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Περίληψη 

Η αρχιτεκτονική διαφοροποιηµένων υπηρεσιών (DiffServ) προσφέρει µία λύση 
για παροχή διαφοροποιηµένων υπηρεσιών στο Internet. Σύµφωνα µε αυτήν, η 
υλοποίηση ενός µικρού αριθµού από συµπεριφορές προώθησης πακέτων στους 
δροµολογητές του δικτύου είναι αρκετή για την παροχή διαφοροποιηµένης 
υπηρεσίας. Τα µειονεκτήµατα αυτής της προσέγγισης είναι η αυξηµένη 
πολυπλοκότητα που παρουσιάζει, σε σύγκριση µε τους µηχανισµούς προώθησης 
πακέτων που χρησιµοποιούνται σήµερα στο Internet, και η ανάγκη για συνεργασία 
µεταξύ των δροµολογητών, ώστε να προσφέρονται υπηρεσίες από άκρο – σε – άκρο.   

Μια διαφορετική προσέγγιση υποθέτει ένα απλό δίκτυο, που υποστηρίζει 
µηχανισµό σηµάτων ανάδρασης, ο οποίος ονοµάζεται Explicit Congestion 
Notification (ECN), και βασίζεται στο µαρκάρισµα πακέτων σε καταστάσεις 
συµφόρησης. Ο µηχανισµός αυτός προειδοποιεί τα “έξυπνα” συστήµατα στα άκρα 
του δικτύου για καταστάσεις συµφόρησης που παρουσιάζονται, ώστε να ρυθµίσουν 
το ρυθµό αποστολής τους ανάλογα µε τις ανάγκες τους και τα  σήµατα ανάδρασης 
που λαµβάνουν. 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας προτείναµε και µελετήσαµε αλγόριθµους, 
τόσο για τη φάση αποφυγής της συµφόρησης (congestion avoidance), όσο και για τη 
φάση γρήγορης σύγκλισης (fast convergence), που προσφέρουν διαφοροποίηση 
υπηρεσιών ακολουθώντας την παραπάνω προσέγγιση. Παράλληλα, διερευνήσαµε την 
αλληλεπίδρασή των µηχανισµών αυτών µε αλγόριθµους µαρκαρίσµατος που 
χρησιµοποιούνται στο δίκτυο. Η υλοποίηση των αλγορίθµων και ή εκτέλεση των 
πειραµάτων έγινε τόσο σε περιβάλλον προσοµοίωσης, µε τη χρήση του προσοµοιωτή 
δικτύου Network Simulator version 2 (NS 2), όσο και σε ένα πραγµατικό σύστηµα µε  
σταθµούς εργασίας που τρέχουν την FreeBSD έκδοση του λειτουργικού συστήµατος 
Unix. 

 



 



 

 

 

 

Abstract 

The Differentiated Services (DiffServ) architecture provides one solution for 
service differentiation in the Internet. It follows the logic that, a small number of 
forwarding behaviors implemented at the routers are sufficient for providing service 
differentiation. The drawbacks of the approach are the increased complexity, 
compared to the Internet today and the need for co-operation among the routers in 
order to provide end – to – end services. 

Α different approach considers a network that provides a simple feedback 
mechanism, namely Explicit Congestion Notification (ECN), which is based on 
packet marking every time there is congestion. This mechanism sends congestion 
information to intelligent end-systems, which adjust their transmission rate in 
response to feedback.  

The bulk of the research in this Master’s thesis deals with the study of algorithms, 
both for the congestion avoidance and fast convergence phases, which provide service 
differentiation according to the above approach. In parallel, we studied, how different 
packet marking algorithms, affected to the algorithms we studied. The implementation 
of the algorithms and the execution of our experiments was done, both in simulation, 
using Network Simulator 2 (NS2) and in a real test-bed, which is comprised of three 
workstations running the Unix based operation system, FreeBSD. 
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1. Εισαγωγή 

Το Internet σήµερα στερείται από µηχανισµούς οι οποίοι επιτρέπουν την 
αποδοτική και σταθερή λειτουργία του δικτύου αλλά και την “υγιή” ανάπτυξη αυτού, 
ώστε να καθίσταται δυνατή η αντιµετώπιση του φαινοµένου της αυξανόµενης 
ζήτησης που παρουσιάζεται στις µέρες µας. Πιο συγκεκριµένα, η ραγδαία αύξηση 
των απαιτήσεων των χρηστών στο Internet, οδηγεί στην ανάγκη παροχής 
διαφοροποιηµένων υπηρεσιών, ώστε να απολαµβάνουν καλύτερη απόδοση όσοι τη 
χρειάζονται και είναι διατεθειµένοι να πληρώσουν γι’ αυτή. Παράλληλα η ανάγκη 
διαφοροποίησης υπηρεσιών στο Internet, γίνεται επιτακτική και από την πλευρά των 
παροχέων δικτύου, αφού επιτυγχάνεται µε τον τρόπο αυτό αποδοτικότερη διαχείριση 
των πόρων ενός δικτύου αλλά αυξάνεται και  η ανταγωνιστικότητά τους.  

Η αρχιτεκτονική των διαφοροποιηµένων υπηρεσιών (Differentiated Services – 
DiffServ) αποτελεί µια προσέγγιση για την αντιµετώπιση των παραπάνω θεµάτων, 
προσφέροντας διαφοροποίηση υπηρεσιών στο Internet. Στην αρχιτεκτονική αυτή, 
ένας µικρός αριθµός από συµπεριφορές προώθησης (forwarding behaviors), 
υλοποιούνται στους δροµολογητές και προσφέρουν διαφοροποίηση στην ποιότητα 
υπηρεσίας που παρέχεται από το δίκτυο. Τα µειονεκτήµατα αυτής της προσέγγισης 
είναι η αυξηµένη πολυπλοκότητα, σε σχέση µε τους µηχανισµούς προώθησης 
πακέτων που υπάρχουν στο Internet σήµερα, καθώς και η ανάγκη συνεργασίας 
µεταξύ των δροµολογητών του δικτύου ώστε να υπάρξει δυνατότητα παροχής 
υπηρεσιών από άκρο σε άκρο (end-to-end services). 

Από την άλλη µεριά ένα νέο πεδίο έρευνας έχει σήµερα αναδειχθεί [1, 2, 3], στα 
πλαίσια του οποίου ερευνάται πώς τα ζητήµατα που αναφέραµε στην αρχή µπορούν 
να αντιµετωπιστούν, διαθέτοντας ένα “απλό” δίκτυο το οποίο υποστηρίζει σήµατα 
ανάδρασης (feedback) µέσω των οποίων ενηµερώνει τους χρήστες για το επίπεδο της 
συµφόρησης που προκαλούν σε αυτό. Τέτοιου είδους σήµατα ανάδρασης µπορούν να 
παραχθούν χρησιµοποιώντας το µηχανισµό Explicit Congestion Notification (ECN), 
ο οποίος αποτελεί νέο πρότυπο του Internet [4]. Συνδυάζοντας τον παραπάνω 
µηχανισµό µε ένα µικρό χρηµατικό ποσό, για παράδειγµα χρεώνοντας κάθε 
µαρκαρισµένο πακέτο που στέλνει το δίκτυο στους χρήστες, οι χρήστες θα έχουν την 
απαραίτητη πληροφορία αλλά και το κατάλληλο κίνητρο να αντιδρούν στα σήµατα 
συµφόρησης µε ένα τρόπο ο οποίος οδηγεί το σύστηµα (δίκτυο και χρήστες) σε µία 
αποδοτική και σταθερή λειτουργία. Έτσι οι χρήστες είναι ελεύθεροι να αντιδρούν στα 
σήµατα συµφόρησης όπως εκείνοι επιθυµούν, ανάλογα µε τις ανάγκες και τις 
απαιτήσεις τους. Η παραπάνω προσέγγιση είναι διαφορετική από τον τρόπο της 
λειτουργίας του Internet όπως αυτή υφίσταται σήµερα, αφού η σταθερότητα του 
Internet βασίζεται σε µεγάλο βαθµό, από το γεγονός ότι όλα τα τελικά-συστήµατα 
(end-systems) χρησιµοποιούν τον ίδιο τρόπο προσαρµογής σε καταστάσεις 

1 



 

συµφόρησης, όπως αυτός υλοποιείται από το πρωτόκολλο µεταφοράς Transmission 
Control Protocol (TCP). 

Στα πλαίσια της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας, µελετήσαµε µία παραλλαγή 
του µηχανισµού αποφυγής της συµφόρησης (Congestion Avoidance) του TCP, που 
υποστηρίζει διαφοροποίηση υπηρεσιών και στηρίζεται στην παραπάνω προσέγγιση. 
Ερευνήσαµε τη συµπεριφορά του, όσον αφορά την ικανότητα για παροχή 
διαφοροποίησης  υπηρεσιών και µελετήσαµε την αλληλεπίδρασή του µε αλγόριθµους 
µαρκαρίσµατος, όπως για παράδειγµα ο Random Early Detect (RED) [6]. 
Ταυτόχρονα προτείναµε και µελετήσαµε αλγόριθµους για τη γρήγορη σύγκλιση των 
συνδέσεων, οι οποίοι συνεργάζονται µε τον παραπάνω αλγόριθµο αποφυγής της 
συµφόρησης, ώστε να παρέχεται διαφοροποίηση υπηρεσίας στο Internet.    

1.1. DiffServ 

Η αρχιτεκτονική Differentiated Services (DiffServ) προσφέρει ένα περιβάλλον 
στο οποίο παρέχεται προς τους πελάτες ένας αριθµός από διαφοροποιηµένες 
υπηρεσίες τόσο σε ποιότητα όσο και σε χρέωση. 

Όταν µία ροή κίνησης ενός χρήστη αιτείται παροχή ποιότητας υπηρεσίας από το 
δίκτυο, τα πακέτα της 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 αφορά στο 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 
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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). Οι 
υπηρεσίες DiffServ παρέχονται µόνο για κίνηση µιας κατεύθυνσης. Για το λόγο αυτό 
η συµπεριφορά του δικτύου για κάθε κατεύθυνση ορίζεται από διαφορετικά SLAs. 
Ένα SLA µπορεί να είναι στατικό ή δυναµικό. Για τα στατικά SLAs η 
διαπραγµάτευση µεταξύ του πελάτη και του ISP γίνεται ανά µεγάλα χρονικά 
διαστήµατα, για παράδειγµα µηνιαίως ή ετησίως. Οι πελάτες µε δυναµικά SLAs 
πρέπει να χρησιµοποιούν κάποιο πρωτόκολλο σηµατοδοσίας (π.χ. RSVP), 
προκειµένου να ζητούν άλλες υπηρεσίες κατά βούληση. 

Οι απαραίτητες λειτουργίες για την εφαρµογή των SLAs στα πακέτα των 
διαφόρων ροών κίνησης, υλοποιούνται στους δροµολογητές του δικτύου DiffServ  
από τις εξής  οντότητες:  την Packet Classifier, την Meter, την Marker και την traffic 
Conditioner.  

• Η οντότητα  Packet Classifier, είναι υπεύθυνη για την επεξεργασία ενός ή 
περισσοτέρων πεδίων του πακέτου προκειµένου να το µεταχειριστεί 
σύµφωνα µε το SLA της ροής κίνησης στην οποία ανήκει. Υπάρχουν δυο 
τύποι ταξινόµων (classifiers): ο Bandwidth Aggregate (BA) Classifier, ο 
οποίος διαχωρίζει την κίνηση στο επίπεδο οµαδοποιηµένων ροών κίνησης 
µε βάση το πεδίο DS των πακέτων της κυκλοφορίας, και ο Multi-Field 
(MF) Classifier, ο οποίος διαχωρίζει την κίνηση, µε βάση την τιµή ενός 
συνδυασµού πεδίων της επικεφαλίδας του πακέτου (π.χ. διεύθυνση πηγής 
και προορισµού, πεδίο DS, διεπαφή εισόδου, κ.α.) προκειµένου να βρει τη 
ροή στην οποία ανήκει κάθε πακέτο. 

• Η οντότητα Meter συλλέγει στοιχεία για την κυκλοφορία σε κάθε PHB 
και άλλα στατιστικά στοιχεία για την κίνηση. 

• Η οντότητα Marker σηµαδεύει τα ασηµάδευτα πακέτα (το πεδίο DS) 
ανάλογα µε τη ροή κίνησης στην οποία ανήκουν ή τα σηµαδεµένα πακέτα 
σύµφωνα µε την τιµή του DSCP που έχουν ήδη (σε περίπτωση 
αντιστοίχησης µεταξύ DSCP από τον διαχειριστή του δικτύου ή όπως 
ορίζει η πολιτική που ακολουθείται τοπικά). 

• Η οντότητα Traffic Conditioner  εφαρµόζει σε κάθε πακέτο µιας ροής 
κίνησης τη PHB που του αντιστοιχεί. Συχνά περιλαµβάνει τις λειτουργίες 
της Meter και της Marker, αλλά οι κυρίως λειτουργίες που επιτελεί είναι: 
η επιλογή της ουράς εξυπηρέτησης για τα εισερχόµενα πακέτα, καθώς και 
λειτουργίες µορφοποίησης και απόρριψης πακέτων ανά ροή κίνησης ή σε 
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επίπεδο οµαδοποιηµένων ροών, προκειµένου να συµµορφώνεται η κίνηση 
µε τους όρους του SLA που έχει επιλεχθεί και µε τη συνολική 
χωρητικότητα ανά PHB. 

Η λειτουργικότητα των παραπάνω στοιχείων, πραγµατοποιείται σε επίπεδο ροών 
ή οµαδοποιηµένων ροών σε κάθε δροµολογητή ενός δικτύου DiffServ. Ο 
διαχωρισµός κίνησης τύπου MF είναι εξαιρετικά επιβαρυντικός σε υπολογιστικό 
φόρτο για ένα δροµολογητή. Επίσης, 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 διαχωρισµός κίνησης 
τύπου BA και συµµόρφωση της κίνησης στο επίπεδο οµαδοποιηµένων ροών. 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 ανά ροή. 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.  

Το κυριότερο πλεονέκτηµα της αρχιτεκτονικής DiffServ είναι η δυνατότητα 
µεγάλης επεκτασιµότητας που προσφέρει. Παρόλα αυτά, οι απαιτήσεις υλοποίησης 
των µηχανισµών που αποτελούν την αρχιτεκτονική αυτή ξεπερνούν κατά πολύ σε 
πολυπλοκότητα τους ήδη υπάρχοντες µηχανισµούς προώθησης πακέτων που 
χρησιµοποιούνται σήµερα στο Internet. Ταυτόχρονα, αξίζει να σηµειωθεί σε αυτό το 
σηµείο, ότι για να παρέχεται ποιότητα υπηρεσιών από άκρο σε άκρο µε τη χρήση της 
αρχιτεκτονικής DiffServ απαιτείται η συνεργασία των δροµολογητών που 
συµµετέχουν. Στην επόµενη ενότητα θα δούµε µία διαφορετική προσέγγιση η οποία 
δεν συναντάει τα προβλήµατα αυτά. 

1.2. Εναλλακτική προσέγγιση 

Σήµερα έχει εµφανιστεί η ανάγκη για µία εναλλακτική προσέγγιση παροχής 
διαφοροποιηµένων υπηρεσιών στο Internet [1, 2, 3], η οποία προτείνει ότι η 
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διαφοροποίηση στις υπηρεσίες, καθώς και η αποδοτική και σταθερή λειτουργία του 
δικτύου αλλά και η ανάπτυξή του ώστε να καλύπτει τις αυξανόµενες ανάγκες, µπορεί 
να επιτευχθεί από ένα δίκτυο το οποίο παρέχει έναν απλό µηχανισµό ανάδρασης προς 
τους χρήστες. Ένα παράδειγµα τέτοιου µηχανισµού είναι ο “Explicit Congestion 
Notification”, ο οποίος πληροφορεί τους χρήστες για το κόστος συµφόρησης που 
προκαλεί η κίνησή τους. Έτσι ο χρήστης θα µπορεί να αντιδρά σε αυτά τα σήµατα 
συµφόρησης χρησιµοποιώντας κάποιον αλγόριθµο ελέγχου του ρυθµού αποστολής. 

1.2.1. Explicit Congestion Notification (ECN) 

Ο µηχανισµός Explicit Congestion Notification (ECN) αποστέλλει ένα είδος 
σήµατος ειδοποίησης, το οποίο δηλώνει την ύπαρξη συµφόρησης στο δίκτυο, προς 
ένα τελικό χρήστη ή προς µία εφαρµογή. Με την πληροφορία αυτή, οι χρήστες 
µπορεί να ρυθµίζουν το ρυθµό αποστολής δεδοµένων επιτυγχάνοντας την αποδοτική 
και χωρίς συµφόρηση λειτουργία του δικτύου. Η βασική ιδέα του µηχανισµού αυτού 
αποτέλεσε τον κεντρικό πυρήνα παλαιότερων προτάσεων, όπως για παράδειγµα ο 
µηχανισµός “DECbit” [4] ο οποίος αποτελεί µία από τις πρώτες προσεγγίσεις για 
τέτοιου είδους µηχανισµούς ανάδρασης. Ένα άλλο παράδειγµα είναι η αρχιτεκτονική 
δικτύων Frame Relay η οποία χρησιµοποιεί τον µηχανισµό FECN, καθώς επίσης και 
το σχήµα δυαδικής ανάδρασης του ABR που χρησιµοποιεί το µηχανισµό Explicit 
Forward Congestion Indication.  

Η Floyd [5] πρότεινε τη χρήση του µηχανισµού ECN σε συνδυασµό µε το TCP.  
Πιο συγκεκριµένα σε ένα κείµενο “αίτησης για σχόλια” (Request For Comments – 
RFC) του οργανισµού IETF [4] περιγράφει µε λεπτοµέρειες µία υλοποίηση, που 
αποτελεί την επέκταση του ήδη υπάρχοντος µηχανισµού για έλεγχο συµφόρησης του 
ευρέως διαδεδοµένου πρωτοκόλλου µεταφοράς, TCP. Αναλυτικότερα, η πρόταση 
αυτή θεωρεί ότι ο µηχανισµός ECN συνυπάρχει µε το TCP έτσι ώστε να 
επιτυγχάνεται “ισότιµη δικαιοσύνη”  θεωρώντας ότι όλες οι ροές που υποστηρίζουν 
το µηχανισµό ECN, θα αποκτούσαν σε µεγάλες χρονικές κλίµακες την ίδια 
διαπερατότητα µε αυτή που αποκτούν οι συνδέσεις TCP που δεν υποστηρίζουν το 
ECN (TCP friendliness), αλλά χρησιµοποιούν την απώλεια πακέτων ως ένδειξη 
συµφόρησης. 

Το παραπάνω κείµενο προτείνει τη χρήση ενός bit (το CE της επικεφαλίδας IP) 
για να δηλώνει την ύπαρξη συµφόρησης (δηλαδή ένα απλό σήµα ανάδρασης), ένα bit 
(ECT) για να δηλώνεται η υποστήριξη ή όχι του µηχανισµού αυτού  από µία πηγή και 
ένα bit για τη δήλωση της µείωσης του παραθύρου συµφόρησης (Congestion Window 
Reduced – CWR). Η βασική προϋπόθεση είναι ότι υπάρχει ένας µηχανισµός ελέγχου 
ουράς (queue management control) ο οποίος ενεργοποιεί τα σήµατα ECN.  Για ένα 
τέτοιο σκοπό  θα µπορούσαµε, για παράδειγµα, να χρησιµοποιήσουµε το µηχανισµό 
Random Early Detection (RED) [6], µε τη διαφορά ότι οι δροµολογητές θα 
µαρκάρουν τα πακέτα που ανήκουν σε ροές που υποστηρίζουν το µηχανισµό ECN, 
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αντί να τα πετούν. Παρακάτω θα παρουσιάσουµε µια επέκταση της παραπάνω 
πρότασης, αναλύοντας πώς µια διαφορετική αντίληψη της δικαιοσύνης µεταξύ των 
ροών µπορεί να επιτευχθεί αφήνοντας τους τελικούς χρήστες να αντιδρούν λίγο 
διαφορετικά από ότι στο TCP. 

