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7 ÁËÃÏÑÉÈÌÏÉ ÐÑÏÃÑÁÌÌÁÔÉÓÌÏÕ ÅÊÐÏÌÐÇÓ ÐÁÊÅÔÙÍ
& ÄÉÁ×ÅÉÑÉÓÇÓ ÅÍÔÁÌÉÅÕÔÙÍ ÓÔÏ ÄÉÁÄÉÊÔÕÏ

7.1 ÅéóáãùãÞ
Óýìöùíá ìå ôçí ïñïëïãßá ôçò ôå÷íïëïãßáò ôçëåðéêïéíùíéáêÞò êßíçóçò
(teletraffic engineering), üôáí ìéëÜìå ãéá áíáìïíÞ (queuing) óôïõò
åíôáìéåõôÝò åííïïýìå ôçí ðñïóùñéíÞ áðïèÞêåõóç ðáêÝôùí ðñéí
åðáêïëïõèÞóåé ç åðåîåñãáóßá ôïõò. ÔõðéêÜ áíáìïíÞ ðáêÝôùí ìðïñåß íá
Ý÷ïõìå óå Ýíáí äñïìïëïãçôÞ åßôå êáôÜ ôçí åßóïäï ôùí ðáêÝôùí áðü ôéò
ãñáììÝò äéáóýíäåóçò ôïõ äñïìïëïãçôÞ åßôå êáôÜ ôçí åêðïìðÞ ôùí
åéóåñ÷üìåíùí ðáêÝôùí óå Üëëåò ãñáììÝò äéáóýíäåóçò ôïõ áõôïý
äñïìïëïãçôÞ. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ìéëÜìå ãéá áíáìïíÞ óôçí ïõñÜ
åéóüäïõ (input queue) êáé óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç ãéá áíáìïíÞ óôçí ïõñÜ
åîüäïõ ôïõ äñïìïëïãçôÞ (output queue). Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç
åðåîåñãáóßá ðáêÝôùí óå IP åðßðåäï äåí ãßíåôáé óõãêåíôñùôéêÜ, áëëÜ
ôìçìáôïðïéçìÝíá ãéá êÜèå ãñáììÞò äéáóýíäåóçò ôïõ äñïìïëïãçôÞ,
ïñßæåôáé ìßá ïõñÜ åéóüäïõ êáé ìßá ïõñÜ åîüäïõ, ïé ïðïßåò åßíáé
äéáöïñåôéêÝò ìåôáîý ôïõò ìå äéêÝò ôïõò ìïíÜäåò åðåîåñãáóßáò (CPUs) êáé
åíôáìéåõôÝò (buffers). Áíôßèåôá üôáí ç åðåîåñãáóßá ðáêÝôùí óå åðßðåäï
IP ãßíåôáé óõãêåíôñùôéêÜ, õðÜñ÷åé ìéá ìïíÜäá åðåîåñãáóßáò (CPU) êáé
Ýíáò åíôáìéåõôÞò (buffer) ãéá üëá ôá åéóåñ÷üìåíá êáé ôá åîåñ÷üìåíá
ðáêÝôá ôùí ãñáììþí äéáóýíäåóçò ôïõ äñïìïëïãçôÞ. Óôç óõíÝ÷åéá ôïõ
êåöáëáßïõ èá èåùñÞóïõìå üôé óå IP åðßðåäï ç åðåîåñãáóßá ôùí ðáêÝôùí
ãßíåôáé ôìçìáôïðïéçìÝíá êáé üôé áíáìïíÞ ôùí ðáêÝôùí ðáñáôçñåßôáé ìüíï
óôçí ïõñÜ åîüäïõ, äåäïìÝíïõ üôé êÜôé ôÝôïéï åßíáé ðåñéóóüôåñï ñåáëéóôéêü
ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôç óýã÷ñïíç ó÷åäßáóç ôùí äñïìïëïãçôþí.

