου AF διαχωρίζοντας την κίνηση στις κλάσεις IN και OUT, και προστατεύοντας 
τα πακέτα της κλάσης IN από την παρουσία των πακέτων της κλάσης OUT, όπως θα 
εξηγηθεί καλύτερα στην επόµενη παράγραφο. Το σχ. 2 δείχνει τις αντίστοιχες 
συναρτήσεις απόρριψης του RIO µηχανισµού 
 

 
Σχ. 2 Πιθανότητα απόρριψης in και out πακέτων στον RIO µηχανισµό  

 
Όπως δείχνει το σχήµα, ορίζεται ένα σύνολο RED παραµέτρων για τα IN 

πακέτα (min_in, max_in, Pmax_in) και ένα σύνολο για τα OUT πακέτα (min_out, 
max_out, Pmax_out) επιλεγµένα µε τρόπο κατάλληλο ώστε τα IN πακέτα να 
λαµβάνουν καλύτερη εξυπηρέτηση από τα OUT.  

Άλλοι ανάλογοι µηχανισµοί έχουν κατά καιρούς προταθεί, εισάγοντας της 
χρήση µεγαλύτερου αριθµού συνόλων RED παραµέτρων που διαχωρίζουν την κίνηση 
σε περισσότερες από δύο κλάσεις, και ονοµάζονται γενικά µηχανισµοί Multi-RED ή 
M-RED. 

2.3.1.4 Υλοποίηση υπηρεσιών τύπου AF 
Το σχήµα 3 δείχνει µια συνηθισµένη DiffServ δικτυακή τοπολογία, που 

υλοποιεί τους µηχανισµούς που απαιτούνται για την παροχή AF υπηρεσιών. 
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Congested 
Link 

 Dest 2 
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Edge2 

Edge1 
Source 1 

 

 Source 2 

 

Dest 1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 3 Απλό DiffServ δίκτυο 
 

∆ύο χρήστες / πελάτες συνάπτουν µε το διαχειριστή του δικτύου 
συµβόλαια/SLAs για την εξυπηρέτηση της κίνησης που στέλνουν οι κόµβοι Source1 
και Source2, προς τους κόµβους Dest1 και Dest2 αντίστοιχα. Οι δύο χρήστες 
ανταγωνίζονται για την κατάληψη όσο το δυνατόν περισσότερων δικτυακών πόρων 
(στην προκειµένη περίπτωση για κατάληψη της χωρητικότητας του µοναδικού 
συµφορηµένου συνδέσµου µεταξύ των δροµολογητών ‘Core’ και ‘Edge3’).   

Τα πακέτα των διαφόρων ροών κίνησης των πελατών του δικτύου 
µαρκάρονται στις άκρες του δικτύου (δροµολογητές Edge1 και Edge2) µε 
διαφορετική κωδική τιµή, ανάλογα µε το αν ο ρυθµός µε τον οποίο εισάγονται στο 
δίκτυο υπερβαίνει το Target Rate τους, ανάλογα δηλαδή µε το αν συµµορφώνονται ή 
όχι στο συµβόλαιο/SLA που τους αντιστοιχεί. Πακέτα συµµορφούµενα, που ο ρυθµός 
τους δεν υπερβαίνει το Target Rate τους µαρκάρονται κατά την είσοδό τους στο 
δίκτυο µε µια κωδική τιµή που δηλώνει ότι είναι in-profile (IN), ενώ πακέτα που ο 
ρυθµός τους υπερβαίνει το Target Rate τους µαρκάρονται µε διαφορετική κωδική 
τιµή που δηλώνει ότι πρόκειται για πακέτα out-of-profile (OUT).  

Στο κέντρο του δικτύου (δροµολογητής Core) τα πακέτα που ανήκουν στην 
ίδια AF κλάση εισέρχονται σε µια µοναδική ουρά, στην οποία χρησιµοποιείται ο RIO 
µηχανισµός απόρριψης πακέτων µε δύο διαφορετικά σύνολα RED παραµέτρων για 
IN και OUT πακέτα όπως εξηγήθηκε σε προηγούµενη παράγραφο. Η επιλογή των 
RIO παραµέτρων, γίνεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε τα OUT πακέτα να απορρίπτονται µε 
µεγαλύτερη πιθανότητα από τα IN, και µάλιστα µε τρόπο ώστε να µην απορρίπτονται 
IN πακέτα, προτού απορριφθούν όλα τα OUT. Αυτό επιτυγχάνεται µε τον εξής τρόπο. 
Θεωρώντας τα σύνολα RED παραµέτρων (min_in, max_in, Pmax_in) και (min_out, 
max_out, Pmax_out) για IN και OUT πακέτα αντίστοιχα, επιλέγουµε γενικά τις τιµές 
ως εξής 
 

- Τιµή για το min_out µικρότερη από την τιµή του min_in προκειµένου να 
απορρίπτονται τα OUT πακέτα νωρίτερα από τα IN. 

- Τιµή για το Pmax_out µεγαλύτερη από την τιµή του Pmax_in, 
προκειµένου τα OUT πακέτα να απορρίπτονται µε µεγαλύτερη πιθανότητα 
από τα IN πακέτα όταν τα µέση µεγέθη των ουρών βρίσκονται µεταξύ των 
threshold τιµών min και max. 

- Τιµή για το max_out αρκετά µικρότερη από την τιµή max_in, προκειµένου 
να φτάνει στην κατάσταση απόρριψης όλων των OUT πακέτων πολύ 
νωρίτερα από την κατάσταση απόρριψης των IN πακέτων 

 

 12



Αρχιτεκτονική Differentiated Services (DiffServ) 
 

Γενικά ο RIO µηχανισµός ξεκινάει να απορρίπτει OUT πακέτα όταν 
συναισθάνεται επερχόµενη συµφόρηση και αν η συµφόρηση επιµείνει απορρίπτει όλα 
τα OUT πακέτα. Σαν τελευταία λύση, και µόνο εφόσον ο δροµολογητής πληµµυρίσει 
µε IN πακέτα (σε well-provisioned δίκτυα, µε χωρητικότητα δηλαδή αρκετή για την 
εξυπηρέτηση του συνόλου των SLAs του, κάτι τέτοιο δεν πρέπει να συµβαίνει) 
απορρίπτει IN πακέτα προκειµένου να ελέγξει την συµφόρηση. 

Έτσι, µε τέτοια χρήση του RIO µηχανισµού, τα IN πακέτα που εκφράζουν τα 
πακέτα που συµµορφώνονται στο SLA που τους αντιστοιχεί (έχουν ρυθµό αποστολής 
µικρότερο ή ίσο του Target Rate τους), προστατεύονται από την παρουσία µη-
συµµορφούµενων OUT πακέτων. Έτσι, τουλάχιστον όταν το δίκτυο έχει αρκετή 
χωρητικότητα για την εξυπηρέτηση του συνόλου των πελατών του, όλες οι 
εφαρµογές έχουν την εγγύηση από το δίκτυο ότι θα επιτύχουν επιδόσεις σε 
throughput κατά την αποστολή των δεδοµένων τους τουλάχιστον ίσες µε την τιµή του 
Target Rate τους, πράγµα που προσφέρει τις απαιτούµενες εγγυήσεις εύρους ζώνης 
και επιτυγχάνει τον στόχο των διαχειριστών δικτύου που προσφέρουν υπηρεσίες 
τύπου Assured Forwarding. 
 

2.3.1.5 Αδυναµίες των υπαρχόντων AF τεχνολογιών   
Είδαµε µε ποιο τρόπο και ποιους µηχανισµούς οι διαχειριστές DiffServ 

δικτύων προσφέρουν υπηρεσίες τύπου AF, καταφέρνοντας να εγγυηθούν ότι όλοι 
πελάτες τους, εφ’ όσον το δίκτυο έχει αρκετή χωρητικότητα, θα επιτύχουν επιδόσεις 
σε throughput κατά την αποστολή των δεδοµένων τους τουλάχιστον ίσες µε το Target 
Rate τους. Πέρα όµως από την εγγύηση µιας ελάχιστης ποσότητας εύρους ζώνης, 
υπάρχουν και ορισµένα άλλα ζητήµατα που πρέπει να απασχολούν του διαχειριστές 
δικτύων που προσφέρουν υπηρεσίες AF.  

Ένα τέτοιο ζήτηµα είναι ο τρόπος εκµετάλλευσης του περισσευούµενου 
εύρους ζώνης του δικτύου. Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι διαχειριστές των 
δικτύων φροντίζουν ώστε το δίκτυο να είναι under-subscribed, φροντίζουν δηλαδή 
ώστε η συνολική χωρητικότητα του δικτύου να είναι µεγαλύτερη από αυτήν που 
απαιτείται για την εξυπηρέτηση του συνόλου των SLAs στο domain τους. Περισσεύει 
έτσι ένα κοµµάτι της χωρητικότητας του δικτύου, το οποίο δεν χρειάζεται να µένει 
αχρησιµοποίητο, αλλά µπορεί να δοθεί προς διάθεση στους πελάτες του δικτύου, 
δίνοντάς τους έτσι την δυνατότητα να επιτύχουν υψηλότερους ρυθµούς αποστολής 
από το Target Rate τους. Σε αυτή την περίπτωση είναι σηµαντικό, ιδιαίτερα όταν η 
ποσότητα της διαθέσιµης χωρητικότητας είναι µεγάλη, η διαµοίραση της 
χωρητικότητας αυτής µεταξύ των διαφόρων πελατών να γίνει µε τρόπο δίκαιο. Σε 
αντίθετη περίπτωση υπάρχει φόβος να εµφανιστούν ανεπιθύµητα φαινόµενα, όπως 
εφαρµογές µε χαµηλότερα (και κατά συνέπεια φτηνότερα) συµβόλαια να 
επιτυγχάνουν υψηλότερους τελικούς ρυθµούς αποστολής από άλλες εφαρµογές µε 
υψηλότερα συµβόλαια. Κάτι τέτοιο είναι προφανές ότι αφήνει ορισµένους πελάτες 
δυσαρεστηµένους και τους στερεί τα κίνητρα για σύναψη υψηλών συµβολαίων. 

Ένα άλλο ζήτηµα που πρέπει να απασχολεί τους διαχειριστές των δικτύων 
είναι τι συµβαίνει όταν το δίκτυό τους για κάποιο λόγο (κακή διαχείριση ή βλάβη 
ίσως) φτάνει σε κατάσταση over-subscribed, όπου η χωρητικότητά του δεν επαρκεί 
για την εξυπηρέτηση του συνόλου των SLAs του domain του. Σε τέτοιες περιπτώσεις 
οι εφαρµογές, όπως είναι λογικό, αδυνατούν να επιτύχουν ρυθµούς αποστολείς 
αντίστοιχα υψηλούς µε το Target Rate τους. Σηµαντικό σε αυτή τη περίπτωση είναι 
να υπάρχει µια δίκαιη υποβάθµιση του throughput µεταξύ όλων των πελατών, αντί να 
εµφανιστούν φαινόµενα όπου ορισµένες εφαρµογές µένουν ανεπηρέαστες και άλλες 
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υπόκεινται σε µεγάλες υποβαθµίσεις του throughput τους, πράγµα που επίσης 
προκαλεί τη δυσαρέσκεια ορισµένων πελατών. 

Αυτά τα ζητήµατα ισότητας σε DiffServ δίκτυα που προσφέρουν υπηρεσίες 
τύπου AF µε τους µηχανισµούς που συζητήσαµε παραπάνω έχουν µελετηθεί, και έχει 
παρατηρηθεί ότι παρουσιάζονται ευρέως φαινόµενα ανισότητας τόσο όσο αφορά στη 
διαµοίραση του επιπλέον throughput σε under-subscribed δίκτυα, όσο και στην 
υποβάθµιση του throughput σε over-subscribed δίκτυα. Η παρούσα εργασία µελετάει 
και αυτή µε τη σειρά της αντίστοιχα φαινόµενα ανισότητες και προτείνει 
µηχανισµούς που τα αντιµετωπίζουν. 
 

2.3.1.5.1 Θέµατα Ισότητας 
Η ισότητα, όσο αφορά τη διαµοίραση της δικτυακής χωρητικότητας µεταξύ 

εφαρµογών που ζητάνε υπηρεσίες τύπου AF, µπορεί να οριστεί ποικιλοτρόπως. Η 
παρούσα εργασία εξετάζει δύο διαφορετικά µοντέλα δίκαιης κατανοµής πόρων. 
  
 - Ισόποση διαµοίραση (Max-Min Fairness) 

Σε under-subscribed δίκτυα όλες οι εφαρµογές πετυχαίνουν επιδόσεις 
σε throughput ίση µε το Target Rate τους, και το επιπλέον bandwidth 
του δικτύου διαµοιράζεται εξίσου σε όλες τις εφαρµογές ανεξάρτητα 
από το Target Rate τους. Σε over-subscribed δίκτυα όλες οι εφαρµογές 
πετυχαίνουν ρυθµούς αποστολής µειωµένους εξίσου από το Target 
Rate τους – δηλαδή όλες οι εφαρµογές πετυχαίνουν επιδόσεις σε 
throughput ίσες µε Target Rate + Fair_Share, όπου Fair_Share είναι το 
µερίδιο του επιπλέον bandwidth ή η υποβάθµιση σε throughput που 
αντιστοιχεί στις εφαρµογές. Το “δίκαιο µερίδιο” – Fair Share – είναι 
το ίδιο για όλες τις εφαρµογές και ισούται µε 

SourcesofNumber 
RatesTarget  -Capacity 

  ShareFair ∑=  (2) , όπου ‘Capacity’ η 

θεωρητική δικτυακή χωρητικότητα, ‘∑ RatesTarget ’ είναι το 
άθροισµα των Target Rates των εφαρµογών που εισάγουν κίνηση κάθε 
στιγµή στο δίκτυο ( ∑− RatesTarget Capacity είναι δηλαδή κάθε 
στιγµή το περισσευούµενο ή το έλλειµµα σε εύρος ζώνης), και 
‘Number_of_Sources’ είναι ο αριθµός των αντίστοιχων εφαρµογών. Ο 
τύπος του δίκαιου µεριδίου ‘Fair Share’ δείχνει ότι το περίσσευµα ή 
έλλειµµα του δικτύου σε εύρος ζώνης διαµοιράζεται εξίσου σε όλες τις 
εφαρµογές, ανεξάρτητα από το Target Rate καθεµιάς. 
 

 - ∆ιαµοίραση αναλογική των Target Rates (Proportional Fairness) 
Η αναλογική διαµοίραση ορίζει ότι η συνολική δικτυακή 
χωρητικότητα διαµοιράζεται µεταξύ των διαφόρων εφαρµογών µε 
τρόπο ώστε η κάθε εφαρµογή να λαµβάνει µια ποσότητα δικτυακής 
χωρητικότητας ανάλογης του Target Rate της. Έτσι ο τρόπος 
διαµοίρασης του επιπλέον εύρους ζώνης των under-subscribed 
δικτύων, όπως και η υποβάθµιση του throughput στα over-subscribed 
δίκτυα γίνεται µεταξύ των εφαρµογών µε τρόπο αναλογικό του Target 
Rate της κάθε µιας, θεωρώντας δηλαδή ότι το Target Rate ορίζει κατά 
κάποιο τρόπο το “βάρος” της κάθε εφαρµογής σε σχέση µε τις 
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υπόλοιπες και ορίζει την αναλογία του επιπλέον throughput ή της 
υποβάθµισης του throughput µεταξύ τους (π.χ Μια εφαρµογή µε 
διπλάσιο Target Rate από µια άλλη, θα λάβει και διπλάσια ποσότητα 
από το επιπλέον throughput του over-provisioned δικτύου, και θα 
δεχτεί διπλάσια υποβάθµιση του throughput της στις δύο περιπτώσεις, 
έτσι ώστε πάντοτε το τελικό της throughput να είναι το διπλάσιο από 
αυτό της άλλης πηγής). Ο αντίστοιχος τύπος για το δίκαιο µερίδιο των 
εφαρµογών µε κάποιο Target Rate στην αναλογική διαµοίραση είναι: 

RateTarget *
RatesTarget 

RatesTarget  -Capacity 
  ShareFair 

∑
∑=

ShareFair   Rate

(3), από τον 

οποίο προκύπτει ότι το συνολικό throughput που δικαιούται κάθε 
εφαρµογή ( Target + ) ισούται µε 

RateTarget *
RatesTarget 

Capacity  ShareFair   RateTarget 
∑

=+ (4). Οι τύποι 

δείχνουν ότι τόσο το δίκαιο µερίδιο – Fair Share – όσο και το 
συνολικό throughput κάθε εφαρµογής είναι ανάλογο του Target Rate 
της. 

 

2.3.1.5.2 Αιτίες της ανισότητας µεταξύ εφαρµογών που ζητάνε AF υπηρεσίες 
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο, στα σηµερινά DiffServ 

δίκτυα στα οποία προσφέρονται υπηρεσίες τύπου AF, παρότι παρέχονται κάποιες 
ελάχιστες εγγυήσεις σε εύρος ζώνης, εµφανίζονται φαινόµενα ανισότητας (µε όποιο 
τρόπο και αν οριστεί η ισότητα στη διαµοίραση πόρων), τα οποία έχουν να κάνουν 
κυρίως µε τη διαµοίραση του περισσευούµενου εύρους ζώνης των δικτύων. Επιπλέον 
στα over-subscribed δίκτυα η υποβάθµιση του throughput µεταξύ των διαφόρων 
εφαρµογών των πελατών δεν γίνεται µε τρόπο δίκαιο.  

Το πρόβληµα αυτό έχει απασχολήσει αρκετές µελέτες ([1],[2]) οι οποίες 
εξετάζουν τις αιτίες που προκαλούν τα φαινόµενα ανισότητας. Από τις µελέτες αυτές 
προκύπτει ότι τα φαινόµενα ανισότητας δηµιουργούν διαφορές στην επιλογή 
πρωτοκόλλου επιπέδου µεταφοράς (π.χ TCP, UDP), ενώ επιπλέον, µεταξύ 
εφαρµογών που χρησιµοποιούν το ίδιο πρωτόκολλο µεταφοράς, ανισότητα 
προκαλείται από διαφορές σε παραµέτρους των πρωτοκόλλων αυτών, οι ακριβείς 
τιµές των οποίων έχουν επίδραση στην εν γένει απόδοση και λειτουργία τους. 
Συγκεκριµένα οι πιο σηµαντικές αιτίες που προκαλούν ανισότητα όπως αυτές έχουν 
κατά καιρούς παρατηρηθεί συνοψίζονται παρακάτω 
 

• Συνδυασµός αλληλεπιδραστικών (π.χ TCP) και µη-αλληλεπιδραστικών (π.χ 
UDP) ροών 

Όταν µη-αλληλεπιδραστικές (UDP) ροές ανταγωνίζονται µε 
αλληλεπιδραστικές (TCP) ροές για την κατάληψη δικτυακών πόρων, 
δηµιουργούνται φαινόµενα ανισότητες προς όφελος των µη-
αλληλεπιδραστικών ροών, οι οποίες σε καταστάσεις συµφόρησης δεν 
χαµηλώνουν τον ρυθµό αποστολής τους σε αντίθεση µε τις 
αλληλεπιδραστικές ροές, µε αποτέλεσµα οι πρώτες να καταλαµβάνουν 
µεγαλύτερο κοµµάτι δικτυακών πόρων. 

• ∆ιαφορά σε τιµές των TCP παραµέτρων 

 15



Αρχιτεκτονική Differentiated Services (DiffServ) 
 

Μεταξύ συνόλων TCP ροών (TCP aggregates) που ανταγωνίζονται 
µεταξύ τους, διαφορές σε τιµές διαφόρων παραµέτρων έχουν ως 
αποτέλεσµα ορισµένα TCP aggregates να ευνοούνται ως προς την 
ποιότητα της εξυπηρέτησης που λαµβάνουν, όπως αυτή εκφράζεται σε 
επιδόσεις throughput, και άλλες να αδικούνται. Οι πιο σηµαντικοί από 
αυτούς τους παράγοντες, όπως έχουν παρατηρηθεί, αναφέρονται 
παρακάτω: 

Round Trip Time (RTT):  Το TCP υλοποιεί ένα µηχανισµό 
sliding window για την αποστολή πακέτων στον οποίο το 
παράθυρο αυξάνεται µε ρυθµό αντιστρόφως ανάλογο του RTT. 
Έτσι σε over-provisioned δίκτυα παρατηρείται άνιση 
διαµοίραση του επιπλέον bandwidth προς όφελος των ροών µε 
µικρότερα RTTs, ενώ και σε under-provisioned δίκτυα, οι ροές 
αυτές παρατηρούν µικρότερη υποβάθµιση στο throughput τους. 
Μέγεθος πακέτου: TCP ροές µε µεγαλύτερο µέγεθος πακέτου 
καταναλώνουν µεγαλύτερο ποσοστό από το διαθέσιµο εύρος 
ζώνης, γιατί το congestion window σε αυτές τις ροές αυξάνει 
µε µεγαλύτερο ρυθµό – αφού κάθε ACK επιβεβαιώνει 
µεγαλύτερη ποσότητα δεδοµένων. 
Μέγεθος του Target Rate: Σε under-subscribed δίκτυα όπου το 
µαρκάρισµα των πακέτων σαν OUT ξεκινάει όταν ο µέσος 
µετρούµενος ρυθµός ξεπερνάει το Target Rate, πηγές µε 
µικρότερο Target Rate καταναλώνουν µεγαλύτερο ποσοστό 
του περισσευούµενου εύρους ζώνης γιατί µετά την απώλεια 
κάποιου πακέτου και την µείωση του congestion window, 
φτάνουν γρηγορότερα σε ρυθµό αποστολής ίσο µε το Target 
Rate τους, µε αποτέλεσµα να εισάγουν µεγαλύτερο αριθµό 
OUT πακέτων – τα οποία είναι αυτά που καταναλώνουν το 
περισσευούµενο εύρος ζώνης. Αυτό δεν είναι αποδεκτή λύση, 
καθώς οι ροές µε υψηλό Target Rate (ακριβότερα 
συµβόλαια/SLAs) περιµένουν να λάβουν αν όχι µεγαλύτερη, 
τουλάχιστον ίση ποσότητα περισσευούµενου εύρους ζώνης.  
Αριθµός ροών ανά aggregate: Όσο µεγαλύτερος είναι ο 
αριθµός των ροών στο aggregate, τόσο µεγαλύτερο ποσοστό 
δικτυακής χωρητικότητας καταναλώνεται, έτσι µεταξύ πηγών 
µε διαφορετικό αριθµό ροών στα aggregates, δηµιουργείται 
ανισότητα προς όφελος των πηγών µε τον µεγαλύτερο αριθµό 
ροών. 
∆ιαφορές στο TCP stack: ∆ιαφορετικές εκδόσεις του TCP 
(Reno, Tahoe, SACK, etc) αντιµετωπίζουν µε διαφορετικό 
τρόπο την απώλεια πακέτων. Έτσι χρήστες µε διαφορετική 
έκδοση TCP παρατηρούν διαφορές στο throughput που 
επιτυγχάνουν.  

• ∆ιαφορές στο ρυθµό αποστολής µεταξύ UDP ροών 
Μεταξύ UDP ροών που ανταγωνίζονται για την κατάληψη 
µεγαλύτερης ποσότητας εύρους ζώνης, οι ροές µε µεγαλύτερο ρυθµό 
αποστολής πετυχαίνουν και καλύτερη εξυπηρέτηση (καλύτερες 
επιδόσεις σε throughput) καθώς εισάγουν στο δίκτυο µεγαλύτερη 
ποσότητα µη-συµµορφούµενων (OUT) πακέτων, καταναλώνοντας έτσι 
και µεγαλύτερο ποσοστό του περισσευούµενου εύρους ζώνης. 

 16



Αρχιτεκτονική Differentiated Services (DiffServ) 
 

 

2.4 Ο µεσίτης εύρους ζώνης (Bandwidth Broker) 
 

Η ιδέα του Bandwidth Broker (ΒΒ) πρωτοδιατυπώθηκε από τους K. Nichols 
et al. στο [14] το 1997, σαν την λογική κεντρική οντότητα που είναι υπεύθυνη για τη 
διαχείριση των πόρων σε ένα διαχειριζόµενο δίκτυο DiffServ. Ο BB είναι το σηµείο 
ελέγχου για τη διαχείριση των πόρων σε ένα διαχειριζόµενο δίκτυο και έχει διπλό 
ρόλο: 
 

• Ο BB είναι υπεύθυνος για τη διαχείριση των πόρων στο εσωτερικό του 
διαχειριζόµενου δικτύου. Όλες οι αποφάσεις για την ικανοποίηση ή όχι 
των αιτήσεων δέσµευσης πόρων στο εσωτερικό του διαχειριζόµενου 
δικτύου του παίρνονται από αυτόν, σύµφωνα µε την πολιτική που 
ακολουθείται αλλά και τις ιδιαίτερες συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο 
τη στιγµή κάθε αιτήσεως δέσµευσης πόρων. 

• Επίσης, ο BB είναι υπεύθυνος για τη δέσµευση των πόρων µεταξύ 
διαχειριζοµένων δικτύων. Κάθε BB διατηρεί SLA µε τους BB των 
γειτονικών του διαχειριζοµένων δικτύων για τη δέσµευση πόρων, σε 
επίπεδο οµαδοποιηµένων ροών κίνησης ανά κλάση ποιότητας υπηρεσίας, 
στα δίκτυα αυτά. Αυτοί οι πόροι είναι απαραίτητοι για τις ροές κίνησης 
ενός διαχειριζοµένου δικτύου που διασχίζουν κάποιο από τα γειτονικά 
διαχειριζόµενα δίκτυα. 

 
Στα καθήκοντα των BB συµπεριλαµβάνονται τόσο η υλοποίηση των SLA που 

παρέχουν στους πελάτες ή άλλα διαχειριζόµενα δίκτυα, όσο και η τήρηση των όρων 
που προβλέπουν τα SLA. Για το σκοπό αυτό πρέπει οι BB να δίνουν τις κατάλληλες 
εντολές στους δροµολογητές του δικτύου για το διαχωρισµό, τη µορφοποίηση ή 
απόρριψη, και το µαρκάρισµα των πακέτων των διαφόρων ροών κίνησης για τις 
οποίες υπάρχουν SLA. Επίσης, ο BB είναι υπεύθυνος για τον ορισµό των κλάσεων 
ποιότητας υπηρεσίας που προσφέρονται από ένα διαχειριζόµενο δίκτυο.  

Ο BB µπορεί να αποτελείται από ένα ή περισσότερα λειτουργικά τµήµατα που 
συνθέτουν τη λειτουργικότητά του. Επειδή ο BB µπορεί να αποτελέσει µοναδικό 
σηµείο αποτυχίας λειτουργίας του συστήµατος δέσµευσης πόρων, είναι καλό η 
λειτουργικότητά του να υποστηρίζεται από δευτερεύοντες BB, οι οποίοι 
αναλαµβάνουν τα καθήκοντα του αρχικού BB σε περίπτωση που διακοπεί η 
λειτουργία του για κάποιο λόγο. 

Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορες υλοποιήσεις Bandwidth Broker οι 
οποίες χρησιµοποιούνται ευρύτατα στα σηµερινά DiffServ δίκτυα. 
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3 Προσεγγίσεις του προβλήµατος 
 

Αναφέραµε στο προηγούµενο κεφάλαιο τους υπάρχοντες µηχανισµούς για την 
υλοποίηση AF υπηρεσιών σε DiffServ δίκτυα, οι οποίοι προσφέρουν κάποιες 
ελάχιστες εγγυήσεις σε εύρος ζώνης στους πελάτες, αλλά δεν εγγυώνται την δίκαιη 
κατανοµή της συνολικής δικτυακής χωρητικότητας µεταξύ των πελατών. 