Μοντέλα τα οποία αναπτύχθηκαν ύστερα από διάφορες µελέτες [23, 24, 25] 
έδειξαν ότι αν τα πακέτα χάνονται ανεξάρτητα το ένα µε το άλλο, ας πούµε µε 
πιθανότητα p, τότε η διαπερατότητα (throughput) στη σταθερή κατάσταση (steady 

state) µίας σύνδεσης TCP, είναι ανάλογη του  
pRTT

MSS

                                                

1, όταν αυτή βρίσκεται σε 

περίοδο αποφυγής της συµφόρησης (congestion avoidance – CA). Ο παράγοντας της 
τετραγωνικής ρίζας εµφανίζεται επειδή το TCP στις περιπτώσεις απώλειας πακέτου 
αντιδρά µειώνοντας στο µισό το παράθυρο συµφόρησης, σε συνδυασµό µε το 
γεγονός ότι ο αριθµός των απολεσθέντων πακέτων είναι ανάλογος µε το παράθυρο 
συµφόρησης. Ένας τρόπος να επιτευχθεί διαφοροποίηση στην ποιότητα υπηρεσίας 
είναι να αφήσουµε µία σύνδεση να συµπεριφερθεί σαν να ήταν N ταυτόχρονες 
συνδέσεις, µε N φορές τη διαπερατότητα µίας σύνδεσης (βλ. Κεφάλαιο 2, MulTCP) 
[7]. Και σε αυτή τη περίπτωση, παρόλα αυτά, ο ρυθµός αποστολής συνεχίζει να είναι 
αντιστρόφως ανάλογος της τετραγωνικής ρίζας της πιθανότητας απώλειας πακέτου. 
Παρόλα αυτά, η εξάρτηση αυτή δεν είναι εύκολο να αντιµετωπιστεί ακόµα και σε 
αυτή την περίπτωση, αφού αποτελεί αποτέλεσµα του γεγονότος ότι οι συνδέσεις, που 
χρησιµοποιούν τέτοιου είδους µηχανισµούς, παρουσιάζουν απότοµες µεταβολές του 
ρυθµού τους. Μία πιο “φυσική” εξάρτηση για τη διαπερατότητα των συνδέσεων θα 
ήταν αν η αναλογία ήταν 1/p. Παρακάτω θα παρουσιάσουµε έναν αλγόριθµο που 
πετυχαίνει µία τέτοια αναλογία . Ο αλγόριθµος περιλαµβάνει σταθερή ελάττωση του 
ρυθµού σαν αντίδραση σε ένα σήµα συµφόρησης, παρά να µειώνεται το παράθυρο 
συµφόρησης στο µισό. 

1.2.2. Χρέωση Συµφόρησης και ωφελιµότητα χρηστών 

Μία προσέγγιση για παροχή διαφοροποιηµένης ποιότητας υπηρεσίας στους 
χρήστες είναι η αναγωγή του προβλήµατος σε µία µορφή διαφορετικής χρέωσης. Από 
τη στιγµή που υιοθετείται µία τέτοια προσέγγιση, είναι φυσικό να χρησιµοποιούµε 
σήµατα συµφόρησης τα οποία αντανακλούν κατά κάποιον τρόπο το κόστος  
συµφόρησης [17]. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να δώσουµε στους χρήστες ένα 
βαθµό ελευθερίας, δίνοντας τον έλεγχο στα συστήµατα-άκρων (end-systems) και  
επιτρέποντας τους να καθορίσουν µόνα τους την ποιότητα υπηρεσίας που επιθυµούν 

 

1 Ως MSS συµβολίζεται το µέγιστο µέγεθος πακέτου που µπορεί να στείλει µία σύνδεση TCP. 
Το RTT συµβολίζει τον χρόνο αποστολής – άφιξης που υπολογίζεται από το TCP, ενώ συµβολίζουµε 
µε p την πιθανότητα απώλειας πακέτου. 
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να απολαµβάνουν, γνωρίζοντας ότι θα χρεωθούν αντίστοιχα. Χρησιµοποιώντας 
“οικονοµικούς” όρους, η συµφόρηση είναι µία “συγκυρία”, και υποχρεώνοντας τους 
χρήστες να χρεώνονται για την επίδρασή τους που έχουν προς τους άλλους που 
συµµετέχουν σε αυτή τη συγκυρία, προωθούµε την συνεργασία µεταξύ των χρηστών 
και του δικτύου. 

Στηριζόµενοι στα παραπάνω µπορούµε να ορίσουµε ένα βασικό πλαίσιο που 
χαρακτηρίζεται από δύο θέµατα κλειδιά:  

α) το δίκτυο παρέχει σήµατα ανάδρασης στους χρήστες, τα οποία 
αντικατοπτρίζουν το κόστος συµφόρησης (πιο συγκεκριµένα τη λογιστική τιµή της 
συµφόρησης – shadow price) και β) οι χρήστες επιβαρύνονται µε κάποιο κόστος το 
οποίο συνδέεται µε τις πράξεις τους, αλλά από την άλλη µεριά έχουν τη δυνατότητα 
να αντιδρούν όπως αυτοί επιθυµούν. 

Θεωρούµε ότι το κόστος της συµφόρησης είναι ο αριθµός των απολεσθέντων 
πακέτων. Τότε, όλα τα πακέτα που συνεισφέρουν σε κάποια απώλεια πρέπει να 
“µαρκαριστούν” (χρησιµοποιώντας µαρκαρίσµατα ECN) έτσι ώστε να αντανακλούν 
στη λογιστική τιµή της συµφόρησης. Για παράδειγµα, σε µία ουρά ενός 
δροµολογητή, τα πακέτα που θα µαρκαριστούν είναι εκείνα που θα κατέφθαναν 
µεταξύ της έναρξης και λήξης της κατάστασης έντονης κίνησης (busy period), που 
προηγείται της απώλειας πακέτων. 

Σε ένα πιο αφηρηµένο πλαίσιο, αν µία πηγή έχει φόρτο y, το οποίο υφίσταται 
κόστος C(y), τότε η λογιστική τιµή (shadow price) της συµφόρησης είναι η 
παράγωγος: 

)()( yC
dy
dyp =                                                      (1) 

Αν ο φόρτος y είναι µία τυχαία µεταβλητή και το κόστος θεωρείται ως ο 
αναµενόµενος ρυθµός απώλειας, τότε ο αλγόριθµος µαρκαρίσµατος σε µία ουρά, 
όπως περιγράφηκε παραπάνω, επιστρέφει την κατάλληλη πληροφορία της 
παραγώγου, ως συνάρτηση του φόρτου [1, 8]. 

Υποθέτουµε ότι R είναι ένας πεπερασµένος αριθµός χρηστών που χρησιµοποιεί 
ένα πεπερασµένο σύνολο από πόρους J, όπου ο πίνακας Ajr, που περιέχει τιµές 0 ή 1, 
δηλώνει κατά πόσο ο χρήστης r χρησιµοποιεί ή όχι τον πόρο j. Σύµφωνα µε τον 
Shenker [16], χαρακτηρίζουµε την προτίµηση ενός ελαστικού χρήστη για κάποιο 
ποσό εύρους ζώνης xr, µε µία κοίλη συνάρτηση ωφελιµότητας Ur(x). Η 
µεγιστοποίηση της κοινωνικής ευηµερίας (social welfare) περιλαµβάνει την 
µεγιστοποίηση της ποσότητας: 
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Η λύση αυτού του προβλήµατος βελτιστοποίησης (για µη µηδενικά xr) είναι: 

∑
∈

=
ry

jjrr ypxU )()('                                                (3) 

µε τον αντίστοιχο φόρτο σε ένα πόρο j να είναι: 

∑=
r

rjrj xAy                                                     (4) 

Έτσι στο σηµείο που φτάνουµε σε κοινωνικό βέλτιστο, η παράγωγος 
ωφελιµότητας ενός χρήστη ταιριάζει απόλυτα µε το άθροισµα των λογιστικών τιµών 
όλων των πόρων από τους οποίους περνάει η κίνηση του χρήση. 

Συνήθως το δίκτυο δεν γνωρίζει τις συναρτήσεις ωφελιµότητας των χρηστών. 
Παρόλα αυτά, αν κάποιος χρήστης χρεώνεται µε ρυθµό ανάλογο του ποσού εύρους 
ζώνης xr που χρησιµοποιεί, ας πούµε µε ρυθµό trxr, τότε οι χρήστες θα προσπαθούν 
να µεγιστοποιήσουν το κέρδος δικτύου, δηλαδή θα προσπαθούν να λύσουν το 
πρόβληµα: 

Μεγιστοποίηση        U      όπου xrrr xt− r ≥ 0                            (5) 

Είναι προφανές ότι αν οι τιµές είναι σωστές, δηλαδή αν 

∑
∈

=
rj

jjr ypt )(                                                       (6) 

και αν κάθε χρήστης προσπαθεί να µεγιστοποιήσει το δικό του κέρδος, τότε το 
σύστηµα θα οδηγείται στο κοινωνικό βέλτιστο Η ιδιότητα της ταύτισης των κινήτρων 
των µεµονωµένων χρηστών µε το στόχο της µεγιστοποίησης της κοινωνικής 
ευηµερίας ονοµάζεται συµβατότητα κινήτρων (incentive compatibility). Καθώς ο 
φόρτος του δικτύου αλλάζει, το δίκτυο θα χρειαστεί να ανανεώσει τις τιµές του. 

Εν κατακλείδι, χρησιµοποιούµε ένα σήµα ανάδρασης , όπου η 

ανάδραση για κάποια ροή πρέπει να είναι ανάλογη της ροής και επίσης ανάλογη των 
λογιστικών τιµών (congestion costs) κατά τη διαδροµή από όπου περνά η ροή. Ένα 
τέτοιο σήµα ανάδρασης σε ένα δίκτυο ECN, µπορεί να αποτελέσουν τα 
µαρκαρισµένα πακέτα που φτάνουν στους χρήστες, αν σε κάθε δροµολογητή η 
πιθανότητα µαρκαρίσµατος είναι ίση µε p(y) της σχέσης 6. Για να ισχύει αυτό, η 

∑
∈rj

jjr ypx )(
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πιθανότητα µαρκαρίσµατος σε κάθε δροµολογητή θα πρέπει να είναι µικρή, ώστε να 
µην είναι πιθανό το ίδιο πακέτο να µαρκαριστεί σε περισσότερους από έναν 
δροµολογητές. Σε αντίθετη περίπτωση επειδή χρησιµοποιείται ένα bit για το 
µαρκάρισµα των πακέτων δε θα ισχύει το άθροισµα της σχέσης 6. 

Είναι ενδιαφέρον να αναφέρουµε στο σηµείο αυτό ότι αν χρησιµοποιήσουµε µια 
συνάρτηση ωφελιµότητας της µορφής: 

rrrr xwxU log)( =                                                      (7) 

για κάποια σταθερά “επιθυµίας χρέωσης χρήστη” (willingness to pay) wr, τότε 
όταν το σύστηµα φτάσει σε κοινωνικό βέλτιστο θα ισχύει: 

∑
∈

=
rj

jjrr ypxw )(                                                      (8) 

Το παραπάνω αποτέλεσµα δηλώνει ότι η χρησιµοποίηση της παραπάνω 
συνάρτησης ωφελιµότητας προσφέρει “σύµµετρη δικαιοσύνη” (proportional fairness) 
στους χρήστες. 

1.3.  Σκοπός της εργασίας και οργάνωση κειµένου 

Στα πλαίσια της µεταπτυχιακής αυτής εργασίας, ασχοληθήκαµε µε την 
προσέγγιση που περιγράψαµε στην ενότητα 1.2. Πιο συγκεκριµένα για ένα δίκτυο 
όπου τα σήµατα συµφόρησης έχουν την µορφή µαρκαρίσµατος ECN και δεν 
εµφανίζονται απώλειες πακέτων, µελετήσαµε και συγκρίναµε αλγόριθµους, 
διερευνώντας  παράλληλα την αλληλεπίδρασή τους µε αλγόριθµους µαρκαρίσµατος, 
τόσο για τη φάση αποφυγής της συµφόρησης (congestion avoidance), όσο και για τη 
φάση γρήγορης σύγκλισης (οι οποίοι υποστηρίζουν διαφοροποίηση υπηρεσιών). 

Στο πρώτο µέρος της µεταπτυχιακής µας εργασίας στοχεύσαµε στη µελέτη της 
διαφοροποίησης που επιτυγχάνεται από τους µηχανισµούς ελέγχου συµφόρησης, ενός 
αλγορίθµου ο οποίος βασίζεται στην τεχνική του παραθύρου (window – based), όπως 
και το TCP και ο οποίος παρέχει διαφοροποίηση στο ρυθµό αποστολής των χρηστών 
µε τη χρήση βαρών. Παράλληλα, ερευνήσαµε πώς η απόδοση του αλγορίθµου αυτού 
(στον οποίο θα αναφερόµαστε στη συνέχεια ως Willingness To Pay - WTP) 
εξαρτάται από τους αλγόριθµους µαρκαρίσµατος που χρησιµοποιούνται στα ενεργά 
στοιχεία του δικτύου. Η µελέτη αφορούσε συνδέσεις µεγάλης χρονικής διάρκειας (για 
παράδειγµα συνδέσεις FTP για µεταφορά µεγάλων αρχείων). Αναφερόµενοι στη λέξη 
διαφοροποίηση εννοούµε την ικανότητα των ακραίων συστηµάτων (end-systems), 
συνεργαζόµενα µε τους αλγόριθµους µαρκαρίσµατος στους δροµολογητές, να 
προσφέρουν διαφορετική διαπερατότητα στις συνδέσεις µε διαφορετικά βάρη ή τιµές 
επιθυµίας χρέωσης (willingness to pay).  
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Οι αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος που χρησιµοποιήσαµε στα πλαίσια της µελέτης 
µας είναι: 

• ο αλγόριθµος Random Early Detect (RED), ο οποίος τροποποιήθηκε 
κατάλληλα ώστε τα πακέτα να µαρκάρονται µόνο και να µην 
απορρίπτονται 

• ο αλγόριθµος Virtual Queue (VQ), κατά τον οποίο το µαρκάρισµα των 
πακέτων εξαρτάται από το αν έχει υπερχειλίσει κάποια ιδεατή ουρά 
(virtual queue) της οποίας η χωρητικότητα και το µέγεθος είναι ένα 
ποσοστό της  πραγµατικής χωρητικότητας και µεγέθους της πραγµατικής 
ουράς του συνδέσµου αντίστοιχα 

• ο αλγόριθµος Load Based, κατά τον οποίο η πιθανότητα µαρκαρίσµατος 
αποτελεί µία γραµµική συνάρτηση της χρησιµοποίησης (utilization)  του 
συνδέσµου, η οποία υπολογίζεται σε χρονικά διαστήµατα ίσης διάρκειας. 

Στο δεύτερο µέρος της µεταπτυχιακής µας εργασίας µελετήσαµε τη 
διαφοροποίηση που προσφέρεται από το WTP για συνδέσεις µικρής χρονικής 
διάρκειας (για παράδειγµα συνδέσεις HTTP), διαπιστώνοντας ότι τέτοιου είδους 
συνδέσεις µπορεί να προλάβουν να τερµατίσουν χωρίς ο αλγόριθµος WTP να έχει 
προλάβει να συγκλίνει  στο σηµείο ισορροπίας. Για το λόγο αυτό προτείναµε και 
µελετήσαµε εναλλακτικούς αλγόριθµους, οι οποίοι οδηγούν στην γρήγορη σύγκλιση 
των συνδέσεων, έτσι ώστε στη συνέχεια να εφαρµόζονται οι µηχανισµοί αποφυγής 
της συµφόρησης  του WTP στο σηµείο ισορροπίας. Πιο συγκεκριµένα οι αλγόριθµοι 
που µελετήσαµε είναι: 

• Slow start, ο οποίος αποτελεί το µηχανισµό για γρήγορη σύγκλιση στο 
TCP. 

• MulTCP Slow start, που αποτελεί το µηχανισµό για γρήγορη σύγκλιση 
µίας επέκτασης του TCP (MulTCP), η οποία υποστηρίζει διαφοροποίηση 
υπηρεσίας. 

• Weighted Slow start, ο οποίος αποτελεί µία τροποποίηση του αλγόριθµου 
Slow start του TCP, σε µία απόπειρα για διαφοροποίηση υπηρεσιών, µε 
τη χρήση βαρών. 

• Large K, ο οποίος χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο WTP για µεγάλες τιµές 
του παράγοντα σύγκλισης του αλγόριθµου αυτού. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονίσουµε ότι για την εξαγωγή των πειραµατικών 
µας αποτελεσµάτων, υλοποιήσαµε όλους τους αλγόριθµους που περιγράψαµε στον 
προσοµοιωτή δικτύου Network Simulator version 2 (NS2). Παράλληλα υλοποιήσαµε 
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τον αλγόριθµο WTP καθώς και τον αλγόριθµο µαρκαρίσµατος Virtual Queue σε ένα 
πραγµατικό σύστηµα ώστε να µπορέσουµε να επαληθεύσουµε  τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα που πήραµε από την προσοµοίωση και σε ένα πραγµατικό περιβάλλον 
αλλά και να µελετήσουµε την επιτευξιµότητα των αλγορίθµων αυτών σε πραγµατικές 
συνθήκες. 

Στη συνέχεια η παρούσα εργασία οργανώνεται ως εξής: 

Στο Κεφάλαιο 2, περιγράφουµε τους αλγόριθµους παροχής διαφοροποιηµένων 
υπηρεσιών στα άκρα του δικτύου που ερευνήσαµε, τόσο για τη φάση της γρήγορης 
σύγκλισης των συνδέσεων όσο και για τη φάση αποφυγής της συµφόρησης. 
Παράλληλα περιγράφουµε τους µηχανισµούς µαρκαρίσµατος, που µελετήσαµε στα 
πειράµατά µας και οι οποίοι υλοποιούνται στους δροµολογητές δικτύου. 

Στο Κεφάλαιο 3, περιγράφουµε την υλοποίηση των παραπάνω αλγόριθµων, τόσο 
σε προσοµοίωση όσο και σε πραγµατικό περιβάλλον. Παράλληλα συζητάµε τα 
διάφορα θέµατα που προέκυψαν κατά την υλοποίηση αυτή. 

Στο Κεφάλαιο 4, αναφέρουµε τα πειραµατικά µας αποτελέσµατα, που αφορούν 
την έρευνά µας γύρω από τους αλγόριθµους που περιγράψαµε στο Κεφάλαιο 2. Για 
τη σύγκριση αλγορίθµων για τη φάση γρήγορης σύγκλισης χρησιµοποιήσαµε 
συνδέσεις µικρής διάρκειας, ενώ για τη σύγκριση αλγορίθµων για τη φάση αποφυγής 
της συµφόρησης χρησιµοποιήσαµε συνδέσεις µεγάλης διάρκειας. 

Τέλος στο Κεφάλαιο 5 συνοψίζουµε τα συµπεράσµατα της µεταπτυχιακής µας 
εργασίας και αναφέρουµε επεκτάσεις της εργασίας και σχετικά θέµατα για 
µελλοντική διερεύνηση. 
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2. Μηχανισµοί διαφοροποίησης υπηρεσιών στο Internet 

Στο Σχήµα 1, βλέπουµε τις φάσεις στις οποίες µπαίνουν οι διάφορες συνδέσεις 
στο Internet, ανάλογα µε το αν υφίσταται συµφόρηση ή όχι σε κάποιο σύνδεσµο του 
δικτύου. Αναλυτικότερα, µία σύνδεση ξεκινώντας την αποστολή των δεδοµένων, 
αυξάνει σχεδόν εκθετικά, τον ρυθµό της προσπαθώντας µε αυτόν τον τρόπο, να 
αποκτήσει όσο το δυνατόν γρηγορότερα το εύρος ζώνης που µπορεί να πάρει από το 
δίκτυο. Αυτή τη φάση θα την ονοµάζουµε φάση γρήγορης σύγκλισης (fast 
convergence). Ο αυξανόµενος αυτός ρυθµός αποστολής των συνδέσεων, όµως, 
οδηγεί το δίκτυο σε καταστάσεις συµφόρησης. Έτσι για να αποφευχθεί µια πιθανή 
κατάρρευση του δικτύου λόγω συµφόρησης, οι συνδέσεις µπαίνουν σε µία δεύτερη 
φάση που προσπαθεί να αντιµετωπίσει τις καταστάσεις συµφόρησης που 
εµφανίστηκαν και την οποία ονοµάζουµε φάση αποφυγής της συµφόρησης 
(congestion avoidance phase). 

Congestion Avoidance Fast Convergence 

Σχήµα 1. Φάσεις γρήγορης σύγκλισης και αποφυγής της συµφόρησης για 
συνδέσεις στο Internet. 

Μία κατάσταση συµφόρησης, µπορεί να γίνει αντιληπτή από µία σύνδεση όταν 
παρουσιαστεί απώλεια κάποιου πακέτου. Στην περίπτωση όµως, που είναι επιθυµητό 
η συµφόρηση να προβλεφθεί, αποφεύγοντας µε αυτόν τον τρόπο οποιαδήποτε 
απώλεια πακέτου, χρησιµοποιούνται µηχανισµοί ανάδρασης από το δίκτυο, π.χ. ECN, 
ειδοποιώντας έτσι, τα άκρα να ελαττώσουν τους ρυθµούς αποστολής τους. 
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Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού περιγράφουµε τους διάφορους µηχανισµούς 
στα άκρα του δικτύου, οι οποίοι υποστηρίζουν διαφοροποίηση υπηρεσίας (εκτός του 
TCP) και δρουν ακολουθώντας τις φάσεις που περιγράψαµε παραπάνω. Ταυτόχρονα, 
περιγράφουµε και τους µηχανισµούς µαρκαρίσµατος που χρησιµοποιούνται από το 
δίκτυο, το οποίο υποστηρίζει το µηχανισµό ECN, ώστε να προειδοποιεί τα άκρα για 
καταστάσεις συµφόρησης. 

2.1. TCP Congestion Avoidance 

Στη συνέχεια παρουσιάζουµε και αναλύουµε τον αλγόριθµο “Αποφυγής της 
Συµφόρησης” (Congestion Avoidance) όπως αυτός προτάθηκε από τον Jacobson [9] 
και υλοποιείται σήµερα στις περισσότερες εκδόσεις του πρωτοκόλλου TCP. 