Ç áíáìïíÞ åßíáé ç êõñßùò óõíéóôþóá ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò åíüò
äñïìïëïãçôÞ, üðïõ Ýíáò áñéèìüò áóýã÷ñïíùí äéáäéêáóéþí óõíäõÜæåôáé
ðñïêåéìÝíïõ íá ðñáãìáôïðïéçèåß ç ìåôáãùãÞ ôùí ðáêÝôùí äéáìÝóù ôùí
ïõñþí. Ï èåìåëéþäçò äñïìïëïãçôÞò áðïôåëåßôáé áðü äéáäéêáóßåò åéóüäïõ,
ïé ïðïßåò óõãêåíôñþíïõí ôá åéóåñ÷üìåíá ðáêÝôá êáé åëÝã÷ïõí ôçí
áêåñáéüôçôá ôçò âáóéêÞò ðëáéóßùóçò ôùí ðáêÝôùí, áðü ìßá Þ
ðåñéóóüôåñåò äéáäéêáóßåò ðñïþèçóçò, ïé ïðïßåò êáèïñßæïõí ôçí
ðñïïñéæüìåíç ãñáììÞ äéáóýíäåóçò ôùí ðáêÝôùí êáé ôÝëïò áðü ôéò
äéáäéêáóßåò åîüäïõ, ïé ïðïßåò ðëáéóéþíïõí êáé åêðÝìðïõí ôá ðáêÝôá óôïí
åðüìåíï êüìâï. ÊÜèå ìßá áðü ôéò ðáñáðÜíù äéáäéêáóßåò õëïðïéåßôáé óå
Ýíá ðáêÝôï êÜèå öïñÜ êáé áóýã÷ñïíá ìå ôéò õðüëïéðåò.
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Ó÷Þìá 7.1
ËåéôïõñãéêÞ äïìÞ ôïõ äñïìïëïãçôÞ Äéáäéêôýïõ

Ïé ìç÷áíéóìïß ôïõ ðïõ öáßíïíôáé óôï Ó÷Þìá 7.1 êáèïñßæïõí ôç äéÜèåóç
ôùí ðüñùí ôïõ äéêôýïõ (ìÞêïò åíôáìéåõôÞ, åýñïò æþíçò äéáóõíäÝóåùí)
ìåôáîý ôùí õðïóôçñéæüìåíùí êëÜóåùí åîõðçñÝôçóçò. ÓõãêåêñéìÝíá, ìå
ôçí ôáîéíüìçóç (classification) ôùí åéóåñ÷üìåíùí ðáêÝôùí êáèïñßæåôáé ç
äéáóýíäåóç åîüäïõ êáé ç êëÜóç åîõðçñÝôçóçò óôçí ïðïßá áíÞêïõí. Ç
ðïëéôéêÞ äéá÷åßñéóçò åíôáìéåõôþí (buffer management) åßíáé áõôÞ ðïõ
êáèïñßæåé ôï ìÝãåèïò ôçò ïõñÜò ãéá êÜèå êëÜóç åîõðçñÝôçóçò êáèþò
åðßóçò êáé ôï ðïéÜ ðáêÝôá èá áðïññéöèïýí óôç ðåñßðôùóç óõìöüñçóçò,
åíþ ï ðñïãñáììáôéóôÞò åêðïìðÞò ðáêÝôùí (packet scheduler) êáèïñßæåé
ôç óåéñÜ åîõðçñÝôçóçò ôùí ðáêÝôùí.

Ãßíåôáé êáôáíïçôü üôé ï ìÝãéóôïò ñõèìüò åîõðçñÝôçóçò êáé ç âÝëôéóôç
÷ñÞóç ôïõ äéáèÝóéìïõ åýñïõò æþíçò åðéôõã÷Üíåôáé üôáí õðÜñ÷åé óõíåñãßá
ôùí áëãïñßèìùí äéá÷åßñéóçò åíôáìéåõôþí êáé ðñïãñáììáôéóìïý åêðïìðÞò
ðáêÝôùí. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß ï áëãüñéèìïò ðñïãñáììáôéóìïý åêðïìðÞò
ðáêÝôùí áðü ìüíïò ôïõ äåí åëÝã÷åé ôï óõíïëéêü ìÞêïò ôùí ïõñþí ôïõ
åíôáìéåõôÞ åßôå ôï ìÞêïò êÜèå ìåìïíùìÝíçò ïõñÜò. ‘Åôóé åíþ ï ñüëïò ôïõ
ðñïãñáììáôéóôÞ åêðïìðÞò ðáêÝôùí åßíáé éäéáßôåñá êáèïñéóôéêüò óôç
ðáñï÷Þ ðïéüôçôáò õðçñåóßáò óôï äßêôõï, äåí åßíáé áðïôåëåóìáôéêüò áí
äåí õðÜñ÷åé ÷þñïò óôïí åíôáìéåõôÞ ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ôùí íåï-
åéóåñ÷üìåíùí ðáêÝôùí. Ç äéá÷åßñéóç åíôáìéåõôþí åßíáé áõôÞ ðïõ ìåñéìíÜ
ãéá ôçí êáôáíïìÞ ôïõ äéáèÝóéìïõ ÷þñïõ ôïõ åíôáìéåõôÞ ìåôáîý ôùí
êëÜóåùí åîõðçñÝôçóçò êáé åðçñåÜæåé áíôßóôïé÷á, ìÝóù ôïõ
ðñïãñáììáôéóôÞ åêðïìðÞò ðáêÝôùí, ôçí êáôáíïìÞ ôïõ åýñïõò æþíçò ôçò
äéáóýíäåóçò åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí êëÜóåùí.