Μελέτες έχουν ασχοληθεί µε το πρόβληµα και έχουν εξετάσει τρόπους που θα 
µπορούσαν να εξοµαλύνουν ή και να επιλύσουν το πρόβληµα. Οι κατά καιρούς 
προτάσεις αφορούν στην αλλαγή των µηχανισµών που χρησιµοποιούνται για την 
υλοποίηση AF υπηρεσιών (βλ. π. 2.3.1), µε αντίστοιχους µηχανισµούς οι οποίοι 
στοχεύουν να αντιµετωπίσουν τα φαινόµενα ανισότητας. Οι προτεινόµενες λύσεις, 
ανάλογα µε τον µηχανισµό που προτείνουν να αλλαχτεί και το σηµείο του δικτύου 
που αυτοί εφαρµόζονται, χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες: 
 

3.1 “Έξυπνο” Traffic Conditioning στις άκρες του δικτύου  
 

Αυτή η κατηγορία λύσεων προτείνει αλλαγές σε ορισµένους από τους 
µηχανισµούς του ελεγκτή κυκλοφορίας (Traffic Conditioner), στους µηχανισµούς 
δηλαδή κατηγοριοποίησης, µέτρησης, µαρκαρίσµατος αστυνόµευσης κ.λ.π. που 
λαµβάνουν χώρα στους ακραίους δροµολογητές κατά την είσοδο της κίνησης στο 
δίκτυο. Οι νέοι µηχανισµοί που εισάγονται ονοµάζονται “έξυπνοι” µε την έννοια ότι 
αντιλαµβάνονται την ανισότητα και αντιδρούν προσπαθώντας να την 
αντιµετωπίσουν. Στην πλειοψηφία τους, οι λύσεις αυτής της κατηγορίας προτείνουν 
νέες τεχνικές και αλγορίθµους µαρκαρίσµατος της κίνησης µε τρόπο που λαµβάνει 
υπ’ όψιν τις ιδιαίτερες παραµέτρους του πρωτοκόλλου επιπέδου µεταφοράς (TCP, 
UDP) που αποτελούν την αιτία των φαινοµένων ανισότητας, και µεταβάλλουν τις 
διάφορες πιθανότητες µαρκαρίσµατος των πακέτων σαν συµµορφούµενα και µη-
συµµορφούµενα, ανάλογα µε το αν η εκάστοτε ροή κίνησης καταναλώνει παραπάνω 
ή λιγότερους δικτυακούς πόρους από το δίκαιο µερίδιό τους. Συνήθως τα πακέτα των 
ευνοηµένων ροών (δηλαδή των ροών που λαµβάνουν µεγαλύτερο µερίδιο στο 
bandwidth του δικτύου από ότι τους αναλογεί) µαρκάρονται µε µεγαλύτερη 
πιθανότητα σαν µη συµµορφούµενα, µε σκοπό να χαµηλώσουν τις επιδόσεις τους, 
βοηθώντας ταυτόχρονα τις αδικηµένες ροές να ανεβάσουν τις δικές τους. Η αλλαγή 
των τεχνικών µαρκαρίσµατος δείχνει πιο δηµοφιλής λύση σε σχέση µε την αλλαγή 
των υπολοίπων αντίστοιχων µηχανισµών (classification, metering κ.λ.π) καθώς 
φαίνεται ότι αντιµετωπίζει πιο αποτελεσµατικά τα φαινόµενα ανισότητας, και 
ταυτόχρονα είναι (συνήθως) πιο εύκολα υλοποιήσιµες.  
 

3.2 Έλεγχος ροής (flow control) στην άκρη του δικτύου  
 

Οι προσεγγίσεις αυτού του είδους, προτείνουν τον έλεγχο της ποσότητας 
κίνησης που εισάγεται στο δίκτυο µε τη χρήση διαφόρων τεχνικών, µε σκοπό να µην 
επιτρέπουν σε ορισµένες ροές να εισάγουν κίνηση πέρα από αυτή που καταναλώνει 
τους δικτυακούς πόρους που της αναλογούν. Η επιπλέον κίνηση υπόκειται σε 
µορφοποίηση (shaping) ή απορρίπτεται στους ακραίους δροµολογητές του δικτύου. 
Μελέτες που προτείνουν τέτοιου είδους λύσεις [15] δείχνουν ότι επιτυγχάνουν 
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ικανοποιητικά αποτελέσµατα όσο αφορά την τελική επιτυγχανόµενη ισότητα µεταξύ 
των διαφόρων εφαρµογών, µε κόστος όµως την δυσκολία υλοποίησης – απαιτούνται 
αρκετές αλλαγές στην δικτυακή υποδοµή µε την εισαγωγή νέων µηχανισµών – , 
καθώς επίσης και την επιβάρυνση του δικτύου µε επιπλέον φόρτο, καθώς απαιτούν 
την χρήση βοηθητικών ροών κίνησης που χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της 
ποσότητας κίνησης που εισάγει κάθε εφαρµογή. 
 

3.3 Αλλαγή της πολιτικής απόρριψης πακέτων στο κέντρο του 
δικτύου  
 

Προτείνεται η αλλαγή του µηχανισµού απόρριψης, ο οποίος αποτελείται από 
µια µοναδική RED (ή RIO, M-RED) ουρά και η οποία απορρίπτει πακέτα µε 
πιθανότητα που εξαρτάται από το µήκος της ουράς (βλ. π. 2.3.1.2). Ορισµένες 
εργασίες [16] προτείνουν την αντ’ αυτού χρήση µηχανισµών που ορίζουν 
διαφορετικές πιθανότητες απόρριψης µεταξύ των διαφόρων εφαρµογών, στοχεύοντας 
να δώσει µεγαλύτερες πιθανότερες απόρριψης στις εφαρµογές που καταναλώνουν 
περισσότερους δικτυακούς πόρους από αυτούς που τους αναλογούν, και µικρότερες 
πιθανότητες απόρριψης στις εφαρµογές που αδικούνται και δεν καταφέρνουν να 
επωφεληθούν από τους πόρους που τους αντιστοιχούν. 

Άλλες (δαπανηρές) προτάσεις εξετάζουν την χρήση περισσοτέρων ουρών 
αναµονής (αντί της µοναδικής RED ουράς) στις οποίες θα ανατίθενται (σε κάθε µια 
ξεχωριστά) τα πακέτα των διαφόρων εφαρµογών. Η εξυπηρέτηση των διαφόρων 
ουρών θα γίνεται µε ένα scheduler τύπου Weighted Fair Queuing (WFQ) στον οποίο 
τα βάρη της κάθε ουράς θα είναι ανάλογα των Target Rates των αντίστοιχων 
εφαρµογών. Τέτοιου είδους λύσεις είναι αρκετά αποτελεσµατικές, αλλά όπως 
αναφέραµε είναι ιδιαίτερα δαπανηρές (απαιτούν την χρήση µιας ουράς για κάθε 
πελάτη / εφαρµογή) και µη επεκτάσιµες. Πέραν αυτών έχουν παρατηρηθεί και άλλα 
προβλήµατα (όπως για παράδειγµα ότι δεν µπορούν να υποστηρίξουν εύκολα 
συµβόλαια τύπου leaky bucket, και γενικά δεν εξυπηρετούν καλά bursty κίνηση 
καθώς ο WFQ scheduler έχει την τάση να οµαλοποιεί τα bursts). Για τους λόγους 
αυτούς, τέτοιου είδους λύσεις δεν συνηθίζουν να εφαρµόζονται. 
 

3.4 Αλλαγές των πρωτοκόλλων επιπέδου µεταφοράς (TCP, UDP)  
 

Ορισµένες εργασίες προτείνουν αλλαγές στα πρωτόκολλα επιπέδου 
µεταφοράς (TCP, UDP). Στόχος των αλλαγών αποτελεί το να µειωθεί ή και να 
εξαλειφθεί η επίδραση που έχουν στην απόδοση των πρωτοκόλλων οι διάφοροι 
παράµετροι που προκαλούν τα φαινόµενα ανισότητας.  Προτείνονται έτσι π.χ. 
αλλαγές στο TCP πρωτόκολλο όπου οι µεταβολές του µεγέθους του congestion 
window δεν θα εξαρτάται από παράγοντες όπως το RTT και το µέγεθος πακέτου, και 
ανάλογα για το UDP προτείνεται η χρήση µηχανισµών που θα του δώσει 
αλληλεπιδραστικό χαρακτήρα και θα υποχρεώνει τις UDP ροές να ελαττώνουν το 
ρυθµό τους σε καταστάσεις συµφόρησης. Τέτοιες λύσεις αντιµετωπίζουν τα 
φαινόµενα ανισότητες, εν τούτοις οι ήδη υπάρχουσες µορφές των πρωτοκόλλων είναι 
ευρέως χρησιµοποιούµενες από πολλές εφαρµογές και δίκτυα, και η παρούσα 
εργασία θεωρεί ότι ανάλογες προτάσεις για µετατροπές των πρωτοκόλλων δεν είναι 
εύκολο να γίνουν ευρέως αποδεκτές και να εφαρµοστούν. 
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3.5 Επιλογή της παρούσας εργασίας  
 

Η παρούσα εργασία θεωρεί πιο ενδεδειγµένες λύσεις, αυτές της πρώτης 
κατηγορίας (“Έξυπνο” Traffic Conditioning) και πιο συγκεκριµένα επιλέγει να 
ασχοληθεί µε µηχανισµούς µαρκαρίσµατος, θεωρώντας ότι τέτοιου είδους λύσεις 
είναι (σε σχέση µε τις υπόλοιπες λύσεις) πιο εύκολα υλοποιήσιµες σε πραγµατικά 
δίκτυα, δεν απαιτούν σηµαντικές µετατροπές στην ήδη υπάρχουσα δικτυακή 
υποδοµή, ενώ ταυτόχρονα δείχνουν να αποτελούν µια επιλογή που µπορεί να 
οδηγήσει σε αποτελεσµατική αντιµετώπιση του προβλήµατος της δίκαιης κατανοµής 
της συνολικής δικτυακής χωρητικότητας.  
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4 Σχετικές Εργασίες 
 

Αρκετές εργασίες έχουν ασχοληθεί µε το πρόβληµα τις ανισότητας σε 
DiffServ δίκτυα που προσφέρουν υπηρεσίες AF, ορισµένες εκ των οποίων 
προτείνουν, όπως και η δική µας εργασία, αλλαγές στους µηχανισµούς 
µαρκαρίσµατος κίνησης στις άκρες του δικτύου. Παρακάτω παρουσιάζονται 
ορισµένες από τις πιο σηµαντικές εξ αυτών. 
 

4.1 Memory-Based Marker (MBM) [11]    
Στην εργασία αυτή, προτείνεται ένας µηχανισµός µαρκαρίσµατος που 

στοχεύει να αντιµετωπίσει την ανισότητα µεταξύ TCP ροών µε διαφορετικά RTTs 
και διαφορετικά µεγέθη παραθύρου. Στόχος της εργασίας είναι επίσης η κατασκευή 
ενός µηχανισµού που δεν είναι πολύ ευαίσθητος στις δικές του παραµέτρους – οι 
Token Bucket Traffic Conditioners είναι ευαίσθητοι στην επιλογή των bucket 
παραµέτρων, ενώ οι TSW Traffic Conditioners είναι ευαίσθητοι στην επιλογή του 
χρονικού παραθύρου Tw (το παρελθόν που “θυµάται” ο µετρητής). Ο MBM 
χρησιµοποιεί τον TSW µετρητή για τον υπολογισµό µέσου ρυθµού αποστολής 
πακέτων, αλλά χρησιµοποιεί διαφορετικό µηχανισµό µαρκαρίσµατος, η λειτουργία 
του οποίου συνοψίζεται παρακάτω. 
Με κάθε  άφιξη πακέτου: 
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Τα συµµορφούµενα (IN) πακέτα µαρκάρονται µε την κωδική τιµή ‘11’, και τα 
µη συµµορφούµενα µε την κωδική τιµή ‘00’. Ο MBM, µε κάθε καινούρια άφιξη 
πακέτου υπολογίζει τον νέο ρυθµό αποστολής και τον συγκρίνει µε τον προηγούµενο 
προκειµένου να συµπεράνει αλλαγές στο RTT και στο µέγεθος του TCP παραθύρου. 
Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις αλλαγές αυτές, αλλά και το πόσο κοντά βρίσκεται ο 
µετρούµενος ρυθµός στο Target Rate, αυξάνει ή µειώνει ανάλογα τις πιθανότητες 
µαρκαρίσµατος. 

Μετρήσεις δείχνουν ότι ο MBM παρουσιάζει βελτιωµένη απόδοση όσο αφορά 
την ισότητα των TCP ροών, σε περιπτώσεις διαφορετικών RTTs, διαφορετικών TCP 
παραθύρων, αλλά και σε περιπτώσεις αλληλεπίδρασης UDP κίνησης, ωστόσο σε 
πολλές περιπτώσεις η βελτίωση που παρουσιάζει δεν είναι σηµαντική, και η απόδοσή 
του απέχει αισθητά από την βέλτιστη δυνατή. Επιπλέον, ο µηχανισµός αυτός δεν 
εξετάζει άλλες σηµαντικές παραµέτρους που προκαλούν φαινόµενα ανισότητας (π.χ. 
διαφορετικά µεγέθη TCP πακέτων, κ.α.).  
 

4.2 Equation-Based Packet Marking (EBPM) [3] 
 

Η εργασία αυτή προτείνει ένα µηχανισµό µαρκαρίσµατος της κίνησης 
(EBPM) για την απονοµή δικαιοσύνης σε TCP πηγές, ο οποίος ανά τακτά χρονικά 
διαστήµατα παρατηρεί τις συνθήκες του δικτύου όπως RTT, µέσο µέγεθος πακέτου 
και µέγιστο µέγεθος TCP παραθύρου. Στη συνέχεια συνεκτιµώντας την πιθανότητα 
απώλειας πακέτων που παρατηρεί κάθε ροή, υπολογίζει τις πιθανότητες 
µαρκαρίσµατος των πακέτων µε κάποιο από τρία δυνατά χρώµατα – πράσινο, κίτρινο, 
κόκκινο (3 color marker). Στόχος του αλγορίθµου µαρκαρίσµατος είναι να µαρκάρει 
µε τρόπο ώστε οι ροές µε µικρότερη πιθανότητα απώλειας πακέτων (ροές που 
επιτυγχάνουν υψηλές επιδόσεις) να µαρκάρονται µε περισσότερα κίτρινα και κόκκινα 
πακέτα από τις ροές µε µεγαλύτερη πιθανότητα απώλειας. Η εργασία στοχεύει στην 
εξυπηρέτηση συµβολαίων – SLA – που ορίζουν µέσο (CIR) και µέγιστο ρυθµό 
αποστολής (PIR), για αυτό και χρησιµοποιεί µαρκάρισµα τριών χρωµάτων.  

Η διαδικασία που ακολουθείται σε κάθε διάστηµα για τον υπολογισµό των 
πιθανοτήτων µαρκαρίσµατος των πακέτων είναι η εξής:  Αρχικά αντιστοιχίζονται ο 
µέσος (CIR) και ο µέγιστος (PIR) ρυθµός που ορίζει το συµβόλαιο κάθε πηγής, σε 
κάποιες πιθανότητες απώλειας πακέτων (Pcir και Ppir αντίστοιχα) µε τη χρήση 
κάποιου TCP µοντέλου που συσχετίζει τις δύο µετρικές (throughput και πιθανότητα 
απώλειας πακέτων) και συνυπολογίζοντας τις συνθήκες δικτύου (RTT, µέσο µέγεθος 
πακέτου, µέγιστο µέγεθος TCP παραθύρου) σε αυτό το διάστηµα. Στη συνέχεια 
εκτιµάται η πιθανότητα απώλειας πακέτου (loss_rate) που παρατηρεί η πηγή στο ίδιο 
διάστηµα. Τέλος συγκρίνοντας αυτήν την πιθανότητα µε τις πιθανότητες Pcir και 
Ppir, υπολογίζονται οι πιθανότητες µαρκαρίσµατος των πακέτων της ροής ως 
πράσινα, κίτρινα ή κόκκινα. Ο ακριβής αλγόριθµος µαρκαρίσµατος φαίνεται 
παρακάτω 
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Οι τιµές των παραµέτρων YScale και RScale εξαρτώνται από τις εκάστοτε συνθήκες 
δικτύου.  

Ο αλγόριθµος δείχνει ότι αν η πιθανότητα απώλειας loss_rate είναι 
µεγαλύτερη από την πιθανότητα Pcir (πράγµα που σηµαίνει ότι ο ρυθµός που πέτυχε 
η ροή ήταν χαµηλότερος του CIR της) τότε τα πακέτα της ροής µαρκάρονται πάντα 
σαν πράσινα. Αν η πιθανότητα απώλειας είναι µεταξύ των Ppir και Pcir, τότε τα 
πακέτα της ροής µαρκάρονται σαν κίτρινα µε πιθανότητα που είναι ανάλογη της 
απόστασης της P από την Pcir (δηλαδή όσο περισσότερο απέχει η loss_rate από την 
Pcir, τόσο µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα µαρκαρίσµατος των πακέτων σαν κίτρινα), 
ενώ τα πακέτα που δεν µαρκάρονται σαν κίτρινα µαρκάρονται σαν πράσινα. Τέλος, 
αν η πιθανότητα απώλειας loss_rate είναι µικρότερη της Ppir (που σηµαίνει ότι η ροή 
πέτυχε ρυθµό υψηλότερο του PIR της) τότε τα πακέτα της µαρκάρονται σαν κόκκινα 
µε πιθανότητα ανάλογη της απόστασης του loss_rate από το Ppir, µαρκάρονται σαν 
κίτρινα µε πιθανότητα ανάλογη της διαφοράς των Pcir και Ppir, ενώ τα πακέτα που 
δεν µαρκάρονται σαν κόκκινα ή κίτρινα µαρκάρονται σαν πράσινα.  

Μετρήσεις δείχνουν ότι ο µηχανισµός αυτός αντιµετωπίζει αποτελεσµατικά το 
πρόβληµα της ανισότητας µεταξύ TCP πηγών, ελαττώνοντας την επίδραση του RTT 
και του µεγέθους πακέτου. Μεταξύ πηγών µε διαφορετικά Target Rates προσφέρει 
αναλογική διαµοίραση του excess bandwidth σε over-provisioned δίκτυα. ∆εν 
εξετάζεται η περίπτωση διαφορετικού αριθµού TCP ροών ανά πηγή, και διατηρούµε 
αµφιβολίες για την αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου σε τέτοιες περιπτώσεις 
(εξετάζονται µόνο σενάρια κίνησης µε 1 TCP ροή ανά πηγή). Επιπλέον, η εφαρµογή 
του φαίνεται να αυξάνει αισθητά το overhead στο δίκτυο, λόγω των απαιτήσεων που 
έχει για συνεχή ενηµέρωση σχετικά µε την κατάσταση του δικτύου, έχει αυξηµένη 
πολυπλοκότητα καθώς απαιτεί τον διαρκή υπολογισµό πολλών παραµέτρων 
(πιθανότητες απόρριψης, RTTs, κ.α.) ενώ ορισµένοι από αυτούς τους παραµέτρους 
υπολογίζονται δύσκολα (π.χ. για τον υπολογισµό των πιθανοτήτων απόρριψης 
απαιτείται η παρατήρηση από τους ακραίους δροµολογητές των απωλειών σε πακέτα 
στο κέντρο του δικτύου, το οποίο συχνά δεν είναι εύκολο να γίνει – περιπτώσεις µε 3 
duplicate acknowledgments θα µπορούσαν να παρατηρηθούν, είναι πιο δύσκολο 
όµως σε περιπτώσεις λήξης των timeouts).    
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4.3 Intelligent Traffic Conditioners [4] 
 

Η εργασία αυτή προτείνει κάποιους µηχανισµούς µαρκαρίσµατος που 
αντιµετωπίζουν ορισµένα προβλήµατα ανισότητας του TCP. Συγκεκριµένα τα 
προβλήµατα που αντιµετωπίζει είναι η ανισότητα µεταξύ πηγών µε διαφορετικά 
RTTs, η ανισότητα στην εξυπηρέτηση των TCP πηγές όταν αλληλεπιδρούν UDP 
πηγές, και η µη αναλογική διαµοίραση του excess bandwidth µεταξύ TCP πηγών µε 
διαφορετικά Target Rates. 

Ο µηχανισµός για την αντιµετώπιση της επίδρασης του RTT µαρκάρει τα 
πακέτα µε δύο χρώµατα (2 color marker – IN, OUT) και λειτουργεί ως εξής. 
Υπολογίζεται ο ρυθµός αποστολής κάθε πηγής, και συγκρίνεται µε το Target Rate 
αυτής. Αν ο ρυθµός αυτός, είναι µικρότερος του target rate, τότε τα πακέτα 
µαρκάρονται σαν IN. Σε αντίθετη περίπτωση, τα πακέτα µαρκάρονται σαν OUT µε 
µια πιθανότητα που είναι ανάλογη της απόστασης του ρυθµού αποστολής από το 
Target Rate (έτσι ώστε όσο περισσότερο ξεφεύγει ο ρυθµός αποστολής από το Target 
Rate, τόσο περισσότερα πακέτα να µαρκάρονται σαν OUT) και αντιστρόφως ανάλογη 
του RTT κάθε ροής (έτσι ώστε οι αδικηµένες ροές που έχουν µεγάλα RTTs, να 
µαρκάρονται µε λιγότερα πακέτα σαν OUT). Παρακάτω περιγράφεται ο ακριβής 
αλγόριθµος – minRTT είναι ένα ελάχιστο RTT στο DiffServ domain, και 
aggregateRTT είναι το RTT του εκάστοτε aggregate της πηγής. 
 

 
 
 

Για την εξάλειψη των προβληµάτων που προκύπτουν από την αλληλεπίδραση 
TCP και UDP προτείνονται κάποιοι µηχανισµοί, όπως µαρκάρισµα των UDP 
πακέτων µε χαµηλότερη προτεραιότητα από των TCP πακέτων. Ένας άλλος 
µηχανισµός προτείνει την ανάθεση της UDP κίνησης σε διαφορετική ουρά. Οι δυο 
ουρές (µε TCP και UDP κίνηση) εξυπηρετούνται µε ένα σχήµα τύπου WFQ. 

Για την αναλογική διαµοίραση του excess bandwidth µεταξύ ροών µε 
διαφορετικά Target Rates, προτείνεται ένας µηχανισµός µαρκαρίσµατος ανάλογος 
αυτού που εξαλείφει την επίδραση του RTT (περιγράφηκε παραπάνω). Έτσι, τα 
πακέτα µαρκάρονται σαν OUT µε πιθανότητα ανάλογη της διαφοράς του ρυθµού 
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αποστολής της ροής από το Target Rate αυτής, και αντιστρόφως ανάλογη µε το 
Target Rate κάθε ροής (έτσι ώστε ροές µε υψηλό Target Rate να έχουν λιγότερα OUT 
πακέτα και να λαµβάνουν µεγαλύτερο µερίδιο του excess bandwidth). Παρακάτω 
φαίνεται ο αντίστοιχος αλγόριθµος 
 

 
 

Αποτελέσµατα δείχνουν ότι οι προτεινόµενες λύσεις αντιµετωπίζουν αρκετά 
αποτελεσµατικά τα προβλήµατα της ανισότητας που εξετάζουν. Εν τούτοις η 
εφαρµογή τους είναι σχετικά δύσκολη, καθώς απαιτεί κάποιου είδους συνεργασία 
µεταξύ των διαφόρων ακραίων δροµολογητών του DiffServ Domain στους οποίους 
εφαρµόζονται οι Intelligent Traffic Conditioners, προκειµένου να γίνουν γνωστές σε 
όλους οι τιµές των παραµέτρων minRTT ή minTrgetRate. Επιπλέον, παρατηρούµε ότι 
προτείνονται λύσεις, κάθε µια από τις οποίες αντιµετωπίζει µεµονωµένα κάποιον 
παράγοντα που προκαλεί ανισότητα (π.χ. διαφορετική λύση για RTTs, Target Rates, 
κ.λ.π.). ∆εν προτείνεται εποµένως µία ενιαία λύση που να αντιµετωπίζει όλους τους 
παράγοντες που ευθύνονται για τα φαινόµενα ανισότητας.  
 

4.4 Rate Adaptive Marker (RAM) [5]  
 

Η εργασία αυτή ασχολείται µε την ανισότητα ανάµεσα σε TCP ροές 
(αποκαλείται “inter-SLA unfairness” σε αυτήν την εργασία) και µεταξύ 
οµαδοποιηµένων – aggregates – TCP ροών (“intra-SLA unfairness” αντίστοιχα) που 
προκαλείται από διαφορές σε Target Rates, RTTs, χωρητικότητες συνδέσµων και 
επίπεδα συµφόρησης που παρατηρούν οι ροές.  

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος προτείνουν την αλλαγή του γενικού 
µηχανισµού µαρκαρίσµατος που ορίζει ότι ο ρυθµός των IN πακέτων είναι περίπου 
ίσος µε το Target Rate. Ο µηχανισµός που προτείνουν είναι ο εξής: Τα πακέτα 
µαρκάρονται σαν IN µε ρυθµό ανάλογο του Target Rate της ροής, και αντιστρόφως 
ανάλογο του κέρδους σε throughput (throughput gain, το επιπλέον throughput από το 
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Target Rate) κάθε ροής. Συγκεκριµένα, ανά ορισµένα χρονικά διαστήµατα 
υπολογίζεται ο νέος ρυθµός µαρκαρίσµατος πακέτων σαν IN σύµφωνα µε τον τύπο: 
 

RsvRate
RSvRateTh
ThavgThratemarking *

max
max_

−
−

=  

 
όπου Thmax και Thavg είναι το µέγιστο στιγµιαίο throughput και το µέσο throughput 
αντίστοιχα όπως αυτά µετρήθηκαν κατά την προηγούµενο χρονική περίοδο µέτρησης, 
ενώ RsvRate είναι το Target Rate της πηγής. Σύµφωνα µε τον τύπο, όταν ο 
µετρούµενος µέσος ρυθµός Thavg είναι ίσος του RsvRate ο ρυθµός µαρκαρίσµατος 
σαν IN ισούται µε RsvRate, όταν ο ρυθµός Thavg είναι µεγαλύτερος του RsvRate, ο 
ρυθµός µαρκαρίσµατος σαν IN είναι µικρότερος του RsvRate, ενώ όταν ο ρυθµός 
Thavg είναι µικρότερος του RsvRate, ο ρυθµός µαρκαρίσµατος σαν IN είναι 
µεγαλύτερος του RsvRate. Έτσι, ανάλογα αν ο µετρούµενος µέσος ρυθµός είναι 
µικρότερος ή µεγαλύτερος του Target Rate, ο ρυθµός µαρκαρίσµατος πακέτων σαν 
IN γίνεται αντίστοιχα µεγαλύτερος ή µικρότερος του ρυθµού που ορίζει ο γενικός 
κανόνας µαρκαρίσµατος. 

Τα αποτελέσµατά στην περίπτωση ανισότητας µεταξύ οµαδοποιηµένων ροών 
κίνησης (“intra-SLA unfairness”), δείχνουν ότι ο µηχανισµός αυτός ελαττώνει την 
ανισότητα, σε σύγκριση µε αυτήν που παρατηρείται µε χρήση του απλού TSW2CM 
αλγορίθµου µαρκαρίσµατος. Εντούτοις, η βελτίωση του ποσοστού ισότητας που 
επιτυγχάνεται και που παρουσιάζεται στα αποτελέσµατα (κατά πέντε περίπου 
ποσοστιαίες µονάδες από 93% σε 98%) δεν θεωρούµε ότι είναι ιδιαίτερα σηµαντική 
(όπως θα δούµε στις επόµενες παραγράφους, ο µηχανισµός που προτείνουµε στη δική 
µας εργασία επιτυγχάνει πολύ µεγαλύτερη βελτίωση). Επιπλέον, καθώς δεν 
παρουσιάζονται αποτελέσµατα σε περιπτώσεις όπου ο απλός TSW2CM αλγόριθµος 
να επιτυγχάνει χαµηλότερες επιδόσεις σε ισότητα (σε σχέση µε το 93% που εµφανίζει 
στο σενάριο που παρουσιάζεται), µας κάνει να αµφισβητούµε την 
αποτελεσµατικότητα του µηχανισµού αυτού σε δυσκολότερα σενάρια, όπου τα 
φαινόµενα ανισότητας είναι εντονότερα. 
 