Εν γένει, τα πακέτα σε ένα δίκτυο χάνονται για δύο λόγους: α) καταστράφηκαν 
κατά τη µετάδοσή τους ή β) το δίκτυο βρίσκεται σε κατάσταση συµφόρησης και 
κάπου στο µονοπάτι δεν υπήρχε αρκετός αποθηκευτικός χώρος (buffer capacity). Στα 
περισσότερα δίκτυα, η απώλεια λόγω καταστροφής πακέτων είναι αρκετά σπάνια (<< 
1%). Έτσι είναι πολύ πιθανό ότι κάποια απώλεια πακέτου οφείλεται σε συµφόρηση 
δικτύου. 

Μία στρατηγική αποφυγής καταστάσεων συµφόρησης, όπως προτάθηκε από τους 
Ramakrishnan και  Chiu [10], θα πρέπει να αποτελείται από δύο τµήµατα: α) το 
δίκτυο στέλνει σήµατα στα άκρα ότι βρίσκεται σε κατάσταση συµφόρησης και β) τα 
άκρα έχουν µία πολιτική βάσει της οποίας ελαττώνουν τη χρησιµοποίηση του δικτύου 
στην περίπτωση που έλαβαν σήµα συµφόρησης, ενώ αυξάνουν τη χρησιµοποίηση του 
δικτύου σε αντίθετη περίπτωση. Ακολουθώντας την προσέγγιση του Jacobson, κάθε 
απώλεια πακέτου µπορεί να θεωρηθεί ως σήµα συµφόρησης, αφού στις περισσότερες 
περιπτώσεις οι απώλειες πακέτων είναι αποτέλεσµα συµφόρησης. Το σηµαντικό 
πλεονέκτηµα της προσέγγισης αυτής είναι το γεγονός ότι σε όλα τα υπάρχοντα 
δίκτυα, τέτοιου είδους σήµατα µεταδίδονται αυτόµατα χωρίς να χρειάζεται καµία 
µετατροπή (αντίθετα στο [10] απαιτεί ένα νέο bit στις επικεφαλίδες των πακέτων και 
µετατροπές σε όλες τις θύρες δικτύου (gateways) ώστε να θέτουν αυτό το bit). 

Το άλλο τµήµα µίας στρατηγικής για αποφυγή συµφόρησης, είναι οι ενέργειες 
που θα πρέπει να κάνουν τα άκρα. Στη περίπτωση του TCP υιοθετείται το σχήµα 
DEC/ISO που ακολουθεί το µοντέλο χρονοσειρών πρώτης τάξης (first-order time-
series) για δίκτυα. Αναλυτικότερα ας θεωρήσουµε ότι ο φόρτος ενός δικτύου 
υπολογίζεται ως η µέση τιµή του µεγέθους της ουράς η οποία µετράται σε 
συγκεκριµένες χρονικές στιγµές (κοντά στο RTT). Αν Li είναι ο φόρτος τη χρονική 
στιγµή i, τότε ένα µη συµφορηµένο δίκτυο µπορεί να µοντελοποιηθεί λέγοντας ότι το 
Li αλλάζει αργά σε σχέση µε το χρόνο δειγµατοληψίας: Li=N (όπου N σταθερό). Αν 
το δίκτυο τείνει προς συµφόρηση, τότε αυτό το µοντέλο µηδενικής τάξης δεν ισχύει 
πια. Η µέση τιµή του µεγέθους της ουράς σπάει σε ένα άθροισµα δύο όρων: ο όρος N 
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όπως παραπάνω, που µετράει τη µέση τιµή του ρυθµού άφιξης των νέων πακέτων και 
την εσωτερική καθυστέρηση και ένας νέος όρος, που µετράει το ποσοστό της κίνησης 
που παρέµεινε από την τελευταία χρονική περίοδο ανανέωσης και την επίδραση 
αυτής της κίνησης (π.χ. τις προκύπτουσες αναµεταδόσεις). Τότε έχουµε: Li=N+γLi-1. 

Όταν το δίκτυο βρίσκεται σε κατάσταση συµφόρησης, ο όρος γ στην παραπάνω 
σχέση πρέπει να έχει µεγάλες τιµές και τα µεγέθη των ουρών θα αυξάνουν εκθετικά 
(το σύστηµα συµπεριφέρεται ως: Li ≈ γLi-1, που αποτελεί µία διαφορική ισότητα µε 
λύση Ln=γnL0 η οποία τείνει εκθετικά στο άπειρο για γ > 1). Το σύστηµα, σε µία 
τέτοια περίπτωση, θα σταθεροποιηθεί µόνο αν οι πηγές κίνησης µειώσουν το ρυθµό 
αποστολής, τουλάχιστο όσο γρήγορα µεγαλώνουν και οι ουρές. Στη περίπτωση του 
TCP ο φόρτος που προσφέρεται στο δίκτυο ελέγχεται µε το παράθυρο συµφόρησης 
W, οπότε σύµφωνα µε το Jacobson θα πρέπει να ισχύει: 

Wi=dWi-1     (d < 1)                                                      (9) 

∆ηλαδή θα πρέπει να παρουσιάζεται πολλαπλασιαστική µείωση (multiplicative 
decrease) του παραθύρου (η οποία γίνεται εκθετική µείωση στη ροή του χρόνου αν η 
κατάσταση συµφόρησης διαρκεί). 

Αν δεν υπάρχει συµφόρηση τότε ο παράγοντας γ πρέπει να παίρνει τιµές κοντά 
στο µηδέν και ο φόρτος να είναι σχεδόν σταθερός. Το δίκτυο ειδοποιεί τα άκρα, µέσω 
της απώλειας πακέτου, όταν η ζήτηση είναι υπερβολική, αλλά δεν ανακοινώνει 
τίποτα στην περίπτωση που η σύνδεση χρησιµοποιεί λιγότερο εύρος ζώνης από ότι 
δικαιούται. Έτσι µία σύνδεση πρέπει να αυξάνει τη χρησιµοποίηση εύρους ζώνης  
ώστε να ανακαλύψει το τρέχον όριο. Για παράδειγµα, έστω ότι κάποιος χρήστης 
µοιράζεται το µονοπάτι δικτύου µε κάποιον άλλο και συγκλίνει σε ένα παράθυρο το 
οποίο του προσφέρει το µισό εύρος ζώνης. Σε περίπτωση που ο άλλος χρήστης 
τερµατίσει τη σύνδεση, το 50% του συνδέσµου θα µείνει αχρησιµοποίητο εκτός και 
αν το παράθυρο του ενεργού χρήστη αυξηθεί. Οπότε τίθεται το ζήτηµα ποια θα είναι 
η πολιτική αυτής της αύξησης. 

Μια προσέγγιση θα ήταν η χρησιµοποίηση πολλαπλασιαστικής αύξησης (σαν 
σύµµετρη αντιµετώπιση της πολλαπλασιαστικής µείωσης), πιθανότατα µε 
µεγαλύτερη χρονική διάρκεια µετρήσεων, δηλαδή Wi=bWi-1, 1 < b ≤ 1/d. Το 
αποτέλεσµα όµως µίας τέτοιας προσέγγισης θα ήταν η εµφάνιση µεγάλων 
ταλαντώσεων του ρυθµού αποστολής γύρω από το σηµείο ισορροπίας, το οποίο θα 
οδηγούσε σε µικρό εύρος ζώνης. Η ύπαρξη του φαινοµένου αυτού έχει να κάνει µε το 
γεγονός ότι είναι εύκολο να οδηγήσεις το δίκτυο σε κορεσµό αλλά είναι δύσκολη η 
επιστροφή του σε σταθερή κατάσταση [11]. 

Μία πιο σωστή πολιτική αύξησης του παραθύρου είναι αυτή που υιοθετείται από 
το TCP. Πιο συγκεκριµένα αυτό που συµβαίνει είναι να επιτελούνται µικρές και 
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σταθερές αλλαγές στο µέγεθος του παραθύρου. Έτσι σε καταστάσεις µη 
συµφόρησης: Wi=Wi-1+u µε u << Wmax, όπου Wmax είναι το γινόµενο καθυστέρησης 
– εύρους ζώνης (delay – bandwidth product) µείον τις επιβαρύνσεις (overhead) του 
πρωτοκόλλου. Αυτή η µέθοδος αποτελεί την “προσθετική αύξηση” (additive 
increase) που σε συνδυασµό µε την “πολλαπλασιαστική µείωση” που αναφέραµε 
παραπάνω υιοθετούνται από το TCP. 

Οι ενέργειες που χρειάζεται να υλοποιήσει το TCP για την εφαρµογή του ελέγχου 
συµφόρησης είναι: 

• Σε κάθε απώλεια πακέτου, το παράθυρο συµφόρησης παίρνει τη µισή τιµή 
(πολλαπλασιαστική µείωση). 

• Για κάθε επιβεβαίωση λήψης καινούριων δεδοµένων, το παράθυρο 
συµφόρησης αυξάνεται κατά 1/cwnd όπου cwnd είναι η τρέχουσα τιµή 
του παραθύρου (προσθετική αύξηση). 

• Ο αριθµός των πακέτων που πρόκειται να αποσταλούν κάθε φορά, είναι 
το ελάχιστο του διαφηµιζόµενου παραθύρου (advertised window) του 
παραλήπτη και του παραθύρου συµφόρησης. 

2.2. MulTCP 

Ο µηχανισµός MulTCP αποτελεί µία επέκταση του πρωτοκόλλου TCP στο οποίο 
µία ροή που χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο αυτό συµπεριφέρεται σαν να ήταν µία 
συλλογή από πολλαπλές ιδεατές συνδέσεις TCP. Σκοπός του αλγορίθµου MulTCP [7] 
είναι να υπάρξει ένας µηχανισµός ελέγχου παρόµοιος µε αυτόν του TCP, ο οποίος θα 
δέχεται ως παράµετρο ένα παράγοντα N και θα έχει σαν αποτέλεσµα να παίρνει σε 
ένα συµφορηµένο σύνδεσµο το ίδιο ποσό εύρους ζώνης µε αυτό που θα λάµβαναν N 
συνδέσεις TCP. 

2.2.1. MulTCP Congestion Avoidance 

Όταν µία σύνδεση TCP βρίσκεται σε φάση αποφυγής της συµφόρησης 
(Congestion Avoidance) το παράθυρο συµφόρησης αυξάνεται κατά ένα πακέτο ανά 
RTT, ή κατά 1/cwnd για κάθε επιβεβαίωση λήψης. Οι N συνδέσεις TCP αυξάνουν το 
παράθυρο συµφόρησης κατά N πακέτα ανά RTT ή κατά N/cwnd ανά επιβεβαίωση 
λήψης. Εποµένως µε τον ίδιο τρόπο δρα και ο αλγόριθµος MulTCP, όταν πρέπει να 
αυξήσει το παράθυρο συµφόρησης σε κατάσταση αποφυγής της συµφόρησης. 

Όταν µία σύνδεση TCP ανακαλύπτει συµφόρηση παρατηρώντας απώλεια 
πακέτου, µειώνει το παράθυρο συµφόρησης στο µισό, θέτει το κατώφλι Slow start 
(slow start threshold – ssthresh) σε τιµή ίση µε αυτή του παραθύρου συµφόρησης και 
επιστρέφει στη φάση γραµµικής αύξησης. Όταν N συνδέσεις TCP στέλνουν δεδοµένα 
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και ένα πακέτο χαθεί, µόνο µία από αυτές µειώνει το παράθυρο συµφόρησης στο 
µισό. Έτσι και ο αλγόριθµος MulTCP, όταν ανακαλύπτει απώλεια πακέτου, µειώνει 
µόνο το 1/N από το παράθυρο συµφόρησης θέτοντάς του τιµή ίση µε (N-0.5)/N του 
τρέχοντος παραθύρου συµφόρησης. Με το τρόπο αυτό θεωρείται ότι τη χρονική 
στιγµή της απώλειας πακέτου όλες οι N ιδεατές συνδέσεις TCP έχουν την ίδια τιµή 
για το παράθυρο συµφόρησης. Αυτό, µακροσκοπικά, είναι αληθές από τη στιγµή που 
υπάρχει ίσος διαµοιρασµός των πόρων µεταξύ των ιδεατών συνδέσεων. Επιπλέον, 
αναλύοντας το γεγονός αυτό σε µεγαλύτερο βάθος, µπορούµε εύκολα να  
παρατηρήσουµε ότι N συνδέσεις TCP έχουν στο σύνολο k απώλειες πακέτων τυχαία 
µοιρασµένες µεταξύ τους και ένα σύνολο από παράθυρα συµφόρησης τα οποία 
παρουσιάζουν µέση τιµή ίση µε ((N-0.5)/N)k. Αυτό είναι ίσο µε το παράθυρο 
συµφόρησης µίας σύνδεσης TCP η οποία µειώνει το παράθυρό της κατά (N-0.5)/N 
για κάθε απώλεια πακέτου. 

2.3. Willingness To Pay congestion avoidance (WTP) 

Στην ενότητα αυτή, περιγράφουµε το µηχανισµό WTP, που αναφέραµε στο 
Κεφάλαιο 1 και ο οποίος αποτέλεσε βασικό αντικείµενο της µεταπτυχιακής µας 
έρευνας. Ο αλγόριθµος αυτός, όπως θα αναλύσουµε στη συνέχεια είναι µία επέκταση 
του µηχανισµού αποφυγής της συµφόρησης του TCP, σε δίκτυα που υποστηρίζουν το 
µηχανισµό ECN.  

Στη συνέχεια αναπτύσσουµε τη θεωρητική προσέγγιση του αλγορίθµου και 
καταλήγουµε πώς αυτός µπορεί να εφαρµοστεί στο TCP µε πολύ µικρές 
τροποποιήσεις στους µηχανισµούς αποφυγής της συµφόρησης. 

Θεωρούµε ένα δίκτυο από J πόρους [12, 13]. Κάθε πόρος (σύνδεσµος) j µαρκάρει 
τα πακέτα µε πιθανότητα pj(yj), όπου yj είναι ο συνολικός ρυθµός άφιξης στον πόρο j. 

Έστω R είναι το σύνολο των διαδροµών ή των συνδέσεων, οι οποίες είναι 
ενεργές στο δίκτυο. Κάθε σύνδεση r ανανεώνει τον ρυθµό της xr σύµφωνα µε την 
ισότητα: 









−= ∑

∈rj
jrrr

t ttxwk
dt

tdx )()()( µ                                              (10) 

 

όπου wr είναι ένα βάρος, kr είναι µία σταθερά που ελέγχει το ρυθµό σύγκλισης 
και 
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είναι η πιθανότητα µαρκαρίσµατος στον πόρο j. Με τη σχέση (10), µία σύνδεση r 
ρυθµίζει το ρυθµό αποστολής της xr, ώστε ο ρυθµός των µαρκαρισµένων πακέτων 
που δέχεται  να γίνει ίσος µε το βάρος w∑ jer jr ttx )()( µ r. Έτσι, αν θεωρήσουµε ότι το 

δίκτυο χρεώνει ένα µικρό ποσό για κάθε µαρκαρισµένο πακέτο που επιστρέφει στα 
άκρα, τότε το βάρος wr αναπαριστά την επιθυµία χρέωσης για τη σύνδεση r. 

Έστω ότι η πιθανότητα µαρκαρίσµατος  εξαρτάται από το κόστος 

 το οποίο υφίσταται στον πόρο j ως εξής: 

))(( typ j

)(yC jj

dt
ydC

yp jj
jj

)(
)( =  .                                                         (12) 

 

Αποδεικνύεται ότι αν  C  παραγοντοποιείται και η ανάδραση 

(µαρκάρισµα πακέτων) είναι στιγµιαία, τότε το παραπάνω σύστηµα συγκλίνει στο 
σηµείο που µεγιστοποιεί  τη σχέση: 

))(( ty jj

∑ ∑∑
∈ ∈∈









−

Jj sjs
sj

Rj
rr txCxw

:
)(log .                                          (13) 

Αν Ur(xr)=wrlogxr είναι η συνάρτηση ωφελιµότητας για την σύνδεση ri, τότε η 
εξίσωση (13) αναπαριστά την κοινωνική ευηµερία του συστήµατος. 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα για την κοινωνική ευηµερία του συστήµατος 
µπορούν να γενικευτούν και στην περίπτωση που η σύνδεση r έχει συνάρτηση 
χρησιµότητας µε γενική µορφή Ur(xr), αν η επιθυµία χρέωσης µεταβάλλεται οµαλά 
σύµφωνα µε την εξίσωση: 

))(()()( txUtxtw rrrr ′= .                                                   (14) 

Οι σχέσεις (10) και (11) µπορούν να προκύψουν, µε φυσικό τρόπο σε επίπεδο 
πρωτοκόλλων µεταφοράς και πιο συγκεκριµένα να υλοποιηθούν από το πρωτόκολλο 
TCP. Ξεκινώντας την ανάλυση για το πώς αυτό µπορεί να γίνει εφικτό, πρέπει να 
σηµειώσουµε το πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό γνώρισµα του TCP, το ότι είναι 
δηλαδή ένας αυτο-συγχρονιζόµενος αλγόριθµος (ο αποστολέας χρησιµοποιεί µία 
επιβεβαίωση λήψης που του στέλνει ο παραλήπτης για να προχωρήσει ένα βήµα 
παραπέρα, οπότε αυτό δηµιουργεί µία εξάρτηση “κλειδί” προς το χρόνο αποστολής-
άφιξης T της σύνδεσης). Αναλυτικότερα, το TCP διαχειρίζεται, όπως είδαµε 
παραπάνω, ένα παράθυρο των µεταδοµένων αλλά όχι επιβεβαιωµένων πακέτων το 
οποίο ονοµάζεται παράθυρο συµφόρησης. Ο ρυθµός αποστολής x και το µέγεθος του 
παραθύρου cwnd ικανοποιούν, κατά προσέγγιση, τη σχέση: cwnd=xT. Κάθε θετική 
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επιβεβαίωση λήψης αυξάνει το παράθυρο (όταν το TCP βρίσκεται σε φάση αποφυγής 
της συµφόρησης) κατά 1/cwnd. Αντίθετα κάθε ειδοποίηση για συµφόρηση µειώνει το 
παράθυρο στο µισό. 

Ας θεωρήσουµε, τώρα, µία παραλλαγή του µηχανισµού αυτού ώστε το παράθυρο 
να αυξάνεται κατά: 









− f

cwnd
wk                                                             (15) 

για κάθε επιβεβαίωση λήψης, όπου f είναι 1 ή 0 ανάλογα αν το πακέτο που 
επιβεβαιώθηκε µαρκαρίστηκε ή όχι αντίστοιχα. Από τη στιγµή που ο χρόνος µεταξύ 
των βηµάτων ανανέωσης είναι περίπου T/cwnd, η αναµενόµενη αλλαγή στο ρυθµό 
αποστολής x ανά µονάδα χρόνου είναι κατά προσέγγιση: 

)( xpwk

cwnd
T
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.                                         (16) 

 

όπου Tkk /= , Tww /=  και p είναι η πιθανότητα µαρκαρίσµατος. Η έκφραση 
αυτή ανταποκρίνεται στη µορφή της γραµµικής αύξησης και πολλαπλασιαστικής 
µείωσης που περιγράφτηκε από την εξίσωση (10), όπου η πιθανότητα να µαρκαριστεί 
ένα πακέτο κατά στην διαδροµή του προσεγγίζεται µε το άθροισµα των πιθανοτήτων 
µαρκαρίσµατος κάθε πόρου ξεχωριστά που ανήκει στη διαδροµή. 

Ο παραπάνω αλγόριθµος τον οποίο θα ονοµάζουµε WTP, αποτελεί µία µικρή 
παραλλαγή του µηχανισµού αποφυγής συµφόρησης του TCP, ο οποίος µπορεί να 
προσφέρει διαφοροποίηση υπηρεσιών, καθώς και  αποδοτική και σταθερή λειτουργία 
του δικτύου αλλά και αντιµετώπιση της ραγδαίας ανάπτυξής του ώστε να καλύπτει 
τις αυξανόµενες ανάγκες. Βέβαια ο µηχανισµός αυτός προϋποθέτει ένα δίκτυο το 
οποίο παρέχει έναν απλό µηχανισµό ανάδρασης προς τους χρήστες. Ένας τέτοιος 
µηχανισµός είναι ο ECN ο οποίος σήµερα έχει ψηφιστεί από τον οργανισµό IETF ως 
πρότυπο. 

2.4. Το πρόβληµα της σύγκλισης 

Στη συνέχεια θα αναφερθούµε σε µία θεωρητική ανάλυση του αλγορίθµου WTP 
και θα µελετήσουµε το ρόλο που διαδραµατίζει η παράµετρος k όσοn αφορά τη 
σύγκλιση και ισορροπία του WTP.  
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Ας υποθέσουµε ότι ο φόρτος που φτάνει σε έναν πόρο σε κάποια χρονική περίοδο 
τ είναι κατανεµηµένος βάσει µίας Γκαουσιανής κατανοµής, µε µέση τιµή xτ και 
διασπορά xτσ2 και ότι ένα πακέτο µαρκάρεται αν τη στιγµή που καταφτάνει ο φόρτος 
στον πόρο είναι µεγαλύτερος από µία µέγιστη ανεκτή τιµή B. Τότε βασιζόµενοι στην 
σταθερή κατανοµή για µία ανακλαστική κίνηση Brown [14], θα ισχύει: 







 −−

= 2
)(2exp)(

σx
xCBxp                                               (17) 

Η συνθήκη που πρέπει να ισχύει για µη ταλαντευόµενη, αλλά σταθερή ισορροπία 
[2] είναι: 

e
xp

x
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σ
                                                (18) 

Η αριστερή µεριά της συνθήκης (18) αυξάνει στο w (το οποίο στην κατάσταση 
ισορροπίας είναι ίσο µε xp(x)) και έτσι η συνθήκη ικανοποιείται για κάθε w < C αν 

e
BkT 121 2 <






 +

σ
                                                       (19) 

Θα πρέπει να σηµειώσουµε εδώ ότι καθώς η µέγιστη ανεκτή τιµή B αυξάνει, ή 
καθώς η διακύµανση της κίνησης σε επίπεδο πακέτων σ2 µειώνεται, µεγαλώνουν οι 
πιθανότητες για µία συµπεριφορά µε φαινόµενα καθυστέρησης και ταλαντώσεων [4]. 