7.2 Áëãüñéèìïé Ðñïãñáììáôéóìïý ÅêðïìðÞò ÐáêÝôùí
Óôç óõíÝ÷åéá èá áíáëýóïõìå ôÝóóåñéò êáôçãïñßåò áëãïñßèìùí
ðñïãñáììáôéóìïý åêðïìðÞò ðáêÝôùí: First-In First-Out (FIFO), Priority
Queuing (PQ), Weighted Fair Queuing (WFQ) êáé Class Based Queuing
(CBQ).

7.2.1 Ðñþôï-ÌÝóá Ðñþôï-’Åîù (First-In First-Out - FIFO)
Åßíáé Ýíáò áðü ôïõò áðëïýóôåñïõò áëãïñßèìïõò ðñïãñáììáôéóìïý
åêðïìðÞò ðáêÝôùí êáé üðùò õðïäçëþíåé ç ïíïìáóßá ôïõ åîõðçñåôåß ôá
ðáêÝôá ìå ôç óåéñÜ ìå ôç ïðïßá Ýñ÷ïíôáé (Ó÷Þìá 7.2). Ðñüêåéôáé äçëáäÞ
ãéá Ýíá ìç÷áíéóìü ðïõ ðáñÝ÷åé åîïéêïíüìçóç åñãáóßáò (work conserving),
åßíáé áíåîÜñôçôïò áðü ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ äéêôýïõ êáé äåí ëåéôïõñãåß
âÜóåé ðñïôåñáéüôçôáò. ‘Åíáò áëãüñéèìïò åîïéêïíüìçóçò åñãáóßáò óôÝëíåé
ðáêÝôï óå êÜèå åõêáéñßá åêðïìðÞò, åöüóïí õðÜñ÷åé äéáèÝóéìï ðáêÝôï,
åíþ áíôßèåôá Ýíáò áëãüñéèìïò ìç åîïéêïíüìçóçò åñãáóßáò (non-work
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conserving) áðïóôÝëëåé ìüíï åöüóïí éêáíïðïéïýíôáé êÜðïéåò åóùôåñéêÝò
óõíèÞêåò, ïé ïðïßåò èÝôïõí ôç ñïÞ êßíçóçò óýìöùíç ìå ðñïêáèïñéóìÝíï
ðñïößë êßíçóçò. Áí êáé ï áëãüñéèìïò FIFO äåí õðïóôçñßæåé
äéáöïñïðïéçìÝíåò õðçñåóßåò, åßíáé ðïëý áðëüò óôçí õëïðïßçóç.
ÓõãêåêñéìÝíá, ç åéóáãùãÞ êáé ç áöáßñåóç áðü ôçí ïõñÜ ðáêÝôùí óå
áíáìïíÞ ðñáãìáôïðïéåßôáé óå óôáèåñü ÷ñüíï êáé äåí áðáéôåßôáé ç
äéáôÞñçóç åðß ìÝñïõò óôïé÷åßùí ãéá êÜèå ñïÞ (flow) êßíçóçò.
ÄéêáéïëïãçìÝíá ëïéðüí, ç ðïëéôéêÞ FIFO õéïèåôåßôáé áðü ôïõò
ðåñéóóüôåñïõò ðñïìçèåõôÝò ôùí äñïìïëïãçôþí ðáêÝôùí.
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Ó÷Þìá 7.2
ÐñïãñáììáôéóôÞò ðáêÝôùí FIFO