4.5 Αδυναµίες των σχετικών εργασιών – στόχοι της δικής µας 
εργασίας 
 

Παρουσιάσαµε τις σηµαντικότερες εργασίες που ασχολούνται µε µηχανισµούς 
µαρκαρίσµατος, στοχεύοντας να αντιµετωπίσουν τα φαινόµενα ανισότητας των AF 
υπηρεσιών σε DiffServ δίκτυα. Μεταξύ των εργασιών αυτών, είδαµε ότι κάποιες, 
µπορεί µεν να εξοµαλύνουν την ανισότητα που παρατηρείται µε χρήση των 
συνηθισµένων µηχανισµών µαρκαρίσµατος, εν τούτοις και οι δικές τους επιδόσεις 
δεν είναι πάντοτε υψηλές, µε τον βαθµό ανισότητας να παραµένει συχνά σε υψηλά 
επίπεδα. Επιπλέον, ορισµένοι από τους µηχανισµούς αυτούς στοχεύουν να 
αντιµετωπίσουν ένα περιορισµένο µόνο σύνολο παραγόντων, από αυτούς που 
προκαλούν τα φαινόµενα ανισότητας (π.χ διαφορετικά RTTs, Target Rates κ.λ.π.), 
και ως εκ τούτου είναι αναποτελεσµατικοί σε περιπτώσεις όπου η ανισότητα 
προκαλείται από διαφορετικούς παράγοντες. Τέλος είδαµε ότι κάποιοι από αυτούς, 
παρουσιάζουν δυσκολία στην εφαρµογή, έχουν αυξηµένη πολυπλοκότητα, και η 
υλοποίηση των επιµέρους µηχανισµών τους δείχνει σε ορισµένες περιπτώσεις 
ανέφικτη.  
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Στόχος της δικής µας εργασίας είναι η κατασκευή ενός µηχανισµού 
µαρκαρίσµατος που θα εµφανίζει τη µέγιστη δυνατή απόδοση, όσο αφορά την 
ισότητα που θα επιτυγχάνει, εξαλείφοντας αν είναι δυνατόν τα φαινόµενα ανισότητας 
ακόµα και στα δυσκολότερα σενάρια κίνησης, όπου τα φαινόµενα αυτά εµφανίζονται 
εντονότερα. Επιπλέον, επιθυµούµε ο µηχανισµός που θα προτείνουµε να 
αντιµετωπίζει το φαινόµενο της ανισότητας στη γενική του µορφή, δίχως να 
χρειάζεται να εξετάζει τις ξεχωριστές αιτίες και παραµέτρους που το προκαλούν, 
διατηρώντας υψηλά την απόδοσή του σε όλες τις διαφορετικές περιπτώσεις. Τέλος, 
θα ήταν επιθυµητό η πολυπλοκότητά του να κρατηθεί σε όσο το δυνατόν πιο χαµηλά 
επίπεδα, και η υλοποίησή του να µπορεί να στηριχθεί στην ήδη υπάρχουσα δικτυακή 
υποδοµή. 
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5 Περιγραφή Εργασίας 
 

Οι πλειοψηφία των µηχανισµών µαρκαρίσµατος, που έχουν προταθεί µε 
σκοπό την αντιµετώπιση των φαινοµένων ανισότητας των AF υπηρεσιών σε DiffServ 
δίκτυα, δεν αντιδρούν κατά τις αλλαγές του µίγµατος κίνησης που εισέρχεται στο 
δίκτυο κάθε στιγµή. Στη δική µας εργασία προτείνουµε τη χρήση απλών, αλλά 
προσαρµόσιµων (adaptive) αλγορίθµων µαρκαρίσµατος που θα προσαρµόζονται 
κατάλληλα όταν αλλάζει το µίγµα της κίνησης. Η προσαρµογή αυτή, όπως θα δούµε 
αναλυτικά αργότερα, γίνεται µε σκοπό την προστασία πέραν του Target Rate, 
επιπλέον και του δίκαιου µεριδίου της αδέσµευτης δικτυακής χωρητικότητας (την 
χωρητικότητα του δικτύου δηλαδή, πέραν αυτής που έχει δεσµευτεί από το σύνολο 
των συµβολαίων / SLAs που έχει συνάψει το δίκτυο µε τους πελάτες του) που 
αντιστοιχεί σε κάθε πηγή, η οποία αφορά είτε περίσσευµα δικτυακής χωρητικότητας 
στην περίπτωση under-subscribed δικτύου, είτε υποβάθµιση εύρους ζώνης στην 
περίπτωση over-subscribed δικτύου. Έτσι, η πρότασή µας είναι η χρήση 
προσαρµόσιµων αλγόριθµων µαρκαρίσµατος, προσαρµόσιµων µε την έννοια ότι 
αλλάζουν τιµές των παραµέτρων τους όταν αλλάζει το µίγµα της κίνησης, µε τρόπο 
που επιτυγχάνει κάθε στιγµή τη µέγιστη δυνατή δικαιοσύνη µεταξύ των πηγών.  

Όπως έχουµε ήδη συζητήσει, εξετάζουµε δύο διαφορετικά µοντέλα δίκαιης 
διαµοίρασης πόρων. Ο πρώτος είναι η ισόποση διαµοίραση του περισσευούµενου 
εύρους ζώνης σε όλες τις πηγές, ανεξάρτητα από το Target Rate τους (και αντίστοιχα 
ισόποση υποβάθµιση του throughput σε over – subscribed δίκτυα) και ο δεύτερος 
είναι η διαµοίραση του περισσευούµενου εύρους ζώνης σε κάθε πηγή αναλογικά µε 
το Target Rate της (αντίστοιχα και η υποβάθµιση του throughput). Η εργασία µας 
εξετάζει και τις δύο περιπτώσεις και προτείνει διαφορετικούς αλγορίθµους 
µαρκαρίσµατος για κάθε µια. 

Ο υπολογισµός του δίκαιου µεριδίου (Fair Share) από την αδέσµευτη 
δικτυακή χωρητικότητα που αντιστοιχεί σε κάθε πηγή, απαιτεί την γνώση ορισµένων 
παραµέτρων όπως είναι η συνολική θεωρητική χωρητικότητα του δικτύου και τα 
Target Rates του συνόλου των πηγών του δικτύου. Τις τιµές αυτές, µπορεί να τις 
γνωρίζει ένα κεντρικό στοιχείο του DiffServ δικτύου, το οποίο συλλέγει στοιχεία από 
τις συσκευές του domain του. Αρκετές εργασίες έχουν ασχοληθεί µε ανάλογες 
αρχιτεκτονικές, όπου ένα κεντρικό στοιχείο (που το ονοµάζουν Bandwidth Broker, 
βλ. π. 2.4) συλλέγει µετρήσεις στο δίκτυο και ορίζει τιµές σε παραµέτρους διαφόρων 
µηχανισµών. Η αρχιτεκτονική αυτή των Bandwidth Brokers φαίνεται να εξυπηρετεί 
άριστα το σκοπό µας, καθώς τέτοια στοιχεία µπορούν να συλλέγουν στοιχεία για την 
κίνηση που υπάρχει κάθε στιγµή στο δίκτυο, και να προσαρµόζουν κατάλληλα τους 
αλγορίθµους µαρκαρίσµατος στους ακραίους δροµολογητές όταν αλλάζει το µίγµα 
της κίνησης. 

Για την επιλογή του ακριβούς αλγορίθµου µαρκαρίσµατος στους ακραίους 
δροµολογητές, εξετάστηκαν διάφοροι προσαρµόσιµοι αλγόριθµοι ως προς την 
απόδοσή τους και τα αποτελέσµατα έδειξάν σαν καλύτερη επιλογή έναν αλγόριθµο 
που βασίζεται στον απλό TSW2CM αλγόριθµο ([8] βλ. π. 2.3.1.2).  

Παρουσιάζουµε και εξηγούµε τις επιλογές µας στις επόµενες παραγράφους 
του κεφαλαίου. 
 

5.1 Κίνητρο των επιλογών της εργασίας (Motivation) 
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Τα αποτελέσµατα ορισµένων αρχικών µετρήσεων µας υπέδειξαν ότι η 
απόδοση (όσο αφορά την επιτυγχανόµενη ισότητα) των αλγορίθµων µαρκαρίσµατος 
µεταβάλλεται αισθητά όταν αλλάζει η επιλογή της τιµής του ρυθµού αποστολής των 
πηγών κίνησης, πάνω από την οποία τα πακέτα αρχίζουν να µαρκάρονται σαν µη 
συµµορφούµενα. Ενώ δηλαδή, οι περισσότεροι αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος 
προτείνουν το µαρκάρισµα των πακέτων σαν µη συµµορφούµενα να ξεκινάει όταν ο 
ρυθµός των πακέτων ξεπερνάει το Target Rate τους, φαίνεται ότι η απόδοση µπορεί 
να βελτιωθεί αν το µαρκάρισµα γίνεται όταν ο ρυθµός αποστολής των πακέτων 
ξεπεράσει κάποια τιµή διαφορετική του Target Rate. Οι µετρήσεις δείχνουν επίσης 
ότι για διαφορετικά σενάρια κίνησης και δικτύου οι τιµές αυτές του ρυθµού 
αποστολής, για τις οποίες επιτυγχάνεται η βέλτιστη απόδοση, είναι διαφορετικές. Οι 
παρατηρήσεις αυτές, µας ώθησαν να εξετάσουµε παραµετροποιηµένους αλγορίθµους 
µαρκαρίσµατος πακέτων, µε παράµετρο που θα ορίζει το σηµείο του ρυθµού 
αποστολής, πάνω από το οποίο θα ξεκινάει το µαρκάρισµα των πακέτων ως µη 
συµµορφούµενα, και στους οποίους θα εξετάζουµε να βρούµε την τιµή της 
παραµέτρου που οδηγεί σε βέλτιστη απόδοση. 

Οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος θα χρησιµοποιούν δύο χρώµατα 
(IN και OUT) για το µαρκάρισµα και την διαφοροποίηση των πακέτων – η χρήση δύο 
χρωµάτων είναι αρκετή στις περιπτώσεις SLAs που διαπραγµατεύονται µόνο 
επιθυµητό µέσο ρυθµό αποστολής (Target Rate). Για µετρητή (meter) κίνησης στην 
είσοδο του δικτύου, επιλέγουµε να χρησιµοποιήσουµε τον TSW µετρητή µέσου 
ρυθµού αποστολής ([8] βλ. π. 2.3.1.1), και όχι κάποιον µετρητή τύπου Token Bucket, 
καθώς όπως αναφέραµε και σε προηγούµενη παράγραφο (π. 2.3.1.1) µελέτες έδειξαν 
αδυναµίες εγγυήσεων παροχής εύρος ζώνης σε ορισµένες περιπτώσεις όπου 
χρησιµοποιούνται τέτοιου τύπου µετρητές.  
 

5.2 Ισόποση διαµοίραση της δικτυακής χωρητικότητας  
 

Όπως περιγράψαµε στη παράγραφο 2.3.1.5.1 (εξίσωση (2)), όταν στόχος είναι 
η ισόποση διαµοίραση της αδέσµευτης δικτυακής χωρητικότητας, τότε κάθε πηγή, 
ανεξάρτητα από το Target Rate της, δικαιούται ένα ίσο µερίδιο της χωρητικότητας 
αυτής, η ακριβής τιµή του οποίου δίνεται από τον τύπο: 

 
 Sourcesof Number

Rates TargetCapacity
 Sourcesof Number

Bandwidth Excess   ShareFair ∑−
==  

Όπως δείχνει ο τύπος, η τιµή του δίκαιου µεριδίου εξαρτάται από την συνολική 
θεωρητική χωρητικότητα του δικτύου, τον αριθµό των πηγών που εισάγουν κίνηση 
κάθε στιγµή, και το άθροισµα των Target Rates αυτών.  

Στην περίπτωση της ισόποσης διαµοίρασης, η συνολική ποσότητα δικτυακής 
χωρητικότητας που δικαιούται κάθε πηγή ισούται µε “Target Rate + Fair Share”, 
όπου όπως είπαµε η ποσότητα “Fair Share” είναι ίση για όλες τις πηγές. Με βάση την 
παρατήρηση αυτή, προτείνουµε την χρήση παραµετροποιηµένων αλγορίθµων 
µαρκαρίσµατος, που ξεκινάνε να µαρκάρουν πακέτα σαν OUT, όταν ο ρυθµός 
αποστολής των πακέτων ξεπερνάει την τιµή “Target Rate + h”, όπου h η παράµετρος 
του αλγορίθµου στην οποία αναφερόµαστε, η τιµή της οποίας, ορίζει και το ακριβές 
σηµείο του ρυθµού αποστολής των πακέτων, στο οποίο ξεκινάει το µαρκάρισµα των 
πακέτων σαν OUT. Καθώς η παράµετρος h είναι προσθετική της τιµής Target Rate, 
µεταξύ πηγών µε διαφορετικά Target Rates, µια συγκεκριµένη επιλογή τιµής για την 
παράµετρο h έχει ως αποτέλεσµα, η απόσταση του σηµείου εκκίνησης του 
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µαρκαρίσµατος πακέτων σαν OUT, από το Target Rate, να είναι ίση για όλες τις 
πηγές. Η επιλογή αυτή έγινε µε τη σκέψη, ότι τιµές της παραµέτρου h κοντά στην 
τιµή Fair Share, µε την οποία τα πακέτα µε ρυθµό αποστολής µικρότερο του “Target 
Rate + Fair Share” µαρκάρονται πάντα σαν IN και κατ’ επέκταση προστατεύονται 
από την παρουσία OUT πακέτων, θα πρέπει να έχει ως αποτέλεσµα την δίκαιη 
κατανοµή πόρων που επιθυµούµε.  

Στη συνέχεια περιγράφουµε τους ακριβείς αλγορίθµους µαρκαρίσµατος που 
εξετάσαµε, τα πειράµατα που εκτελέσαµε για να ελέγξουµε την αποτελεσµατικότητά 
τους, και καταλήγουµε µε τα συµπεράσµατα που προκύπτουν. 
 

5.2.1 Προσαρµόσιµοι (adaptive) αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος που 
επιδιώκουν ισόποση διαµοίραση της δικτυακής χωρητικότητας 
  

Οι αλγόριθµοι που εξετάσαµε είναι οι εξής: 
 
Α) (Step) – Με την άφιξη κάθε πακέτου υπολόγισε τον µέσο ρυθµό αποστολής 
χρησιµοποιώντας τον TSW µετρητή. Αν ο µετρούµενος ρυθµός αποστολής είναι 
µικρότερος από “Target Rate + h” όπου h µια παράµετρος, τότε µάρκαρε το πακέτο 
σαν συµµορφούµενο (IN). Αλλιώς µάρκαρε το πακέτο σαν µη συµµορφούµενο (OUT). 
 

Ο αλγόριθµος αυτός είναι ένας απλός αλγόριθµος µαρκαρίσµατος, στον οποίο 
η πιθανότητα µαρκαρίσµατος των πακέτων σαν OUT είναι 0 ή 1 ανάλογα αν ο 
ρυθµός αποστολής είναι µικρότερος ή µεγαλύτερος της τιµής “Target Rate + h”. Το h 
είναι η παράµετρος που ορίζει το σηµείο του ρυθµού αποστολής πέραν του οποίου τα 
πακέτα µαρκάρονται σαν OUT, και σε κάθε σενάριο κίνησης εξετάζεται η τιµή που 
προκαλεί βέλτιστη απόδοση του συστήµατος. 

Η συνάρτηση της πιθανότητας µαρκαρίσµατος σαν OUT συναρτήσει του 
µέσου ρυθµού αποστολής για τον αλγόριθµο αυτό, φαίνεται στο σχήµα 4. 
 
 

P(OUT) 
 
 
 
 

 

Average  
Rate 

Target Rate + h

1

 
 
 

Σχ. 4 Συνάρτηση πιθανότητας µαρκαρίσµατος του αλγορίθµου Α (Step) 
 

Λόγω της µορφής της συνάρτησης µαρκαρίσµατος, αποκαλούµε τον 
αλγόριθµο αυτό, ‘Step’ αλγόριθµο µαρκαρίσµατος.  
 
Β) (Linear) –  Με την άφιξη κάθε πακέτου υπολόγισε τον µέσο ρυθµό αποστολής 
χρησιµοποιώντας τον TSW µετρητή. Αν ο µετρούµενος ρυθµός αποστολής είναι 
µικρότερος από “Target Rate + h” όπου h µια παράµετρος, τότε µάρκαρε το πακέτο 
σαν συµµορφούµενο (IN). Αλλιώς µάρκαρε το πακέτο σαν µη συµµορφούµενο (OUT) µε 
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πιθανότητα h)Rate Targetrate (avg*drate) P(avg −−= , όπου d είναι µια σταθερά 
και“avg rate” ο µετρούµενος µέσος ρυθµός αποστολής.  
 

Η αντίστοιχη συνάρτηση της πιθανότητας µαρκαρίσµατος φαίνεται στο σχήµα 
5. Όπως φαίνεται πρόκειται για µια γραµµική (Linear) συνάρτηση µαρκαρίσµατος, 
στην οποία όπως και πριν η τιµή της παραµέτρου h ελέγχει την θέση της συνάρτησης 
κατά µήκος του άξονα του ρυθµού αποστολής, καθορίζοντας το σηµείο το ρυθµού 
πέραν του οποίου τα πακέτα ξεκινούν να µαρκάρονται σαν OUT. Η τιµή της 
σταθεράς d ορίζει την κλίση της συνάρτησης, και όσο µεγαλύτερη είναι, τόσο 
περισσότερο η συνάρτηση αυτή προσεγγίζει την (STEP) συνάρτηση του αλγορίθµου 
Α. 
 
 

P(OUT) 

Average  
Rate 

Target Rate + h

1

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 5 Συνάρτηση πιθανότητας µαρκαρίσµατος του αλγορίθµου Β (Linear) 
 
C) (Adaptive TSW2CM) – Με την άφιξη κάθε πακέτου υπολόγισε τον µέσο ρυθµό 
αποστολής χρησιµοποιώντας τον TSW µετρητή. Αν ο µετρούµενος ρυθµός αποστολής 
είναι µικρότερος από “Target Rate + h” όπου h µια παράµετρος, τότε µάρκαρε το 
πακέτο σαν συµµορφούµενο (IN). Αλλιώς µάρκαρε το πακέτο σαν µη συµµορφούµενο 

(OUT) µε πιθανότητα 
hrate avg

hRate Targetrate avgrate) P(avg
−

−−
=  

 
Η συνάρτηση µαρκαρίσµατος αποτελεί µια κοίλη (concave) συνάρτηση του 

ρυθµού αποστολής στην οποία οι παράµετροι που αναφέρονται έχουν την ίδια έννοια 
µε προηγουµένως. Η γραφική της παράσταση φαίνεται στο σχήµα 6.  
 

P(OUT) 
 

 
 
 
 
 
 
 

Average  
Rate 

Target Rate + h

1

 
Σχ. 6 Συνάρτηση πιθανότητας µαρκαρίσµατος του αλγορίθµου C (Adaptive TSW2CM) 

 
Η συνάρτηση αυτή, προκύπτει από την συνάρτηση µαρκαρίσµατος του απλού 

TSW2CM αλγορίθµου, που περιγράφεται στην παράγραφο 2.3.1.2 και την εξίσωση 
(1), ο οποίος ορίζει ότι όταν ο µετρούµενος µέσος ρυθµός αποστολής, που 
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υπολογίζεται κατά την άφιξη ενός πακέτου, είναι µεγαλύτερος από το Target Rate της 
πηγής, τότε το πακέτο µαρκάρεται σαν OUT µε πιθανότητα 

rate avg
Rate Target - rate avg  rate) (avgPTSW2CM =

rate (avgPTSW2CM

. Η συνάρτηση που εξετάζουµε αποτελεί 

ουσιαστικά τη συνάρτηση h)− , µε την οποία για διαφορετικές τιµές 
της παραµέτρου h η συνάρτηση  µετακινείται σε διαφορετικά σηµεία του 
άξονα του ρυθµού αποστολής, προκαλώντας την εκκίνηση της διαδικασίας 
µαρκαρίσµατος πακέτων σαν OUT από διάφορα σηµεία του άξονα. Για τον λόγο 
αυτό, θα αποκαλούµε τον αλγόριθµο αυτόν “Adaptive TSW2CM” αλγόριθµο. Όπως 
σε όλες τις περιπτώσεις, έτσι και εδώ, η έρευνά µας εστιάζεται στην εύρεση της τιµής 
της παραµέτρου h που σε κάθε σενάριο κίνησης έχει ως αποτέλεσµα την βέλτιστη 
απόδοση του συστήµατος.  

CMTSWP 2

 
Τα πειράµατα που περιγράφουµε στη συνέχεια, στοχεύουν να αξιολογήσουν 

την αποτελεσµατικότητα των παραπάνω αλγορίθµων διαπιστώνοντας αν υπάρχουν 
κατάλληλες τιµές για την παράµετρο των συναρτήσεων µαρκαρίσµατος που 
βελτιώνουν (και πόσο) την απόδοση του δικτύου, και αν ναι, µε ποιο τρόπο και πόσο 
εύκολα µπορούν οι τιµές αυτές να εντοπιστούν. Πιο συγκεκριµένα, για την 
αξιολόγηση των αλγορίθµων µαρκαρίσµατος λήφθηκαν υπ’ όψιν οι παρακάτω 
παράγοντες: 
 

- Επιτυγχανόµενη ισότητα µεταξύ των πηγών 
- Προβλεψιµότητα στον εντοπισµό της βέλτιστης τιµής της παραµέτρου των 

συναρτήσεων µαρκαρίσµατος 
- Ευαισθησία της απόδοσης του αλγορίθµου στην τιµή της παραµέτρου της 

συνάρτησης µαρκαρίσµατος. 
- Εκµετάλλευση της δικτυακής χωρητικότητας (utilization) 

 

5.2.2 Περιγραφή και αποτελέσµατα πειραµάτων που εξετάζουν την 
µέγιστη ισότητα που επιτυγχάνουν οι προσαρµόσιµοι αλγόριθµοι 
µαρκαρίσµατος 
 

Η αποτελεσµατικότητα των αλγορίθµων µαρκαρίσµατος που περιγράψαµε 
παραπάνω, εξετάστηκε µε τη βοήθεια µιας σειράς πειραµάτων, η διεξαγωγή των 
οποίων έγινε σε περιβάλλον προσοµοίωσης, µε τη βοήθεια του προσοµοιωτή NS-2 
[17]. Χρησιµοποιήθηκε η έκδοση ns-2.1b9a, σε περιβάλλον FreeBSD 4.0. Η χρήση 
του προσοµοιωτή απαιτεί την εγκατάσταση επιπλέον λογισµικού, έτσι στο ίδιο 
περιβάλλον εγκαταστάθηκαν επίσης τα παρακάτω:  Tcl / Tk εκδόσεις Tcl-8.3.2 και 
Tk-8.3.2, Otcl έκδοση otcl-1.0a8, TclCL (lib Tcl) έκδοση tclcl-1.0b12.  
Για τις ανάγκες των πειραµάτων κατασκευάστηκε στον προσοµοιωτή η δικτυακή 
τοπολογία που φαίνεται σχήµα 7. 
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Σχ. 7 Η δικτυακή τοπολογία που χρησιµοποιήθηκε για την  διεξαγωγή των πειραµάτων  

 
Η χωρητικότητα όλων των συνδέσµων έχει τεθεί στα 5Mbps, και κάθε ένας 

από αυτούς εισάγει µια επιπλέον καθυστέρηση 1msec. ∆έκα πηγές (S1 µέχρι S10) 
παράγουν FTP/TCP ή CBR/UDP κίνηση µε συγκεκριµένο Target Rate και προορισµό 
τον κόµβο Dest. Η κίνηση κάθε πηγής διέρχεται από ένα αντίστοιχο ακραίο 
δροµολογητή (Edge1 µέχρι Edge10) στους οποίους επιτελούνται οι διεργασίες 
µέτρησης (metering) και µαρκαρίσµατος (marking). Για την διαδικασία του metering 
χρησιµοποιείται ο TSW µετρητής µέσου ρυθµού (βλ. π. 2.3.1.1), ενώ το µαρκάρισµα 
επιτελείται µε χρήση κάποιου εκ των αλγορίθµων µαρκαρίσµατος που περιγράψαµε 
προηγουµένως (π. 5.2.1). Η συνολική κίνηση εισέρχεται µέσω του κεντρικού 
δροµολογητή Core, σε µια µοναδική RIO ουρά µε δύο καθορισµένα σύνολα RED 
παραµέτρων (για IN και OUT πακέτα). 

Στο τέλος κάθε πειράµατος, µετράται το throughput που πέτυχε κάθε πηγή 
προκειµένου να συλλεχθεί πληροφορία για την αποτελεσµατικότητα των µηχανισµών 
µαρκαρίσµατος που εξετάζονται. Στα πειράµατά µας υπολογίζουµε το throughput των 
πηγών στον παραλήπτη (κόµβος ‘Dest’). Να σηµειωθεί εδώ ότι οι µηχανισµοί 
µαρκαρίσµατος χρησιµοποιούν µετρήσεις throughput υπολογισµένες από τους TSW 
µετρητές στους ακραίους δροµολογητές, οι οποίοι δεν λαµβάνουν γνώση για τις 
απώλειες πακέτων στο κέντρο του δικτύου. Έτσι, οι µετρήσεις αυτές  είναι 
υψηλότερες από τις πραγµατικές (το οποίο όπως θα δούµε παρακάτω δηµιουργεί 
προβλήµατα σε ορισµένες περιπτώσεις). 
 

Η εκτίµηση της ισότητας που επιτυγχάνεται, γίνεται µε τη βοήθεια του 
Fairness Index [18] η τιµή του οποίου δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

Fairness Index (F.I.) 
∑

∑
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*

)(
=  (5), 

όπου n ο αριθµός των πηγών, και xi το επιπλέον (του Target Rate) throughput (ή η 
υποβάθµιση του throughput στην περίπτωση over-subscribed δικτύου) της πηγής i. Η 
τιµή του Fairness Index κυµαίνεται από 0 (πλήρης ανισότητα) µέχρι 1(πλήρης 
ισότητα). 

Η τιµή του παραθύρου (Win_length) των TSW µετρητών έχει τεθεί στα 20sec. 
Το µέγεθος της RIO ουράς στον κεντρικό δροµολογητή τίθεται στα 70 πακέτα, και οι 
RIO παράµετροι φαίνονται παρακάτω στον πίνακα 1 
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 Minth Maxth Maxp 

OUT 20 40 1.0 
IN 40 60 1.0 

 
Πίνακας 1. Επιλογή RIO παραµέτρων 

 
Στα πειράµατα που εκτελέστηκαν, αν δεν αναφέρεται κάτι διαφορετικό, 

ισχύουν τα παρακάτω. Οι πηγές που παράγουν FTP κίνηση δηµιουργούν ένα σύνολο 
(aggregate) από πέντε TCP Tahoe ροές, το µέγεθος πακέτου τίθεται στα 500 bytes, 
και το Target Rate κάθε πηγής τίθεται στα 200kbps. Η διάρκεια όλων των 
πειραµάτων είναι 80 sec, κατά τη διάρκεια των οποίων όλες οι πηγές στέλνουν 
ταυτόχρονα κίνηση µε τους παραµέτρους που περιγράψαµε προηγουµένως. Η 
σταθερά d της συνάρτησης µαρκαρίσµατος του αλγόριθµου B (Linear) τίθεται ίση µε 

. Η τιµή αυτή υπολογίστηκε εµπειρικά, µε βάση τις παραµέτρους και τις 
ρυθµίσεις του δικτύου που επιλέξαµε.  