Παράλληλα το µέγεθος του k, επιδρά και στη διακύµανση γύρω από το σηµείο 
ισορροπίας, επηρεάζοντας το µέγεθος των ταλαντώσεων και το χρόνο σύγκλισης στο 
σηµείο ισορροπίας [13]. Αναλυτικότερα, µικρές τιµές του k µειώνουν τις τυχαίες 
διακυµάνσεις των ρυθµών κίνησης στο σηµείο ισορροπίας. Ενδεικτικά αναφέρουµε 
ότι για C/σ2=10 η συνθήκη (19) ικανοποιείται για κ ≈ 0.0018. Από την άλλη µεριά, 
πρέπει να τονίσουµε ότι µεγαλύτερες τιµές του k οδηγούν γρηγορότερα τις συνδέσεις 
σε ισορροπία. 

Στηριζόµενοι λοιπόν στην παραπάνω ανάλυση διαπιστώνουµε ότι τον WTP θα 
πρέπει να τον συνοδεύει ένας µηχανισµός που οδηγεί στη γρήγορη σύγκλιση των 
συνδέσεων (όπως στο TCP χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος Slow start). Βέβαια θα 
πρέπει να τονίσουµε στο σηµείο αυτό, ότι σε συνδέσεις µεγάλης χρονικής διάρκειας η 
χρήση µόνο του WTP µπορεί να µην είναι απαγορευτική για τη σταθερότητα του 
συστήµατος, στο βαθµό που ο µηχανισµός αυτός κατάφερνε να συγκλίνει στο σηµείο 
ισορροπίας. Σε περιπτώσεις όµως σύντοµων συνδέσεων (π.χ. συνδέσεις τύπου HTTP) 
η ύπαρξη ενός µηχανισµού όπως το Slow start είναι απαραίτητη. 

Από την άλλη µεριά, όπως είδαµε παραπάνω, οι συνδέσεις που χρησιµοποιούν 
τον αλγόριθµο Slow start στο TCP, πετυχαίνουν γρήγορη σύγκλιση αλλά δεν 
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τυγχάνουν καµίας διαφοροποίησης, αφού ο µηχανισµός αυτός “κατασκευάστηκε” 
βάσει της λογικής ότι όλες οι συνδέσεις θα πρέπει να απολαµβάνουν ίση µεταχείριση 
από το δίκτυο. Στην περίπτωση όµως που επιθυµούµε διαφοροποίηση υπηρεσιών στο 
Internet, µε τη χρήση αλγορίθµων όπως ο WTP, θα πρέπει να γενικεύσουµε τη 
διαφοροποίηση αυτή και στους µηχανισµούς γρήγορης σύγκλισης των συνδέσεων. 
Αυτό είναι αναγκαίο περισσότερο στις σύντοµες συνδέσεις όπου η επίδραση 
µηχανισµών γρήγορης σύγκλισης διαρκεί σε µεγαλύτερο ποσοστό του συνολικού 
χρόνου µετάδοσης. 

Ωθούµενοι από την παραπάνω ανάγκη προτείναµε δύο µηχανισµούς για γρήγορη 
σύγκλιση, τους οποίους ονοµάσαµε weighted Slow start και Large K και τους οποίους 
περιγράφουµε στη συνέχεια. Παράλληλα αναφέρουµε και τους ήδη υπάρχοντες 
µηχανισµούς για γρήγορη σύγκλιση, Slow start του TCP και Slow start του MulTCP, 
τους οποίους χρησιµοποιήσαµε στα πειράµατά µας για να τους συγκρίνουµε µε τους 
δύο παραπάνω αλγόριθµους. 

2.4.1. MulTCP Slow start 

Στη περίπτωση του µηχανισµού Slow start µία σύνδεση TCP ανοίγει το 
παράθυρο συµφόρησης εκθετικά, στέλνοντας δύο πακέτα για κάθε επιβεβαίωση 
λήψης που λαµβάνει. Είναι ενδιαφέρον το γεγονός, ότι N συνδέσεις TCP οι οποίες 
βρίσκονται σε φάση Slow start αποστέλλουν µόνο δύο πακέτα για κάθε επιβεβαίωση 
λήψης που λαµβάνουν. Παρόλα αυτά, N συνδέσεις TCP θα ξεκινούσαν στέλνοντας N 
πακέτα, µε αποτέλεσµα να ληφθούν N επιβεβαιώσεις λήψης και 2N πακέτα να 
σταλούν ύστερα από ένα RTT. Την ίδια συµπεριφορά θα πρέπει να έχει και ο 
MulTCP, δηλαδή να στείλει N πακέτα στην αρχή και στη συνέχεια δύο πακέτα για 
κάθε επιβεβαίωση λήψης που φτάνει από το δίκτυο. Κάτι τέτοιο όµως, οδηγεί σε 
πολύ εκρηκτικές καταστάσεις αν το N είναι µεγάλο. Η εκρηκτικότητα αυτή µπορεί να 
οδηγήσει σε εκρηκτικούς ρυθµούς απωλειών πακέτων εµποδίζοντας µε αυτό το τρόπο 
την σύνδεση να φτάσει στη κατάσταση ισορροπίας γρήγορα. Για το λόγο αυτό ο 
MulTCP χρησιµοποιεί έναν οµαλότερο µηχανισµό. Ξεκινά όπως ένα κανονικό TCP, 
στέλνοντας ένα πακέτο. Μετά από αυτό, στέλνει τρία πακέτα για κάθε επιβεβαίωση 
λήψης που λαµβάνεται, µέχρι να έχει ανοίξει το παράθυρο συµφόρησης όσο θα το 
είχαν ανοίξει N συνδέσεις TCP. 

Μετά από k RTT, N συνδέσεις TCP θα έχουν παράθυρο συµφόρησης ίσο µε N2k. 
Ένα MulTCP στέλνοντας τρία πακέτα για κάθε επιβεβαίωση λήψης θα είχε παράθυρο 
συµφόρησης ίσο µε 3k. Έτσι θα είχαν την ίδια τιµή παραθύρου συµφόρησης έπειτα 
από kN RTT όπου: 

2log3log
log

−
=

NkN                                                               (20) 
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το οποίο συµβαίνει όταν το παράθυρο συµφόρησης είναι: 

Nk
Nw 3=                                                                 (21) 

2.4.2. Weighted Slow start 

Η ύπαρξη του µηχανισµού αυτού είναι αποτέλεσµα της προσπάθειάς µας να 
µπορέσουµε να υποστηρίξουµε διαφοροποίηση χρηστών στο µηχανισµό Slow start 
του TCP. Ο µηχανισµός αυτός λειτουργεί ως εξής: 

• Για κάθε σύνδεση που ξεκινά, το παράθυρο συµφόρησης αυξάνει κατά 
ένα για κάθε θετική επιβεβαίωση λήψης, όπως και στο Slow start. 

• Όταν ληφθεί µαρκαρισµένο πακέτο, έστω ότι το παράθυρο συµφόρησης 
έχει τιµή cwndECN. Τότε η σύνδεση συνεχίζει να αυξάνει το παράθυρο 
συµφόρησης κατά ένα για κάθε επιβεβαίωση λήψης που λαµβάνει 
(µαρκαρισµένη ή µη), µέχρις ότου το παράθυρο συµφόρησης πάρει τιµή 
ίση µε w *cwndECN. 

• Στην περίπτωση αυτή παύει η λειτουργία του Weighted Slow start και 
ξεκινάει ο µηχανισµός WTP. 

Η λειτουργία αυτού του µηχανισµού στηρίζεται στη λογική ότι οι χρήστες µε 
µεγαλύτερες επιθυµίες χρέωσης, θα πρέπει να πάρουν κατά µέσο όρο µεγαλύτερο 
εύρος ζώνης. ∆εδοµένου ότι µέχρι τη στιγµή της συµφόρησης θα πρέπει να έχουν 
όλες οι συνδέσεις περίπου το ίδιο εύρος ζώνης, οι συνδέσεις µε µεγαλύτερη επιθυµία 
χρέωσης δε θα πρέπει να σταµατήσουν τη γρήγορη αύξηση του ρυθµού τους παρά 
µόνο όταν θα έχουν φτάσει κοντά στο σηµείο σύγκλισης. 

2.4.3. Large K 

Στην ενότητα 2.5, αναλύσαµε ότι οι τιµές του k θα πρέπει να είναι µικρές ώστε 
να εξασφαλίζεται η σταθερή λειτουργία των συνδέσεων στο σηµείο ισορροπίας. 
Παρόλα αυτά, µικρές τιµές του k οδηγούν στην αργή σύγκλιση των συνδέσεων, 
γεγονός που οδήγησε και στη δηµιουργία του προβλήµατος που συζητάµε. Από την 
άλλη µεριά, παρατηρήσαµε στα πειράµατα που εκτελέσαµε στη διάρκεια της έρευνας 
του πρώτου µέρους της µεταπτυχιακής µας εργασίας, ότι µεγάλες τιµές του k  
οδηγούν σε χρόνους σύγκλισης παρόµοιους µε αυτούς του Slow start. Έτσι 
καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι αν το k παίρνει µεγάλες τιµές κατά τη φάση 
γρήγορης σύγκλισης και µικρές τιµές κατά τη φάση αποφυγής της συµφόρησης 
µπορούµε να επιτύχουµε τόσο γρήγορη σύγκλιση όσο και ευσταθή λειτουργία. Πιο 
συγκεκριµένα τα βήµατα του µηχανισµού είναι τα εξής: 
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• Κατά την έναρξη των συνδέσεων το παράθυρο συµφόρησης αυξάνεται 

κατά 
cwnd

wks  για κάθε θετική επιβεβαίωση λήψης, όπου cwnd η 

τρέχουσα τιµή του παραθύρου και  µία τιµή του sk k που οδηγεί σε 

γρήγορη σύγκλιση του WTP. 

• Όταν ληφθεί µαρκαρισµένο πακέτο, τότε ο αλγόριθµος WTP λειτουργεί 
όπως τον περιγράψαµε στην ενότητα 2.3, αλλά µε τιµές του k  για τις 
οποίες ισχύει η σχέση (19) ώστε να υπάρξει εγγύηση σταθερής 
κατάστασης στο σηµείο ισορροπίας. 

 

2.4.4. TCP Slow start 

Ο µηχανισµός αυτός χρησιµοποιείται από το TCP για τη γρήγορη σύγκλιση των 
συνδέσεων στο σηµείο ισορροπίας. 

Μπορούµε να πούµε σε ένα γενικό βαθµό ότι ο αποστολέας σε µία σύνδεση TCP, 
χρησιµοποιεί τις επιβεβαιώσεις λήψης (acknowledgements), σαν ένα “ρολόι” για την 
αποστολή των πακέτων στο δίκτυο. Στο βαθµό που ο παραλήπτης µπορεί να 
δηµιουργεί επιβεβαιώσεις λήψης όχι γρηγορότερα από τη στιγµή που παραλαµβάνει 
πακέτα από το δίκτυο, διαπιστώνουµε ότι το πρωτόκολλο TCP είναι αυτο-
συγχρονιζόµενο (self-clocking). Τα αυτο-συγχρονιζόµενα συστήµατα 
προσαρµόζονται αυτόµατα στις διακυµάνσεις εύρους ζώνης που παρουσιάζονται στο 
δίκτυο. Μάλιστα η προσαρµογή αυτή λειτουργεί για ένα µεγάλο εύρος 
καθυστερήσεων και για µεγάλο σύνολο εύρων ζώνης. Για παράδειγµα το TCP 
λειτουργεί αποδοτικά σε δίκτυα καναλιών Cray (Cray channels) των 800 Mbps µέχρι 
και σε ράδιο-συνδέσµους  πακέτων (radio packet links) των 1200 bps. Από την άλλη 
µεριά, ο ίδιος λόγος που κάνει έναν αυτό-συγχρονιζόµενο µηχανισµό να είναι 
σταθερός, τον δυσκολεύει να ξεκινήσει (για να έχουµε ροή δεδοµένων θα πρέπει να 
υπάρχουν επιβεβαιώσεις λήψης για να συγχρονίζουν τα πακέτα αλλά για να υπάρξουν 
επιβεβαιώσεις λήψης θα πρέπει να υπάρχει ροή δεδοµένων). 

Για να ξεκινήσει λοιπόν το “ρολόι”, ο Jacobson [9], πρότεινε ένα µηχανισµό που 
ονοµάζεται Slow start, ο οποίος αυξάνει σταδιακά τα δεδοµένα που πρόκειται να 
µεταδοθούν. Η εφαρµογή του µηχανισµού αυτού στο πρωτόκολλο TCP, απαιτεί τις 
εξής τρεις ενέργειες: 

• Για κάθε σύνδεση, διατηρείται µία µεταβλητή που ονοµάζεται παράθυρο 
συµφόρησης (congestion window) και δηλώνει πόσα πακέτα µπορούν να 
σταλούν στο δίκτυο. 

22 



 

• Όταν ξεκινά η αποστολή ή υπάρξει αναµετάδοση των δεδοµένων ύστερα 
από µία απώλεια πακέτου, το παράθυρο συµφόρησης παίρνει τιµή ίση µε 
ένα πακέτο. 

• Για κάθε επιβεβαίωση λήψης νέων δεδοµένων, η τιµή του παραθύρου 
συµφόρησης αυξάνεται κατά ένα πακέτο. 

• Ο αριθµός των πακέτων που πρόκειται να αποσταλούν κάθε φορά, είναι 
το ελάχιστο του διαφηµιζόµενου παραθύρου (advertised window) του 
παραλήπτη και του παραθύρου συµφόρησης. 

Στην πραγµατικότητα, στο µηχανισµό Slow start η αύξηση του παραθύρου 
συµφόρησης δεν είναι και τόσο αργή: παίρνει χρόνο ίσο µε Rlog2W, όπου R είναι ο 
χρόνος αποστολής-άφιξης (round trip time – RTT) και W το µέγεθος του παραθύρου 
συµφόρησης µετρούµενο σε πακέτα. Αυτό σηµαίνει ότι το παράθυρο συµφόρησης 
ανοίγει αρκετά γρήγορα ώστε να παρουσιάζεται µία αµελητέα επίδραση στην 
απόδοση, ακόµα και για συνδέσεις µε µεγάλο γινόµενο εύρους ζώνης και 
καθυστέρησης (bandwidth-delay product). Παράλληλα ο µηχανισµός αυτός εγγυάται 
ότι η σύνδεση θα παράγει δεδοµένα µε ρυθµό το πολύ διπλάσιο από ότι επιτρέπει το 
µονοπάτι της διαδροµής των πακέτων. 

2.5. Μηχανισµοί µαρκαρίσµατος 

Σε αυτή την ενότητα θα περιγράψουµε τους µηχανισµούς µαρκαρίσµατος τους 
οποίους χρησιµοποιήσαµε για τη διεξαγωγή των πειραµάτων µας. 

2.5.1. Virtual Queue 

Ο µηχανισµός Virtual Queue (VQ) διαχειρίζεται ένα ιδεατό ενταµιευτή (virtual 
buffer - VB) ο οποίος έχει µέγεθος θB και εξυπηρετείται µε ρυθµό θC, όπου B,C είναι 
ο πραγµατικός ενταµιευτής και η πραγµατική χωρητικότητα του συνδέσµου εξόδου, 
αντίστοιχα. Ας σηµειώσουµε εδώ, ότι το B δεν είναι απαραίτητα το συνολικό µέγεθος 
του συνδέσµου εξόδου, αλλά µπορεί να είναι µία τιµή η οποία ανταποκρίνεται στη 
µέγιστη ανεκτή καθυστέρηση. Ο αλγόριθµος µαρκάρει όλα τα πακέτα που φτάνουν 
στο σύνδεσµο από τη στιγµή που συµβαίνει µία απώλεια πακέτου στον ιδεατό 
ενταµιευτή µέχρι τη στιγµή που ο ιδεατός ενταµιευτής αδειάσει. Η περίοδος αυτή 
ονοµάζεται περίοδος αιχµής (busy period) του ιδεατού ενταµιευτή. 

Όπως θα δούµε στην ενότητα των πειραµατικών αποτελεσµάτων ένα 
χαρακτηριστικό του αλγορίθµου αυτού είναι το γεγονός ότι διαφοροποιεί τις ροές 
βάσει της εκρηκτικότητάς τους. Ένα άλλο χαρακτηριστικό είναι, ότι δεν αποφεύγει 
περιπτώσεις συγχρονισµού φάσης σε αλγορίθµους αποφυγής της συµφόρησης 
κλειστού βρόγχου, όπως παρόµοια έχει παρατηρηθεί και στους δροµολογητές 
απόρριψης – ουράς (drop tail routers). Τέτοιες καταστάσεις οδηγούν ορισµένες 
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συνδέσεις να αποκτούν µεγάλη διαπερατότητα και άλλες να περιορίζονται σε πολύ 
µικρές. Πραγµατικά, ένα κίνητρο εµφάνισης δροµολογητών τύπου RED, ήταν τέτοιες 
καταστάσεις. 

2.5.2. Random Early Detect 

Στο µηχανισµό Random Early Detect (RED) [6], η πιθανότητα µαρκαρίσµατος 
είναι µία τµηµατική γραµµική συνάρτηση του µέσου µεγέθους της ουράς q , το οποίο 
υπολογίζεται χρησιµοποιώντας εκθετικό υπολογισµό µέσου όρου (exponential 
averaging) µε παράγοντα βάρους wq. Πιο συγκεκριµένα, αν το q  είναι µικρότερο από 
κάποιο ελάχιστο µέγεθος της ουράς minthr τότε η πιθανότητα µαρκαρίσµατος είναι 
µηδέν. Αν το q βρίσκεται µεταξύ του minthr και κάποιου µέγιστου µεγέθους της ουράς 
maxthr τότε η πιθανότητα µαρκαρίσµατος κυµαίνεται γραµµικά από µηδέν µέχρι 
κάποια µέγιστη τιµή maxp. Τέλος, αν το q πάρει τιµές µεγαλύτερες του maxthr τότε τα 
πακέτα απορρίπτονται. Η έκδοση “gentle_” του αλγόριθµου RED προτείνει η 
πιθανότητα µαρκαρίσµατος να κυµαίνεται µεταξύ maxp και µονάδας όταν το q  
παίρνει τιµές µεταξύ maxthr και 2maxthr. 

Για τη διεξαγωγή των πειραµάτων µας χρησιµοποιήσαµε την παραπάνω έκδοση 
του αλγορίθµου RED την οποία τροποποιήσαµε ώστε τα πακέτα να µην πετάγονται 
ποτέ αλλά µόνο να µαρκάρονται. 

2.5.3. Load Based Marking 

Στον αλγόριθµο Load Based Marking (LBM), η πιθανότητα µαρκαρίσµατος είναι 
µία τµηµατική γραµµική συνάρτηση του µέσου φόρτου (utilization), ο οποίος 
υπολογίζεται ανά κάποια συγκεκριµένη χρονική περίοδο. Στο σηµείο αυτό να 
υπενθυµίσουµε ότι στην περίπτωση του RED η πιθανότητα µαρκαρίσµατος είναι µία 
γραµµική συνάρτηση του µέσου µεγέθους της ουράς. Στον αλγόριθµο LBM, η 
πιθανότητα µαρκαρίσµατος είναι µηδέν όταν ο µέσος φόρτος είναι µικρότερος από 
κάποια ελάχιστη τιµή p0. Για τιµές του φόρτου p, µεγαλύτερες της p0, η πιθανότητα 
µαρκαρίσµατος δίνεται από τη σχέση α(p-p0). Έτσι, οι παράµετροι του αλγορίθµου 
είναι τρεις: 

• η ελάχιστη τιµή φόρτου p0 

• η παράµετρος α, η οποία προσδιορίζει την κλίση της συνάρτησης για την 
πιθανότητα µαρκαρίσµατος 

• η περίοδος υπολογισµού του µέσου φόρτου tavg. 

Η περίοδος υπολογισµού του µέσου φόρτου καθορίζει πόσο γρήγορα ο 
αλγόριθµος προσαρµόζει την πιθανότητα µαρκαρίσµατος στις αλλαγές του φόρτου. 
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Επιπλέον, η περίοδος αυτή καθορίζει τις χρονικές κλίµακες στις οποίες η συµφόρηση 
γίνεται αντιληπτή, εποµένως καθορίζει τις χρονικές κλίµακες στις οποίες η 
εκρηκτικότητα της κίνησης επηρεάζει την πιθανότητα µαρκαρίσµατος.  
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3. Υλοποίηση 

Όπως αναφέραµε και στο Κεφάλαιο 1 η µελέτη των αλγόριθµων που 
περιγράψαµε στο Κεφάλαιο 2, έγινε τόσο σε επίπεδο προσοµοίωσης όσο και σε 
επίπεδο πραγµατικής υλοποίησης. Στις επόµενες ενότητες περιγράφουµε τις 
υλοποιήσεις αυτές. 