Ç ðïëéôéêÞ FIFO, üðùò åßíáé öáíåñü, äåí ðáñÝ÷åé åããõÞóåéò ðïéüôçôáò
õðçñåóßáò áöïý üëåò ïé ñïÝò êßíçóçò áíôéìåôùðßæïõí ôçí ßäéá ðéèáíüôçôá
êáèõóôÝñçóçò êáé áðþëåéáò ðáêÝôùí. ‘Åíáò ôñüðïò åîáóöÜëéóçò ïñßïõ
êáèõóôÝñçóçò (delay bound) åßíáé íá ðåñéïñéóôåß ôï ìÝãåèïò ôçò ïõñÜò
áðïèÞêåõóçò.  Óå ìßá ôÝôïéá ðåñßðôùóç, ôï ðáêÝôï áðü ôç óôéãìÞ ðïõ èá
ìðåé óôçí ïõñÜ áíáìïíÞò óå ÷ñüíï ôï ðïëý ßóï ìå ôï ÷ñüíï
åîõðçñÝôçóçò ìßá ãåìÜôçò ïõñÜò ðáêÝôùí, èá áðïóôáëåß óôïí ðñïïñéóìü
ôïõ. Åíôïýôïéò, ðáêÝôá ðïõ öèÜíïõí üôáí ç ïõñÜ åßíáé ãåìÜôç ðñÝðåé íá
êáôáóôñáöïýí. Ãéá íá äéáóöáëéóôåß üôé ç ðéèáíüôçôá áðþëåéáò ðáêÝôùí
èá åßíáé êÜôù áðü Ýíá ïñéóìÝíï üñéï, ìüíï Ýíáò ðåñéïñéóìÝíïò áñéèìüò
ñïþí êßíçóçò ðñÝðåé íá ãßíåôáé áðïäåêôüò. Ìßá áðëÞ ôå÷íéêÞ ãéá ôç ëÞøç
ôçò ðáñáðÜíù áðüöáóçò åßíáé áõôÞ ôïõ áðïôåëåóìáôéêïý åýñïò æþíçò
(effective bandwidth)  ìå ôçí ïðïßá õðïëïãßæåôáé ôï åýñïò æþíçò ðïõ
áðáéôåßôáé ãéá êÜèå ñïÞ êßíçóçò.

Ïé Clark, Shenker êáé Zhang Ý÷ïõí áíáðôýîåé Ýíáí ìç÷áíéóìü ðïõ
áíáöÝñåôáé ùò FIFO+, ï ïðïßïò óôï÷åýåé óôïí ðåñéïñéóìü ôùí
êáèõóôåñÞóåùí ôùí ðáêÝôùí óå êÜèå êüìâï. Ç ÷áìçëÞ áðüäïóç ôïõ
áëãïñßèìïõ FIFO ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé óå êÜèå êüìâï ôï ðáêÝôï ìéáò
ñïÞò êßíçóçò ìðïñåß íá óõíáíôÞóåé ìßá óôéãìéáßá Ýîáñóç êßíçóçò Üëëùí
ñïþí, ìå áðïôÝëåóìá ìåôÜ ôç äéÝëåõóç ôïõ áðü ìåñéêïýò êüìâïõò íá
ðáñïõóéÜæåé ìåãÜëç êáèõóôÝñçóç. Ï áëãüñéèìïò FIFO+ óôï÷åýåé óôïí
ðåñéïñéóìü ôùí êáèõóôåñÞóåùí óôïõò åíäéÜìåóïõò êüìâïõò ðñïêåéìÝíïõ
íá ðåñéïñéóôåß êáôÜ ôï äõíáôü ç êáèõóôÝñçóç ÷åéñßóôçò ðåñßðôùóçò
(worst-case delay). ÊÜèå êüìâïò ïìáäïðïéåß ôéò ñïÝò êßíçóçò óå êëÜóåéò.
ÊÜèå êëÜóç ðáñáêïëïõèåß ôç ìÝóç ôéìÞ êáèõóôÝñçóçò ãéá êÜèå êüìâï. Ãéá
êÜèå ðáêÝôï, ï êüìâïò õðïëïãßæåé ôç äéáöïñÜ ôçò êáèõóôÝñçóçò ðïõ
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õößóôáôáé ôï ðáêÝôï áðü ôç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ôçò êëÜóçò óôçí ïðïßá
áíÞêåé. Óôç óõíÝ÷åéá ðñïóèÝôåé ôç äéáöïñÜ óå êÜðïéï ðåäßï (offset) ôçò
åðéêåöáëßäáò ôïõ ðáêÝôïõ. ÌåôÜ ôçí Ýëåõóç ôïõ ðáêÝôïõ áðü ìåñéêïýò
êüìâïõò, ôï ðåäßï áõôü èá êáôáãñÜöåé ôç äéáöïñÜ êáèõóôÝñçóçò ôïõ
ðáêÝôïõ áðü ôç ìÝóç ôéìÞ êáèõóôÝñçóçò ôçò êëÜóçò ôïõ. ÊÜèå êüìâïò èá
ðñÝðåé íá  ðñïãñáììáôßæåé ãéá åêðïìðÞ ôá ðáêÝôá óôéò ïõñÝò ôïõ
èåùñþíôáò üôé ï ÷ñüíïò Üöéîçò ôïõò åßíáé ï ðñáãìáôéêüò ÷ñüíïò Üöéîçò
óõí ôï ÷ñüíï ôïõ ðåäßïõ offset (åíäå÷ïìÝíùò íá åßíáé áñíçôéêüò). ÊáôÜ
áõôü ôï ôñüðï, ðáêÝôá ðïõ Ý÷ïõí êáèõóôÝñçóç ìåãáëýôåñç áðü ôç ìÝóç
êáèõóôÝñçóç ôçò êëÜóåùò ôïõò ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï êüìâï èá
ìåôáêéíïýíôáé ðñïò ôç êïñõöÞ ôçò ïõñÜò, åíþ ðáêÝôá ðïõ Ý÷ïõí
êáèõóôÝñçóç ìéêñüôåñç áðü ôç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ôçò êëÜóåùò ôïõò,
ìåôáêéíïýíôáé ðñïò ôçí âÜóç ôçò ïõñÜò.