510−

Τα πειράµατα που εκτελούµε εξετάζουν την απόδοση των προτεινόµενων 
αλγορίθµων µαρκαρίσµατος, σε καταστάσεις που επιδρούν διάφοροι παράγοντες που 
προκαλούν φαινόµενα ανισότητας (βλ. π. 2.3.1.5.2). Σε κάθε πείραµα, 
χρησιµοποιείται µια βέλτιστη τιµή της παραµέτρου (οδηγεί σε βέλτιστη απόδοση του 
αλγορίθµου) των προσαρµόσιµων συναρτήσεων µαρκαρίσµατος, τις οποίες 
εντοπίζουµε µε τυχαίες δοκιµές (όπως θα δούµε αργότερα ο εντοπισµός δεν είναι 
εντελώς τυχαίος). 

Στα πειράµατα συµπεριλαµβάνουµε και τη χρήση του απλού TSW2CM 
µηχανισµού µαρκαρίσµατος (π. 2.3.1.2) και τα αποτελέσµατά του χρησιµοποιούνται 
ως µέτρο σύγκρισης για την απόδοση των αλγορίθµων που προτείνουµε. 
  

5.2.2.1 TCP πηγές: ∆ιαφορετικό µέγεθος πακέτου 
TCP πηγές µε διαφορετικό µέγεθος πακέτου δεν διαµοιράζονται ισότιµα την 

δικτυακή χωρητικότητα. Πηγές µε µεγαλύτερο µέγεθος πακέτου, καταναλώνουν 
µεγαλύτερο κοµµάτι της δικτυακής χωρητικότητας καθώς το congestion window για 
τις ροές αυτών των πηγών αυξάνει πιο γρήγορα – κάθε ACK επιβεβαιώνει 
περισσότερα bytes δεδοµένων. Για την εξέταση της επίδρασης των διαφορετικών 
µεγεθών πακέτου στην επιτυγχανόµενη ισότητα εκτελούµε το εξής πείραµα. Οι πηγές 
παράγουν aggregates TCP ροών, πέντε εκ των οποίων µε µέγεθος πακέτου 100bytes, 
και οι άλλες πέντε µε µέγεθος πακέτου 1500bytes (οι υπόλοιπες παράµετροι τίθενται 
στις συνηθισµένες τιµές που ορίσαµε στην προηγούµενη παράγραφο). Το διάγραµµα 
1 δείχνει την ισότητα που επιτυγχάνεται µε τη χρήση καθενός προσαρµόσιµου 
αλγορίθµου µαρκαρίσµατος. 
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∆ιάγραµµα 1. TCP πηγές µε διαφορετικά µεγέθη πακέτου. 5 πηγές µε µέγεθος πακέτου 100bytes 

και 5 πηγές µε µέγεθος πακέτου 1500bytes.  
 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η επιτυγχανόµενη ισότητα µε χρήση των 
προσαρµόσιµων αλγορίθµων µαρκαρίσµατος, είναι σαφώς ανώτερη από την ισότητα 
που επιτυγχάνεται από τον απλό TSW2CM αλγόριθµο. Για να δώσουµε µια 
περιγραφική εξήγηση των επιδόσεων που αναγράφονται σε τιµές Fairness Index, 
εξηγούµε ότι µε χρήση του απλού TSW2CM αλγόριθµος που επιτυγχάνει τιµή F.I. = 
73%, οι πηγές µε µέγεθος πακέτου 100bytes επιτυγχάνουν επιδόσεις throughput 
περίπου ίσες µε 320kbps, ενώ οι πηγές µε µέγεθος πακέτου 1500bytes, επιτυγχάνουν 
τιµές σε throughput περίπου ίσες µε 660kbps (υπερδιπλάσιες), τη στιγµή που ιδανικά 
(για F.I=100%) θα έπρεπε όλες οι πηγές να πετυχαίνουν τιµές σε throughput κοντά 
στα 500kbps (500kbps*10πηγές = 5Mbps – θεωρητική χωρητικότητα του δικτύου). 
Το πρόβληµα σχεδόν εξαλείφεται µε χρήση των προσαρµόσιµων αλγορίθµων, και 
κυρίως µε χρήση των αλγορίθµων ‘Step’ και ‘Adaptive TSW2CM’ µε τους οποίους οι 
πηγές µε 100bytes πακέτο επιτυγχάνουν throughput περίπου ίσο µε 483kbps, και οι 
πηγές µε 1500bytes πακέτο περίπου ίσο µε 493kbps, δίνοντας τιµές Fairness της 
τάξης του 99%. Ελαφρώς µειωµένη είναι η απόδοση του αλγορίθµου ‘Linear’ του 
οποίου η ισότητα φτάνει στο επίπεδο του 95%. 
 

5.2.2.2 TCP πηγές: ∆ιαφορετικό αριθµός TCP ροών στα aggregates των πηγών 
Μια άλλη παράµετρος που επηρεάζει την ισότητα µεταξύ των TCP πηγών και 

που εξετάζεται σε αυτή τη παράγραφο είναι ο διαφορετικός αριθµός των TCP ροών 
µεταξύ των aggregates των πηγών. Πηγές µε µεγαλύτερο αριθµό ροών στο aggregate 
τους καταναλώνουν και µεγαλύτερο κοµµάτι της δικτυακής χωρητικότητας Για την 
εξέταση της παραµέτρου αυτής, εκτελούµε πείραµα στο οποίο οι 5 TCP πηγές 
παράγουν ένα aggregate από 5 TCP ροές, και οι υπόλοιπες 5 TCP πηγές παράγουν 
ένα aggregate από 100 TCP ροές. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο διάγραµµα 2. 
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∆ιάγραµµα 2. TCP πηγές µε διαφορετικό αριθµός ροών ανά aggregate.  5 πηγές µε 5 TCP ροές  

στο aggregate, και 5 πηγές µε 100 TCP ροές  
 

Τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα είναι παρόµοια µε προηγουµένως, 
και δείχνουν ότι και σε αυτή τη περίπτωση η απόδοση των προσαρµόσιµων 
αλγορίθµων µαρκαρίσµατος είναι κατά πολύ ανώτερες του απλού TSW2CM 
αλγόριθµου, και η ισότητα που επιτυγχάνουν πλησιάζει την ιδανική. 
 

5.2.2.3 TCP πηγές: ∆ιαφορετικά Round Trip Times (RTTs) 
Σε αυτό το πείραµα εξετάζουµε την ισότητα µεταξύ TCP πηγών µε 

διαφορετικά RTTs. Πηγές µε µεγαλύτερα RTTs, αυξάνουν µε µικρότερο ρυθµό το 
µέγεθος του TCP congestion window, καθώς απαιτείται µεγαλύτερος χρόνος για την 
άφιξη των επιβεβαιώσεων, και έτσι οι πηγές µε µικρότερα RTTs επωφελούνται και 
επιτυγχάνουν υψηλότερους τελικούς ρυθµούς. Ελέγχουµε την επίδραση των 
διαφορετικών RTTs, ρυθµίζοντας τις καθυστερήσεις διάδοσης στους συνδέσµους, 
θέτοντας την συνολική καθυστέρηση διάδοσης για πέντε πηγές ίση µε 7msec, και των 
υπόλοιπων πέντε ίση µε 107msec. Το διάγραµµα 3 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα 
αυτού του πειράµατος, τα συµπεράσµατα από τα οποία είναι όµοια µε προηγουµένως. 
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∆ιάγραµµα 3. TCP πηγές µε διαφορετικά RTTs.  5 πηγές µε 7msec propagation delay και  
5 πηγές µε 107msec  

 

5.2.2.4 TCP πηγές: ∆ιαφορετική έκδοση του TCP πρωτοκόλλου (TCP Stack) 
Οι διάφορες εκδόσεις του TCP που έχουν προταθεί κατά καιρούς (Tahoe, 

Reno, Sack, κ.λ.π.) αντιµετωπίζουν µε διαφορετικό τρόπο την απώλεια ενός πακέτου, 
µεταβάλλοντας η καθεµιά µε διαφορετικό τρόπο το ρυθµό αποστολής που 
καθορίζεται από το µέγεθος του congestion window. Έτσι µεταξύ πηγών που 
χρησιµοποιούν διαφορετικές εκδόσεις TCP, παρατηρείται ανισότητα που εξετάζουµε 
σε αυτήν την παράγραφο. Ορίζουµε για πέντε πηγές να χρησιµοποιούν TCP Sack, και 
αφήνουµε τις υπόλοιπες πέντε να χρησιµοποιούν TCP Tahoe. Τα αποτελέσµατα 
φαίνονται στο διάγραµµα 3, όπου και πάλι φαίνεται ότι οι προσαρµόσιµοι αλγόριθµοι 
µαρκαρίσµατος επιτυγχάνουν το στόχο τους. 
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∆ιάγραµµα 4. ∆ιαφορετική έκδοση TCP πρωτοκόλλου.  5 πηγές TCP Sack  

και 5 πηγές TCP Tahoe 
 

5.2.2.5 TCP πηγές: ∆ιαφορετικά Target Rates 
Μεταξύ TCP πηγών µε διαφορετικά Target Rates, οι πηγές µε χαµηλότερο 

Target Rate καταναλώνουν µεγαλύτερο ποσοστό του επιπλέον εύρους ζώνης, καθώς 
µετά την απώλεια ενός πακέτου και τη µείωση του congestion window, θέλουν 
λιγότερο χρόνο για να αυξήσουν ξανά το ρυθµό τους στα επίπεδα του Target Rate 
τους. Στο διάγραµµα 5, φαίνονται τα αποτελέσµατα ενός πειράµατος που εξετάζει την 
περίπτωση διαφορετικών Target Rates µεταξύ TCP πηγών, κατά το οποίο πέντε πηγές 
έχουν Target Rate 100kbps, και οι άλλες πέντε 400kbps. Τα συµπεράσµατα από τα 
αποτελέσµατα είναι όµοια µε προηγουµένως. 
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∆ιάγραµµα 5. TCP πηγές µε διαφορετικά Target Rates.  5 πηγές µε 100kbps Target Rate  
και 5 πηγές µε 400kbps 

 
Ανάλογα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα περισσότερα σενάρια 

διαφορετικών Target Rates. Υπάρχουν ωστόσο σενάρια, στα οποία η απόδοση 
ορισµένων αλγορίθµων είναι µειωµένη, καταδεικνύοντας κάποιες αδυναµίες. Μια 
τέτοια περίπτωση είναι αυτή που παρουσιάζουµε στο επόµενο πείραµα, όπου πέντε 
πηγές έχουν 100kbps Target Rate, και πέντε πηγές 700kbps. Σε τέτοια ‘δύσκολα’ 
σενάρια, όπου υπάρχει µεγάλη διαφορά στα Target Rates, και το περισσευούµενο 
εύρος ζώνης είναι σχετικά περιορισµένο (στο σενάριο αυτό, αντιστοιχούν επιπλέον 
100kbps σε κάθε πηγή) παρουσιάζονται αποτελέσµατα ανάλογα αυτών που φαίνονται 
στο διάγραµµα 6. 
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∆ιάγραµµα 6. TCP πηγές µε διαφορετικά Target Rates.  5 πηγές µε 100kbps Target Rate  
και 5 πηγές µε 700kbps 

 
Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι στο σενάριο αυτό η απόδοση των αλγορίθµων 

Step και Linear, είναι αισθητά µειωµένη, και µάλιστα είναι χειρότερη από την 
απόδοση του απλού TSW2CM αλγορίθµου.  

Στα σενάρια αυτά γίνεται αισθητή η επίδραση του γεγονότος ότι το 
µαρκάρισµα στους ακραίους δροµολογητές, βασίζεται σε µετρήσεις µέσου ρυθµού οι 
οποίες δεν είναι ακριβείς καθώς οι ακραίοι δροµολογητές δεν έχουν γνώση για τις 
απώλειες πακέτων στο κέντρο του δικτύου, µε αποτέλεσµα να υπολογίζουν 
υψηλότερο throughput από το πραγµατικό. Το γεγονός αυτό, επηρεάζει περισσότερο 
τις πηγές µε υψηλότερα Target Rates, προκαλώντας επιπλέον ανισότητα εις βάρος 
τους. Αυτό συµβαίνει γιατί η διαφορά του πραγµατικού throughput από το throughput 
που υπολογίζον οι TSW µετρητές µέσου ρυθµού στους ακραίους δροµολογητές, είναι 
µεγαλύτερη για µεγαλύτερα Target Rates. Για να γίνει κατανοητό αυτό, επεξηγούµε 
τι περίπου συµβαίνει στο σενάριο του διαγράµµατος 6. 

Το επιπλέον εύρος ζώνης του δικτύου ( ∑− Rates TargetCapacity ) στο 
σενάριο αυτό ισούται µε 1Mbps το οποίο ιδανικά µοιράζεται ισόποσα στις 10 πηγές 
(Fair Share = 100kbps), µε αποτέλεσµα οι πηγές µε 100kbps Target Rate να πρέπει να 
λάβουν συνολικά 200kbps, και οι πηγές µε 700kbps Target Rate συνολικά 800kbps. 
Όπως θα εξηγήσουµε αναλυτικά σε επόµενες παραγράφους, οι συναρτήσεις 
µαρκαρίσµατος χρησιµοποιούν τέτοιες παραµέτρους, ώστε να προστατεύουν πέραν 
του Target Rate, και το µερίδιο του επιπλέον εύρους ζώνης κάθε πηγής, ξεκινώντας 
το µαρκάρισµα πακέτων σαν OUT, περίπου όταν ο µετρούµενος ρυθµός ξεπεράσει 
την τιµή Target Rate + Fair Share (στην περίπτωσή µας 200kbps και 800kbps για 
τους δύο τύπους πηγών). Έστω ότι αυτές είναι ακριβώς οι τιµές, πέρα από τις οποίες 
ξεκινάει το µαρκάρισµα πακέτων σαν OUT (βέλτιστη τιµή παραµέτρου = Fair Share 
= 100kbps). Το πρόβληµα όµως είναι ότι οι µετρήσεις µέσου ρυθµού στους ακραίους 
δροµολογητές, βάσει των οποίων λαµβάνονται οι αποφάσεις µαρκαρίσµατος, δεν 
είναι ακριβείς γιατί οι µετρητές δεν λαµβάνουν γνώση για τις απώλειες πακέτων στο 
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κέντρο του δικτύου. Έτσι, έστω ότι για τις πηγές µε Target Rate 700kbps, κάποια 
στιγµή οι µετρητές µετράνε ένα µέσο ρυθµό ίσο µε 824kbps > 800kbps ξεκινώντας 
έτσι να µαρκάρουν πακέτα σαν OUT, τη στιγµή που ο πραγµατικός ρυθµός είναι 
µόλις 776kbps (6% πιθανότητα απώλειας) < 800kbps. Από την άλλη µεριά για τις 
πηγές µε 100kbps Target Rate, που παρατηρούν απώλειες της τάξης του 9,5% (η 
πιθανότητα απώλειας είναι µεγαλύτερη για τις πηγές µε µικρότερα Target Rates γιατί 
εισάγουν αναλογικά περισσότερα OUT πακέτα), έστω ότι οι µετρητές µετράνε ένα 
µέσο ρυθµό περίπου ίσο µε 224kbps τη στιγµή που ο πραγµατικός ρυθµός είναι 
203kbps. Επειδή η µετρούµενη τιµή (224kbps) είναι µεγαλύτερη από το όριο των 
200kbps τα πακέτα και σε αυτή τη περίπτωση µαρκάρονται σαν OUT µε µια 
πιθανότητα που εξαρτάται από την συνάρτηση µαρκαρίσµατος. Επειδή οι αλγόριθµοι 
µαρκαρίσµατος Step και Linear, λαµβάνουν τις αποφάσεις µαρκαρίσµατος 
βασιζόµενοι µόνο στην απόσταση του µετρούµενου µέσου ρυθµό από το όριο 
µαρκαρίσµατος, χωρίς να λαµβάνουν υπ’ όψιν τις ακριβείς τιµές των µετρήσεων, η 
πιθανότητα µαρκαρίσµατος σαν OUT στις δύο περιπτώσεις είναι η ίδια (οι µετρήσεις 
δίνουν 824kbps και 224kbps, τα οποία απέχουν εξίσου – 24kbps – από τα όρια των 
800kbps και 200kbps αντίστοιχα). Στη πρώτη περίπτωση όµως ο πραγµατικός ρυθµός 
είναι 776kbps, ενώ στη δεύτερη 203 kbps, παρότι δηλαδή οι πηγές των υψηλών 
Target Rate βρίσκονται µακριά από το στόχο των 800kbps, τη στιγµή που οι πηγές 
των χαµηλών Target Rate έχουν ήδη ξεπεράσει το δικό τους στόχο των 200kbps, 
εντούτοις όλες οι πηγές τιµωρούνται το ίδιο καθώς έχουν την ίδια πιθανότητα 
µαρκαρίσµατος των πακέτων τους σαν OUT.  

Το γεγονός αυτό, δηµιουργεί επιπλέον ανισότητα εις βάρος των πηγών µε 
υψηλά Target Rate, η οποία δεν αντιµετωπίζεται αποτελεσµατικά από τους 
αλγορίθµου Step και Linear, και έτσι οι αλγόριθµοι αυτοί εµφανίζουν µειωµένη 
απόδοση σε ορισµένες περιπτώσεις σαν και αυτή που παρουσιάσαµε. 

Από την άλλη µεριά, παρατηρούµε ότι η απόδοση του Adaptive TSW2CM 
αλγορίθµου παραµένει εξίσου υψηλή και σε τέτοιου είδους πειράµατα. Αυτό 
συµβαίνει γιατί η συνάρτηση µαρκαρίσµατος του αλγορίθµου αυτού, διαφοροποιεί τις 
πηγές µε διαφορετικά Target Rates, κατά τις αποφάσεις µαρκαρίσµατος, ευνοώντας 
τις πηγές µε υψηλά Target Rates, βοηθώντας τις έτσι να ξεπεράσουν το πρόβληµα 
που δηµιουργείται µε του άλλους δύο αλγορίθµους. Γυρνώντας στο παράδειγµα που 
περιγράψαµε προηγουµένως όπου οι µετρούµενοι ρυθµοί είναι 824kbps και 224kbps 
στους δύο τύπου πηγών, και που µε τους αλγορίθµου Step και Linear έχουν ίδια 
πιθανότητα µαρκαρίσµατος σαν OUT, µε χρήση του Adaptive TSW2CM αλγορίθµου 
οι πιθανότητες µαρκαρίσµατος διαφοροποιούνται. Σύµφωνα µε την συνάρτηση 
µαρκαρίσµατος του αλγορίθµου αυτού, η πιθανότητα µαρκαρίσµατος σαν OUT για 
τις πηγές µε 700kbps Target Rate, είναι ίση µε 

03.0
724
24

≈=
100kbps - 824kbps

100kbps - 700kbps - 824kbps  ενώ για τις πηγές των 100kbps Target 

Rate η αντίστοιχη πιθανότητα ισούται µε 2.0
124
24

≈=
100kbps - 224kbps

100kbps - 100kbps - 224kbps . 

Παρατηρούµε δηλαδή ότι µε χρήση αυτού του αλγορίθµου η πιθανότητα 
µαρκαρίσµατος σαν OUT είναι µικρότερη για τις πηγές µε υψηλά Target Rates, και 
λόγω αυτού του γεγονότος, αντιµετωπίζονται τα προβλήµατα που εµφανίζονται λόγω 
των ανακριβών µετρήσεων µέσου ρυθµού, µε αποτέλεσµα ο αλγόριθµος αυτός να 
εµφανίζει και σε αυτές τις περιπτώσεις υψηλή απόδοση. 

Η απόδοση του αλγορίθµου Linear, η οποία είναι σε αυτή τη περίπτωση η 
χειρότερη µεταξύ όλων των αλγορίθµων, βελτιώνεται αν αυξήσουµε την κλίση της 
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γραµµικής συνάρτησης µαρκαρίσµατος, αυξάνοντας δηλαδή την τιµή της σταθεράς d 
(βλ. π. 5.2.1), προσεγγίζοντας σταδιακά την απόδοση του αλγορίθµου Step – όπως 
έχουµε εξηγήσει νωρίτερα η συνάρτηση µαρκαρίσµατος του αλγορίθµου Linear 
προσεγγίζει αυτήν του αλγορίθµου Step όσο αυξάνει η τιµή της σταθεράς d. Σε 
επόµενη παράγραφο αναλύουµε εκτενέστερα το θέµα της κλίσης της συνάρτησης 
Linear, και εξηγούµε τους λόγους που δεν επιλέγουµε µεγαλύτερη τιµή για αυτή.  
 

5.2.2.6 TCP πηγές: ∆ιαφορετικά µεγέθη πακέτου και διαφορετικός αριθµός ροών 
στα aggregates των πηγών 

Στη παράγραφο αυτή, παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα ενός πιο πολύπλοκου 
σεναρίού, όπου οι πηγές παρουσιάζουν διαφορές σε περισσότερους του ενός 
παραµέτρους. Ορίζουµε πέντε πηγές µε 5 TCP ροές στο aggregate και µέγεθος 
πακέτου 100bytes, τρεις άλλες πηγές µε 5 TCP ροές στο aggregate και µέγεθος 
πακέτου 1500bytes, και τις τελευταίες δύο πηγές µε 100 TCP ροές στο aggregate και 
µέγεθος πακέτου 1500bytes. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο διάγραµµα 7. 
Επισηµαίνουµε την ιδιαίτερα χαµηλή απόδοση που εµφανίζεται µε χρήση του απλού 
TSW2CM αλγορίθµου, τη στιγµή που η απόδοση των προσαρµόσιµων αλγορίθµων 
παραµένει στα γνωστά υψηλά επίπεδα. 
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∆ιάγραµµα 7. TCP πηγές µε διαφορές σε µεγέθη πακέτου και αριθµό ροών στα aggregates 

 

5.2.2.7 TCP πηγές: ∆ιαφορετικά µεγέθη πακέτου σε over-subscribed δίκτυο 
Εξετάζουµε την περίπτωση over-subscribed δικτύου, όπου η δικτυακή 

χωρητικότητα δεν επαρκεί για να εξυπηρετήσει το σύνολο των Target Rates. Σ’ αυτή 
τη περίπτωση η ισότητα έχει την έννοια ότι οι πηγές θα πρέπει να λάβουν ένα 
κοµµάτι της δικτυακής χωρητικότητας, το οποίο θα είναι µικρότερο του Target Rate 
τους κατά µια ίση ποσότητα. Επιζητούµε δηλαδή ισόποση υποβάθµιση των 
throughputs των πηγών. Για το σκοπό αυτό θέτουµε όλα τα Target Rates στα 
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800Kbps (σύνολο 8Mbps δηλαδή, τη στιγµή που το δίκτυο µπορεί να υποστηρίξει το 
πολύ 5Mbps). Πέντε πηγές έχουν µέγεθος πακέτου 100bytes, και πέντε πηγές 
1500bytes. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο διάγραµµα 8, στο οποίο φαίνεται ότι και 
σε αυτή τη περίπτωση οι προσαρµόσιµοι αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος είναι εξίσου 
αποτελεσµατικοί. 
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∆ιάγραµµα 8. TCP πηγές µε διαφορετικά µεγέθη πακέτου σε over-subscribed δίκτυο. 800kbps 
Target Rate για όλες τις πηγές, 5 πηγές µε µέγεθος πακέτου 100bytes και 5 πηγές µε µέγεθος 

πακέτου 1500bytes.  
 

5.2.2.8 UDP πηγές: ∆ιαφορετικοί ρυθµοί αποστολής 
Μεταξύ UDP πηγών µε διαφορετικού ρυθµούς αποστολής, οι πηγές µε 

υψηλότερους ρυθµούς εισάγουν περισσότερα OUT πακέτα, µε αποτέλεσµα να 
καταναλώνουν µεγαλύτερο ποσοστό του επιπλέον εύρους ζώνης του δικτύου. Για να 
εξετάσουµε αυτή τη περίπτωση, θέτουµε τις δέκα πηγές να παράγουν UDP κίνηση. 
Πέντε πηγές παράγουν από 1 UDP ροή µε ρυθµό αποστολής 600kbps, και πέντε 
πηγές παράγουν από 1 UDP ροή µε ρυθµό 2Mbps. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο 
διάγραµµα 9, το οποίο δείχνει ότι οι προσαρµόσιµοι αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος είναι 
εξίσου αποτελεσµατικοί στις περιπτώσεις ετερογενών UDP πηγών.  
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∆ιάγραµµα 9. UDP πηγές µε διαφορετικούς ρυθµού αποστολής.  5 πηγές µε 600kbps ρυθµό 
αποστολής και 5 πηγές µε 2Μbps 

 

5.2.2.9 Αλληλεπίδραση UDP και TCP πηγών 
Όταν TCP πηγές αλληλεπιδρούν µε UDP πηγές, παρατηρείται ανισότητα προς 

όφελος των UDP πηγών, οι οποίες δεν ελαττώνουν τον ρυθµό τους σε καταστάσεις 
συµφόρησης, σε αντίθεση µε τις TCP πηγές. Η περίπτωση αυτή εξετάζεται σε αυτή 
τη παράγραφο µε ένα πείραµα όπου πέντε πηγές παράγουν ένα τυπικό aggregate από 
5 TCP ροές, και οι άλλες πέντε πηγές παράγουν από 1 UDP ροή µε ρυθµό αποστολής 
5Mbps. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο διάγραµµα 10 και τα συµπεράσµατα που 
βγαίνουν είναι ανάλογα µε προηγουµένως. 
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∆ιάγραµµα 10. Αλληλεπίδραση TCP και UDP πηγών.  5 TCP πηγές και 5 UDP πηγές. 
 

5.2.2.10 Συµπεράσµατα πειραµάτων ελέγχου της µέγιστης ισότητας που 
επιτυγχάνουν οι προσαρµόσιµοι αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος 

Με τα παραπάνω πειράµατα επιδείξαµε την αποτελεσµατικότητα των 
προσαρµόσιµων αλγορίθµων µαρκαρίσµατος, σε διάφορες καταστάσεις που ευνοούν 
την εµφάνιση φαινοµένων ανισότητας. Είδαµε ότι µε κατάλληλη επιλογή της 
παραµέτρου των συναρτήσεων µαρκαρίσµατος, η απόδοσή των αλγορίθµων είναι 
γενικά πολύ υψηλή, και (γενικά) ανώτερη από την απόδοση του απλού TSW2CM 
αλγορίθµου. Παρατηρήσαµε ότι η απόδοση των αλγορίθµων Step και Adaptive 
TSW2CM, αγγίζει το τέλειο τις περισσότερες φορές, ενώ η απόδοση του αλγορίθµου 
Linear εµφανίζεται ελαφρώς κατώτερη. Σε ορισµένες περιπτώσεις διαφορετικών 
Target Rates, η απόδοση των αλγορίθµων Step και Linear είναι χειρότερη από τις 
συνηθισµένες επιδόσεις (χειρότερη και από την απόδοση του απλού TSW2CM 
αλγορίθµου), πράγµα που οφείλεται κυρίως στις ανακριβείς µετρήσεις µέσου ρυθµού 
στους ακραίους δροµολογητές, µε βάση τις οποίες πραγµατοποιείται το µαρκάρισµα. 
Οι ιδιαιτερότητες που παρουσιάζει η συνάρτηση µαρκαρίσµατος του αλγορίθµου 
Adaptive TSW2CM, έχουν σαν αποτέλεσµα η απόδοση αυτού του αλγορίθµου να 
µην επηρεάζεται από τον παράγοντα αυτόν όπως οι υπόλοιποι αλγόριθµοι, και έτσι 
διατηρεί την απόδοσή του σε υψηλά επίπεδα σε όλες τις περιπτώσεις. 
 