3.1. Υλοποίηση σε προσοµοιωτή 

Σε αυτή την ενότητα περιγράφουµε τον προσοµοιωτή Network Simulator 2, τον 
οποίο χρησιµοποιήσαµε για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων προσοµοίωσης που 
εκτελέσαµε κατά τη διάρκεια της έρευνάς µας. Επίσης, περιγράφουµε, τις επεκτάσεις 
που επιτελέσαµε στον προσοµοιωτή NS2, για την υλοποίηση των αλγόριθµων που 
περιγράψαµε στο Κεφάλαιο 2. 

3.1.1. Ο προσοµοιωτής δικτύου “Network Simulator 2” 

Ο Network Simulator 2 (NS2), είναι ένας προσοµοιωτής, η ροή του οποίου 
καθοδηγείται από γεγονότα (event driven simulator) και ο οποίος προσοµοιώνει µία 
ποικιλία από δίκτυα IP. Υλοποιεί πρωτόκολλα δικτύων όπως το TCP και το UDP, 
συµπεριφορές πηγών κίνησης, όπως FTP, Telnet, Web, CBR και VBR, µηχανισµούς 
διαχείρισης ουρών σε δροµολογητές, όπως Drop Tail, RED και CBQ, αλγόριθµους 
δροµολόγησης όπως Dijkstra και πολλά άλλα. Ο NS2 υλοποιεί, επίσης, µηχανισµούς 
multicasting και µερικά πρωτόκολλα επιπέδου MAC για προσοµοιώσεις δικτύων 
LAN. O προσοµοιωτής αυτός, δηµιουργήθηκε στο πανεπιστήµιο του Berkeley και 
αποτελεί σήµερα µέρος του έργου VINT [18], το οποίο αναπτύσσει εργαλεία για 
αναπαράσταση και ανάλυση αποτελεσµάτων προσοµοίωσης, καθώς και εργαλεία τα 
οποία µετατρέπουν τοπολογίες δικτύων γνωστών εφαρµογών σε τοπολογίες, οι οποίες 
είναι αναγνώσιµες από τον NS2. 

Πιο συγκεκριµένα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2, ο προσοµοιωτής NS2 είναι ένας 
µεταφραστής σεναρίων, τα οποία είναι γραµµένα στη γλώσσα Object Tcl2 (OTcl). Ο 
προσοµοιωτής αυτός περιέχει ένα χρονοπρογραµµατιστή γεγονότων προσοµοίωσης, 
αντικειµενοστραφείς βιβλιοθήκες που υλοποιούν στοιχεία ενός δικτύου, καθώς και 
βιβλιοθήκες µονάδων οργάνωσης δικτύων (network setup modules). Στη 
πραγµατικότητα οι µονάδες αυτές υλοποιούνται ως συναρτήσεις – µέλη (member 
functions) του βασικού αντικειµένου προσοµοίωσης. Με άλλα λόγια για να 
χρησιµοποιήσει κάποιος τον NS2, θα πρέπει να προγραµµατίσει σε γλώσσα OTcl.  

                                                 

2 H γλώσσα προγραµµατισµού OTcl, αποτελεί µία αντικειµενοστραφή επέκταση της γνωστής 
γλώσσας σεναρίων Tcl, η οποία αναπτύχθηκε στο πανεπιστήµιο MIT. 
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Σχήµα 2 Απλοποιηµένη άποψη του NS2 

Αναλυτικότερα, για να δηµιουργήσει και να τρέξει κάποιος ένα προσοµοιωµένο 
δίκτυο, θα πρέπει να γράψει ένα σενάριο OTcl το οποίο: 

• αρχικοποιεί ένα χρονοπρογραµµατιστή γεγονότων 

• οργανώνει την τοπολογία δικτύου, συνενώνοντας τα αντικείµενα που 
υλοποιούν τα µέρη του δικτύου (π.χ. δροµολογητές, πηγές κίνησης κτλ.)  

• προγραµµατίζει τις χρονικές στιγµές έναρξης και τερµατισµού της 
µετάδοσης των πακέτων από τις γεννήτριες κίνησης. 

Ο όρος “συνένωση” (plumbing) αντικειµένων χρησιµοποιείται, στο NS2, κατά 
την οργάνωση ενός δικτύου. Πιο συγκεκριµένα, η οργάνωση ενός δικτύου 
προϋποθέτει τη συνένωση των πιθανών µονοπατιών δεδοµένων µε γειτονικά 
αντικείµενα δικτύου, θέτοντας το “γειτονικό” δείκτη του αντικειµένου που πρέπει να 
συνενωθεί στη διεύθυνση  του κατάλληλου αντικειµένου. Όποτε κάποιος χρήστης 
επιθυµεί να δηµιουργήσει ένα νέο αντικείµενο δικτύου (π.χ. µία επέκταση του 
πρωτοκόλλου TCP), µπορεί εύκολα να το δηµιουργήσει είτε γράφοντας ένα νέο 
αντικείµενο είτε δηµιουργώντας ένα αντικείµενο το οποίο θα είναι συνδυασµός από 
αντικείµενα της βιβλιοθήκης του προσοµοιωτή και να συνενώσει το µονοπάτι 
δεδοµένων µέσω αυτού του αντικειµένου. Αυτό µπορεί να ακούγεται ως µία 
πολυσύνθετη δουλειά, αλλά το γεγονός ότι χρησιµοποιείται η OTcl απλοποιεί πολύ 
τα πράγµατα. Το µεγάλο εύρος δυνατοτήτων του NS2 οφείλεται σε αυτό το είδος 
“συνένωσης” που περιγράψαµε. 

Ένα άλλο κύριο τµήµα του NS2, εκτός των αντικειµένων δικτύου, είναι ο 
χρονοπρογραµµατιστής γεγονότων. Ένα γεγονός στον NS2 είναι ένας 
αναγνωριστικός αριθµός πακέτου (packet ID), ο οποίος είναι µοναδικός για κάποιο 
πακέτο µε προγραµµατισµένο χρόνο και αποτελεί δείκτη σε ένα αντικείµενο το οποίο 



 

διαχειρίζεται το γεγονός αυτό. Στον NS2, ένας χρονοπρογραµµατιστής γεγονότων 
διατηρεί ίχνη του χρόνου προσοµοίωσης και πυροδοτεί τα γεγονότα που βρίσκονται 
στην ουρά γεγονότων και έχουν προγραµµατιστεί να εκτελεστούν την τρέχουσα 
χρονική στιγµή, ενεργοποιώντας τα κατάλληλα τµήµατα του δικτύου προσοµοίωσης, 
τα οποία είναι συνήθως εκείνα που δηµιούργησαν τα γεγονότα. Στη συνέχεια, τα 
τµήµατα αυτά εκτελούν τις ενέργειες που αφορούν στο πακέτο, το οποίο αντιστοιχεί 
στο γεγονός που έχει ενεργοποιηθεί.  Τα τµήµατα του δικτύου επικοινωνούν µεταξύ 
τους µέσω πακέτων, χωρίς όµως οι ενέργειες αυτές, στην πραγµατικότητα, να 
καταναλώνουν χρόνο προσοµοίωσης. Όλα τα τµήµατα δικτύου, τα οποία χρειάζονται 
να ξοδέψουν κάποιο ποσό του προσοµοιωµένου χρόνου, για ένα πακέτο (π.χ. 
καθυστέρηση), χρησιµοποιούν το χρονοπρογραµµατιστή δικτύου, θέτοντας ένα 
γεγονός για το πακέτο και περιµένοντας το γεγονός αυτό να πυροδοτηθεί πριν 
εκτελέσουν περαιτέρω ενέργειες που αφορούν στο πακέτο. Για παράδειγµα, ένα 
αντικείµενο µεταγωγέα δικτύου που προσοµοιώνει ένα µεταγωγέα µε 20 χιλιοστά του 
δευτερολέπτου καθυστέρηση λόγω θεµάτων µεταγωγής, θέτει ένα γεγονός για κάθε 
πακέτο που θα δροµολογηθεί στο χρονοπρογραµµατιστή, δηλώνοντας ότι αυτό το 
γεγονός θα πυροδοτηθεί 20 χιλιοστά του δευτερολέπτου αργότερα. Ο 
χρονοπρογραµµατιστής, έπειτα από 20 χιλιοστά του δευτερολέπτου βγάζει από την 
ουρά γεγονότων το γεγονός και το πυροδοτεί ενεργοποιώντας το αντικείµενο που 
προσοµοιώνει τον µεταγωγέα, το οποίο µε τη σειρά του προωθεί το πακέτο στον 
κατάλληλο σύνδεσµο εξόδου. Μία άλλη χρήση του χρονοπρογραµµατιστή γίνεται 
από τους χρονοµέτρες (timers). Για παράδειγµα, το TCP χρειάζεται ένα χρονοµέτρη 
ώστε να διατηρεί ίχνη του χρόνου µετάδοσης ενός πακέτου και να αποφασίζει ποια 
πακέτα πρέπει να αναµεταδοθούν. Οι χρονοµέτρες χρησιµοποιούν τους 
χρονοπρογραµµατιστές γεγονότων µε τον ίδιο τρόπο που χρησιµοποιούνται για την 
υλοποίηση των καθυστερήσεων. Η µόνη διαφορά είναι ότι οι χρονοµέτρες µετρούν 
µία τιµή του χρόνου, η οποία σχετίζεται µε ένα πακέτο και επιτελεί µία συγκεκριµένη 
ενέργεια στο πακέτο, έπειτα από το πέρασµα κάποιου χρονικού διαστήµατος και δεν 
προσοµοιώνουν καθυστέρηση. 

Ο NS2 δεν είναι γραµµένος µόνο σε OTcl, αλλά επίσης σε C++. Για λόγους 
απόδοσης, ο NS2 διαχωρίζει την υλοποίηση των µονοπατιών δεδοµένων (data paths) 
από την υλοποίηση των µονοπατιών ελέγχου (control paths). Σε µία προσπάθεια 
µείωσης του χρόνου επεξεργασίας πακέτων και γεγονότων (όχι του χρόνου 
προσοµοίωσης3), ο χρονοπρογραµµατιστής γεγονότων και τα αντικείµενα που 
προσοµοιώνουν  τα βασικά τµήµατα δικτύου στο µονοπάτι δεδοµένων έχουν γραφθεί 
και µεταγλωττιστεί σε C++. Τα µεταγλωττισµένα αντικείµενα είναι προσβάσιµα στο 

                                                 

3 Ως χρόνο προσοµοίωσης εννοούµε, το χρόνο που συµβαίνει ένα γεγονός κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης (π.χ. καθυστέρηση ενός πακέτου), τον οποίο διαχειρίζεται ο χρονοπρογραµµατιστής 
του NS2 και βάσει του οποίου πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις.  
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µεταφραστή OTcl  µέσω µίας συνδετικής διάταξης που δηµιουργεί αντιστοιχία των 
αντικειµένων OTcl σε κάθε αντικείµενο C++ και µετατρέπει τις συναρτήσεις ελέγχου 
και τις προσβάσιµες µεταβλητές ενός αντικειµένου C++ σε συναρτήσεις – µέλη  
(member functions) και µεταβλητές – µέλη (member variables) του αντίστοιχου 
αντικειµένου OTcl. Με τον τρόπο αυτό ο έλεγχος των αντικειµένων σε C++ δίνεται 
στα αντικείµενα της OTcl. Καθίσταται, επίσης, εφικτή και η πρόσθεση νέων µελών 
συναρτήσεων και µεταβλητών σε ένα αντικείµενο C++ το οποίο έχει αντιστοιχηθεί σε 
ένα αντικείµενο OTcl, µε τη χρήση της OTcl. Τα αντικείµενα C++ τα οποία  δεν 
απαιτείται να ελέγχονται στη προσοµοίωση ή χρησιµοποιούνται εσωτερικά από 
κάποιο άλλο αντικείµενο δε χρειάζεται να αντιστοιχηθούν σε αντικείµενα OTcl. 
Ταυτόχρονα, ένα αντικείµενο (το οποίο δεν ανήκει απαραίτητα στο µονοπάτι 
δεδοµένων) µπορεί να υλοποιηθεί εξολοκλήρου σε OTcl. Το Σχήµα 3, αναπαριστά 
ένα παράδειγµα ιεραρχίας αντικειµένων γραµµένα σε C++ και OTcl. 

Σχήµα 3 Αρχιτεκτονική του NS2 

To Σχήµα 4 αναπαριστά τη γενική αρχιτεκτονική του NS2. Στο σχήµα αυτό ένας 
γενικός χρήστης (όχι ένας προγραµµατιστής του NS2) µπορεί να αρκεστεί µόνο στην 
αριστερή πάνω γωνία, σχεδιάζοντας και τρέχοντας προσοµοιώσεις σε Tcl, 
χρησιµοποιώντας τα αντικείµενα προσοµοίωσης που περιέχονται στη βιβλιοθήκη 
OTcl. Αντίθετα ένας προγραµµατιστής του NS2, θα πρέπει να γνωρίζει το 
µεγαλύτερο µέρος της ιεραρχίας του Σχήµατος 4, ώστε να µπορεί να προσθέτει τα νέα 
αντικείµενα δικτύου που επιθυµεί, στο κατάλληλο σηµείο τις ιεραρχίας αντικειµένων 
του NS2. Ο χρονοπρογραµµατιστής και τα περισσότερα τµήµατα δικτύου έχουν 
υλοποιηθεί σε C++ και είναι διαθέσιµα στην OTcl µέσω της συνδετικής διάταξης που 
υλοποιείται χρησιµοποιώντας την tclcl. Όλα τα παραπάνω µαζί αποτελούν τον 
προσοµοιωτή NS2, ο οποίος είναι ένας αντικειµενοστραφής µεταφραστής Tcl µε 
βιβλιοθήκες προσοµοίωσης δικτύου. 
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3.1.2. 

Όλα τα αντικεί
(π.χ. Reno, Sack 
υλοποιεί την Taho
ονοµάζουµε TCP/
δηµιουργήσαµε ένα
αποφυγής της συµφ
που περιγράψαµε σ

Πιο συγκεκριµ
υλοποιούνται στο
υπεύθυνες για τις
υλοποιούν τον αλ
γρήγορη σύγκλιση 
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επιβεβα

• Η slow
επιβεβα
αντίγρα
λήξει ο
φροντίζ

• Η  ecn(
λήψη κ
ανά χρό

Η λειτουργία το
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Σχήµα 4 Ιεραρχία αντικειµένων C++ και OTcl 
 

Υλοποίηση του WTP και αλγορίθµων για γρήγορη σύγκλιση 

µενα που υλοποιούν τις διάφορες εκδόσεις του πρωτοκόλλου TCP 
κτλ.) στο NS2, αποτελούν υποκλάσεις του αντικειµένου που 
e έκδοση όπως αυτή περιγράφεται στο [27] και το οποίο θα 
Tahoe. Ακολουθώντας λοιπόν και εµείς αυτή τη λογική, 
 αντικείµενο το οποίο υλοποιεί και διαχειρίζεται τον αλγόριθµο 
όρησης WTP και όλους τους αλγόριθµους για γρήγορη σύγκλιση 
το Κεφάλαιο 2 και προέρχεται από το αντικείµενο TCP/Tahoe. 

ένα, το αντικείµενο αυτό κληρονοµεί τις συναρτήσεις που 
 αντικείµενο TCP/Tahoe τροποποιώντας εκείνες που είναι 
 αλλαγές του παραθύρου συµφόρησης (cwnd), έτσι ώστε να 
γόριθµο WTP αλλά και τους αλγόριθµους που προτείναµε για 
των συνδέσεων. Οι συναρτήσεις αυτές είναι: 

cwnd() η οποία καλείται κάθε φορά που λαµβάνεται µία 
ίωση λήψης νέων δεδοµένων και φροντίζει την αύξηση του cwnd. 

down() η οποία καλείται όταν έχει ληφθεί µαρκαρισµένη 
ίωση λήψης, όπως αναφέρουµε παρακάτω, ή έχουν ληφθεί τρεις 
φες επιβεβαιώσεις λήψης (duplicate acknowledgments) ή έχει 
 χρονοµέτρης αναµετάδοσης πακέτου (retransmit timer) και 
ει για τη µείωση του cwnd. 

) η οποία καλείται κάθε φορά που λαµβάνεται µία µαρκαρισµένη 
αι φροντίζει ώστε η µείωση του παραθύρου να γίνεται µία φορά 
νο αποστολής – άφιξης (RTT) όπως καθορίζεται στο [4]. 

υ WTP καθορίζεται από τις παρακάτω µεταβλητές: 

ναι µία µεταβλητή κινητής υποδιαστολής η οποία καθορίζει την 
 επιθυµίας χρέωσης ανά χρόνο αποστολής-άφιξης (RTT), w . 
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load Το πακέτο δε 
µαρκάρεται 

Μαρκάρισµα Πακέτου

Αν mark_flag είναι False Αν mark_flag είναι True 

Θέσε τη µεταβλητή 
mark_flag False 

Θέσε τη µεταβλητή 
mark_flag True 

Αν vb_count <= 0 Αν vb_count >= θB 

Υπολογισµός 
µεγέθους του ιδεατού 
ενταµιευτή (vb_count) 

Μαρκάρισµα του 
πακέτου µε 
πιθανότητα  

p ( load ) 

Υπολογισµός  

p ( load ) 
 
 
 
 
 
          

 
p    

Όχι Ναι 

Πέρασε χρονική περίοδος tavg από τη 
τελευταία µέτρηση; 

Υπολογισµός Μέσου 
Φόρτου Ουράς 

( load ) 

VQ LBM 

Επιλογή αλγόριθµου  

Πρόσθεση πακέτου 
στην ουρά 

Έλευση νέου πακέτου

Σχήµα 5 ∆ιάγραµµα ροής της ουράς GKQ 

• k_ : είναι µία µεταβλητή κινητής υποδιαστολής η οποία καθορίζει την 
τιµή του παράγοντα σύγκλισης ανά χρόνο αποστολής-άφιξης, k . 



 

• slowstart_on_ : αν η µεταβλητή πάρει τιµή αληθή (true) τότε σε κάθε 
έναρξη µίας σύνδεσης χρησιµοποιείται ένας από τους αλγόριθµους που 
περιγράψαµε στην ενότητα 2.5, συµπεριλαµβανοµένου επίσης και του 
Slow start του TCP όπως αυτός υλοποιείται στο TCP/Tahoe. Για την 
επιλογή ενός από τους αλγόριθµους αυτούς υπάρχουν οι µεταβλητές: 

o slowstart_wtp_ : όταν η µεταβλητή αυτή είναι αληθής τότε 
χρησιµοποιούµε τον αλγόριθµο Large K, θέτοντας στη µεταβλητή 
kss_ την τιµή που επιθυµούµε να χρησιµοποιήσουµε για να έχουµε 
γρήγορη σύγκλιση του WTP (υπενθυµίζουµε ότι κατά τον 
αλγόριθµο αυτό χρησιµοποιείται αποκλειστικά ο WTP, αλλά µε 
διαφορετικές τιµές του k πριν και µετά τη συµφόρηση). 

o slowstart_multcp_ : όταν η µεταβλητή αυτή είναι αληθής τότε 
αρχικά χρησιµοποιείται ο µηχανισµός MulTCP Slow Start µέχρι τη 
στιγµή που αναγνωριστεί συµφόρηση (αντίγραφες επιβεβαιώσεις 
λήψης, λήξη χρονοµέτρη αναµετάδοσης ή µαρκαρισµένη 
επιβεβαίωση λήψης) οπότε και χρησιµοποιείται ο µηχανισµός 
WTP. 

o slowstart_w_ : όταν η µεταβλητή αυτή είναι αληθής, τότε αρχικά 
χρησιµοποιείται ο µηχανισµός Weighted Slow start µέχρι τη 
στιγµή αναγνώρισης συµφόρησης στο δίκτυο, οπότε και 
χρησιµοποιείται ο µηχανισµός WTP. 

o Τέλος αν καµία από τις παραπάνω µεταβλητές δεν είναι αληθής 
τότε χρησιµοποιείται ο µηχανισµός Slow start του TCP. 

3.1.3. Υλοποίηση των αλγορίθµων µαρκαρίσµατος 

Για την υλοποίηση των αλγόριθµων µαρκαρίσµατος Load Based Marking (LBM) 
και Virtual Queue (VQ), που περιγράψαµε στο Κεφάλαιο 24, δηµιουργήσαµε ένα 
αντικείµενο, το οποίο αποτελεί υποκλάση του αντικειµένου που υλοποιεί τη 
λειτουργικότητα µίας ουράς ενός συνδέσµου στο NS2. Στο διάγραµµα ροής του 
Σχήµατος 5 φαίνονται οι ενέργειες που επιτελεί η ουρά κάθε φορά που φτάνει ένα 
πακέτο. 