5.2.3 Εντοπισµός βέλτιστης τιµής της παραµέτρου των συναρτήσεων 
µαρκαρίσµατος 
 

Μιλήσαµε στις προηγούµενες παραγράφους για την απόδοση των 
προσαρµόσιµων αλγορίθµων µαρκαρίσµατος, όταν χρησιµοποιείται κάποια βέλτιστη 
τιµή της παραµέτρου (h) των συναρτήσεων µαρκαρίσµατος. Σε αυτή τη παράµετρο 
εξετάζουµε το ζήτηµα του εντοπισµού τέτοιων βέλτιστων τιµών.  
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Προκειµένου να βγάλουµε συµπεράσµατα για τη θέση των βέλτιστων τιµών, 
µελετάµε τη µεταβολή της απόδοσης των προσαρµόσιµων αλγορίθµων όταν 
µεταβάλλεται η τιµή της παραµέτρου h. Η γραφική παράσταση που προκύπτει έχει τη 
γενική µορφή που δείχνει το διάγραµµα 11. 
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∆ιάγραµµα 11. Απόδοση των προσαρµόσιµων αλγορίθµων µαρκαρίσµατος για διάφορες τιµές 

της παραµέτρου (h) 
 

Από το διάγραµµα 11, παρατηρούµε ότι η απόδοση των αλγορίθµων (σε 
επιτυγχανόµενη ισότητα) αυξάνοντας την τιµή της παραµέτρου, αυξάνεται αρχικά 
οµαλά µέχρι ένα σηµείο όπου δηµιουργείται ένα διάστηµα µέγιστων τιµών, και στη 
συνέχεια η απόδοση πέφτει οµαλά µέχρι ενός σηµείου µέχρι να σταθεροποιηθεί. Οι 
τιµές των παραµέτρων στο διάστηµα που η απόδοση µεγιστοποιείται, αποτελούν ένα 
σύνολο από βέλτιστες τιµές παραµέτρου, τις οποίες θέλουµε να µπορούµε να 
εντοπίζουµε σε κάθε διαφορετικό σενάριο. 

Στα πειράµατα που παρουσιάσαµε στις προηγούµενες παραγράφους, 
εντοπίσαµε τις βέλτιστες τιµές των παραµέτρων µε τυχαίες δοκιµές. Παρατηρήσαµε 
ότι οι βέλτιστες αυτές τιµές βρίσκονται σε κάποιο σηµείο κοντά στην τιµή που 
εκφράζει το δίκαιο µερίδιο (Fair Share) πέραν του Target Rate που αντιστοιχεί σε 
κάθε πηγή. Αυτό ήταν κάτι που αναµέναµε εκ των προτέρων να συµβεί, καθώς 
γνωρίζουµε ότι σε όλους τους προσαρµόσιµου αλγορίθµους µαρκαρίσµατος, το 
µαρκάρισµα των πακέτων σαν OUT, ξεκινάει όταν ο µετρούµενος µέσος ρυθµός των 
πακέτων ξεπεράσει την τιµή “Target Rate + h”, όπου h είναι η εκάστοτε επιλεγµένη 
τιµή της παραµέτρου. Έτσι, περιµέναµε ότι επιλογή µιας τιµής κοντά στην τιµή 

 Sourcesof Number
Rates TargetCapacity

   ShareFair ∑−
=  (εξ. (2), π. 2.3.1.5.1), που θα έχει ως 

αποτέλεσµα τα πακέτα, µε ρυθµό όχι µεγαλύτερο από  (περίπου) “Target Rate + Fair 
Share”, να µαρκάρονται πάντα σαν IN, και έτσι πέραν του Target Rate να 
προστατεύεται επιπλέον και το Fair Share κάθε πηγής, θα δίνει βέλτιστη απόδοση. Τα 
πειράµατα µας επιβεβαίωσαν ότι όντως συµβαίνει κάτι τέτοιο.  
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Αφού βεβαιωθήκαµε ότι οι βέλτιστες τιµές των παραµέτρων βρίσκονται σε 
κάποιο σηµείο κοντά στην τιµή Fair Share, το επόµενο ερώτηµα που κληθήκαµε να 
εξετάσουµε είναι ποια είναι η απόδοση των αλγορίθµων, όταν επιλέγεται η ακριβής 
τιµή Fair Share, όπως προκύπτει από τον θεωρητικό τύπο 

 Sourcesof Number
Rates TargetCapacity ∑−

. Παρατηρώντας από το διάγραµµα 11, ότι η απόδοση 

µεταβάλλεται οµαλά και σταδιακά συναρτήσει της τιµής της παραµέτρου, και αφού 
γνωρίζουµε πλέον ότι η τιµή αυτή εντοπίζεται κάπου κοντά στις βέλτιστες, τότε 
πιθανώς η απόδοση µε την τιµή αυτή να είναι εξίσου υψηλή. Αν όντως η απόδοση 
των αλγορίθµων µε χρήση αυτής της τιµής της παραµέτρου είναι κοντά στην 
βέλτιστη, τότε θα µπορούσαµε να χρησιµοποιούµε την τιµή αυτή σε κάθε σενάριο 
κίνησης, έχοντας έτσι τη δυνατότητα του εκ των προτέρων υπολογισµού µιας 
βέλτιστης τιµής της παραµέτρου, εφ’ όσον γνωρίζουµε την δικτυακή χωρητικότητα, 
τον αριθµό και το σύνολο των Target Rates των πηγών που εισάγουν κίνηση κάθε 
στιγµή στο δίκτυο.  

Προκειµένου να επιβεβαιώσουµε αν ισχύει το παραπάνω, επαναλαµβάνουµε 
τα πειράµατα που περιγράψαµε στις προηγούµενες παραγράφους 5.2.2.1 µέχρι 5.2.2.9 
(όπου χρησιµοποιούνται βέλτιστες τιµές των παραµέτρων) χρησιµοποιώντας τώρα 
την θεωρητικά υπολογισµένη “Fair Share” τιµή ως τιµή της παραµέτρου, και 
συγκρίνουµε την απόδοση που προκύπτει µε την βέλτιστη, προκειµένου να 
διαπιστώσουµε αν και κατά πόσο είναι κοντά. Παρακάτω παρουσιάζουµε τα πιο 
σηµαντικά πειράµατα, µε βάση τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τα 
αποτελέσµατά τους.  
 
5.2.3.1 Επιλογή τιµής της παραµέτρου: ∆ιαφορετικοί ρυθµοί αποστολής µεταξύ 
UDP πηγών. 

Εξετάζουµε ξανά το σενάριο των διαφορετικών ρυθµών αποστολής µεταξύ 
UDP πηγών (βλ. π. 5.2.2.8) συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της απόδοσης, µε τα 
αποτελέσµατα που προκύπτουν µε χρήση της τιµής “Fair Share” ως τιµής της 
παραµέτρου. Έχουµε δέκα πηγές µε Target Rate 200kbps η κάθε µια, οπότε ο τύπος 
για το δίκαιο µερίδιο κάθε πηγής δίνει: 

 
 Sourcesof Number

Rates TargetCapacity
   ShareFair ∑−

= 300kbps  
10

200kbps*10 - 5Mbps
==  

 
Το διάγραµµα 12 δείχνει την απόδοση για τους τρεις προσαρµόσιµους 

αλγορίθµους µαρκαρίσµατος, όταν χρησιµοποιείται η βέλτιστη τιµή της παραµέτρου 
και επιπλέον όταν χρησιµοποιείται η τιµή Fair Share, όπως υπολογίστηκε πριν. Σε 
παρένθεση αναγράφεται η ακριβής τιµή της παραµέτρου (εκφρασµένη σε kbps) που 
χρησιµοποιείται σε κάθε περίπτωση 
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∆ιάγραµµα 12. UDP πηγές µε διαφορετικούς ρυθµούς αποστολής. Απόδοση των αλγορίθµων µε 

βέλτιστη τιµή της παραµέτρου, και µε την θεωρητικά υπολογισµένη Fair Share τιµή. Σε 
παρένθεση αναφέρεται η ακριβής τιµή της παραµέτρου (σε kbps) που χρησιµοποιείται σε κάθε 

περίπτωση 
 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι για τον Step αλγόριθµο, µε επιλογή τιµής της 
παραµέτρου 375kbps, ο αλγόριθµος παρουσιάζει βέλτιστη απόδοση δίνοντας ισότητα 
της τάξης του 99%. Αντίθετα µε επιλογή της Fair Share τιµής 300kbps, η απόδοση 
του αλγορίθµου είναι αισθητά µικρότερη, δίνοντας ισότητα µόλις 79%. Εποµένως για 
τον αλγόριθµο αυτόν, υπάρχουν περιπτώσεις όπου η χρήση της τιµής “Fair Share” ως 
τιµή της παραµέτρου, έχει ως αποτέλεσµα η απόδοση του αλγορίθµου να είναι 
σηµαντική µειωµένη σε σχέση µε τη µέγιστη δυνατή. Εποµένως, για τον αλγόριθµο 
αυτόν η επιλογή της ακριβής τιµής “Fair Share” ως τιµή της παραµέτρου του (h) δεν 
είναι κατάλληλη. 

Για τους αλγορίθµους Linear και Adaptive TSW2CM, παρατηρούµε ότι στο 
σενάριο αυτό, η ακριβής τιµή “Fair Share” αποτελεί µια βέλτιστη επιλογή 
παραµέτρου, οδηγώντας σε βέλτιστη απόδοση. 
 
5.2.3.2 Επιλογή τιµής της παραµέτρου: ∆ιαφορετικά µεγέθη πακέτου και 
διαφορετικός αριθµός ροών στα aggregates µεταξύ TCP πηγών 

Στη παράγραφο αυτή, παρουσιάζουµε το πείραµα όπου TCP πηγές 
εµφανίζουν διαφορές σε µέγεθος πακέτου και αριθµό ροών στα aggregates (βλ. π. 
5.2.2.6). Και πάλι συγκρίνουµε τη βέλτιστη απόδοση όπως την παρουσιάσαµε στη 
παράγραφο 5.2.2.6, µε την απόδοση όταν χρησιµοποιείται η θεωρητικά υπολογισµένη 
τιµή του δίκαιου µεριδίου, η οποία και πάλι υπολογίζεται στα 300kbps. Τα 
αποτελέσµατα φαίνονται στο διάγραµµα 13. Σε παρενθέσεις αναγράφονται, όπως και 
πριν, οι ακριβείς τιµές των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται σε κάθε πείραµα.  
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∆ιάγραµµα 13. TCP πηγές µε διαφορετικό µέγεθος πακέτου και αριθµό ροών στα aggregates. 

Απόδοση των αλγορίθµων µε βέλτιστη τιµή της παραµέτρου, και µε την θεωρητικά 
υπολογισµένη Fair Share τιµή. Σε παρένθεση αναφέρεται η ακριβής τιµή της παραµέτρου (σε 

kbps) που χρησιµοποιείται σε κάθε περίπτωση 
 

Στο σενάριο αυτό, παρατηρούµε ότι τόσο για τον αλγόριθµο Step όσο και για 
τον αλγόριθµο Linear, εµφανίζονται σηµαντικές διαφορές στην απόδοση όταν 
χρησιµοποιείται η “Fair Share” τιµή της παραµέτρου, σε σχέση µε την βέλτιστη. 
Εποµένως, από το πείραµα αυτό συµπεραίνουµε επιπλέον, ότι και για τον αλγόριθµο 
Linear ισχύει αυτό που διαπιστώσαµε στο προηγούµενο πείραµα για τον αλγόριθµο 
Step, ότι δηλαδή υπάρχουν περιπτώσεις όπου η χρήση της “Fair Share” τιµής ως τιµή 
της παραµέτρου, οδηγεί σε αισθητά µειωµένη απόδοση, και ως εκ τούτου δεν είναι η 
πλέον κατάλληλη. 

Από την άλλη για το αλγόριθµο Adaptive TSW2CM παρατηρούµε ότι και σε 
αυτό το πείραµα η βέλτιστη τιµή της παραµέτρου συµπίπτει µε την “Fair Share” τιµή. 
 

5.2.3.3 Επιλογή τιµής της παραµέτρου: Αλληλεπίδραση UDP και TCP πηγών 
Μια τελευταία περίπτωση που παρουσιάζουµε είναι το πείραµα όπου 

αλληλεπιδρούν UDP και TCP πηγές (βλ. π. 5.2.2.9). Όπως και πριν, συγκρίνουµε τις 
αποδόσεις µε βέλτιστη τιµή παραµέτρου και την “Fair Share” τιµή – 300kbps και 
πάλι. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο διάγραµµα 14. 
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∆ιάγραµµα 14. Αλληλεπίδραση UDP και TCP πηγών. Απόδοση των αλγορίθµων µε βέλτιστη 
τιµή της παραµέτρου, και µε την θεωρητικά υπολογισµένη Fair Share τιµή. Σε παρένθεση 

αναφέρεται η ακριβής τιµή της παραµέτρου (σε kbps) που χρησιµοποιείται σε κάθε περίπτωση 
 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν και για τους τρεις αλγορίθµους µια απόκλιση των 
αποδόσεων όταν χρησιµοποιείται η βέλτιστη τιµή και η “Fair Share” τιµή.  

Για τους αλγορίθµους Step και Linear έχουµε ήδη διαπιστώσει ανάλογες 
περιπτώσεις στα πειράµατα που παρουσιάσαµε στις προηγούµενες παραγράφους, 
όπου καταλήξαµε ότι η επιλογή της τιµής “Fair Share” ως τιµή της παραµέτρου δεν 
είναι κατάλληλη.  

Για τον αλγόριθµο Adaptive TSW2CM, η περίπτωση αυτή όπου εµφανίζεται 
διαφορά από την µέγιστη απόδοση µε χρήση της “Fair Share” τιµής, είναι από τις 
σπάνιες. Μάλιστα η απόκλιση που παρατηρείται στο πείραµα που παρουσιάζουµε 
εδώ, είναι η µέγιστη απόκλιση που εντοπίσαµε µεταξύ όλων των ανάλογων 
πειραµάτων που εκτελέσαµε. Θεωρούµε ότι τέτοιες διαφορές στην απόδοση (της 
τάξης του 2% περίπου) δεν είναι ιδιαιτέρως σηµαντικές, ώστε να συµπεράνουµε ότι η 
επιλογή της “Fair Share” τιµής παραµέτρου δεν είναι κατάλληλη για τον αλγόριθµο 
αυτόν. Αντιθέτως, πιστεύουµε ότι το κέρδος του εκ των προτέρων υπολογισµού είναι 
ιδιαιτέρα σηµαντικό για να το παραβλέψουµε λόγω τέτοιων αποκλίσεων. Θεωρούµε 
λοιπόν ότι η απόδοση του αλγορίθµου Adaptive TSW2CM µε επιλογή τιµής 
παραµέτρου την τιµή “Fair Share” είναι πάντοτε ικανοποιητικά κοντά στη βέλτιστη, 
και εποµένως µπορεί να χρησιµοποιείται µε σιγουριά σε κάθε σενάριο κίνησης. 
 

5.2.3.4 Επιλογή τιµής της παραµέτρου: Συµπεράσµατα 
Τα πειράµατα που παρουσιάσαµε παραπάνω, στόχευαν να ελέγξουν το κατά 

πόσο οι προτεινόµενοι προσαρµόσιµοι αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος είναι προβλέψιµοι 
όσο αφορά τον εντοπισµό βέλτιστης τιµής της παραµέτρου τους, τιµής δηλαδή που 
οδηγεί τον αλγόριθµο σε βέλτιστη απόδοση όσο αφορά την ισότητα µεταξύ των 
πηγών που επιτυγχάνει. Τα αποτελέσµατα που παρουσιάσαµε οδηγούν σε ορισµένα 
συµπεράσµατα τα οποία συνοψίζουµε εδώ. 
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- Οι βέλτιστες τιµές της παραµέτρου για τους αλγορίθµους Step και Linear, 
εντοπίζονται κάπου κοντά στη θεωρητική “Fair Share” τιµή, εντούτοις η 
απόδοσή τους µε χρήση αυτής της τιµής της παραµέτρου, συχνά απέχει 
σηµαντικά από τη βέλτιστη. Έτσι, η τιµή αυτή δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µε την ασφάλεια ότι η επιτυγχανόµενη ισότητα θα είναι 
πάντοτε υψηλή. Το γεγονός αυτό, καθιστά τους αλγόριθµους αυτούς 
δύσκολους στην υλοποίηση και εφαρµογή. Η εφαρµογή τους θα 
απαιτούσε πιθανώς την χρήση ενός βοηθητικού αλγορίθµου εντοπισµού 
µεγίστου, ο οποίος σε πραγµατικό χρόνο θα δοκίµαζε τιµές της 
παραµέτρου (όχι εντελώς τυχαία, καθώς όπως αναφέραµε έχουµε κάποιες 
ενδείξεις για την θέση των βέλτιστων τιµών – κοντά στην τιµή “Fair 
Share”), θα µετρούσε την απόδοση για κάθε επιλογή (χρησιµοποιώντας 
περιοδικές µετρήσεις throughput των πηγών, και υπολογίζοντας την 
ισότητα µεταξύ τους µε χρήση του Fairness Index), ψάχνοντας να βρει 
κάποιο µέγιστο σηµείο στην απόδοση, οπότε και θα επέλεγε την 
αντίστοιχη τιµή της παραµέτρου. Ακόµα και µε χρήση τέτοιας µεθόδου 
πάντως, η εφαρµογή των αλγορίθµων Step και Linear παραµένει 
πολύπλοκη και παρουσιάζει δυσκολίες υλοποίησης.    

- Ο αλγόριθµος Adaptive TSW2CM από την άλλη, είναι προβλέψιµος στον 
εντοπισµό βέλτιστης τιµής της παραµέτρου του. Η απόδοσή του µε χρήση 

της τιµής 
 Sourcesof Number

Rates TargetCapacity
   ShareFair ∑−

=  , είναι σε κάθε 

περίπτωση πολύ κοντά στην βέλτιστη, και έτσι αν το δικτυακό σύστηµα 
έχει τη γνώση που απαιτείται για να υπολογίζει την τιµή αυτήν, µπορεί να 
την χρησιµοποιεί ως τιµή της παραµέτρου της συνάρτησης 
µαρκαρίσµατος. Καθώς λοιπόν ο αλγόριθµος Adaptive TSW2CM δεν 
απαιτεί τη χρήση βοηθητικού αλγορίθµου που να πραγµατοποιεί δοκιµές 
σε πραγµατικό χρόνο για τον εντοπισµό βέλτιστης τιµής παραµέτρου όπως 
οι άλλοι δύο αλγόριθµοι, η υλοποίηση και εφαρµογή του γίνεται 
ευκολότερα. 

 

5.2.4 Ευαισθησία στην επιλογή τιµής παραµέτρου 
 

Όπως δείξαµε, όταν επιλεχθεί µια βέλτιστη τιµή για την παράµετρο των 
συναρτήσεων µαρκαρίσµατος των προσαρµόσιµων αλγορίθµων, επιτυγχάνεται ο 
στόχος της ισότητας στην διαµοίραση της δικτυακής χωρητικότητας µεταξύ των 
πηγών κίνησης. Σε ένα πραγµατικό δίκτυο όµως, όπου οι πηγές που στέλνουν κάθε 
στιγµή κίνηση δεν είναι σταθερές, αλλά έρχονται και φεύγουν εκκινώντας και 
σταµατώντας την αποστολή κίνησης σε απρόβλεπτα διαστήµατα, η βέλτιστη τιµή της 
παραµέτρου µεταβάλλεται (όταν αλλάζει το µίγµα της κίνησης) και απαιτείται 
προσαρµογή των αλγορίθµων µαρκαρίσµατος, µε τον ορισµό µιας νέας βέλτιστης 
τιµής παραµέτρου. Μέχρι να γίνει όµως γνωστή η αλλαγή του µίγµατος κίνησης 
στους µηχανισµούς του δικτύου που είναι υπεύθυνοι για την προσαρµογή των 
αλγορίθµων, και εν συνεχεία να εφαρµοστεί η προσαρµογή αυτή, µεσολαβεί κάποιο 
χρονικό διάστηµα (σεβαστό ή όχι) κατά το οποίο οι αλγόριθµοι λειτουργούν µε µη 
βέλτιστη τιµή παραµέτρου (την προηγούµενη βέλτιστη τιµή δηλαδή, που αντιστοιχεί 
στο µίγµα της κίνησης πριν αυτό αλλάξει). Κατά τη διάρκεια τέτοιων διαστηµάτων, 
θα µας ενδιέφερε να µην πέφτει σηµαντικά η απόδοση των αλγορίθµων, να µην 
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πέφτει δηλαδή σηµαντικά το ποσοστό της επιτυγχανόµενης ισότητας µεταξύ των 
πηγών.  

Το µέγεθος της µείωσης στην απόδοση ενός αλγορίθµου, όταν 
χρησιµοποιείται µια µη βέλτιστη τιµή παραµέτρου, υποδεικνύει την “ευαισθησία” του 
αλγορίθµου στην επιλογή της τιµής. Όταν η απόδοση δεν πέφτει σηµαντικά µε 
λανθασµένη επιλογή παραµέτρου, τότε ο αλγόριθµος έχει µικρή ευαισθησία στην 
επιλογή τιµής παραµέτρου, και είναι κάτι που είναι επιθυµητό να συµβαίνει καθώς 
στα διαστήµατα µεταξύ της αλλαγής του µίγµατος κίνησης, και της ενηµέρωσης των 
νέων βέλτιστων τιµών των παραµέτρων, το επίπεδο ισότητας δεν θα επηρεάζεται 
σηµαντικά. Σε αντίθετη περίπτωση, όπου η επιλογή µη βέλτιστης τιµής παραµέτρου 
έχει ως αποτέλεσµα µεγάλη µείωση της απόδοσης, λέµε ότι ο αλγόριθµος έχει µεγάλη 
ευαισθησία στην επιλογή τιµής παραµέτρου, κάτι που δεν επιθυµούµε να ισχύει 
στους αλγόριθµους που εξετάζουµε. 

Η ευαισθησία µας ενδιαφέρει και για ένα επιπλέον λόγο. Μικρή ευαισθησία, 
συνεπάγεται συχνά µεγάλο διάστηµα βέλτιστων τιµών παραµέτρου. Αυτό ισχύει γιατί 
όταν το εύρος των βέλτιστων τιµών παραµέτρου είναι µεγάλο, σε µικρές σχετικά 
αλλαγές του µίγµατος κίνησης η προηγούµενη βέλτιστη τιµή παραµέτρου έχει 
µεγάλες πιθανότητες να περιλαµβάνεται επιπλέον και στο νέο διάστηµα βέλτιστων 
τιµών που αντιστοιχεί στο καινούριο µίγµα κίνησης, οδηγώντας σε βέλτιστη απόδοση 
του αλγορίθµου τόσο πριν όσο και µετά την αλλαγή (πράγµα που υποδεικνύει µικρή 
ευαισθησία του αλγορίθµου). Το να υπάρχει µεγάλο εύρος βέλτιστων τιµών 
παραµέτρου, είναι κάτι που µας ενδιαφέρει, ειδικά σε περιπτώσεις που 
χρησιµοποιούνται ευριστικές µέθοδοι εντοπισµού βέλτιστων τιµών παραµέτρου µέσω 
δοκιµών, που όπως είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο µπορεί να απαιτείται για 
την εφαρµογή των αλγορίθµων Step και Linear. Όσο µεγαλύτερο είναι το εύρος των 
βέλτιστων τιµών παραµέτρου, τόσο πιο εύκολο και γρήγορο είναι για τέτοιες 
µεθόδους ο εντοπισµός µιας βέλτιστης τιµής.    

Για να εξετάσουµε την ευαισθησία των προσαρµόσιµων αλγορίθµων 
µαρκαρίσµατος, πειραµατιζόµαστε ως εξής. Χρησιµοποιούµε την βέλτιστη τιµή της 
παραµέτρου που αντιστοιχεί στα πειράµατα µε δέκα πηγές κίνησης που περιγράψαµε 
παραπάνω, σε ανάλογα πειράµατα όπου µειώνουµε σταδιακά τον αριθµό των πηγών. 
Προσοµοιώνουµε δηλαδή ένα σύστηµα, που λειτουργεί ιδανικά όταν δέκα πηγές 
παράγουν κίνηση, και κάποια στιγµή ο αριθµός των πηγών αρχίζει να µειώνεται 
(ορισµένες πηγές σταµατάνε να στέλνουν κίνηση), ενώ η τιµή της παραµέτρου της 
εκάστοτε συνάρτησης µαρκαρίσµατος παραµένει αµετάβλητη. Με τη µείωση του 
αριθµού των πηγών, µειώνεται και η απόδοση των αλγορίθµων καθώς η τιµή της 
παραµέτρου που χρησιµοποιείται – βέλτιστη για δέκα πηγές – δεν είναι βέλτιστη για 
διαφορετικό αριθµό πηγών, για διαφορετικό µίγµα κίνησης δηλαδή (αρκεί να σκεφτεί 
κανείς ότι µείωση του αριθµού των πηγών συνεπάγεται αύξηση της τιµής του δίκαιου 

µεριδίου 
 Sourcesof Number

Rates TargetCapacity
   ShareFair ∑−

=

Rates  Sourcesof Number

 εφόσον µειώνονται οι παράγοντες 

“ ” και “ ”, και όπως είδαµε παραπάνω (π. 5.2.3), 
η τιµή “Fair Share” συνδέεται άµεσα µε τη θέση των βέλτιστων τιµών των 
παραµέτρων). 

∑Target

Καθώς ο αριθµός των πηγών µειώνεται, καταγράφουµε την µείωση της 
απόδοσης των αλγορίθµων υπολογίζοντας σε κάθε περίπτωση την επιτυγχανόµενη 
ισότητα, και παρατηρούµε µε αυτό τον τρόπο την ευαισθησία κάθε αλγορίθµου στην 
επιλογή τιµής παραµέτρου. 
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5.2.4.1 ∆ιαφορετικά µεγέθη πακέτου µεταξύ TCP πηγών 
Εξετάζουµε ξανά το σενάριο των διαφορετικών µεγεθών πακέτου µεταξύ TCP 

πηγών (βλ. π. 5.2.2.1) µε σκοπό να βγάλουµε συµπεράσµατα για την ευαισθησία των 
προσαρµόσιµων αλγορίθµων µαρκαρίσµατος. Στα εδώ πειράµατα χρησιµοποιούνται 
οι βέλτιστες τιµές παραµέτρου που υπολογίστηκαν για τις δέκα πηγές στο αντίστοιχο 
σενάριο των προηγούµενων παραγράφων. Ο αριθµός των πηγών µειώνεται σταδιακά 
από δέκα σε εννιά (φεύγει µια πηγή µε µέγεθος πακέτου 1500bytes), οχτώ (φεύγει 
επιπλέον άλλη µια πηγή µε µέγεθος πακέτου 100bytes) και τελικά έξι (φεύγουν άλλες 
δύο πηγές, µία από κάθε διαφορετικό τύπο πηγής). Η τιµή της παραµέτρου, 
παραµένει σταθερή καθ΄ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Σε κάθε περίπτωση 
διαφορετικού αριθµού πηγών, υπολογίζεται η ισότητα που επιτυγχάνεται. Τα 
αποτελέσµατα του πειράµατος παρατίθενται στο διάγραµµα 15. 
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∆ιάγραµµα 15. Ευαισθησία των αλγορίθµων στο πείραµα των διαφορετικών µεγεθών πακέτου 

µεταξύ TCP πηγών. Ο αριθµός των πηγών µειώνεται, η τιµή της παραµέτρου, βέλτιστη για δέκα 
πηγές, παραµένει σταθερή 

    
Τα αποτελέσµατα του διαγράµµατος 15, δείχνουν µε ποιο τρόπο η απόδοση 

των τριών αλγορίθµων µειώνεται, όσο µειώνεται ο αριθµός των πηγών που εισάγει 
κίνηση κάθε στιγµή. Παρατηρούµε την ισότητα που επιτυγχάνει ο αλγόριθµος Step 
να µειώνεται όσο µειώνονται οι πηγές από 99% διαδοχικά σε 98%,96% και τελικά 
84%. Από την άλλη παρατηρούµε την απόδοση του αλγορίθµου Linear να µένει 
σταθερή στο 95% καθώς ο αριθµός των πηγών µειώνεται σε 9 και 8, και στη συνέχεια 
να µειώνεται ελαφρώς σε 93% όταν ο αριθµός των πηγών µειώνεται σε 6. Η 
αντίστοιχη µείωση για τον αλγόριθµο Adaptive TSW2CM, δείχνει µικρότερη από 
αυτή του αλγορίθµου Step και µεγαλύτερη από του αλγορίθµου Linear, µε τις ακριβές 
τιµές της ισότητας που επιτυγχάνονται να είναι διαδοχικά 99%, 98%, 97% και τελικά 
90%. 

Παρατηρούµε δηλαδή τον αλγόριθµο Linear (ο οποίος γενικά παρουσιάζει την 
χειρότερη µέγιστη απόδοση – απόδοση µε βέλτιστη επιλογή παραµέτρου – σε σχέση 
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µε τους άλλους αλγορίθµους, πράγµα που φαίνεται και σε αυτό το πείραµα 
συγκρίνοντας τις αρχικές επιδόσεις όταν στέλνουν και οι δέκα πηγές κίνηση) να έχει 
την µικρότερη ευαισθησία καθώς η απόδοσή του επηρεάζεται λιγότερο από την 
αλλαγή του µίγµατος κίνησης σε σχέση µε τους άλλους αλγορίθµους. Από την άλλη 
παρατηρούµε τον αλγόριθµο Step, ο οποίος συχνά παρουσιάζει την καλύτερη επίδοση 
µε βέλτιστη επιλογή παραµέτρου, να εµφανίζει την µεγαλύτερη ευαισθησία καθώς η 
απόδοσή του παρουσιάζει τη σηµαντικότερη µείωση όσο µειώνεται ο αριθµός των 
πηγών. Παρατηρούµε έτσι, ότι όταν ο αριθµός των πηγών µειωθεί σε έξι, ο 
αλγόριθµος Linear είναι πλέον αυτός που επιτυγχάνει την καλύτερη απόδοση 
(ισότητα 93%), ακολουθεί η απόδοση του αλγορίθµου Adaptive TSW2CM (ισότητα 
90%) και χειρότερη επίδοση εµφανίζει ο αλγόριθµος Step (ισότητα 84%).   
 

5.2.4.2 ∆ιαφορετικοί ρυθµοί αποστολής µεταξύ UDP πηγών. 
Εκτελούµε το ίδιο πείραµα στο σενάριο των UDP πηγών µε διαφορετικούς 

ρυθµούς αποστολής (βλ. π. 5.2.2.8). Όπως και προηγουµένως ξεκινάµε µε δέκα πηγές 
και βέλτιστη τιµή παραµέτρου, και µειώνουµε σταδιακά τις πηγές σε εννιά, οχτώ και 
έξι, ενώ διατηρούµε σταθερή την τιµή της παραµέτρου. Για κάθε διαφορετικό αριθµό 
πηγών, υπολογίζουµε την επιτυγχανόµενη ισότητα και παρατηρούµε την µείωση της 
απόδοσης από την αρχική βέλτιστη. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο 
διάγραµµα 16. 
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∆ιάγραµµα 16. Ευαισθησία των αλγορίθµων στο πείραµα των διαφορετικών ρυθµών αποστολής 
µεταξύ UDP πηγών. Ο αριθµός των πηγών µειώνεται, η τιµή της παραµέτρου, βέλτιστη για δέκα 

πηγές, παραµένει σταθερή 
 

Το διάγραµµα 16, δείχνει ότι ενώ στο σενάριο αυτό, οι τρεις αλγόριθµοι 
παρουσιάζουν την ίδια βέλτιστη απόδοση της τάξης του 99% για δέκα πηγές, στη 
συνέχεια µε τη µείωση του αριθµού των πηγών σε εννιά, η απόδοση του αλγορίθµου 
Linear παραµένει σταθερή, του αλγορίθµου Adaptive TSW2CM πέφτει στο 97% και 
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του αλγορίθµου Step πέφτει στο 95%, µε την περαιτέρω µείωση των πηγών σε οχτώ, 
οι αποδόσεις των αλγορίθµων Linear, Adaptive TSW2CM και Step µειώνονται 
περισσότερο αντίστοιχα σε 96%, 93% και 91%, και τέλος όταν έχουν αποµείνει µόνο 
έξι πηγές οι αντίστοιχες αποδόσεις πέφτουν στα επίπεδα των 86%, 83% και 81%.  

Και πάλι δηλαδή σε αυτό το σενάριο φαίνεται ότι ο λιγότερο ευαίσθητος 
αλγόριθµος είναι ο αλγόριθµος Linear, ακολουθεί ο αλγόριθµος Adaptive TSW2CM 
και περισσότερο ευαίσθητος είναι ο αλγόριθµος Step. 
 

5.2.4.3 Ευαισθησία στην επιλογή τιµής παραµέτρου: Συµπεράσµατα 
Τα αποτελέσµατα των παραπάνω πειραµάτων που εξετάζουν την ευαισθησία 

των προσαρµόσιµων αλγορίθµων µαρκαρίσµατος, µας υποδεικνύουν την ύπαρξη 
κάποιου είδους trade-off, µεταξύ της µέγιστης απόδοσης και της ευαισθησίας. Τα 
αποτελέσµατα δείχνουν ότι ο αλγόριθµος Linear, ο οποίος συνήθως παρουσιάζει την 
χειρότερη µέγιστη απόδοση (απόδοση µε βέλτιστη επιλογή παραµέτρου), είναι και ο 
λιγότερο ευαίσθητος αλγόριθµος σε σχέση µε τους άλλους δύο. Από την άλλη ο 
αλγόριθµος Step, ο οποίος εµφανίζει σαφώς καλύτερη µέγιστη απόδοση (συχνά την 
καλύτερη όλων), είναι και ο πιο ευαίσθητος αλγόριθµος σε µη βέλτιστη επιλογή της 
παραµέτρου, καθώς παρατηρούµε την απόδοση του να επηρεάζεται περισσότερο από 
οποιονδήποτε άλλο αλγόριθµο στις αλλαγές του µίγµατος κίνησης.  

Καθώς, όπως έχουµε αναφέρει και σε προηγούµενη παράγραφο, η συνάρτηση 
µαρκαρίσµατος του αλγορίθµου Linear (σχ. 5) προσεγγίζει την αντίστοιχη συνάρτηση 
του αλγορίθµου Step (σχ. 4) όσο µεγαλώνει η κλίση της (σταθερά d του τύπου της 
συνάρτησης µαρκαρίσµατος), συµπεραίνουµε πλέον ότι αυξάνοντας την κλίση της 
συνάρτησης κερδίζουµε σε µέγιστη απόδοση, χάνουµε όµως σε ευαισθησία. 
Αντίστροφα, παίρνοντας την συνάρτηση του αλγορίθµου Step, και κάνοντάς την 
λιγότερο απότοµη στο σηµείο που ξεκινάει το µαρκάρισµα πακέτων σαν OUT 
(ουσιαστικά ελαττώνοντας την κλίση στο σηµείο αυτό) η µέγιστη απόδοση 
ελαττώνεται, αλλά κερδίζουµε σε ευαισθησία. Για τους λόγους αυτούς, επιλέξαµε µια 
συντηρητική τιµή για την κλίση της συνάρτησης του αλγορίθµου Linear στα 
πειράµατα που εκτελέσαµε, παρ΄ ότι γνωρίζαµε ότι µεγαλύτερη κλίση θα οδηγούσε 
σε καλύτερες επιδόσεις όσο αφορά τη βέλτιστη απόδοση. Ένας διαχειριστής δικτύου 
θα µπορούσε να εκτιµήσει το πόσο απρόβλεπτη και ευµετάβλητη είναι η κίνηση στο 
δίκτυό του, και αναλόγως να προτιµήσει να χρησιµοποιήσει ένα αλγόριθµο 
µαρκαρίσµατος ανάλογο του αλγορίθµου Linear, αντί του αλγορίθµου Step, 
προτιµώντας να πετυχαίνει ελαφρώς µειωµένη µέγιστη απόδοση κατά την βέλτιστη 
επιλογή παραµέτρου, µε κέρδος η απόδοση αυτή να µην µεταβάλλεται σηµαντικά 
κατά τις µεταβολές του µίγµατος κίνησης στο δίκτυό του.  

Η ευαισθησία του αλγορίθµου Adaptive TSW2CM σε µη βέλτιστη επιλογή 
της τιµής της παραµέτρου, είναι, όπως δείχνουν τα πειράµατα, µικρότερη από την 
ευαισθησία του αλγορίθµου Step, αλλά µεγαλύτερη από αυτήν του αλγορίθµου 
Linear µε την συγκεκριµένη επιλογή για την κλίση.   
 

5.2.5 Εκµετάλλευση δικτυακής χωρητικότητας (Utilization) 
 

Είδαµε στις προηγούµενες παραγράφους ότι οι προσαρµόσιµοι αλγόριθµοι 
µαρκαρίσµατος επιτυγχάνουν ικανοποιητικά το στόχο της ισότητας µεταξύ πηγών 
στις AF υπηρεσίες. Όµως είναι σηµαντικό να διαπιστώσουµε ότι η ισότητα δεν 
επιτυγχάνεται εις βάρος του συνολικού επιτυγχανόµενου ποσοστού εκµετάλλευσης 
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της δικτυακής χωρητικότητας (utilization). Αν η ισότητα επιτυγχάνεται απλά µε το να 
µειώνεται ο ρυθµός των ‘ευνοηµένων’ πηγών (των πηγών δηλαδή που σε συνθήκες 
ανισότητας επιτυγχάνουν υψηλότερους ρυθµούς από ότι τους αναλογεί) στα επίπεδα 
των ‘αδικηµένων’ πηγών (αντίστοιχα οι πηγές µε χαµηλότερο ρυθµό από ότι τους 
αναλογεί) και ταυτόχρονα ο ρυθµός των τελευταίων παραµένει το ίδιο χαµηλός, τότε 
ο µηχανισµός που προτείνουµε δεν προσφέρει κάτι θετικό, αντιθέτως έχει αρνητική 
επίδραση, µη επιτρέποντας αποδοτική εκµετάλλευση της δικτυακής χωρητικότητας. 
Ο σωστός τρόπος για την επίτευξη ισότητας ορίζει ότι η ποσότητα εύρους ζώνης που 
αντιστοιχίζεται στις ευνοηµένες πηγές πρέπει να µειωθεί, και ταυτόχρονα αυτή των 
αδικηµένων πηγών να αυξηθεί κατά µια αντίστοιχη ποσότητα, έτσι ώστε όλες οι 
πηγές να επιτύχουν µέσες τιµές σε throughput περίπου ίσες του Target Rate + Fair 
Share, διατηρώντας το ποσοστό εκµετάλλευσης της δικτυακής χωρητικότητας σε 
ανάλογα υψηλά επίπεδα.   

Στο δίκτυο που εξετάζουµε (σχ. 7) υπάρχει ένας µοναδικός συµφορηµένος 
σύνδεσµος στο κέντρο του δικτύου (δροµολογητής Core) από τον οποίο διέρχεται το 
σύνολο της κίνησης, και που εποµένως ορίζει το µέγεθος της δικτυακής 
χωρητικότητας (στα 5Mbps). Εξετάζουµε το άθροισµα των throughputs που 
επιτυγχάνουν οι πηγές στα διάφορα πειράµατα µε τους εκάστοτε αλγορίθµους 
µαρκαρίσµατος, και ελέγχουµε κατά πόσο το άθροισµα αυτό προσεγγίζει την τιµή της 
θεωρητικής δικτυακής χωρητικότητας.  

Στον παρακάτω πίνακα 2 φαίνονται αποτελέσµατα για το συνολικό utilization 
που επιτυγχάνεται κατά τη διάρκεια των πειραµάτων εξέτασης των διαφορετικών 
µεγεθών πακέτου µεταξύ TCP πηγών (βλ. π. 5.2.2.1).  
 

 TSW2CM Step Linear Adaptive 
TSW2CM 

Μέγιστη ισότητα 
(%) 73 99 95 99 

Utilization σε 
µέγιστη ισότητα 

(%) 
97 99 99 99 

Utilization µε 
κάθε διαφορετική 

επιλογή 
παραµέτρου (%) 

- ≥  96 ≥  99 ≥  97 

 
Πίνακας 2. Επιτυγχανόµενη ισότητα και ποσοστό εκµετάλλευσης (%)  δικτυακής χωρητικότητας 

στο σενάριο των διαφορετικών µεγεθών πακέτου µεταξύ TCP πηγών  
 

Για τους τρεις προσαρµόσιµους αλγόριθµους µαρκαρίσµατος (Step, Linear 
και Adaptive TSW2CM) η πρώτη γραµµή του πίνακα 2 αναφέρει την µέγιστη 
ισότητα που επιτυγχάνεται µε χρήση βέλτιστης τιµής παραµέτρου στο πείραµα των 
διαφορετικών µεγεθών πακέτου µεταξύ TCP πηγών, η δεύτερη γραµµή αναγράφει 
στην ίδια περίπτωση το αντίστοιχο επιτυγχανόµενο utilization, ενώ η τρίτη γραµµή 
αναγράφει τις τιµές utilization που µετρήθηκαν για ένα σύνολο διαφορετικών τιµών 
παραµέτρου κάθε αλγορίθµου (βέλτιστες και µη) που εξετάστηκαν στο ίδιο πείραµα. 
Για τον απλό TSW2CM αλγόριθµο, αναφέρονται αντίστοιχα η ισότητα και το 
utilization που επιτυγχάνεται στο πείραµα αυτό, στην πρώτη και δεύτερη γραµµή του 
πίνακα.    

Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα του πίνακα 2, βλέπουµε ότι µε χρήση των 
προσαρµόσιµων αλγορίθµων το επιτυγχανόµενο utilization είναι πάντοτε υψηλό 
(µεγαλύτερο του 96%, 99% και 97% αντίστοιχα για τους τρεις αλγορίθµους), και 
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µάλιστα αγγίζει τις υψηλότερες τιµές του (99%) στην περίπτωση που παρουσιάζεται 
και η µέγιστη ισότητα. Βλέπουµε δηλαδή ότι µε χρήση των προσαρµόσιµων 
αλγορίθµων σε κάθε περίπτωση διαφορετικής επιλογής παραµέτρου (όπου µπορεί να 
επιτυγχάνεται ή όχι ο στόχος της ισότητας) η εκµετάλλευση της δικτυακής 
χωρητικότητας βρίσκεται  πάντοτε σε υψηλά επίπεδα, ενώ επιπλέον, η επιλογή 
βέλτιστης τιµής παραµέτρου που οδηγεί σε µέγιστη ισότητα, όχι µόνο δεν έχει 
αρνητικές συνέπειες στο utilization, αλλά αντιθέτως οδηγεί και σε βέλτιστη 
εκµετάλλευση της χωρητικότητας, η οποία αγγίζει το ιδανικό (100%). Οι 
προσαρµόσιµοι αλγόριθµοι επιτυγχάνουν εποµένως την ισότητα µε τον επιθυµητό 
τρόπο, προσφέροντας δηλαδή σε κάθε πηγή κίνησης ένα κοµµάτι από το συνολικό 
εύρος ζώνης περίπου ίσο µε Target Rate + Fair Share. 

Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των υπόλοιπων πειραµάτων είναι εντελώς 
ανάλογα µε αυτά που παραθέσαµε στον πίνακα 2, και επιβεβαιώνουν τα 
συµπεράσµατα που αναφέραµε.  
 

5.2.6 Επιλογή RIO παραµέτρων της AF ουράς στο κέντρο του δικτύου 
 

Ένα άλλο ζήτηµα που µας ενδιαφέρει να µελετήσουµε, είναι το κατά πόσο η 
διαφορετική επιλογή RIO παραµέτρων στην AF ουρά στο κέντρο του δικτύου, 
επηρεάζει την τελική επιτυγχανόµενη ισότητα και το ποσοστό εκµετάλλευσης της 
δικτυακής χωρητικότητας. Μας ενδιαφέρει να εξετάσουµε, αν µε διαφορετική 
επιλογή RIO παραµέτρων µπορούµε να βελτιώσουµε τις επιδόσεις σε ισότητα και 
utilization, και επιπλέον αν υπάρχουν επιλογές για τους RIO παραµέτρους που 
οδηγούν σε χαµηλή απόδοση των αλγορίθµων και πρέπει να αποφεύγονται.  

Για το σκοπό αυτό επαναλαµβάνουµε το πείραµα των διαφορετικών µεγεθών 
πακέτου µεταξύ TCP πηγών (βλ. π. 5.2.2.1) χρησιµοποιώντας διαφορετικά σύνολα 
RIO παραµέτρων στο κέντρο του δικτύου. Ο πίνακας 3 δείχνει τις διαφορετικές 
επιλογές σε RIO παραµέτρους που χρησιµοποιήθηκαν.  
 
  
  Minth Maxth Maxp Μήκος RIO 

ουράς 
OUT 20 40 1.0 RIO-A 
IN 40 60 1.0 70 

      
OUT 5 15 1.0 RIO-B 
IN 15 25 1.0 70 

      
OUT 20 80 0.2 RIO-C 
IN 80 320 0.01 400 

      
OUT 40 40 1.0 RIO-D 
IN 60 60 1.0 70 

 
 
Πίνακας 3. Τέσσερα διαφορετικά σύνολα RIO παραµέτρων (RIO-A, RIO-B, RIO-C και RIO-D) 

που εξετάστηκαν στο πείραµα των διαφορετικών µεγεθών πακέτου µεταξύ TCP πηγών 
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Οι τιµές των παραµέτρων Minth, Maxth καθώς και το µήκος της RIO ουράς 
είναι εκφρασµένες σε αριθµό πακέτων. Η πιθανότητα Maxp παίρνει τιµές στο 
διάστηµα (0,1).  

Το σύνολο RIO παραµέτρων RIO-A, αποτελείται από τις τιµές RIO 
παραµέτρων που χρησιµοποιούνται στο σύνολο των προηγούµενων και υπόλοιπων 
πειραµάτων που εκτελούµε σ’ αυτήν την εργασία (οι τιµές είναι ίδιες µε αυτές που 
περιγράφονται στον πίνακα 1, π. 5.2.2). Το σύνολο RIO-B περιλαµβάνει µικρότερες 
τιµές για τις παραµέτρους Minth και Maxth. Το σύνολο RIO-C περιλαµβάνει 
µεγαλύτερες τιµές για τις παραµέτρους Minth και Maxth, και επιπλέον διαφορετικές 
τιµές για την πιθανότητα Maxp, δίνοντας µεγαλύτερη τιµή για τα OUT πακέτα σε 
σχέση µε την αντίστοιχη πιθανότητα για τα IN. Το σύνολο RIO-D περιλαµβάνει 
παραµέτρους που επιχειρούν να  προσοµοιώσουν κατά κάποιο τρόπο drop-tail ουρά 
µε δύο διαφορετικά µεγέθη για IN και OUT πακέτα.  

Το διάγραµµα 17 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα για την ισότητα που 
επιτυγχάνεται στο πείραµα των διαφορετικών µεγεθών πακέτου µε χρήση των 
τεσσάρων διαφορετικών συνόλων RIO παραµέτρων και βέλτιστη επιλογή 
παραµέτρου (h) των συναρτήσεων µαρκαρίσµατος . 
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∆ιάγραµµα 17. Ισότητα που επιτυγχάνουν οι προσαρµόσιµοι αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος σε 4 

διαφορετικές επιλογές RIO παραµέτρων 
 

Παρατηρούµε ότι η ισότητα δεν επηρεάζεται αισθητά µε την αλλαγή στις 
επιλογές των τιµών RIO παραµέτρων. 

Το διάγραµµα 18 παρουσιάζει τα αντίστοιχα ποσοστά εκµετάλλευσης της 
δικτυακής χωρητικότητας (utilization) που µετρώνται σε κάθε πείραµα διαφορετικής 
επιλογής RIO παραµέτρων. 
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∆ιάγραµµα 18. Utilization µε τους προσαρµόσιµους αλγορίθµους µαρκαρίσµατος σε 4 
διαφορετικές επιλογές RIO παραµέτρων 

 
Παρατηρούµε ότι το utilization αγγίζει το ιδανικό σε όλες τις περιπτώσεις, 

εκτός από την περίπτωση όπου χρησιµοποιείται το σύνολο παραµέτρων RIO-B, το 
οποίο ορίζει χαµηλές τιµές για τις παραµέτρους Minth και Maxth, και έχει ως 
αποτέλεσµα µειωµένο ποσοστό χρησιµοποίησης της δικτυακής χωρητικότητας. 

Ο πίνακας 4 παρουσιάζει επιπλέον τα ποσοστά utilization που καταγράφονται 
κατά τη χρήση όλων των δυνατών τιµών παραµέτρου (h) των συναρτήσεων 
µαρκαρίσµατος (βέλτιστες και µη), στα προηγούµενα πειράµατα. 
 

 
 RIO-A RIO-B RIO-C RIO-D 

 
Step 

 

≥  96% 
(opt. 99%) 

77% – 97% 
(opt. 92%) 

≥  99% 
(opt. 99%) 

≥  99% 
(opt. 99%) 

 
Linear 

 

≥  99% 
(opt. 99%) 

90% – 99% 
(opt. 97%) 

≥  99% 
(opt. 99%) 

≥  99% 
(opt. 99%) 

 
Adaptive 
TSW2CM 

≥ 97% 
(opt. 99%) 

84% – 97% 
(opt. 96%) 

≥  99% 
(opt. 99%) 

≥  99% 
(opt. 99%) 

 
Πίνακας 4. Utilization που επιτυγχάνεται µε κάθε επιλογή παραµέτρου (h) των προσαρµόσιµων 

συναρτήσεων µαρκαρίσµατος, στις τέσσερις περιπτώσεις διαφορετικών επιλογών RIO 
παραµέτρων – σε παρένθεση η µέτρηση µε βέλτιστη τιµή παραµέτρου (h) 

 
Ο πίνακας επαληθεύει τη διαπίστωση που κάναµε από τα αποτελέσµατα του 

διαγράµµατος 18, ότι δηλαδή εκτός της περίπτωσης της επιλογής του RIO-B συνόλου 
παραµέτρων που ορίζει χαµηλές τιµές για τις παραµέτρους Minth και Maxth, το 
επιτυγχανόµενο utilization είναι πάντοτε σε υψηλές τιµές. Με χρήση του συνόλου 
RIO-B το utilization εµφανίζεται αισθητά µειωµένο. 
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Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα που συλλέξαµε, παρατηρούµε ότι η επιλογή 
RIO παραµέτρων γενικά, δεν επηρεάζει σηµαντικά την επιτυγχανόµενη ισότητα, η 
οποία όπως είδαµε σε προηγούµενες παραγράφους εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από 
τον αλγόριθµο µαρκαρίσµατος που επιλέγεται. Από την άλλη φαίνεται ότι εξαιρετικά 
συντηρητικές επιλογές για τις τιµές των RIO παραµέτρων Minth και Maxth, που έχουν 
ως αποτέλεσµα την απόρριψη των πακέτων πολύ νωρίς  (µε µικρό µέγεθος ουράς) 
µπορεί να οδηγήσει σε υποχρησιµοποίηση του δικτύου (underutilization).  
 

5.2.7 Ισόποση διαµοίραση: Συµπεράσµατα 
 

Παρουσιάσαµε στις προηγούµενες παραγράφους τη δυνατότητα των 
προσαρµόσιµων αλγορίθµων µαρκαρίσµατος να προσφέρουν ισόποση διαµοίραση 
της δικτυακής χωρητικότητας µεταξύ ετερογενών πηγών κίνησης. Η λειτουργία τους 
στηρίζεται στην κατάλληλη επιλογή της τιµής µιας παραµέτρου στις συναρτήσεις 
µαρκαρίσµατος η οποία ορίζει το σηµείο του µετρούµενου µέσου ρυθµού αποστολής 
των πηγών, πάνω από το οποίο ξεκινάει το µαρκάρισµα των πακέτων σαν OUT. Η 
κατάλληλη επιλογή της τιµής της παραµέτρου είναι διαφορετική για κάθε 
διαφορετικό µίγµα κίνησης, και εντοπίζεται κοντά σε σηµείο που οι αλγόριθµοι να 
προστατεύουν πέρα από το Target Rate, επιπλέον και το δίκαιο µερίδιο (Fair Share) 
από την αδέσµευτη δικτυακή χωρητικότητα που αντιστοιχεί σε κάθε πηγή, µε το να 
µαρκάρει αντίστοιχο αριθµό πακέτων σαν IN.  

Με βάση την τεχνική αυτή, παρατηρούµε ότι η χρήση ακόµα και πολύ απλών 
αλγορίθµων µαρκαρίσµατος (που όµως προσαρµόζουν την τιµή της παραµέτρου 
τους) οδηγεί σε ιδιαίτερα υψηλή απόδοση όσο αφορά την ισότητα που επιτυγχάνεται, 
πολύ υψηλότερη από αυτή που επιτυγχάνεται µε άλλους ήδη υπάρχοντες 
µηχανισµούς µαρκαρίσµατος όπως ο απλός TSW2CM αλγόριθµος. Αξιολογούµε την 
λειτουργία τριών τέτοιων απλών αλγορίθµων µαρκαρίσµατος (Step, Linear και 
Adaptive TSW2CM) ελέγχοντας πέρα από την επιτυγχανόµενη ισότητα και µια σειρά 
άλλων µετρικών όπως είναι η προβλεψιµότητα στον εντοπισµό βέλτιστης τιµής 
παραµέτρου, η ευαισθησία σε µη βέλτιστη επιλογή τιµής παραµέτρου, εκµετάλλευση 
της συνολικής δικτυακής χωρητικότητας. Επιπλέον, εξετάστηκε η απόδοση των 
αλγορίθµων σε διαφορετικές επιλογές RIO παραµέτρων στην µοναδική AF ουρά στο 
κέντρο του δικτύου. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι µεταξύ των τριών αλγορίθµων, 
καλύτερη επιλογή αποτελεί ο αλγόριθµος Adaptive TSW2CM ο οποίος επιτυγχάνει 
πάντα υψηλό ποσοστό ισότητας (ακόµα και σε περιπτώσεις που οι υπόλοιποι 
αλγόριθµοι εµφανίζουν αισθητά µειωµένη απόδοση), και προσφέρει µεγαλύτερη 
προβλεψιµότητα στον εντοπισµό βέλτιστης τιµής αλγορίθµου, µε αποτέλεσµα η 
εφαρµογή και υλοποίησή του να είναι ευκολότερη. Από εκεί και πέρα, είδαµε ότι µε 
κατάλληλη επιλογή RIO παραµέτρων όλοι οι αλγόριθµοι επιτυγχάνουν υψηλό 
utilization, οι αλγόριθµοι Linear και Step δεν είναι ιδιαίτερα προβλέψιµοι στον 
εντοπισµό βέλτιστης τιµής παραµέτρου, ο αλγόριθµος Linear εµφανίζει την 
µικρότερη ευαισθησία στην επιλογή τιµής παραµέτρου αλλά το ποσοστό ισότητας 
που επιτυγχάνει είναι συνήθως το χαµηλότερο σε σχέση µε τους άλλους αλγορίθµους, 
και τέλος ο αλγόριθµος Step εµφανίζει υψηλή απόδοση όσο αφορά την 
επιτυγχανόµενη ισότητα, που προσεγγίζει και συχνά ξεπερνάει αυτή του αλγορίθµου 
Adaptive TSW2CM, αλλά εµφανίζει και την µεγαλύτερη ευαισθησία στην επιλογή 
τιµής παραµέτρου.  
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5.3 Αναλογική διαµοίραση του περισσευούµενου εύρους ζώνης 
(και αντίστοιχα αναλογική υποβάθµιση σε over – subscribed δίκτυο)  
 

Τα αποτελέσµατα της ισόποσης διαµοίρασης (π. 5.2) έδειξαν ότι οι 
προσαρµόσιµοι αλγόριθµοι επιτυγχάνουν τον στόχο τους, όταν µε κατάλληλη επιλογή 
παραµέτρου προστατεύουν πέρα από το Target Rate, επιπλέον και το δίκαιο µερίδιο 
Fair Share της υπόλοιπης δικτυακής χωρητικότητας που αντιστοιχεί κάθε πηγή. Έτσι 
είδαµε ότι οι βέλτιστες τιµές των παραµέτρων εντοπίζονται συνήθως σε κάποιο 
σηµείο κοντά στην τιµή που εκφράζει το “Fair Share” κάθε πηγής, έτσι ώστε το 
µαρκάρισµα των πακέτων σαν OUT, να ξεκινάει όταν ο µέσος µετρούµενος ρυθµός 
αποστολής ξεπερνάει µια τιµή περίπου ίση “Target Rate + Fair Share”. 