                                                 

4 Για τον αλγόριθµο Random Early Detect (RED), υπάρχει ήδη υλοποίηση στο NS2. Θα πρέπει, 
όµως να αναφέρουµε ότι και στην περίπτωση του RED τροποποιήσαµε την λειτουργία του έτσι ώστε 
τα πακέτα να µαρκάρονται αντί να απορρίπτονται από την ουρά. 
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Αναλυτικότερα, κάθε φορά που ένα πακέτο φτάνει στην ουρά GKQ, 
αποθηκεύεται στον ενταµιευτή. Στη συνέχεια ανάλογα µε τη τιµή µίας µεταβλητής 
mark_method_, επιλέγουµε τον αλγόριθµο που επιθυµούµε να χρησιµοποιήσουµε 
ως εξής: 

• Αν η τιµή της mark_method_ είναι 0, ο αλγόριθµος µαρκαρίσµατος που 
έχει επιλεχθεί είναι ο LBM. Στην περίπτωση αυτή: 

o Αν έχει περάσει χρονική διάρκεια ίση µε tavg (βλ. Ενότητα 2.4.3) 
από τον τελευταίο υπολογισµό του µέσου φόρτου της ουράς (η 
µεταβλητή load στο Σχήµα 5), τότε υπολογίζεται η νέα τιµή 
αυτού. 

o Στη συνέχεια υπολογίζεται η πιθανότητα µαρκαρίσµατος ως 
συνάρτηση του µέσου φόρτου της ουράς που έχει υπολογιστεί. 

o Για να αποφασιστεί αν βάσει της πιθανότητας p( load ) (βλ. Σχήµα 
5) που υπολογίσαµε πρέπει το πακέτο να µαρκαριστεί ή όχι, 
επιλέγουµε µία τυχαία µεταβλητή χ κανονικής κατανοµής και 
ελέγχουµε αν χ < p. Αν ισχύει η ανισότητα τότε το πακέτο 
µαρκάρεται, αλλιώς το πακέτο δε µαρκάρεται. 

• Αν η τιµή της µεταβλητής mark_method_ είναι 1, ο αλγόριθµος 
µαρκαρίσµατος που έχει επιλεχθεί είναι ο VQ. Στην περίπτωση αυτή: 

o Υπολογίζουµε το µέγεθος του ιδεατού ενταµιευτή (vb_count στο 
Σχήµα 5), αφαιρώντας τα πακέτα που θα είχαν φύγει από την 
ουρά, τη χρονική διάρκεια που πέρασε από την προηγούµενη 
έλευση πακέτου, αν η ουρά εξυπηρετείτο µε ρυθµό θC. 

o Έπειτα ελέγχεται αν το µέγεθος του ιδεατού ενταµιευτή γίνει 
µικρότερο ή ίσο µε µηδέν (αν έχει αδειάσει), οπότε µία µεταβλητή 
(mark_flag στο Σχήµα 5), η οποία δηλώνει αν ένα πακέτο πρέπει 
να µαρκαριστεί ή όχι, παίρνει τιµή ψευδή (false). Στη συνέχεια 
ελέγχεται αν το µέγεθος του ιδεατού ενταµιευτή που υπολογίσαµε 
ξεπερνάει το όριο θB οπότε η µεταβλητή mark_flag παίρνει τιµή 
αληθή (true). 

o Ύστερα προσθέτουµε στον ιδεατό ενταµιευτή το  µέγεθος του 
πακέτου που έφτασε στην ουρά. 

o Τέλος,  µαρκάρεται ή όχι το πακέτο ανάλογα µα την τιµή της 
µεταβλητής mark_flag. 

33 



 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειώσουµε, ότι επειδή η µελέτη των αλγόριθµων 
που µελετήσαµε, πραγµατοποιήθηκε για µία περιοχή που δεν επιθυµούσαµε απώλειες 
πακέτων, φροντίσαµε ώστε οι µηχανισµοί µαρκαρίσµατος που χρησιµοποιήσαµε στα 
πειράµατά µας να µην απορρίπτουν ποτέ πακέτα. Ακολουθήσαµε αυτή την πρακτική 
για να είµαστε σε θέση να αποκρυσταλλώσουµε µία ξεκάθαρη γνώµη, για τη 
συµπεριφορά των αλγορίθµων που µελετήσαµε, χωρίς αυτή να επηρεάζεται από 
µηχανισµούς αναµετάδοσης πακέτων που ενεργοποιούνται σε µία πιθανή απώλεια 
πακέτου (π.χ. ο µηχανισµός fast-retransmit του TCP). Βέβαια, υποθέτουµε ότι, µε 
µεγάλη πιθανότητα, οι αλγόριθµοι αυτοί θα παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά 
και σε περιπτώσεις που χάνονται πακέτα.  

3.2. Πραγµατική υλοποίηση 

3.2.1. Περιγραφή συστήµατος 

Το σύστηµα στο οποίο εκτελέσαµε τα πειράµατα που αφορούσαν στην 
πραγµατική υλοποίηση των αλγόριθµων που περιγράψαµε στο Κεφάλαιο 2, 
αποτελείται από τρεις σταθµούς εργασίας πλατφόρµας FreeBSD [15] (Σχήµα 6). 

TCP/ECN 
WTP 

senders 

TCP/ECN 
WTP 

receivers 

ALTQ (CBQ, RED, etc.) 
Virtual Queue marking 

Dummynet for 
controlling RTT 

Σχήµα 6 Σύστηµα πραγµατικής υλοποίησης 

 

Στους δύο ακριανούς σταθµούς, εγκαταστάθηκε το λειτουργικό σύστηµα 
FreeBSD 3.4 το οποίο υλοποιεί την έκδοση Reno του TCP. Στην έκδοση αυτή 
προστέθηκε το επίρραµµα (patch) για υποστήριξη του µηχανισµού ECN5, το οποίο 

                                                 

5 Τα προγράµµατα που χρειάζονται για την υποστήριξη των µηχανισµών του Κεφαλαίου 2 από 
το λειτουργικό σύστηµα FreeBSD καθώς και οδηγίες εγκατάστασης τους µπορούν να βρεθούν στο 
http://www.ics.forth.gr/netgroup/publications/wtp.html 
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διανέµεται µε τη βιβλιοθήκη Alternate Queue (ALTQ), έκδοσης 2.1, την οποία θα 
περιγράψουµε παρακάτω.  Στη συνέχεια τροποποιήσαµε την παραπάνω έκδοση, ώστε 
να υλοποιείται ο αλγόριθµος WTP. 

Στο δροµολογητή (µεσαίος σταθµός εργασίας)  εγκαταστάθηκε το λειτουργικό 
σύστηµα FreeBSD 4.0, στο οποίο έχει προστεθεί η βιβλιοθήκη ALTQ. Η βιβλιοθήκη 
αυτή υλοποιεί διάφορες πολιτικές εξυπηρέτησης ουρών (queuing disciplines), µεταξύ 
αυτών και το µηχανισµό RED. Παράλληλα υλοποιήσαµε το µηχανισµό VQ, ως 
επέκταση του µηχανισµού RED, όπως περιγράφουµε στην Ενότητα 3.2.3.2. Ο 
έλεγχος του χρόνου αποστολής-άφιξης (RTT) εξοµοιώθηκε µε τη χρήση του 
προγράµµατος Dummynet [16], το οποίο εγκαταστάθηκε στο σταθµό εργασίας του 
παραλήπτη. 

3.2.2. Υλοποίηση WTP στον πυρήνα του λειτουργικού 

Στο Σχήµα 7, φαίνονται οι σχέσεις των διάφορων συναρτήσεων του TCP µε τις 
άλλες συναρτήσεις του πυρήνα (kernel) του λειτουργικού FreeBSD. Οι σκιασµένες 
ελλείψεις αποτελούν τις εννέα βασικές συναρτήσεις του TCP, τις οποίες αναλύσαµε 
και τροποποιήσαµε ώστε να υποστηρίζεται ο µηχανισµός WTP από το λειτουργικό 
σύστηµα. 

Σχήµα 7 Σχέση των συναρτήσεων του TCP µε τις υπόλοιπες του πυρήνα 
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Πιο συγκεκριµένα οι συναρτήσεις οι οποίες έπρεπε να τροποποιηθούν είναι οι: 

• tcp_init: Η συνάρτηση αυτή καλείται από το λειτουργικό σύστηµα κάθε 
φορά που ξεκινά µία νέα σύνδεση TCP και έχει σκοπό να αρχικοποιήσει 
τις µεταβλητές του TCP control block (TCB). Το TCB αποτελεί µία 
µεγάλη δοµή η οποία είναι µοναδική για κάθε σύνδεση και περιέχει όλη 
την πληροφορία που χρειάζεται το λειτουργικό για τη σύνδεση που 
αντιπροσωπεύει. Στην παραπάνω δοµή προσθέσαµε τις µεταβλητές, που 
περιγράφουµε παρακάτω και είναι αναγκαίες για την υλοποίηση του WTP 
στο πραγµατικό σύστηµα. Οι µεταβλητές αυτές, οι οποίες 
αρχικοποιούνται στη συνάρτηση tcp_init, είναι: 

o tcp_ecn: η οποία δηλώνει αν η σύνδεση χρησιµοποιεί ή όχι τον 
µηχανισµό ECN όπως τον έχουµε περιγράψει στο Κεφάλαιο 1. 

o enable_wtp:  η οποία δηλώνει αν η σύνδεση θα χρησιµοποιήσει ή 
όχι το µηχανισµό WTP για την ενηµέρωση της τιµής του 
παραθύρου συµφόρησης. Αν η µεταβλητή αυτή είναι αληθής τότε 
αυτόµατα γίνεται αληθής και η µεταβλητή tcp_ecn. 

o wtp_w: η µεταβλητή αυτή είναι ένας ακέραιος αριθµός ο οποίος 
αντιστοιχεί στην παράµετρο επιθυµίας χρέωσης ανά χρόνο 
αποστολής-άφιξης, w , του WTP. 

o wtp_invk: η µεταβλητή αυτή είναι ένας ακέραιος αριθµός ο 

οποίος αντιστοιχεί στο 
k
1 , όπου k  είναι ο παράγοντας σύγκλισης 

ανά χρόνο αποστολής-άφιξης του WTP. 

• tcp_ctloutput: η συνάρτηση αυτή είναι υπεύθυνη για την επικοινωνία 
των χρηστών µε τις συνδέσεις µέσω των κλήσεων συστήµατος (system 
calls) getsockopt και setsockopt. Με τις συναρτήσεις αυτές ο χρήστης έχει 
τη δυνατότητα να τροποποιήσει τις παραµέτρους µίας σύνδεσης που 
επιθυµεί ή να λάβει πληροφορίες γι’ αυτή, µέσω του TCB της σύνδεσης. 
Έτσι τροποποιήσαµε τη συνάρτηση tcp_ctloutput ώστε να υπάρχει η 
δυνατότητα να θέτει ο χρήστης τιµές στις µεταβλητές του WTP που 
περιγράψαµε παραπάνω. 

• tcp_input: η συνάρτηση αυτή µαζί µε την επόµενη που θα περιγράψουµε 
περιέχουν το µεγαλύτερο µέρος υλοποίησης του TCP. Πιο συγκεκριµένα, 
η tcp_input καλείται κάθε φορά που φτάνει ένα πακέτο από το δίκτυο 
(είτε αυτό αποτελεί πακέτο δεδοµένων είτε επιβεβαίωση λήψης). Η 
ενεργοποίηση του WTP σε αυτή τη συνάρτηση γίνεται, θέτοντας τις 
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 Ψευδοκώδικας για WTP 
 
 
if  ({packet is marked}) 
{ 

cwnd += (w*(MSS*MSS)/cwnd – MSS)/inv_k; 
} 
else 
{ 

cwnd += (w*(Mss*Mss)/cwnd)/inv_k; 
} 

 

Σχήµα 8 Ψευδοκώδικας για τον αλγόριθµο WTP 

µεταβλητές tcp_ecn και enable_wtp που περιγράψαµε παραπάνω. Οι 
αλλαγές έγιναν µόνο στο µέρος του κώδικα που αφορούσε τη διαχείριση 
του παραθύρου συµφόρησης. Θα πρέπει να πούµε στο σηµείο αυτό ότι 
πριν προσθέσουµε τον κώδικα του WTP είχαν επιτελεστεί όλες οι αλλαγές 
που χρειάζονταν για την υποστήριξη του µηχανισµού ECN µε το 
επίρραµµα που είχαµε εφαρµόσει στον πηγαίο κώδικα του πυρήνα 
πρωτύτερα. 

 

• tcp_output: η συνάρτηση αυτή καλείται κάθε φορά που πρέπει να 
αποσταλεί ένα πακέτο προς το δίκτυο (είτε είναι πακέτο δεδοµένων είτε 
επιβεβαίωση λήψης). Κατά απόλυτη αντιστοιχία µε την tcp_input, έτσι 
και σε αυτή τη συνάρτηση οι αλλαγές για την υποστήριξη του  WTP 
επιτελέστηκαν στον ήδη τροποποιηµένο κώδικα από το επίρραµµα για την 
υποστήριξη του µηχανισµού ECN. 

 

3.2.3. Θέµατα υλοποίησης του WTP σε πραγµατικό περιβάλλον 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ο ψευδοκώδικας της πραγµατικής υλοποίησης του 
WTP. Παρατηρείστε ότι η σχέση (15) τροποποιήθηκε έτσι ώστε το παράθυρο 
συµφόρησης να εκφράζεται σε bytes, αφού µε τον τρόπο αυτό χρησιµοποιείται στις 
πραγµατικές υλοποιήσεις του TCP. Επίσης, για την αποφυγή πράξεων κινητής 
υποδιαστολής στον πυρήνα του λειτουργικού, χρησιµοποιούµε τον αντίστροφο του 
k , ο οποίος παίρνει ακέραιες τιµές. 

Οι µεταβλητές του ψευδοκώδικα για το WTP έχουν την εξής σηµασία: 

• cwnd: είναι η τρέχουσα τιµή του παραθύρου συµφόρησης 
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• MSS: είναι το µέγιστο µέγεθος πακέτου που µπορεί να µεταδοθεί σε 
bytes. 

• inv_k: έχει τιµή ίση µε 
k
1  

• w: έχει τιµή ίση µε w  

Υπενθυµίζουµε στο σηµείο αυτό ότι όλες οι µεταβλητές είναι ακέραιοι αριθµοί. 

3.2.4. Υλοποίηση αλγορίθµων µαρκαρίσµατος 

3.2.4.1.Alternate Queue (ALTQ) 

H πλατφόρµα Alternate Queue (ALTQ) [19] αποτελεί ένα πλαίσιο (framework) 
υποστήριξης διάφορων πολιτικών εξυπηρέτησης ουρών (queuing disciplines), για το 
λειτουργικό σύστηµα FreeBSD. Αποτελεί κατάλληλη πλατφόρµα για έρευνα  η οποία 
σχετίζεται µε διαχείριση κίνησης δικτύων, ενώ παράλληλα, παρέχει τη δυνατότητα 
εξοµοίωσης σταθµών εργασίας σε δροµολογητές δικτύου. Οι αρχές ουρών που 
υλοποιεί η πλατφόρµα ALTQ είναι οι: class based queuing (CBQ), weighted fair 
queuing (WFQ) και random early detect (RED) µε υποστήριξη του µηχανισµού ECN. 

Ο βασικός σχεδιασµός της ALTQ, είναι αρκετά απλός: η διεπιφάνεια διαχείρισης 
ουράς σχεδιάστηκε µε τρόπο που να παρέχει τη δυνατότητα επιλογής κάποιας αρχής 
ουρών όπως φαίνεται στο Σχήµα 9. Για την υλοποίηση της πλατφόρµας ALTQ, 
προστέθηκαν κάποια πεδία στη δοµή ifnet του πυρήνα του λειτουργικού. Τα πεδία 
αυτά είναι µία µεταβλητή που ορίζει τον τύπο της πολιτικής εξυπηρέτησης ουρών, 
µία µεταβλητή που δηλώνει την κατάσταση της πολιτικής εξυπηρέτησης της ουράς 
(π.χ. αν είναι έτοιµη προς λειτουργία ή αν χρησιµοποιείται ήδη κτλ.), ένας δείκτης 
πρόσβασης στην πολιτική εξυπηρέτησης ουρών που χρησιµοποιείται και δείκτες προς 
τις συναρτήσεις πρόσθεσης / αφαίρεσης πακέτου στην ουρά για κάθε µία πολιτική 
εξυπηρέτησης. 

Στόχος στην υλοποίηση της ALTQ, ήταν να γίνονται όσο το δυνατόν λιγότερες 
αλλαγές στον πηγαίο κώδικα  του πυρήνα. Παρόλα αυτά, ο πυρήνας του λειτουργικού 
δεν παρέχει αρκετή αφαιρετικότητα όσον αφορά την υλοποίηση πολιτικών 
εξυπηρέτησης ουρών. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να υπάρχουν αρκετά τµήµατα του 
κώδικα του πυρήνα τα οποία θεωρούν ότι η πολιτική εξυπηρέτησης ουρών που 
υιοθετείται από το σύστηµα είναι η First In First Out (FIFO). 
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Ειδικότερα, η παραπάνω αντιµετώπιση υιοθετείται και από τους οδηγούς 
συστήµατος, πράγµα που καθιστά απαραίτητη την τροποποίησή τους. ∆εν είναι όµως, 
τόσο απλό να τροποποιηθούν όλοι οι οδηγοί συστήµατος που υπάρχουν. Για το λόγο 
αυτό, υιοθετείται από την ALTQ, µία προσέγγιση η οποία επιτρέπει τη συνύπαρξη 
των τροποποιηµένων οδηγών µε αυτούς που δεν έχουν υποστεί αλλαγή. Με τον 
τρόπο αυτό καθίσταται δυνατή η τροποποίηση µόνο των οδηγών που ενδιαφέρουν 
κάποιον που χρησιµοποιεί την πλατφόρµα ALTQ. 

Σχήµα 9 Αρχιτεκτονική της πλατφόρµας ALTQ 

Οι πολιτικές εξυπηρέτησης ουρών ελέγχονται από κλήσεις συστήµατος που 
ανήκουν στην κατηγορία εισόδου / εξόδου (ioctl system.calls) µέσω συσκευών ουρών 
(queuing devices) . Η ALTQ δηλώνεται στο σύστηµα ως µία συσκευή χαρακτήρων 
και κάθε πολιτική εξυπηρέτησης ουρών ως ελάσσων συσκευή της ALTQ. Υπάρχουν 
τέσσερις λειτουργίες που διαχειρίζονται τις αρχές ουρών:  

• attach: δηλώνει ότι µία πολιτική εξυπηρέτησης ουράς θα χρησιµοποιείται 
από το σύστηµα 

• detach: δηλώνει ότι η πολιτική εξυπηρέτησης ουράς, που είχε δηλωθεί µε 
την attach ως χρησιµοποιούµενη, δε χρησιµοποιείται πια από το σύστηµα 

• enable: ενεργοποιεί µία πολιτική εξυπηρέτησης ουράς 

• disable: απενεργοποιεί µία πολιτική εξυπηρέτησης ουράς 

 Η λειτουργία attach δεν ενεργοποιείται µέχρι να εκπληρωθεί η λειτουργία 
enable. Όταν µία αρχή ουράς παύει να ισχύει, τότε το σύστηµα χρησιµοποιεί την 
πολιτική εξυπηρέτησης FIFO. 
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3.2.4.2.Υλοποίηση του µηχανισµού VQ 

Για την υλοποίηση του µηχανισµού Virtual Queue (VQ), δεν δηµιουργήσαµε µία 
ξεχωριστή πολιτική εξυπηρέτησης ουρών της πλατφόρµας ALTQ, αλλά επεκτείναµε 
την πολιτική εξυπηρέτησης ουρών RED ώστε να υποστηρίζει το µηχανισµό αυτό.  

Πιο συγκεκριµένα, τροποποιήσαµε τον κώδικα της πολιτικής εξυπηρέτησης 
ουρών, που υλοποιεί το µηχανισµό RED, ώστε αν η µεταβλητή minthr του RED (βλ. 
ενότητα 2.4.2) πάρει τιµή µηδέν να εκτελείται ο µηχανισµός VQ. Στην περίπτωση 
αυτή, οι µεταβλητές maxthr και maxp_inverse

6 περιέχουν τις τιµές θ και µεγέθους της 
ουράς αντίστοιχα. 

Η ενεργοποίηση του µηχανισµού VQ, παρακάµπτει τη συνάρτηση προσθήκης 
πακέτου στην ουρά (enqueue) που εκτελείται όταν έχει επιλεγεί ο µηχανισµός RED 
ως πολιτική εξυπηρέτησης ουράς του συστήµατος. Έτσι κάθε φορά που καταφτάνει 
ένα πακέτο από το δίκτυο και πρέπει να προστεθεί στην ουρά, εκτελείται ο κώδικας 
που υλοποιεί τη πολιτική εξυπηρέτησης ουρών VQ η οποία παρουσιάζεται στο δεξί 
µέρος τους Σχήµατος 5 της ενότητας 3.1.3. 

3.2.5. Θέµατα υλοποίησης της πολιτικής εξυπηρέτησης ουρών VQ σε 
πραγµατικό περιβάλλον 

 Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ο ψευδοκώδικας της πραγµατικής υλοποίησης 
της VQ. Εξαιτίας του περιορισµού απαγόρευσης πράξεων κινητής υποδιαστολής στον 
πυρήνα του λειτουργικού, για τον υπολογισµό του τρέχοντος µεγέθους του ιδεατού 
ενταµιευτή στον αλγόριθµο VQ, αναγκαστήκαµε να χρησιµοποιήσουµε τεχνικές 
κινητού υπολοίπου στην διαίρεση, ώστε να µην υπάρχει σφάλµα λόγω της 
στρογγυλοποίησης που υφίσταται το αποτέλεσµα όταν µετατρέπεται σε ακέραιο.  