Με βάση αυτή τη παρατήρηση προτείνουµε σε αυτή τη παράγραφο 
αντίστοιχους αλγορίθµους µαρκαρίσµατος που στοχεύουν να προσφέρουν στις πηγές 
αναλογική (proportional) διαµοίραση των δικτυακών πόρων, σύµφωνα µε την οποία, 
η ποσότητα του επιπλέον εύρους ζώνης ή η υποβάθµιση του εύρους ζώνης για κάθε 
πηγή θα είναι ανάλογη µε το Target Rate της. Όπως αναφέρουµε σε προηγούµενη 
παράγραφο, στην αναλογική διαµοίραση κάθε πηγή πρέπει να λάβει µια ποσότητα επί 
του συνολικού εύρους ζώνης του δικτύου ίση µε: 

RateTarget *
RatesTarget 

Capacity  ShareFair   RateTarget 
∑

=+  (εξίσωση (4) π. 2.3.1.5.1).  

Ο τύπος αυτός µας δείχνει ότι οι αντίστοιχοι αλγόριθµοι που θα µαρκάρουν σαν OUT 
όταν ο ρυθµός αποστολής των πηγών ξεπερνάει την τιµή “Target Rate + Fair Share”, 
µπορούν να υλοποιηθούν µε παραµετροποιηµένους αλγορίθµους που ξεκινούν το 
µαρκάρισµα των πακέτων σαν OUT από µια τιµή “h*Target Rate”, όπου h η 
αντίστοιχη παράµετρος, η βέλτιστη τιµή της οποίας αναµένεται (σύµφωνα µε τον 

προηγούµενο τύπο) κάπου κοντά στην τιµή 
∑ Rates Target

Capacity . Στις επόµενες 

παραγράφους περιγράφουµε τους ακριβούς αλγορίθµους που εξετάσαµε, τα 
πειράµατα που εκτελέσαµε και τα συµπεράσµατα από τα αποτελέσµατα που 
συλλέξαµε. 
 

5.3.1 Προσαρµόσιµοι (adaptive) αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος που 
επιδιώκουν αναλογική διαµοίραση της δικτυακής χωρητικότητας 
 

∆ύο ανάλογοι αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος προτείνονται για αυτή τη 
περίπτωση και περιγράφονται αµέσως παρακάτω: 
 
Α) (Step) – Με την άφιξη κάθε πακέτου υπολόγισε τον µέσο ρυθµό αποστολής 
χρησιµοποιώντας τον TSW µετρητή. Αν ο µετρούµενος ρυθµός αποστολής είναι 
µικρότερος από h*Target Rate όπου h µια παράµετρος, τότε µάρκαρε το πακέτο σαν 
συµµορφούµενο (IN). Αλλιώς µάρκαρε το πακέτο σαν µη συµµορφούµενο (OUT). 
 

Με τον αλγόριθµο αυτόν, η πιθανότητα µαρκαρίσµατος είναι 0 ή 1 αναλόγως 
αν ο µετρούµενος µέσος ρυθµός για κάθε πακέτο είναι µικρότερος ή µεγαλύτερος της 
τιµής h*Target Rate. Η τιµή της παραµέτρου h ορίζει την ακριβή τιµή του 
µετρούµενου µέσου ρυθµού αποστολής, πάνω από την οποία τα πακέτα µαρκάρονται 
σαν OUT. Σε κάθε διαφορετικό σενάριο κίνησης, στόχος είναι να βρεθεί η κατάλληλη 
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τιµή για την παράµετρο h η οποία οδηγεί σε βέλτιστη απόδοση του αλγορίθµου, 
δηλαδή στο µέγιστο δυνατό επίπεδο ισότητας µεταξύ των πηγών που µπορεί να 
επιτευχθεί. Ο αλγόριθµος αυτός αποτελεί τον Step αλγόριθµο της αναλογικής 
διαµοίρασης (ανάλογο αυτόν της ισόποσης διαµοίρασης) και η γραφική συνάρτηση 
της πιθανότητας µαρκαρίσµατος των πακέτων σαν OUT που προκύπτει (η µορφή της 
οποίας δίνει το όνοµά της στον αλγόριθµο) φαίνεται στο σχήµα 8.   
 
 

P(OUT) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 8 Συνάρτηση πιθανότητας µαρκαρίσµατος του αλγορίθµου Α (Step) 
 

B) (Adaptive TSW2CM) – Με την άφιξη κάθε πακέτου υπολόγισε τον µέσο ρυθµό 
αποστολής χρησιµοποιώντας τον TSW µετρητή. Αν ο µετρούµενος ρυθµός αποστολής 
είναι µικρότερος από h*Target Rate όπου h µια παράµετρος, τότε µάρκαρε το πακέτο 
σαν συµµορφούµενο (IN). Αλλιώς µάρκαρε το πακέτο σαν µη συµµορφούµενο (OUT) µε 

πιθανότητα 
Rate Target*1)-(h  rate avg

Rate Targethrate avgrate) P(avg
−

−
=

*  

 
Πρόκειται για τον Adaptive TSW2CM αλγόριθµο της αναλογικής 

διαµοίρασης (αντίστοιχο του Adaptive TSW2CM αλγορίθµου της ισόποσης 
διαµοίρασης), ο οποίος χρησιµοποιεί επίσης µια κοίλη συνάρτηση µαρκαρίσµατος 
που παρουσιάζεται στο σχήµα 9.  

h*Target Rate Average  
Rate 

1

P(OUT)

Average  
Rate 

h*Target Rate

1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 9 Συνάρτηση πιθανότητας µαρκαρίσµατος του αλγορίθµου B (Adaptive TSW2CM) 
 

Όπως και ο αντίστοιχος αλγόριθµος της ισόποσης διαµοίρασης, έτσι και αυτός 
προκύπτει από τον απλό TSW2CM αλγόριθµο δίνοντάς του επιπλέον τη δυνατότητα, 
για διαφορετικές τιµές της παραµέτρου h, να ολισθαίνει τη συνάρτηση 
µαρκαρίσµατος πάνω στον οριζόντιο άξονα του µέσου ρυθµού αποστολής, 
ξεκινώντας το µαρκάρισµα πακέτων σαν OUT από το σηµείο h*Target Rate. 
Πρόκειται ουσιαστικά για τη συνάρτηση )Rate Target1)*(h  rate (avgPTSW2CM −− , 
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όπου 
rate avg

Rate Target - rate avg  rate) (avgPTSW2CM = , η συνάρτηση µαρκαρίσµατος του 

απλού TSW2CM αλγορίθµου.  

∑

∑

=

=
n

i
i

n

i
i

xn

x

1

2

2

1

*

)(

Όπως προηγουµένως εκτελούµε πειράµατα µε σκοπό να εντοπίσουµε την 
ύπαρξη κατάλληλων τιµών για την παράµετρο h των συναρτήσεων µαρκαρίσµατος, 
οι οποίες οδηγούν σε αποτελεσµατική αντιµετώπιση των φαινοµένων ανισότητας 
µεταξύ πηγών κίνησης µε διαφορετικά χαρακτηριστικά. 

5.3.2 Περιγραφή και αποτελέσµατα πειραµάτων 
 

Εξετάζουµε την αποτελεσµατικότητα των προσαρµόσιµων αλγορίθµων 
µαρκαρίσµατος µε πειράµατα ανάλογα αυτών που εκτελέστηκαν για την εξέταση των 
αλγορίθµων της ισόποσης διαµοίρασης (π. 5.2.2). Χρησιµοποιείται η ίδια δικτυακή 
τοπολογία (σχ. 2, π. 5.2.2) µε τις ίδιες ρυθµίσεις. Να σηµειωθεί ότι οι δύο αλγόριθµοι 
αναλογικής διαµοίρασης που εξετάζουµε, είναι εντελώς αντίστοιχοι µε τους 
αλγορίθµους Step και Adaptive TSW2CM της ισόποσης διαµοίρασης, και στις 
περιπτώσεις όπου οι πηγές έχουν ίσα Target Rates, εµφανίζουν πανοµοιότυπη 
συµπεριφορά (απόδοση, ευαισθησία, προβλεψιµότητα βέλτιστης τιµής). ∆ιαφέρουν 
µόνο στις περιπτώσεις πηγών µε διαφορετικά Target Rates, στις οποίες προσφέρουν 
διαφορετική διαµοίραση πόρων (αναλογική) από τους αντίστοιχους αλγορίθµους της 
ισόποσης διαµοίρασης. 

Παρακάτω παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα σχετικά µε την ισότητα που 
επιτυγχάνουν οι αλγόριθµοι αυτοί, σε µερικά σενάρια µε πηγές διαφορετικών Target 
Rates. Εκτιµούµε το επίπεδο ισότητας που επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας ξανά τον 

τύπο του Fairness Index (F.I.) =  (εξίσωση (5), π. 5.2.2), µε τη διαφορά ότι 

µε xi συµβολίζουµε πλέον τον λόγο 
Rate Target

bandwidth of) ndegradatio (or excess  της πηγής i.  

 

5.3.2.1 TCP πηγές: ∆ιαφορετικά Target Rates (I) 
Εξετάζουµε το σενάριο όπου οι πηγές παράγουν τα συνηθισµένα TCP 

aggregates που χρησιµοποιήσαµε και στα πειράµατα της ισόποσης διαµοίρασης (5 
TCP ροές ανά aggregate, 500bytes πακέτο), µε τη διαφορά ότι πέντε πηγές έχουν 
100kbps Target Rate, και οι άλλες πέντε 700kbps. Σύµφωνα µε τον τύπο που 
υπολογίζει το ακριβές µερίδιο εύρους ζώνης που αντιστοιχεί σε κάθε πηγή (εξίσωση 
(4) π. 2.3.1.5.1), στον συµφορηµένο σύνδεσµο των 5Mbps, οι πηγές των 100kbps 
απαιτούν ένα συνολικό µερίδιο της τάξης των 125kbps (25kbps επιπλέον του Target 
Rate τους) η καθεµιά, ενώ οι πηγές των 700kbps αντίστοιχα ένα µερίδιο της τάξης 
των 875kbps (175kbps επιπλέον). Τα αποτελέσµατα του διαγράµµατος 19, δείχνουν 
το επίπεδο ισότητας που επιτυγχάνουν στο σενάριο αυτό οι δύο αλγόριθµοι, µε χρήση 

της βέλτιστης και της θεωρητικά αναµενόµενης (
∑ Rates Target

Capacity  = 1,25 για το 

συγκεκριµένο πείραµα) τιµής παραµέτρου. 
 

 66



Περιγραφή Εργασίας 
 

98
(1.25)

99
(1.35)

98
(1.25)

70
(1.25)

0

20

40

60

80

100

120

Step Adaptive
TSW2CM

Marking Algorithm

Fa
ir

ne
ss

 In
de

x 
(%

)

Optimum value
Theor. expected value

 
 
∆ιάγραµµα 19. TCP πηγές µε διαφορετικά Target Rates. 5 πηγές µε Target Rate 100kbps και 5 
πηγές µε Target Rate 700kbps.  Απόδοση των αλγορίθµων µε βέλτιστη τιµή της παραµέτρου, και 
µε την θεωρητική αναµενόµενη τιµή. Σε παρένθεση αναφέρεται η ακριβής τιµή της παραµέτρου 

(καθαρός αριθµός, χωρίς µονάδες) που χρησιµοποιείται σε κάθε περίπτωση 
  

Τα αποτελέσµατα του πειράµατος δείχνουν ότι µε κατάλληλη επιλογή 
παραµέτρου και οι δύο αλγόριθµοι επιτυγχάνουν αποτελεσµατικά το στόχο της 
ισότητας (99% ισότητα για τον Step αλγόριθµο, και 98% για τον Adaptive TSW2CM 
αλγόριθµο). Όµως, ο αλγόριθµος Adaptive TSW2CM επιτυγχάνει βέλτιστη απόδοση 
µε χρήση της θεωρητικά αναµενόµενης τιµής παραµέτρου, σε αντίθεση µε τον 
αλγόριθµο Step, του οποίου η απόδοση πέφτει αισθητά µε χρήση της θεωρητικής 
τιµής. 
 

5.3.2.2 TCP πηγές: ∆ιαφορετικά Target Rates (ΙI) 
Παρουσιάζουµε ένα δεύτερο πείραµα διαφορετικών Target Rates µεταξύ TCP 

πηγών, ανάλογο µε το προηγούµενο της παραγράφου 5.3.2.1, όπου πέντε πηγές έχουν 
10kbps  Target Rate και πέντε πηγές 490kbps Target Rate. Στην αναλογική 
διαµοίραση, οι πηγές των 10kbps θα πρέπει να επιτύχουν ρυθµούς της τάξης των 
20kbps, και οι πηγές των 490kbps ρυθµούς της τάξης των 980kbps. Η θεωρητικά 
αναµενόµενη τιµή παραµέτρου ισούται µε 2, και τα αποτελέσµατα του πειράµατος µε 
βέλτιστη και θεωρητικά αναµενόµενη τιµή παραµέτρου για τους δύο 
προσαρµόσιµους αλγορίθµους φαίνονται στο διάγραµµα 20. 
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∆ιάγραµµα 20. TCP πηγές µε διαφορετικά Target Rates. 5 πηγές µε Target Rate 10kbps και 5 

πηγές µε Target Rate 490kbps.  Απόδοση των αλγορίθµων µε βέλτιστη τιµή της παραµέτρου, και 
µε την θεωρητική αναµενόµενη τιµή. Σε παρένθεση αναφέρεται η ακριβής τιµή της παραµέτρου 

(καθαρός αριθµός, χωρίς µονάδες) που χρησιµοποιείται σε κάθε περίπτωση 
 

Τα συµπεράσµατα είναι όµοια µε τα προηγούµενα. Και οι δύο αλγόριθµοι 
επιτυγχάνουν ικανοποιητικά το στόχο της ισότητας µε κατάλληλη επιλογή 
παραµέτρου, η οποία επιλογή για τον αλγόριθµο Adaptive TSW2CM είναι η 
θεωρητικά αναµενόµενη τιµή, πράγµα που δεν ισχύει για τον αλγόριθµο Step. 
 

5.3.2.3 TCP πηγές: ∆ιαφορετικά Target Rates σε over-subscribed δίκτυο 
Στην περίπτωση over-subscribed δικτύου, επιθυµούµε η υποβάθµιση στο 

throughput των πηγών να είναι ανάλογη του Target Rate κάθε µιας. Για να 
εξετάσουµε αυτή τη περίπτωση, θέτουµε πέντε πηγές να έχουν Target Rate 500kbps 
και άλλες πέντε 1500kbps. Η εξυπηρέτηση του συνόλου της κίνησης θα απαιτούσε 
µια χωρητικότητα τουλάχιστον ίση µε 10Mbps, τη στιγµή που το δίκτυό µας έχει τη 
δυνατότητα εξυπηρέτησης µέχρι 5Mbps κίνηση. Σύµφωνα µε τον τύπο για την 

αναλογική διαµοίραση ( ==+
∑

Rate Target
Rates Target

Capacity   ShareFair  Rate *Target  

Rate Target*0.5 Rate Target*
Mbps
Mbps ==

10
5 ) κάθε πηγή πρέπει να υποστεί 

υποβάθµιση του throughput της κατά 50% µικρότερη από το προβλεπόµενο Target 
Rate, δηλαδή οι πηγές των 500kbps πρέπει να λάβουν περί τα 250kbps, και οι πηγές 
των 1500kbps περί τα 750kbps. Το διάγραµµα 21, παρουσιάζει τα αντίστοιχα 
αποτελέσµατα. 
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∆ιάγραµµα 21. TCP πηγές µε διαφορετικά Target Rates σε over-subscribed δίκτυο.  5 πηγές µε 

Target Rate 500kbps και 5 πηγές µε Target Rate 1500kbps.  Απόδοση των αλγορίθµων µε 
βέλτιστη τιµή της παραµέτρου, και µε την θεωρητική αναµενόµενη τιµή. Σε παρένθεση 
αναφέρεται η ακριβής τιµή της παραµέτρου (καθαρός αριθµός, χωρίς µονάδες) που 

χρησιµοποιείται σε κάθε περίπτωση 
 

Όπως και στην περίπτωση under-subscribed δικτύου, έτσι και εδώ οι 
αλγόριθµοι επιτυγχάνουν το στόχο της ισότητας µε κατάλληλη επιλογή παραµέτρου, 
που για τον αλγόριθµο Adaptive TSW2CM αποτελεί η επιλογή της θεωρητικής 
αναµενόµενης τιµής.  
 

5.3.2.4 Συµπεράσµατα πειραµάτων ελέγχου της απόδοσης των προσαρµόσιµων 
αλγορίθµων µαρκαρίσµατος της αναλογικής διαµοίρασης πόρων 

Όπως δείχνει το σύνολο των πειραµάτων, οι προσαρµόσιµοι αλγόριθµοι 
µαρκαρίσµατος της αναλογικής διαµοίρασης δικτυακής χωρητικότητας, επιτυγχάνουν 
το στόχο τους, που είναι να προσφέρουν ισότητα σε ετερογενείς πηγές κίνησης. 
Κατάλληλη επιλογή της παραµέτρου των συναρτήσεων µαρκαρίσµατος, οδηγεί τους 
αλγορίθµους να επιτύχουν υψηλά επίπεδα ισότητας που αγγίζουν το ιδανικό. Για τον 
αλγόριθµο Adaptive TSW2CM, η επιλογή αυτή είναι η θεωρητικά αναµενόµενη που 

υπολογίζεται από τον όρο 
∑ Rates Target

Capacity , µε την οποία ο αλγόριθµος ξεκινάει να 

µαρκάρει πακέτα σαν OUT όταν ο µετρούµενος µέσος ρυθµός των πακέτων 
υπερβαίνει την τιµή “Target Rate + Fair Share”, όπως ακριβώς συνέβαινε και στην 
περίπτωση της ισόποσης διαµοίρασης. 
 

5.3.3 Αναλογική διαµοίραση: Συµπεράσµατα 
 

Είδαµε πώς η ιδέα των προσαρµόσιµων αλγορίθµων µαρκαρίσµατος, 
εφαρµόζεται και στην περίπτωση που επιθυµούµε να προσφέρουµε αναλογική 
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διαµοίραση της δικτυακής χωρητικότητας µε βάση το Target Rate κάθε πηγής. 
Προτείναµε δύο αλγόριθµους µαρκαρίσµατος, αντίστοιχων των αλγορίθµων που 
προτείναµε για την παροχή ισόποσης διαµοίρασης, και τα συµπεράσµατα που 
εξάγαµε για τους αλγορίθµους της ισόποσης διαµοίρασης εξακολουθούν να ισχύουν 
και σ’ αυτή τη περίπτωση. Τα πιο σηµαντικά από αυτά είναι ότι οι προτεινόµενοι 
προσαρµόσιµοι αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος εµφανίζουν υψηλή απόδοση, ως προς το 
ποσοστό ισότητας που επιτυγχάνουν µε κατάλληλη επιλογή τιµής της παραµέτρου 
τους, αντιµετωπίζοντας αποτελεσµατικά τα φαινόµενα ανισότητας που 
παρατηρούνται µε χρήση άλλων µηχανισµών µαρκαρίσµατος. Συγκρίνοντας τους 
προτεινόµενους αλγόριθµους µεταξύ τους, ο αλγόριθµος Adaptive TSW2CM 
υπερτερεί, καθώς πέρα από υψηλή απόδοση, προσφέρει επιπλέον προβλεψιµότητα 
στην βέλτιστη τιµή της παραµέτρου του, πράγµα που επιτρέπει πιο εύκολα την 
υλοποίηση και εφαρµογή του. 

Στις περιπτώσεις ετερογενών πηγών κίνησης µε ίσα Target Rates, η 
συµπεριφορά των αλγορίθµων αναλογικής διαµοίρασης πόρων είναι ακριβώς ίδια µε 
αυτήν των αντίστοιχων αλγορίθµων της ισόποσης διαµοίρασης, καθώς στις 
περιπτώσεις αυτές οι αντίστοιχες συναρτήσεις µαρκαρίσµατος συµπίπτουν. Η 
διαφορά τους έγκειται σε περιπτώσεις πηγών µε διαφορετικά Target Rates, στις 
οποίες ο τρόπος διαµοίρασης της δικτυακής χωρητικότητας είναι διαφορετικός µε 
τους δύο τύπους αλγορίθµων. 
 

5.4 Πολλαπλοί συµφορηµένοι κόµβοι 
 

Παρουσιάσαµε τη λειτουργία των προσαρµόσιµων αλγορίθµων 
µαρκαρίσµατος σε µια συνηθισµένη δικτυακή τοπολογία όπου υπάρχει ένας 
µοναδικός συµφορηµένος σύνδεσµος στο κέντρο του δικτύου. Στην περίπτωση 
δικτύων µε περισσότερους συµφορηµένους συνδέσµους, η ιδέα των προσαρµόσιµων 
αλγορίθµων µπορεί επίσης να εφαρµοστεί, µε τρόπο που περιγράφουµε σ’ αυτήν την 
παράγραφο. 

Θεωρούµε την δικτυακή τοπολογία του σχήµατος 10 που περιλαµβάνει δύο 
συµφορηµένους κόµβους. 
 
 

Edge_Dest 

2 flows 

5 flows 3 flows 

Core 
Dest 

Core2 

S10 

S1 

 
 

 
S2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Σχ. 10 ∆ικτυακή τοπολογία που περιλαµβάνει δύο συµφορηµένους κόµβους 
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Σ’ αυτό το δίκτυο των δύο συµφορηµένων κόµβων, ορισµένες πηγές 
χρησιµοποιούν µόνο τον πρώτο συµφορηµένο κόµβο (µεταξύ Core και Core2), άλλες 
χρησιµοποιούν µόνο τον δεύτερο (µεταξύ Core2 και Edge_Dest) και άλλες 
χρησιµοποιούν και τους δύο. Σε τέτοιες περιπτώσεις εποµένως, ο υπολογισµός του 
δίκαιου µεριδίου για κάθε πηγή διαφέρει, ανάλογα µε την κατάσταση των 
συµφορηµένων κόµβων που χρησιµοποιεί κάθε µια. Ο ακριβής αλγόριθµος για τον 
υπολογισµό του δίκαιου µεριδίου κάθε πηγής σε δίκτυο µε περισσότερους του ενός 
συµφορηµένους κόµβους έχει ως εξής 
   

1. Μεταξύ των συµφορηµένων συνδέσµων, εντόπισε αυτόν µε το 
µεγαλύτερο επίπεδο συµφόρησης, αυτόν δηλαδή µε τη λιγότερη 
αδέσµευτη χωρητικότητα  ( ∑  Rates Target -Capacity ) 

2. Με βάση τη χωρητικότητα και το επίπεδο συµφόρησης αυτού του 
συνδέσου, υπολόγισε το δίκαιο µερίδιο που αντιστοιχεί στις πηγές που 
χρησιµοποιούν αυτόν τον σύνδεσµο, χρησιµοποιώντας τους τύπους 
που εφαρµόζονται στην περίπτωση των δικτύων µε ένα µοναδικό 
συµφορηµένο σύνδεσµο.  

3. Για τις πηγές αυτές, και µε βάση το δίκαιο µερίδιο που υπολογίστηκε 
στο προηγούµενο βήµα, εντόπισε µια βέλτιστη τιµή για την παράµετρο 
του εκάστοτε προσαρµόσιµου αλγορίθµου µαρκαρίσµατος που 
χρησιµοποιείται, και χρησιµοποίησέ την για να προσφέρεις δίκαιη 
διαµοίραση πόρων µεταξύ αυτών των πηγών. 

4. Αφαίρεσε από τους συνδέσµους που χρειάζεται τα ποσά δικτυακής 
χωρητικότητας που έχουν ήδη διανεµηθεί, και συνέχισε τον αλγόριθµο 
από το βήµα 1. µε τον επόµενο πιο συµφορηµένο κόµβο και τις 
υπόλοιπες πηγές. 

 
Με τον αλγόριθµο αυτόν, βλέπουµε πώς η ιδέα των προσαρµόσιµων 

αλγορίθµων µαρκαρίσµατος µπορεί να εφαρµοστεί στην περίπτωση δικτύων µε 
πολλαπλούς συµφορηµένους κόµβους.  
 

5.4.1 Πείραµα σε δίκτυο µε πολλαπλούς συµφορηµένους συνδέσµους: 
TCP πηγές µε διαφορετικό µέγεθος πακέτου 
 

Για να επιβεβαιώσουµε την ορθή λειτουργία των προσαρµόσιµων αλγορίθµων 
µαρκαρίσµατος σε τέτοιες περιπτώσεις υλοποιούµε σε περιβάλλον προσοµοίωσης 
(NS-2) µια δικτυακή τοπολογία ανάλογη του σχήµατος 10, και εκτελούµε πειράµατα 
που ελέγχουν την απόδοση των προσαρµόσιµων αλγορίθµων, ανάλογα µε αυτά που 
παρουσιάστηκαν στην περίπτωση του δικτύου µε µοναδικό συµφορηµένο σύνδεσµο. 
Όπως και προηγουµένως, η χωρητικότητα όλων των συνδέσµων τίθεται στα 5Mbps 
και κάθε σύνδεσµος προσθέτει µια καθυστέρηση 1msec. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 10, από τις δέκα πηγές που παράγουν κίνηση, ο 
τρεις χρησιµοποιούν µόνο τον πρώτο συµφορηµένο σύνδεσµο, πέντε πηγές 
χρησιµοποιούν µόνο τον δεύτερο, ενώ δύο πηγές χρησιµοποιούν και τους δύο. 
Θέτουµε τις πηγές να παράγουν η κάθε µια, ένα τυπικό aggregate από 5 TCP ροές και 
µε 200kbps Target Rate. Θέτουµε σε πέντε πηγές ως µέγεθος πακέτου 100bytes, και 
στις άλλες πέντε 1500bytes. Μέγεθος πακέτου 1500bytes έχουν οι δύο πηγές που 
διασχίζουν και τους δύο συµφορηµένους κόµβους, µία από τις πηγές που διασχίζουν 
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µόνο τον πρώτο συµφορηµένο κόµβο, και δύο από τις πηγές που διασχίζουν µόνο τον 
δεύτερο. Εξετάζουµε την ισόποση διαµοίραση στο πείραµα που παρουσιάζουµε 
(εντελώς ανάλογη είναι η περίπτωση της αναλογικής διαµοίρασης). 

Στο σενάριο αυτό, ο δεύτερος σύνδεσµος (µεταξύ Core2 και Edge_Dest) είναι 
πιο συµφορηµένος, έχοντας συνολική αδέσµευτη χωρητικότητα ίση µε: 

(7 πηγές µε 200kbps 
Target Rate η καθεµιά χρησιµοποιούν αυτόν τον σύνδεσµο), ενώ ο πρώτος σύνδεσµος 
(µεταξύ Core και Core2) είναι λιγότερο συµφορηµένος µε συνολική ελεύθερη 
χωρητικότητα ίση µε: 

MbpskbpsMbps Rates Target -Capacity 6,3200*75 =−=∑

Mbps Rates Target -Capacity 5 −= Mbpskbps 4200*5 =∑ (5 
συνολικά πηγές µε 200kbps Target Rate χρησιµοποιούν αυτόν τον σύνδεσµο). Έτσι, 
σύµφωνα µε τον αλγόριθµο της προηγούµενης παραγράφου, υπολογίζουµε αρχικά τα 
δίκαια µερίδια των πηγών που χρησιµοποιούν τoν δεύτερο συµφορηµένο σύνδεσµο. 
Στην ισόποση διαµοίραση, το δίκαιο µερίδιο κάθε πηγής ισούται µε 

Sources ofNumber 
RatesTarget  -Capacity 

  ShareFair ∑= (εξ. (2), π. 2.3.1.5.1), και δηλώνει ότι η 

πλεονάζουσα χωρητικότητα του συνδέσµου, την οποία υπολογίσαµε στα 3.6Mbps, 
µοιράζεται ισότιµα στις επτά πηγές που χρησιµοποιούν τον σύνδεσµο, µε αποτέλεσµα 
το δίκαιο µερίδιο κάθε πηγής είναι περίπου 514kbps. Συνυπολογίζοντας ένα Target 
Rate 200kbps για κάθε πηγή, συµπεραίνουµε ότι κάθε µια από τις πηγές αυτές, 
δικαιούται µια συνολική ποσότητα εύρους ζώνης περίπου ίση µε 714kbps.  