Οι µεταβλητές του ψευδοκώδικα για το VQ έχουν την εξής σηµασία: 

• virtual_bcount: η µεταβλητή αυτή διατηρεί το τρέχον µέγεθος του ιδεατού 
ενταµιευτή. 

• virtual_buffer: η µεταβλητή αυτή δείχνει το µέγιστο µέγεθος της ουράς 
του ιδεατού ενταµιευτή. 

• bandwidth: η µεταβλητή αυτή έχει αποθηκευµένη την τιµή της 
χωρητικότητας του συνδέσµου. 

                                                 

6 Η maxp_inverse είναι ίση µε 1/maxp όπως αυτή ορίστηκε στην ενότητα 2.4.2 
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• mark_flag: η µεταβλητή αυτή παίρνει αληθή τιµή στη περίπτωση που 
υπάρχει συµφόρηση, αλλιώς έχει ψευδή τιµή. 

Υπενθυµίζουµε στο σηµείο αυτό ότι όλες οι µεταβλητές είναι ακέραιοι αριθµοί. 

Σχήµα 10 Ψευδοκώδικας για τον αλγόριθµο VQ 
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4. Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Τα πειράµατα που εκτελέσαµε στα πλαίσια της έρευνάς µας βασίζονται στην 
παρακάτω τοπολογία δικτύου (Σχήµα 11). Η κίνηση παράγεται από απλοποιηµένες 
πηγές FTP, οι οποίες χρησιµοποιούν όσο περισσότερο εύρος ζώνης τους επιτρέπεται 
από το TCP. Οι χρόνοι έναρξης των πηγών επιλέγονται τυχαία και τα συγκεντρωτικά 
αποτελέσµατα τα οποία παρουσιάζουµε είναι οι µέσες τιµές δέκα επαναλήψεων του 
ίδιου πειράµατος. 

Αποστολείς WTP 

 
Packet Marking Algorithms: 

• RED 
• Virtual Queue 
• Load Based Marking (Μόνο στη 

προσοµοίωση) 

 
 
 

Συµφορηµένος Σύνδεσµος 
 C=10 Mbps B=30 packets 

d=100 ms 

• 
• 
• 

Παραλήπτες WTP

• 
• 
• 

Σχήµα 11 Βασική τοπολογία δικτύου 

Στην ενότητα 4.1 σχολιάζουµε τα πειραµατικά αποτελέσµατα που αφορούν στη 
φάση της αποφυγής της συµφόρησης, διερευνώντας την επιτευξιµότητα του 
αλγόριθµου WTP, που αναφέραµε στο Κεφάλαιο 2,  όσον αφορά στη διαφοροποίηση 
υπηρεσίας που προσφέρει και την αλληλεπίδρασή του µε τους αλγόριθµους 
µαρκαρίσµατος που χρησιµοποιήσαµε (Σχήµα  11). Παράλληλα παρουσιάζουµε την 
επίδραση του παράγοντα σύγκλισης k  του WTP, ως προς την ταχύτητα σύγκλισης 
των συνδέσεων. Τέλος παρουσιάζουµε µία σύγκριση του αλγόριθµου WTP, µε τον 
αλγόριθµο MulTCP ο οποίος αποτελεί και αυτός µία παραλλαγή του TCP για παροχή 
διαφοροποίησης υπηρεσιών. 

Στην ενότητα 4.2, παρουσιάζουµε τα πειραµατικά αποτελέσµατα που αφορούν 
στη φάση της γρήγορης σύγκλισης, συγκρίνοντας την επιτευξιµότητα των 
αλγορίθµων που αναφέραµε στο Κεφάλαιο 2, όσο αφορά την ταχύτητα σύγκλισης 
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που επιτυγχάνουν αλλά και την ικανότητα, που παρουσιάζουν, στη διαφοροποίηση 
υπηρεσιών. Στη συνέχεια διερευνούµε διεξοδικότερα, την συµπεριφορά των 
αλγόριθµων όσο αφορά στη διαφοροποίηση που µπορούν να προσφέρουν ανάλογα µε 
την επιθυµία χρέωσης του χρήστη.  Τέλος, παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα που 
αφορούν τους χρόνους σύγκλισης των αλγόριθµων Slow start του TCP και του Large 
K. 

4.1. Μελέτη αλγόριθµων για τη φάση αποφυγής της συµφόρησης 

4.1.1. ∆ιαφοροποίηση ως προς την επιθυµία χρέωσης 

Στα Σχήµατα 12 (αποτελέσµατα προσοµοίωσης) και 13 (αποτελέσµατα 
πραγµατικής υλοποίησης)  παρουσιάζεται ο µέσος λόγος των ρυθµών αποστολής για 
διαφορετικούς λόγους τιµών επιθυµίας χρέωσης . Τα αποτελέσµατα αυτά προέκυψαν 
από δέκα ανεξάρτητες εκτελέσεις πειράµατος µε τις ίδιες παραµέτρους. Κάθε 
σύνδεση ήταν τύπου FTP µεγάλης διάρκειας και ο χρόνος έναρξης καθεµίας από 
αυτές επιλέχθηκε τυχαία σε διάστηµα [0, 5] δευτερόλεπτα. Τέλος, η διαπερατότητα 
υπολογίστηκε για χρονική διάρκεια [60, 180] δευτερολέπτων. 

Σχήµα 12 Λόγος της διαπερατότητας (προσοµοίωση): k=0.5, C=10 Mbps, 
RTT=200 msec, N=10. RED: minthr=5, maxthr=15, maxp=0.1, wq=0.002. VQ: 

vb=0.95⋅30, vc=0.95⋅10 Mbps. LBM: tavg=0.5, p0=0.6, α=0.71 
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Παρατηρούµε ότι η διαφοροποίηση υπηρεσίας που επιτυγχάνεται για τους 
µηχανισµούς RED και LBM είναι περίπου η ίδια. Επιπλέον, ο λόγος του µέσου 
ρυθµού είναι λίγο πιο πάνω από τη διαγώνιο. Από την άλλη µεριά, στην περίπτωση 
του µηχανισµού VQ παρατηρούµε ότι για µεγάλες τιµές του λόγου των τιµών 
επιθυµίας χρέωσης, ο λόγος των ρυθµών αποστολής  είναι µεγαλύτερος από το λόγο 
των τιµών επιθυµίας χρέωσης. Επιπλέον, όπως δείχνει το διάστηµα εµπιστοσύνης 
(confidence interval), οι διακυµάνσεις στη διαφοροποίηση υπηρεσίας είναι επίσης 
πολύ µεγαλύτερες σε σχέση µε τις διακυµάνσεις των άλλων δύο µηχανισµών 
µαρκαρίσµατος. Στη συνέχεια ερµηνεύουµε  τις παρατηρήσεις αυτές. 

Σχήµα 13 Λόγος διαπερατότητας (πραγµατική υλοποίηση): k=0.5, C=10 
Mbps, RTT=200 msec, N=10. RED: minthr=5, maxthr=15, maxp=0.1, wq=0.002. 

VQ: vb=0.7⋅30, vc=0.7⋅10 Mbps. 
 

Η πρώτη παρατήρηση µπορεί εύκολα να εξηγηθεί µε τη βοήθεια του Σχήµατος 
14, το οποίο παρουσιάζει το λόγο των µαρκαρισµένων πακέτων σαν συνάρτηση του 
λόγου των µέσων ρυθµών. Το σχήµα δείχνει ότι ένα µικρότερο ποσοστό των πακέτων 
που ανήκουν σε µία σύνδεση µε µεγαλύτερη τιµή επιθυµίας χρέωσης, έχουν 
µαρκαριστεί. ∆ηλαδή, η πιθανότητα µαρκαρίσµατος είναι µικρότερη για συνδέσεις µε 
µεγαλύτερη τιµή επιθυµίας χρέωσης. Αυτό οφείλεται στο συνδυασµό των επόµενων 
δύο παραγόντων: α) µία σύνδεση µε µικρότερη τιµή επιθυµίας χρέωσης αποστέλλει 
µικρότερο αριθµών πακέτων σε διάστηµα ενός χρόνου αποστολής-άφιξης (RTT) και 
β) τα πακέτα συνήθως στέλνονται αµέσως το ένα µετά το άλλο (αυτό αποτελεί 
ιδιότητα οποιουδήποτε παραθυρικού αλγορίθµου ελέγχου συµφόρησης). Το 
αποτέλεσµα των δύο παραπάνω παραγόντων είναι να παράγεται από τις συνδέσεις µε 
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µικρότερη τιµή επιθυµίας χρέωσης,  εκρηκτικότερη κίνηση σε σχέση µε τις συνδέσεις 
που έχουν µεγαλύτερη τιµή επιθυµίας χρέωσης. Οι εκρηκτικότερες κινήσεις όµως, 
είναι δυσκολότερο για ένα πολυπλέκτη (multiplexer – link) να διαχειριστούν. Το 
αποτέλεσµα είναι, να απαιτείται περισσότερο εύρος ζώνης από ότι χρειάζεται ο µέσος 
ρυθµός αποστολής. Ο µηχανισµός VQ, έχει την ιδιότητα να διαφοροποιεί τις 
συνδέσεις βάσει της εκρηκτικότητας κίνησης που παρουσιάζουν [1]. Έτσι, ο 
αλγόριθµος αυτός µαρκάρει ένα υψηλότερο ποσοστό πακέτων που ανήκουν σε 
εκρηκτικότερες συνδέσεις, οι οποίες όπως εξηγήσαµε παραπάνω, είναι αυτές µε τη 
µικρότερη τιµή επιθυµίας χρέωσης. 

Σχήµα 14 Λόγος µαρκαρισµένων πακέτων (προσοµοίωση): k=0.5, C=10 
Mbps, RTT=200 msec, N=10. RED: minthr=5, maxthr=15, maxp=0.1, wq=0.002. 

VQ: vb=0.95⋅30, vc=0.95⋅10 Mbps. LBM: tavg=0.5, p0=0.6, α=0.71 

Στη συνέχεια εξηγούµε τη δεύτερη παρατήρηση που προέκυψε από τα Σχήµατα 
12 και 13, δηλαδή ότι παρουσιάζονται µεγαλύτερες διακυµάνσεις στη διαφοροποίηση 
υπηρεσίας στο µηχανισµό VQ σε σχέση µε τους αλγόριθµους RED και LBM. Στους 
δύο τελευταίους αλγόριθµους, η πιθανότητα µαρκαρίσµατος εξαρτάται από κάποια 
µέση τιµή. Πιο συγκεκριµένα, εξαρτάται από το µέσο µέγεθος ουράς για το RED και 
από το µέσο φόρτο για το LBM. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα, οµαλότερες 
αλλαγές της πιθανότητας µαρκαρίσµατος και έτσι οµαλότερες αλλαγές του 
παραθύρου συµφόρησης. 
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4.1.2. Επίδραση του παράγοντα k στην ταχύτητα σύγκλισης 

Στο Σχήµα 15, βλέπουµε τις τιµές του παράθυρου συµφόρησης, σε περιβάλλον 
προσοµοίωσης, συνδέσεων WTP µε διαφορετικές τιµές του παράγοντα k . Στο Σχήµα 
16, παρουσιάζεται ο ρυθµός αποστολής συνδέσεων WTP για διαφορετικές τιµές του 
παράγοντα k , σε πραγµατικό περιβάλλον. Παρατηρούµε ότι οι ροές µε µεγαλύτερες 

τιµές του k  συγκλίνουν γρηγορότερα από τις ροές µε µικρότερες τιµές του 

παράγοντα k . Παρόλα αυτά, οι ροές µε µικρότερες τιµές του k  επιδεικνύουν 
µικρότερες διακυµάνσεις στο σηµείο ισορροπίας. 

Σχήµα 15 Επίδραση του παράγοντα k  (αποτελέσµατα προσοµοίωσης): 
C=10 Mbps, RTT=200 msec w=1. VQ: vb=0.9⋅30, vc=0.9⋅10 Mbps. 

Για παράδειγµα, για k =0.05 ο χρόνος σύγκλισης είναι περίπου σαράντα 
δευτερόλεπτα (Σχήµα 15), µία χρονική διάρκεια στην οποία συνήθως οι περισσότερες 
συνδέσεις έχουν ολοκληρωθεί: π.χ. οι κίνηση ενός εξυπηρετητή Internet (web server) 
έχει µέσο µέγεθος περί τα 8 – 10 Kbytes και µέση διάρκεια 2 – 9 δευτερόλεπτα. Αυτή 
η παρατήρηση καθιστά αναγκαία την ύπαρξη µίας φάσης για γρήγορη σύγκλιση (µία 
περιοχή που µελετάµε στην ενότητα 4.2). 
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Σχήµα 16 Επίδραση του παράγοντα k  (αποτελέσµατα πραγµατικής 
υλοποίησης): C=10 Mbps, RTT=200 msec w=1. VQ: vb=0.9⋅30, vc=0.9⋅10 Mbps. 

4.1.3. Σύγκριση WTP και MulTCP 

Τα Σχήµατα 17 και 18, συγκρίνουν τον µηχανισµό WTP µε το µηχανισµό 
MulTCP. O δεύτερος µηχανισµός ακολουθεί µία διπλά πολλαπλασιαστική µείωση 
(double multiplicative decrease), αλλά παρέχει υποστήριξη για διαφοροποίηση 
υπηρεσιών. Το Σχήµα 17 δείχνει ότι ο λόγος της µέσης διαπερατότητας είναι 
µεγαλύτερος από το λόγο των βαρών για το MulTCP, επισηµαίνοντας έτσι ότι στο 
µηχανισµό αυτό ευνοούνται οι συνδέσεις µε µεγαλύτερα βάρη. 

Σχήµα 17 ∆ιαφοροποίηση υπηρεσίας για τους µηχανισµούς MulTCP και 
WTP: C=10 Mbps, RTT=200 ms, k=0.5, N=10, N1=5 (w1=1) 

RED: minthr=5, maxthr=15, maxp=0.1, wq=0.002 
 



 

Στο Σχήµα 18, συγκρίνεται η χρησιµοποίηση (utilization) του δικτύου που 
παρουσιάζουν οι µηχανισµοί MulTCP και WTP, όταν ο ίδιος αριθµός συνδέσεων 
πολυπλέκεται σε ένα σύνδεσµο που χρησιµοποιεί ως µηχανισµό µαρκαρίσµατος τον 
RED. Παρατηρούµε ότι για µικρά βάρη ο WTP απολαµβάνει µεγαλύτερη 
χρησιµοποίηση σε σύγκριση µε το MulTCP. Καθώς όµως τα βάρη µεγαλώνουν, η 
διαφορά µεταξύ των δύο µηχανισµών ελέγχου συµφόρησης γίνεται µικρότερη. 

Σχήµα 18 Μέση χρησιµοποίηση δικτύου για τους µηχανισµούς MulTCP 
και WTP: C=10 Mbps, RTT=200 ms, k=0.5, N=10, N1=5 (w1=1) 

RED: minthr=5, maxthr=15, maxp=0.1, wq=0.002 
 

Εικάζουµε ότι αυτό οφείλεται στο εξής: Για το MulTCP, οι συνδέσεις είναι 
εκρηκτικές ακόµα και για µικρά βάρη, λόγω της ανάλογης µείωσης του παραθύρου 
συµφόρησης όταν ληφθούν µαρκαρισµένα πακέτα. Επιπλέον, καθώς τα βάρη 
αυξάνονται, αυξάνεται και η επιθετικότητα (aggressiveness) των συνδέσεων 
βοηθώντας τις έτσι να απολαµβάνουν µεγαλύτερη µέση διαπερατότητα. Από την 
άλλη µεριά, για µικρά βάρη οι συνδέσεις WTP παράγουν οµαλή κίνηση, και 
εποµένως η µέση χρησιµοποίηση είναι µεγάλη. Καθώς τα βάρη αυξάνουν, όµως, οι 
συνδέσεις γίνονται εκρηκτικότερες και σαν αποτέλεσµα η µέση χρησιµοποίηση 
µειώνεται. 
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4.2. Μελέτη αλγορίθµων για τη φάση γρήγορης σύγκλισης 

4.2.1. Ταχύτητα σύγκλισης και διαφοροποίηση 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουµε τη συµπεριφορά των αλγορίθµων που 
προτείναµε για γρήγορη σύγκλιση σε συνδυασµό µε τον αλγόριθµο WTP. Στο Σχήµα 
19, παρουσιάζονται οι τιµές του παράθυρου συµφόρησης συνδέσεων WTP µε 
διαφορετική επιθυµία χρέωσης, που χρησιµοποιούν ως αλγόριθµο γρήγορης 
σύγκλισης το Slow start του TCP. 

Σχήµα 19 Σύγκλιση συνδέσεων WTP µε τη χρήση του µηχανισ
start 

 Πιο συγκεκριµένα από το Σχήµα 19, παρατηρούµε ότι µπορεί να
περιπτώσεις κατά τις οποίες, στο τέλος της διάρκειας εφαρµογής του µ
Slow start (δηλαδή όταν λήφθηκε µαρκαρισµένο πακέτο) οι τιµές του 
συµφόρησης για συνδέσεις µε µικρότερη επιθυµία χρέωσης, να είναι µ
από αυτές των παραθύρων συµφόρησης συνδέσεων µε µεγαλύτερη
χρέωσης. Το αποτέλεσµα του γεγονότος αυτού είναι ότι ξεκινώντα
αποφυγής της συµφόρησης, µε αυτές τις τιµές, οι  συνδέσεις παρουσίαζα
χρόνους σύγκλισης στο σηµείο ισορροπίας, αφού οι τιµές των 
συµφόρησης αποκλίνουν κατά πολύ από αυτό.  
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Σχήµα 20 Σύγκλιση συνδέσεων WTP µε τη χρήση του µηχανισµού Large K 
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Σχήµα 21 Σύγκλιση συνδέσεων WTP για τους µηχανισµούς Slow start και 
Large K 



 

Το γεγονός αυτό µπορεί να εξηγηθεί εύκολα, αν το συνδυάσουµε µε την λογική 
ισότιµης κατανοµής του εύρους ζώνης, που ακολουθείται από τους µηχανισµούς του 
TCP. Αναλυτικότερα από τη στιγµή που ο µηχανισµός Slow start έχει την ίδια 
συµπεριφορά για συνδέσεις µε µικρά και µεγάλα βάρη (αυξάνοντας και στις δύο 
περιπτώσεις το παράθυρο συµφόρησης κατά ένα για κάθε επιβεβαίωση λήψης), είναι 
αναµενόµενο να µην υπάρχει αναλογική δικαιοσύνη στο ρυθµό που απολαµβάνουν οι 
συνδέσεις µε αποτέλεσµα οι τιµές παραθύρου συµφόρησης που αποκτούνται να µη 
είναι ανάλογες της επιθυµίας χρέωσης των συνδέσεων. 

Ανάλογες συµπεριφορές µε εκείνες του Σχήµατος 19 συναντήσαµε και στην 
περίπτωση χρησιµοποίησης του µηχανισµού weighted Slow start, που περιγράψαµε 
στο Κεφάλαιο 2. Πιο συγκεκριµένα η διαφοροποίηση του µηχανισµού αυτού σε 
σχέση µε το Slow start, έγκειται στο γεγονός ότι οι συνδέσεις µε µεγάλα βάρη 
συνεχίζουν το µηχανισµό αυτό και µετά από την κατάσταση συµφόρησης στο δίκτυο, 
µεγαλώνοντας µε τον εκθετικό ρυθµό του Slow start, το παράθυρο συµφόρησης τους, 
σε µία τιµή ανάλογη του βάρους τους. Παρόλα αυτά, ο µηχανισµός συνεχίζει να είναι 
αυτός του Slow start µε τη µόνη διαφορά ότι οι συνδέσεις µε µεγαλύτερα βάρη το 
χρησιµοποιούν λίγο περισσότερο από αυτές µε µικρότερα βάρη. Έτσι και στη 
περίπτωση του weighted Slow start παρουσιάζονται καταστάσεις ανάλογες µε αυτές 
του απλού Slow start.  

  Αντίθετα η χρησιµοποίηση του µηχανισµού Large K για γρήγορη σύγκλιση των 
συνδέσεων, οδηγεί το µηχανισµό WTP σε καλύτερη απόδοση, όσο αφορά στην 
επιτευξιµότητα διαφοροποίησης υπηρεσιών που προσφέρει. Αναλυτικότερα, επειδή η 
λογική της αναλογικής δικαιοσύνης (proportional fairness) ισχύει στον αλγόριθµο 
Large K (το παράθυρο συµφόρησης αυξάνει ανάλογα της τιµής επιθυµίας χρέωσης 
που έχει δηλώσει ο χρήστης), ο ρυθµός αποστολής των συνδέσεων είναι πάντοτε 
ανάλογος της επιθυµίας χρέωσης αυτών (βλ. Σχήµα 20). Έτσι αποφεύγονται οι 
καταστάσεις που συναντήσαµε µε τους άλλους δύο αλγόριθµους. 

Στο Σχήµα 21, παρατηρούµε τις τιµές των παραθύρων συµφόρησης δύο 
συνδέσεων WTP οι οποίες χρησιµοποιούν τους αλγόριθµους Slow start και Large K 
για γρήγορη σύγκλιση. Παρατηρούµε ότι και στη περίπτωση του Large K 
παρουσιάζεται ανάλογη αύξηση των παράθυρου συµφόρησης, µε αυτής του Slow 
start (σχεδόν συγκλίνουν την ίδια χρονική στιγµή), αποδεικνύοντας µε αυτόν τον 
τρόπο την επιτευξιµότητα του δεύτερου αλγορίθµου όσο αφορά τη γρήγορη σύγκλιση 
των συνδέσεων.  
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4.2.2. ∆ιαφοροποίηση ως προς την επιθυµία χρέωσης 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουµε τα πειραµατικά αποτελέσµατα που 
αφορούν στη διαφοροποίηση υπηρεσίας που παρουσιάζουν οι αλγόριθµοι για 
γρήγορη σύγκλιση που µελετάµε. 

Σχήµα 22 Λόγος της διαπερατότητας συνδέσεων WTP µε χρήση 
µηχανισµού γρήγορης σύγκλισης Slow start 

Σχήµα 23 Λόγος της διαπερατότητας συνδέσεων WTP µε χρήση 
µηχανισµού γρήγορης σύγκλισης weighted Slow start 52 



 

Στο Σχήµα 22, βλέπουµε το λόγο των παράθυρων συµφόρησης ως συνάρτηση 
του λόγου των τιµών επιθυµίας χρέωσης για συνδέσεις WTP που χρησιµοποιούν ως 
µηχανισµό για γρήγορη σύγκλιση το Slow start. Τα αποτελέσµατα αφορούν 
συνδέσεις που είχαν µέση διάρκεια 10 και 20 δευτερόλεπτα. Παρατηρούµε, ότι στην 
περίπτωση του Slow start δεν παρουσιάζεται καµία αναλογία µεταξύ του ρυθµού 
αποστολής µίας σύνδεσης και της τιµής επιθυµίας χρέωσης της σύνδεσης αυτής. Το 
γεγονός αυτό οφείλεται, όπως έχουµε εξηγήσει στην προηγούµενη ενότητα, ότι σε 
µηχανισµούς όπως ο Slow start δεν υπάρχει αναλογική δικαιοσύνη (proportional 
fairness) στις συνδέσεις. Στο Σχήµα 23, παρουσιάζεται ο λόγος των παραθύρων 
συµφόρησης ως συνάρτηση του λόγου των τιµών επιθυµίας χρέωσης για συνδέσεις 
WTP που χρησιµοποιούν ως µηχανισµό για γρήγορη σύγκλιση το weighted Slow 
start. Ήταν αναµενόµενo ότι, όπως και στην περίπτωση του Slow start, δεν υπάρχει 
καµία αντιστοιχία µεταξύ του ρυθµού αποστολής των συνδέσεων και των τιµών 
επιθυµίας χρέωσης αυτών.   

Σχήµα 24 Λόγος της διαπερατότητας συνδέσεων WTP µε χρήση 
µηχανισµού γρήγορης σύγκλισης MulTCP Slow start 
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Παράλληλα, στο Σχήµα 24, βλέπουµε ότι ο λόγος της διαπερατότητας συνδέσεων 
WTP, που χρησιµοποιούν το µηχανισµό MulTCP Slow start για γρήγορη σύγκλιση, 
δεν είναι ανάλογος του λόγου επιθυµίας χρέωσης. Και σε αυτή την περίπτωση, ο 
µηχανισµός που χρησιµοποιείται δεν διαφοροποιεί τις συνδέσεις µε κάποιο τρόπο 
αναλογικής δικαιοσύνης (βέβαια ο µηχανισµός αποφυγής της συµφόρησης που 
χρησι

 
WT είναι 

αφού 
όπως  

θεωρούµε τη χρονική διάρκεια από την έναρξη αποστολής δεδοµένων µέχρι τη 
στιγ
τη µέση τιµή του παράθυρου συµφόρησης, είναι α (α=10%).  

µοποιεί o MulTCP, προσφέρει αναλογική δικαιοσύνη). 

Αντίθετα όπως φαίνεται στο Σχήµα 25, οι λόγοι διαπερατότητας των συνδέσεων
P που χρησιµοποιούν το µηχανισµό Large K, για γρήγορη σύγκλιση, 

ανάλογοι της επιθυµίας χρέωσης. Το αποτέλεσµα ήταν και το αναµενόµενο 
 αναφέραµε και στην προηγούµενη ενότητα ο µηχανισµός Large K, υποστηρίζει

αναλογική δικαιοσύνη. 

 

Σχήµα 25 Λόγος της διαπερατότητας συνδέσεων WTP µε χρήση 
µηχανισµού γρήγορης σύγκλισης Large K 

4.2.3. Χρόνοι σύγκλισης 

Ο πίνακας του Σχήµατος 26, παρουσιάζει το µέσο χρόνο διαφορετικών 
αλγόριθµων σύγκλισης συνδέσεων WTP. Σαν µέσο χρόνο σύγκλισης µίας σύνδεσης, 

µή που το παράθυρο συµφόρησης παίρνει τιµές σε διάστηµα που η απόκλιση από 
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Τα αποτελέσµατα του πίνακα στο Σχήµα 26, δείχνουν το µέσο όρο δέκα 
ανεξάρτητων επαναλήψεων του ίδιου πειράµατος και αποτελούν το µέσο όρο. Στο 
πείραµα έλαβαν µέρος δέκα συνδέσεις WTP, εκ των οποίων οι πέντε χρησιµοποίησαν 
για τη γρήγορη σύγκλισή τους, το µηχανισµό Slow start και οι υπόλοιπες το Large K.  

Παρατηρούµε ότι οι χρόνοι σύγκλισης για το µηχανισµό Slow start είναι πάντοτε 
µεγαλύτεροι από αυτούς του Large K, γεγονός κατανοητό αφού ο Slow start δεν 
αυξάνει το παράθυρο συµφόρησης ανάλογα της επιθυµίας χρέωσης όπως γίνεται µε 
τον Large K. Έτσι, στην περίπτωση του Slow start οι συνδέσεις, µπορεί να 
αποχτήσουν τιµές του παράθυρου συµφόρησης πολύ µεγαλύτερες ή πολύ µικρότερες 
από αυτές του που παίρνει το παράθυρο συµφόρησης στο σηµείο ισορροπίας. Αυτό 
όµως που φαίνεται πιο ενδιαφέρον, είναι το γεγονός ότι καθώς µεγαλώνουν οι τιµές 
των επιθυµιών χρέωσης η διαφορά των χρόνων µεταξύ των δύο αλγόριθµων 
µειώνεται. Εικάζουµε, ότι το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι, όσο µεγαλώνουν οι 
τιµές των επιθυµιών χρέωσης των συνδέσεων, στην περίπτωση του Large K, τόσο 
µεγαλύτερες είναι οι τιµές του παράθυρου συµφόρησης στην ισορροπία, οπότε 
χρειάζεται και περισσότερο χρόνο ο Large K να αυξήσει το παράθυρο συµφόρησης 
σε αυτές τις τιµές. 

Σχήµα 26 Χρόνοι σύγκλισης 

34.81 

1.74 

22.95 Slowstart 

18.62 
 
Large Κ 

 
w=1 

 
w=4 Χρόνος Σύγκλισης (α = 0.5) 
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5. Συµπεράσµατα και µελλοντική εργασία 

Στα πλαίσια της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας, ερευνήσαµε, 
χρησιµοποιώντας προσοµοίωση αλλά και πραγµατική υλοποίηση, αλγόριθµους 
διαφοροποίησης υπηρεσίας τόσο για τη φάση αποφυγής της συµφόρησης, όσο και για 
τη φάση γρήγορης σύγκλισης, συνδέσεων Internet7. 

Πιο συγκεκριµένα στην περιοχή αλγορίθµων αποφυγής της συµφόρησης 
(Congestion Avoidance), διερευνήσαµε τη διαφοροποίηση υπηρεσίας και την 
επίδοση, που πετυχαίνεται από ένα αλγόριθµο ελέγχου συµφόρησης (WTP), ο οποίος 
στηρίζεται σε τεχνικές παραθύρου (window based) όπως και το TCP και ο οποίος 
παρέχει διαφοροποίηση στο ρυθµό αποστολής των χρηστών µε τη χρήση βαρών. Τα 
πειραµατικά µας αποτελέσµατα έδειξαν ότι για δίκτυα στα οποία δεν παρουσιάζονται 
απώλειες πακέτων και υποστηρίζουν τον µηχανισµό Explicit Congestion Notification 
(ECN), ο αλγόριθµος WTP µπορεί να είναι δίκαιος και να οδηγεί σε µεγαλύτερη 
χρησιµοποίηση του δικτύου, σε σχέση µε το MulTCP, ο οποίος είναι ένας άλλος 
αλγόριθµος που στηρίζεται στο TCP και παρέχει διαφοροποίηση υπηρεσίας. Οι 
αλγόριθµοι µαρκαρίσµατος που ερευνήθηκαν είναι ο RED, Virtual Queue και Load 
Based Marking. Όσον αφορά τους αλγόριθµους αυτούς, τα αποτελέσµατα των 
ερευνών µας έδειξαν, ότι η διαφοροποίηση υπηρεσίας στις ουρές των δροµολογητών 
µπορεί να είναι χειρότερες για τον αλγόριθµο Virtual Queue, όπου το µαρκάρισµα 
των πακέτων προκύπτει σε χρονικές κλίµακες υπερχείλισης ενός ιδεατού ενταµιευτή, 
σε αντιδιαστολή µε τους αλγόριθµους RED και Load Based Marking όπου η 
πιθανότητα µαρκαρίσµατος εξαρτάται σε µέσες τιµές  µεγεθών (στην περίπτωση του 
RED αναφερόµαστε στο µέσο µέγεθος ουράς, ενώ στην περίπτωση του Load Based 
Marking στο φόρτο κίνησης). Από την άλλη µεριά, ο αλγόριθµος Virtual Queue 
µπορεί και διαφοροποιεί τις ροές βάσει της εκρηκτικότητας τους. 

Παράλληλα, µελετήσαµε αλγόριθµους για τη φάση γρήγορης σύγκλισης των 
συνδέσεων που χρησιµοποιούν τον αλγόριθµο WTP, διαπιστώνοντας ότι µηχανισµοί 
παρόµοιοι του Slow start του TCP δεν επέφεραν αναλογική δικαιοσύνη όσον αφορά 
τη διαφοροποίηση υπηρεσίας που προσφέρεται σε συνδέσεις µικρής διάρκειας. 
Αντίθετα παρατηρήσαµε ότι ο ίδιος ο αλγόριθµος WTP µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
αλγόριθµος για τη γρήγορη σύγκλιση συνδέσεων (την παραµετροποίηση αυτή του 
WTP για γρήγορη σύγκλιση την ονοµάσαµε, Large K), χρησιµοποιώντας µεγάλες 

                                                 

7 Μέρος της µεταπτυχιακής εργασίας πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του έργου της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης Market Managed Multiservice Internet – M3I (http://www.m3i.org). Επίσης 
µέρος της παρούσας εργασίας αποτελούν οι δηµοσιεύσεις [20] και [22]. 
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τιµές του παράγοντα k , ο οποίος είναι υπεύθυνος για τη σύγκλιση και σταθερότητα 
του αλγόριθµου. Από τα πειραµατικά µας αποτελέσµατα, διαπιστώσαµε ότι η χρήση 
του Large K, εκτός από τη γρήγορη σύγκλιση των συνδέσεων, προσέφερε 
διαφοροποίηση υπηρεσίας ανάλογα την επιθυµία χρέωσης των χρηστών.   

Από την άλλη µεριά, ένα θέµα που προκύπτει από τη λειτουργία του αλγόριθµου 
Large K, για µελλοντική διερεύνηση είναι η επιλογή της τιµής του παράγοντα k , 
ώστε να έχουµε ταχύτητα σύγκλισης ανάλογης του Slow start του TCP. Όπως 
διαπιστώσαµε και στα πειράµατα, η επιλογή της τιµής του k ,  εξαρτάται από τα 
χαρακτηριστικά του δικτύου κάθε φορά. Πιο συγκεκριµένα, όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα, η αύξηση του παραθύρου συµφόρησης στην περίπτωση του Slow 
start παρουσιάζει εκθετική µορφή. Από την άλλη µεριά, η αύξηση του παράθυρου 
συµφόρησης στην περίπτωση του Large K είναι γραµµική και εποµένως, για να 
µπορούµε να πούµε ότι οι αλγόριθµοι Slow start και Large K συγκλίνουν µε την ίδια 
ταχύτητα, πρέπει η γωνία φ (Σχήµα 27), η οποία εξαρτάται από το παράγοντα k , να 
έχει κατάλληλη τιµή ώστε τη χρονική στιγµή t, που θεωρούµε ότι οι αλγόριθµοι 
συγκλίνουν, το παράθυρο συµφόρησης και για τους δύο αλγόριθµους να είναι το ίδιο. 
Παρόλα αυτά, ο χρόνος σύγκλισης t, µίας σύνδεσης εξαρτάται, κάθε φορά, από τα 
χαρακτηριστικά του δικτύου (π.χ. καθυστέρηση,  εύρος ζώνης κτλ), µε αποτέλεσµα η 
τιµή του παράγοντα k  του Large K να χρειάζεται να επιλέγεται κάθε φορά, σε 
αντίθεση µε το µηχανισµό Slow start ο οποίος είναι ο ίδιος για κάθε είδος δικτύου. 

φ 

Χρόνος 
Σύγκλισης 

t 

Large K 
Slow start 

time

cwnd 

 
Σχήµα 27 Αναπαράσταση σύγκλισης για τους αλγόριθµους Slow start και 

Large K 
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Επίσης ένα άλλο θέµα µελλοντικής διερεύνησης για το µηχανισµό Large K, είναι 
η ανάγκη ύπαρξης ενδιάµεσων τιµών του παράγοντα k , κατά τη µετάβαση των 
συνδέσεων από τη φάση της γρήγορης σύγκλισης, στη φάση αποφυγής της 
συµφόρησης (Σχήµα 28). Πιο συγκεκριµένα, από τα πειραµατικά αποτελέσµατα που 
αφορούσαν στο µηχανισµό Large K, διαπιστώσαµε κατά την µετάβαση από τη φάση 
γρήγορης σύγκλισης στη φάση αποφυγής της συµφόρησης, το παράθυρο συµφόρησης 
παρουσίαζε αργή προσαρµογή στο σηµείο ισορροπίας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 
ότι κατά τη διαπίστωση συµφόρησης (µε τη λήψη µαρκαρισµένης επιβεβαίωσης 
λήψης), χρησιµοποιούνται αυτόµατα µικρές τιµές του k , ώστε να διασφαλίζεται η 
σύγκλιση των συνδέσεων. Έτσι ένα θέµα µελλοντικής διερεύνησης θα ήταν η 
επέκταση του αλγόριθµου Large K ώστε η µετάβαση από τη φάση της γρήγορης 
σύγκλισης στη φάση αποφυγής της συµφόρησης να γίνεται µε ενδιάµεσες τιµές του 
παράγοντα k . 

 

Αργή Σύγκλιση στο 
σηµείο ισορροπίας 

Σχήµα 28 Παράδειγµα αργής σύγκλισης στο σηµείο ισορροπίας κατά τη 
µετάβαση της σύνδεσης από τη φάση γρήγορης σύγκλισης στη φάση αποφυγής 

της συµφόρησης για το µηχανισµό Large K. 
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Από τη µελέτη των µηχανισµών που αναλύσαµε στα πλαίσια της µεταπτυχιακής 
µας εργασίας, προέκυψαν αρκετά ενδιαφέροντα θέµατα για µελλοντική εργασία. Για 
παράδειγµα, η χρήση του µηχανισµού ECN, ώστε να γίνεται αντιληπτή η συµφόρηση 
στο δίκτυο χωρίς να χρειάζεται να υπάρξει απώλεια πακέτων, θα µπορούσε να 
εφαρµοστεί επιτυχηµένα στα ασύρµατα δίκτυα. Στη περίπτωση των ασύρµατων 
δικτύων, κάποια απώλεια πακέτου δεν είναι απαραίτητα απόρροια κατάστασης 
συµφόρησης αλλά πιθανής εµφάνισης θορύβου κατά τη µετάδοση. Έτσι ένας 
µηχανισµός µαρκαρίσµατος όπως ο ECN, θα αποτελούσε λύση στο παραπάνω 
πρόβληµα αφού θα γινόταν ξεκάθαρο, πότε θα υπήρχε συµφόρηση στο δίκτυο. Από 
τη στιγµή όµως που υιοθετηθεί ο µηχανισµός ECN σε ασύρµατα δίκτυα, ανοίγει ο 
δρόµος εφαρµογής των αλγόριθµων που µελετήσαµε στα δίκτυα αυτού του είδους, 
καθιστώντας ικανή την προσφορά διαφοροποίησης υπηρεσίας και σε ασύρµατα 
δίκτυα. 

Web client 

ECN network  

WTP – HTTP 
server 

 

Web client 

• 

• 

• 

 

Σχήµα 29 Παράδειγµα αξιοποίησης αλγόριθµων διαφοροποιησης 
υπηρεσιών στο Internet 
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Ένα άλλο πεδίο που θα µπορούσε να αποτελέσει θέµα για µελλοντική εργασία, 
θα ήταν η σύγκριση των αλγόριθµων που µελετήσαµε µε άλλους αλγόριθµους 
διαφοροποίησης υπηρεσιών στο Internet, όπως η αρχιτεκτονική DiffServ. 

Αντικείµενο µελλοντικής εργασίας, είναι και η ανάπτυξη µίας εφαρµογής 
επίδειξης διαφοροποιηµένων υπηρεσιών, που βασίζεται στους αλγόριθµους που 
µελετήσαµε. Για παράδειγµα µία τέτοια εφαρµογή (Σχήµα 29) θα µπορούσε να είναι 
ένας εξυπηρετητής Internet (web browser), ο οποίος θα διατηρούσε κάποιο προφίλ 
των χρηστών που θα είχαν πρόσβαση σε αυτόν και θα διαφοροποιούσε τις υπηρεσίες 
του ανάλογα την επιθυµία χρέωσης που θα του είχαν δηλώσει οι χρήστες. Πιο 
συγκεκριµένα κάθε χρήστης δηλώνει την επιθυµία χρέωσης στον εξυπηρετητή 
Internet (διακεκοµµένες γραµµές στο σχήµα), διαµορφώνοντας ένα προφίλ. Έτσι 
κάθε φορά, που υπάρχει συµφόρηση στο δίκτυο, ο εξυπηρετητής στέλνει δεδοµένα σε 
κάθε χρήστη ανάλογα µε την επιθυµία χρέωσης που έχει δηλωθεί στο προφίλ του.  

Μία εναλλακτική εφαρµογή, επίδειξης παροχής διαφοροποιηµένης υπηρεσίας, µε 
τη χρήση των αλγόριθµων που µελετήσαµε, θα µπορούσε να είναι ένας εξυπηρετητής 
video on demand. Στην περίπτωση αυτή, στη θέση του εξυπηρετητή Internet του 
Σχήµατος 26, θα υπήρχε ένας εξυπηρετητής που ανάλογα µε την επιθυµία χρέωσης 
των χρηστών θα έστελνε ροές video (video streams) µε διαφορετικό ρυθµό. Έτσι σε 
περιπτώσεις συµφόρησης, οι χρήστες µε µεγαλύτερες τιµές επιθυµίας χρέωσης, θα 
µπορούσαν να απολαµβάνουν καλύτερη ποιότητα σε εικόνα και ήχο σε σχέση µε τους 
χρήστες που έχουν µικρότερη επιθυµία χρέωσης, αφού µεγαλύτερες τιµές επιθυµίας 
χρέωσης σηµαίνουν και µεγαλύτερη διαπερατότητα για τις συνδέσεις. Σε µία τέτοια 
περίπτωση, όµως υπάρχει ένας επιπλέον περιορισµός, ο οποίος καθορίζεται από την 
ελαστικότητα σε καθυστερήσεις που παρουσιάζουν οι ροές video. Πιο συγκεκριµένα, 
οι ροές πραγµατικού χρόνου, όπως οι ροές video, παρουσιάζουν πολύ µικρή 
ελαστικότητα όσον αφορά την καθυστέρηση που συναντούν τα πακέτα στο δίκτυο. 
Έτσι στην περίπτωση, του σεναρίου παροχής διαφορετικής ποιότητας υπηρεσίας 
video, το δίκτυο πρέπει να ικανοποιεί τους περιορισµούς σε καθυστέρηση που θέτουν 
οι ροές video, ρυθµίζοντας τις παραµέτρους των αλγόριθµων µαρκαρίσµατος ώστε να 
τηρούνται οι περιορισµοί αυτοί. Σε µια τέτοια περίπτωση, όµως, όλες οι ροές που 
περνούν από τους δροµολογητές, από όπου προωθούνται τα πακέτα των ροών 
πραγµατικού χρόνου, θα αντιµετωπίζουν την ίδιες µικρές καθυστερήσεις, παρόλο που 
µερικές από αυτές µπορεί να είναι αρκετά ελαστικές (π.χ. συνδέσεις FTP) µε 
αποτέλεσµα να υπάρχουν περιπτώσεις που να µη γίνεται καλή χρησιµοποίηση των 
πόρων του δικτύου.    
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