Αφού ολοκληρώσαµε τους υπολογισµούς για τον δεύτερο συµφορηµένο 
σύνδεσµο, συνεχίζουµε µε τον επόµενο (και τελευταίο) πιο συµφορηµένο σύνδεσµο, 
τον σύνδεσµο µεταξύ των κόµβων Core και Core2.  ∆ύο πηγές χρησιµοποιούν και 
τους δύο συµφορηµένους κόµβους, και καθώς για τις πηγές αυτές έχουµε ήδη 
υπολογίσει το δίκαιο µερίδιό τους, αφαιρούµε αντίστοιχες ποσότητες χωρητικότητες 
από τη χωρητικότητα του συνδέσµου η οποία πλέον ισούται µε 5Mbps – 2*714kbps = 
3,572Mbps. Η χωρητικότητα αυτή, πρέπει να διαµοιραστεί ισότιµα στις υπόλοιπες 
τρεις πηγές που χρησιµοποιούν αποκλειστικά αυτόν τον σύνδεσµο. Η αδέσµευτη 
χωρητικότητα του συνδέσµου, αφαιρώντας τα Target Rates των τριών πηγών, ισούται 
µε 3,572Mbps – 3*200kbps = 2,972Mbps, και πρέπει να µοιραστεί ισότιµα µεταξύ 
των τριών πηγών, δηλαδή σε κάθε µια από αυτές τις πηγές αντιστοιχούν 2972/3 ≈  
990kbps επιπλέον του Target Rate τους, και εποµένως συνολικά διεκδικούν µια 
ποσότητα συνολικού εύρους ζώνης ίση µε 200kbps + 990kbps = 1190kbps.  

Στο σηµείο αυτό, ολοκληρώθηκε ο υπολογισµός για την ποσότητα δικτυακής 
χωρητικότητας που αντιστοιχεί σε κάθε πηγή, ο οποίος έδειξε ότι επτά πηγές 
διεκδικούν µια ποσότητα της τάξης των 714kbps, και οι υπόλοιπες τρεις πηγές, µια 
ποσότητα της τάξης των 1190kbps. Με βάση το αποτέλεσµα αυτό, χρησιµοποιούµε 
τον Adaptive TSW2CM αλγόριθµο της ισόποσης διαµοίρασης, για να διαπιστώσουµε 
την ικανότητα των προσαρµόσιµων αλγορίθµων να διαµοιράζουν δίκαια την 
δικτυακή χωρητικότητα σε τέτοιες περιπτώσεις. Υπολογίζουµε την ισότητα 
ξεχωριστά για κάθε οµάδα πηγών που διεκδικεί διαφορετική ποσότητα δικτυακής 
χωρητικότητας (ξεχωριστά µεταξύ των πηγών που διεκδικούν 714kbps, και 
ξεχωριστά µεταξύ των πηγών που διεκδικούν 1190kbps). Όπως δείξαµε µε τα 
πειράµατα στον µοναδικό συµφορηµένο κόµβο, η βέλτιστη τιµή της παραµέτρου για 
τον αλγόριθµο Adaptive TSW2CM, εντοπίζεται στο σηµείο που εκφράζει το “Fair 
Share”, κάθε πηγής, και εποµένως ισούται µε 514kbps για τις επτά πηγές που 
διεκδικούν συνολικά 714kbps, και µε 990kbps για τις τρεις πηγές που διεκδικούν 
1190kbps. Βλέπουµε δηλαδή, ότι µεταξύ των διαφόρων υλοποιήσεων του αλγορίθµου 
στους ακραίους δροµολογητές, σε αντίθεση µε ότι συµβαίνει στην περίπτωση του 
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µοναδικού συµφορηµένου συνδέσµου, η τιµή της παραµέτρου του αλγορίθµου που 
τίθεται σε καθεµιά, είναι διαφορετική ανάλογα µε την πηγή που αντιστοιχεί σε κάθε 
ακραίο δροµολογητή (θεωρούµε ότι κάθε ακραίος δροµολογητής αντιστοιχεί σε µία 
µοναδική πηγή. Σε αντίθετη περίπτωση, πιθανώς να απαιτούνται πολλαπλές 
υλοποιήσεις του αλγορίθµου σε κάθε ακραίο δροµολογητή, µε διαφορετική επιλογή 
παραµέτρου για κάθε πηγή που του αντιστοιχεί).  

Παρουσιάζουµε στο διάγραµµα 22 τα αποτελέσµατα για την ισότητα που 
προκύπτει στο πείραµα που περιγράψαµε, µε χρήση του απλού TSW2CM 
αλγορίθµου, και του Adaptive TSW2CM αλγορίθµου µε βέλτιστη επιλογή τιµής 
παραµέτρου. 
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∆ιάγραµµα 22. Ισότητα µεταξύ TCP πηγών µε διαφορετικό µέγεθος πακέτου. ∆ύο οµάδες πηγών 
µεταξύ των οποίων επιζητείται ισότητα, µια οµάδα 3 πηγών που διεκδικούν 1190kbps η καθεµιά, 

και µια οµάδα 7 πηγών που διεκδικούν 714kbps η καθεµιά. 
 

Από τα αποτελέσµατα του διαγράµµατος 22, παρατηρούµε ότι µε χρήση του 
απλού TSW2CM αλγορίθµου και λόγω των διαφορών που παρουσιάζουν οι πηγές 
στο µέγεθος πακέτου, παρατηρείται ανισότητα στην διαµοίραση της δικτυακής 
χωρητικότητας τόσο ανάµεσα στις 3 πηγές που διεκδικούν 1190kbps, όσο και µεταξύ 
των 7 πηγών που διεκδικούν 714kbps. Από την άλλη µεριά, µε χρήση του αλγορίθµου 
Adaptive TSW2CM και κατάλληλη επιλογή παραµέτρου, παρατηρούµε ότι το 
επίπεδο ισότητας µεταξύ των πηγών και στις δύο διαφορετικές οµάδες πηγών αγγίζει 
το ιδανικό, φτάνοντας στα επίπεδα του 99% και στις δύο περιπτώσεις. 
Επιβεβαιώνουµε επιπλέον, ότι το ποσοστό εκµετάλλευσης (utilization) και στους δύο 
συνδέσµους αγγίζει το 100%. 

Συµπεραίνουµε λοιπόν, ότι η ιδέα των προσαρµόσιµων αλγορίθµων 
µαρκαρίσµατος, βρίσκει εφαρµογή και στην περίπτωση πολλαπλών συµφορηµένων 
συνδέσµων. 
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5.5 Μέθοδος υλοποίησης των προσαρµόσιµων αλγορίθµων 
µαρκαρίσµατος 
 

Παρουσιάσαµε στις προηγούµενες παραγράφους τη λειτουργία και 
αποτελεσµατικότητα των προσαρµόσιµων αλγορίθµων µαρκαρίσµατος. Είδαµε ότι µε 
κατάλληλη επιλογή της τιµής της παραµέτρου των συναρτήσεων µαρκαρίσµατος, οι 
προσαρµόσιµοι αλγόριθµοι παρουσιάζουν υψηλή απόδοση, αντιµετωπίζοντας την 
ανισότητα που παρουσιάζεται στα DiffServ δίκτυα που προσφέρουν υπηρεσίες τύπου 
AF. Είδαµε επίσης, ότι η κατάλληλη επιλογή της παραµέτρου, εντοπίζεται σε κάποιο 
σηµείο κοντά (αν όχι ακριβώς εκεί) σε µια τιµή που υπολογίζεται θεωρητικά µέσω 
µαθηµατικού τύπου, και µε την οποία οι αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος αρχίζουν να 
µαρκάρουν πακέτα σαν OUT όταν ο µετρούµενος µέσος ρυθµός αποστολής 
ξεπερνάει µια τιµή περίπου ίση µε “Target Rate + Fair Share”, όπου Target Rate ο 
προσυµφωνηµένος µέσω SLA ρυθµός αποστολής που εγγυάται ο διαχειριστής του 
δικτύου, και “Fair Share” το δίκαιο µερίδιο από περισσευούµενο εύρος ζώνης ή η 
υποβάθµιση εύρους ζώνης που αντιστοιχεί σε κάθε πηγή. Η θεωρητική αυτή τιµή, 
στην περίπτωση που επιλέγεται µια πολιτική ισόποσης διαµοίρασης της αδέσµευτης 

δικτυακής χωρητικότητας, ισούται µε: 
 Sourcesof Number

Rates Target -Capacity 
  value param. ∑≈opt.  

(εξ. (2), π. 2.3.1.5.1), όπου ‘Capacity’ είναι η θεωρητική δικτυακή χωρητικότητα στο 
µονοπάτι που χρησιµοποιεί η πηγή, ‘∑ Rates Target ’είναι το σύνολο των Target 
Rates των πηγών που χρησιµοποιούν τον ίδιο συµφορηµένο σύνδεσµο, το πλήθος των 
οποίων είναι ‘ Number ’. Στην περίπτωση που επιλέγεται µια πολιτική 
διαµοίρασης της δικτυακής χωρητικότητας στις πηγές αναλογικά µε το Target Rate 
κάθε µιας, τότε είδαµε ότι κάθε πηγή δικαιούται ένα συνολικό µερίδιο δικτυακής 

χωρητικότητας ίσο µε 

 Sourcesof 

RateTarget *
RatesTarget 

Capacity  ShareFair   RateTarget 
∑

=+ (εξ. 

(4), π. 2.3.1.5.1) και η αντίστοιχη τιµή που προσδιορίζει τη θέση των βέλτιστων 
τιµών της παραµέτρου των προσαρµόσιµων συναρτήσεων µαρκαρίσµατος ισούται µε 

∑
≈

Rates Target
Capacity value param. opt. , όπου η έννοια των µεταβλητών είναι όµοια µε 

προηγουµένως. 
Και στις δύο περιπτώσεις, παρατηρούµε ότι ο υπολογισµός των βέλτιστων 

τιµών των παραµέτρων, απαιτεί κάποια γνώση σχετικά µε τη δικτυακή χωρητικότητα 
και τα χαρακτηριστικά της κίνησης που χρησιµοποιεί το δίκτυο κάθε στιγµή. 
Επιπλέον, όπως βλέπουµε από τους τύπους της βέλτιστης τιµής παραµέτρου, όταν 
αλλάζει ο αριθµός των πηγών στο δίκτυο, ή η δεσµευµένη µέσω συµβολαίων 
χωρητικότητα (ο παράγοντα ) τότε η βέλτιστη τιµή παραµέτρου 
µεταβάλλεται, µε αποτέλεσµα να απαιτείται εκ νέου υπολογισµός των βέλτιστων 
τιµών, και ενηµέρωση όλων των ακραίων δροµολογητών του δικτύου που υλοποιούν 
τους προσαρµόσιµους αλγορίθµους µαρκαρίσµατος. Αυτό σηµαίνει, ότι οποιαδήποτε 
αλλαγή στο µίγµα της κίνησης απαιτεί την προσαρµογή όλων των µηχανισµών 
µαρκαρίσµατος που υλοποιούν προσαρµόσιµους αλγορίθµους, προκειµένου αυτοί να 
είναι αποδοτικοί. Το πρόβληµα όµως είναι ότι οι ακραίοι δροµολογητές, έχουν 
πληροφορία µόνο για την κίνηση που διέρχεται από αυτούς, και δεν έχουν γνώση για 
την συνολική κίνηση του δικτύου, την οποία χρειάζονται για τον υπολογισµό 
βέλτιστων τιµών παραµέτρου, και ως εκ τούτου δεν µπορούν να υλοποιήσουν ένα 

∑ Rates Target
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αυτόνοµο σύστηµα που θα υπολογίζει και θα προσαρµόζει τις τιµές των παραµέτρων. 
Για την υλοποίηση προσαρµόσιµων αλγορίθµων µαρκαρίσµατος, απαιτείται η χρήση 
ενός κεντρικού στοιχείου στο δίκτυο, το οποίο πέρα από γνώση για τις δυνατότητες 
εξυπηρέτησης του δικτύου, θα πρέπει επιπλέον να έχει την δυνατότητα να 
παρακολουθεί το σύνολο της κίνησης που διασχίζει το δίκτυο κάθε στιγµή, και να 
µπορεί να επικοινωνεί µε τους ακραίους δροµολογητές του δικτύου, προσαρµόζοντας 
όταν χρειάζεται τις παραµέτρους των αλγορίθµων µαρκαρίσµατος. 

Οι απαιτήσεις υλοποίησης των προσαρµόσιµων αλγορίθµων µαρκαρίσµατος, 
υποδεικνύουν ότι η εφαρµογή τους ταιριάζει σε δίκτυα βασισµένα σε αρχιτεκτονική 
µεσίτη εύρους ζώνης (Bandwidth Broker – BB, βλ. π. 2.4). Σε δίκτυα όπου υπάρχει 
ένας κεντρικός ΒΒ που αναλαµβάνει τις διαχειριστικές λειτουργίες, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί το στοιχείο αυτό για να επικοινωνεί µε τους ακραίους υπολογιστές 
του domain που είναι υπεύθυνος, µε τρόπο που αναπαριστά το σχήµα 11, και να 
τροποποιεί όταν απαιτείται τους µηχανισµούς µαρκαρίσµατος σε αυτούς 
 

 

Bandwidth
Broker 

Edge1 S1 

Dest 
S2  Edge2 

Core

 ..................  

Edge10 S10 

 
Σχ. 11 Αρχιτεκτονική Bandwidth Broker (BB) που χρησιµοποιείται για υλοποίηση 

προσαρµόσιµων αλγορίθµων µαρκαρίσµατος 
 

Ο BB καθώς διαθέτει πληροφορία για τις δυνατότητες του δικτύου να 
εξυπηρετεί κίνηση (γνώση της θεωρητικής χωρητικότητας στα µονοπάτια του domain 
που ακολουθεί η κίνηση των πηγών), και έχει γνώση για τα συµβόλαια (SLAs) των 
πελατών που περιγράφουν τα συµφωνηθέντα Target Rates για κάθε πηγή κίνησης, αν 
ρυθµιστεί κατάλληλα ώστε να παρακολουθεί τις πηγές (αν εισάγουν ή όχι κίνηση), να 
επικοινωνεί και να τροποποιεί τις παραµέτρους των µηχανισµών µαρκαρίσµατος 
στους ακραίους δροµολογητές, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την υλοποίηση 
ενός ολοκληρωµένου συστήµατος που θα εφαρµόζει προσαρµόσιµους µηχανισµούς 
µαρκαρίσµατος στην είσοδο του δικτύου. 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει (π. 2.4) έχουν κατά καιρούς υλοποιηθεί και 
χρησιµοποιηθεί αρχιτεκτονικές Bandwidth Broker σε DiffServ δίκτυα για σκοπούς 
ανάλογους µε το δικό µας (π.χ. παρακολούθηση (monitoring) δικτύων, ορισµό βαρών 
(weights) σε WFQ schedulers κ.α.), εποµένως η πρόταση που κάνουµε για υλοποίηση 
των προσαρµόσιµων αλγορίθµων µαρκαρίσµατος, προτείνει την χρήση της ήδη 
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υπάρχουσας δικτυακής υποδοµής των DiffServ δικτύων, δεν απαιτεί δηλαδή την 
χρήση κάποιας καινοτόµου τεχνολογίας, και ως εκ τούτου δεν εισάγει επιπλέον 
πολυπλοκότητα, πέραν αυτής που απαντάται σε πολλά σηµερινά DiffServ δίκτυα. 
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6 Συµπεράσµατα 
 

Η παρούσα εργασία ασχολείται µε µηχανισµούς µαρκαρίσµατος κίνησης, που 
στοχεύουν να αντιµετωπίσουν τα φαινόµενα ανισότητας στα σηµερινά DiffServ 
δίκτυα που προσφέρουν υπηρεσίες τύπου AF. Από τους ήδη υπάρχοντες µηχανισµούς 
που χρησιµοποιούνται για την υλοποίηση AF υπηρεσιών, επιλέγουµε να 
χρησιµοποιήσουµε τον αλγόριθµος Time Sliding Window (TSW) [8] για την µέτρηση 
µέσου ρυθµού αποστολής στους ακραίους δροµολογητές, και τον RIO [8] µηχανισµό 
απόρριψης πακέτων στο κέντρο του δικτύου. Επιλέγουµε µια γενική πολιτική 
µαρκαρίσµατος µε δύο διαφορετικές κωδικές τιµές IN και OUT, µε τα πακέτα που 
µαρκάρονται σαν IN να λαβαίνουν καλύτερη εξυπηρέτηση, και να προστατεύονται 
από την παρουσία των OUT πακέτων. Ο διαχωρισµός πακέτων σε δύο κλάσεις που 
επιτυγχάνεται µε τέτοιου είδους µαρκάρισµα, είναι αρκετός για την εξυπηρέτηση 
συµβολαίων (SLAs) AF υπηρεσιών απλού τύπου, µε τα οποία παρέχεται εγγύηση για 
την επίτευξη ενός ελάχιστου µέσου ρυθµού αποστολής (Target Rate).  

Η συνεισφορά της παρούσας εργασίας, έγκειται στην πρόταση για χρήση 
απλών αλγορίθµων µαρκαρίσµατος στις άκρες του δικτύου, οι οποίοι βασίζονται σε 
παραµετροποιηµένες συναρτήσεις µαρκαρίσµατος που προσαρµόζουν κατάλληλα τις 
τιµές των παραµέτρων τους κατά τις αλλαγές του µίγµατος κίνησης, προκειµένου να 
επιτυγχάνουν σε κάθε διαφορετική περίπτωση, µέγιστη δυνατή απόδοση. Η εκάστοτε 
τιµή της παραµέτρου ορίζει το ακριβές σηµείο του µετρούµενου µέσου ρυθµού 
αποστολής των πακέτων, πάνω από το οποίο ξεκινάει το µαρκάρισµα των πακέτων 
που τα κατατάσσει στην κλάση χαµηλής προτεραιότητας (OUT).  

Ξεχωρίσαµε δύο διαφορετικές περιπτώσεις, δίκαιης κατανοµής της δικτυακής 
χωρητικότητας, µία όπου προτείνει την ισόποση διαµοίραση του περισσευούµενου 
(και την ισόποση υποβάθµιση) εύρους ζώνης, µεταξύ των πηγών ανεξάρτητα από το 
Target Rate τους, και µια άλλη περίπτωση όπου προτείνεται η διαµοίραση της 
συνολικής δικτυακής χωρητικότητας µε τρόπο, όπου κάθε πηγή λαµβάνει µια 
ποσότητα ανάλογη του Target Rate της. ∆ιαφορετικοί αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος 
προτείνονται για κάθε περίπτωση.  

∆είχνουµε ότι µε κατάλληλη επιλογή της τιµής της παραµέτρου των 
συναρτήσεων µαρκαρίσµατος, η απόδοση ακόµα και των πιο απλών προσαρµόσιµων 
αλγορίθµων είναι τέτοια, που στις περισσότερες περιπτώσεις επιτυγχάνεται η δίκαιη 
διαµοίραση της χωρητικότητας, εξαλείφοντας κατά ένα µεγάλο ποσοστό τα 
φαινόµενα ανισότητας που εµφανίζονται µε χρήση άλλων µηχανισµών 
µαρκαρίσµατος. Μεταξύ των διαφόρων αλγορίθµων που εξετάσαµε, είδαµε ότι µια 
παραλλαγή του απλού TSW2CM [8] αλγορίθµου πλεονεκτεί έναντι των υπολοίπων 
καθώς πέρα από υψηλή απόδοση, προσφέρει προβλεψιµότητα στον εντοπισµό της 
βέλτιστης τιµής παραµέτρου, η οποία υπολογίζεται θεωρητικά µε γνώση της 
δικτυακής χωρητικότητας, του πλήθους και το σύνολο των Target Rates των πηγών 
που εισάγουν κίνηση κάθε στιγµή στο δίκτυο. Κάτι τέτοιο δεν ισχύει για τους 
υπόλοιπους αλγόριθµους που εξετάστηκαν, των οποίων η εφαρµογή και υλοποίηση 
είναι πιο δύσκολη.  

Εξετάσαµε την ευαισθησία των αλγορίθµων µαρκαρίσµατος στην επιλογή 
τιµής παραµέτρου, προκειµένου να διαπιστώσουµε πόσο επηρεάζεται η απόδοσή τους 
κατά τις αλλαγές του µίγµατος κίνησης όπου απαιτείται προσαρµογή των 
αλγορίθµων, και διαπιστώσαµε την ύπαρξη κάποιου trade-off µεταξύ της µέγιστης 
απόδοσης των αλγορίθµων µε επιλογή βέλτιστης τιµής παραµέτρου, και της 
ευαισθησίας του αλγορίθµου. Οι δύο αυτές µετρικές µεταβάλλονται αντίστροφα µε 
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την αλλαγή της κλίσης των συναρτήσεων πιθανότητας µαρκαρίσµατος ως προς 
µετρούµενο µέσο ρυθµό, η οποία κλίση υποδεικνύει την διαφορά στην πιθανότητα 
µαρκαρίσµατος σαν OUT που βιώνουν πακέτα µε διαφορετικό µετρούµενο µέσο 
ρυθµό αποστολής. Ένας διαχειριστής δικτύου πιθανώς να πρέπει να επιλέξει τον 
συνδυασµό µέγιστης απόδοσης – ευαισθησίας που ταιριάζει στα χαρακτηριστικά του 
δικτύου του, επιλέγοντας αντίστοιχη τιµή για την κλίση της συνάρτησης 
µαρκαρίσµατος. 

Ελέγξαµε στη συνέχεια αν και κατά πόσο το κέρδος σε ισότητα που 
πετυχαίνουν οι προσαρµόσιµοι αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος κοστίζει σε µείωση του 
συνολικού ποσοστού εκµετάλλευσης της δικτυακής χωρητικότητας και διαπιστώσαµε 
ότι αυτό, εφ’ όσον η επιλογή RIO παραµέτρων στο κέντρο του δικτύου είναι 
κατάλληλη, παραµένει πάντα σε υψηλά επίπεδα, και µάλιστα αγγίζει τις µέγιστες 
τιµές του, στις περιπτώσεις που και το επίπεδο ισότητας είναι στα υψηλότερα δυνατά 
σηµεία. Για την επιλογή RIO παραµέτρων στο κέντρο του δικτύου, παρατηρήσαµε 
ότι η επιλογή των ορίων για το µέγεθος της ουράς σε IN και OUT πακέτα πέρα από 
τα οποία απορρίπτονται πακέτα, δεν πρέπει να τίθενται σε εξαιρετικά χαµηλές τιµές, 
γιατί παρατηρείται χαµηλό ποσοστό εκµετάλλευσης δικτυακής χωρητικότητας. Όταν 
κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει, διαφορετικές επιλογές για τις τιµές των RIO παραµέτρων 
δεν έχουν σηµαντική επίδραση στην επιτυγχανόµενη ισότητα, ή στο ποσοστό 
εκµετάλλευσης της δικτυακής χωρητικότητας.  

Εξετάσαµε τη λειτουργία των προσαρµόσιµων αλγορίθµων µαρκαρίσµατος σε 
δίκτυα µε πολλαπλούς συµφορηµένους κόµβους, και δείξαµε ότι είναι εξίσου 
αποδοτικοί. 

Τέλος, προτείναµε τρόπους υλοποίησης και εφαρµογής της ιδέας των 
προσαρµόσιµων αλγορίθµων µαρκαρίσµατος σε DiffServ δίκτυα. Συµπεράναµε ότι 
απαιτείται η παρουσία ενός κεντρικού στοιχείου δικτύου που θα αναλάβει την 
διαχείριση του συνόλου των µηχανισµών µαρκαρίσµατος στους διάφορους ακραίους 
δροµολογητές του δικτύου, οπότε προτείναµε την χρήση κεντρικών Bandwidth 
Brokers, ανάλογους αυτών που έχουν προταθεί, υλοποιηθεί και χρησιµοποιηθεί για 
αντίστοιχους λόγους σε πολλά σηµερινά DiffServ δίκτυα. 

Σαν αδυναµίες της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής µπορεί να θεωρηθούν τα 
παρακάτω.  

Η επιλογή βέλτιστων τιµών παραµέτρου που βασίζεται στον υπολογισµό των 
δίκαιων µεριδίων, θεωρεί “επιθετικές” (aggressive) πηγές κίνησης που τείνουν να 
καταλάβουν όσο το δυνατό µεγαλύτερο µερίδιο της δικτυακής χωρητικότητας, ένα 
µερίδιο τουλάχιστον ίσο µε το δίκαιο µερίδιο που τους αναλογεί. Τέτοιου είδους 
πηγές είναι οι FTP/TCP πηγές, ή CBR/UDP πηγές µε επαρκώς µεγάλο ρυθµό 
αποστολής, όπως αυτές που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα. Η παρουσία 
διαφορετικού τύπου πηγών (π.χ UDP πηγές µε ρυθµό αποστολής µικρότερο του 
δίκαιου µεριδίου συνολικής χωρητικότητας που της αναλογεί) µπορεί να οδηγήσει σε 
αδυναµία δίκαιης διαµοίρασης της δικτυακής χωρητικότητας, και ενδεχοµένως να 
απαιτούνται τροποποιήσεις των µηχανισµών που αναφέρθηκαν.  

Επιπλέον, η εφαρµογή της ιδέας των προσαρµόσιµων αλγορίθµων 
µαρκαρίσµατος, απαιτεί ένα βαθµό προβλεψιµότητας και σταθερότητας στο δίκτυο, 
τέτοιον ώστε να µπορεί να εφαρµόζεται αποδοτικά η κατά διαστήµατα προσαρµογή 
των αλγορίθµων. Για αυτό προτείνεται η χρήση των προσαρµόσιµων αλγορίθµων 
µαρκαρίσµατος σε δίκτυα όπου η κίνηση που εισάγουν οι πηγές είναι ως ένα βαθµό 
καθορισµένη µέσω προσυµφωνηµένων συµβολαίων (SLAs) τα οποία γενικά δεν 
µεταβάλλονται συχνά, και είθισται να ισχύουν για σεβαστά χρονικά διαστήµατα, 
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όπως συµβαίνει για παράδειγµα µε SLAs που ορίζονται για την συνολική κίνηση 
(aggregate) οργανισµών, πανεπιστηµίων κ.λ.π. 

Οι περιορισµοί που αναφέρθηκαν, µπορούν να αποτελέσουν θέµατα 
µελλοντικής µελέτης και επέκτασης του προτεινόµενου µηχανισµού. Άλλες 
επεκτάσεις είναι δυνατόν να προταθούν για την εξυπηρέτηση συµβολαίων πιο 
πολύπλοκου τύπου, όπως για παράδειγµα συµβολαίων που ορίζουν µέσο και µέγιστο 
ρυθµό αποστολής (CIR και PIR) που η εξυπηρέτησή τους απαιτεί συνήθως την 
κατάταξη των πακέτων σε τρεις διαφορετικές κλάσεις, µέσω µαρκαρίσµατος των 
πακέτων µε τρία διαφορετικά χρώµατα (αντί για δύο – IN, OUT). 
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