7.2.2 ÁíáìïíÞ ìå Ðñïôåñáéüôçôåò (Priority Queuing - PQ)
Åßíáé ç ðñþôç áðü ôéò ôñïðïðïéÞóåéò ôïõ áëãïñßèìïõ FIFO ðïõ
áíáðôý÷èçêáí. Óå áõôÞ ôç ðåñßðôùóç ôá ðáêÝôá ôáîéíïìïýíôáé óå
åðßðåäá ðñïôåñáéüôçôáò êáé ï äñïìïëïãçôÞò äéáôçñåß ìßá îå÷ùñéóôÞ ïõñÜ
ãéá êÜèå ðñïôåñáéüôçôá. Ôá ðáêÝôá ôçò ïõñÜò ÷áìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò
åîõðçñåôïýíôáé ìüíï åöüóïí ïé ïõñÝò õøçëüôåñçò ðñïôåñáéüôçôáò åßíáé
êåíÝò (Ó÷Þìá 7.3). ÊÜèå ïõñÜ åîõðçñåôåßôáé ìå ìç÷áíéóìü FIFO êáé ùò åê
ôïýôïõ ç ðïëéôéêÞ PQ åßíáé ðåñßðïõ ôï ßäéï áðëÞ óôçí õëïðïßçóç üðùò ç
FIFO ìå ôçí åðéðñüóèåôç äõóêïëßá ôçò äéáôÞñçóçò ðåñéóóüôåñùí ïõñþí.
Ç åðéëïãÞ ôïõ åðüìåíïõ ðáêÝôïõ ãéá åêðïìðÞ åßíáé äéáäéêáóßá óôáèåñïý
êüóôïõò êáé åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôïí áñéèìü ôùí åðéðÝäùí ðñïôåñáéüôçôáò
êáé ü÷é áðü ôïí áñéèìü ôùí ðïëõðëåãìÝíùí ñïþí êßíçóçò. Ðñüêåéôáé
äçëáäÞ ãéá Ýíá ìç÷áíéóìü ðïõ ðáñÝ÷åé åîïéêïíüìçóç åñãáóßáò (work
conserving), åßíáé áíåîÜñôçôïò áðü ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ äéêôýïõ êáé
ëåéôïõñãåß âÜóåé ðñïôåñáéüôçôáò.

Single Field
Classifier

Scheduler Queues

Low Priority Packet

High Priority Packet

Highest Priority Packet / Time Critical

123

4

5

6

7

1247

36

5
Incoming Packets

1247

3

6

5

Scheduler

Ó÷Þìá 7.3
ÐñïãñáììáôéóôÞò ðáêÝôùí  PQ
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Áí êáé ï áëãüñéèìïò PQ ðñïóöÝñåé Ýíá åßäïò äéáöïñïðïéçìÝíùí
õðçñåóéþí, äåí åããõÜôáé ðïéüôçôá õðçñåóßáò óå êÜèå ìßá áðü ôéò ñïÝò
êßíçóçò, åíþ åîáóöáëßæåé üôé ìßá êëÜóç èá Ý÷åé êáëýôåñç åîõðçñÝôçóç
áðü ìßá Üëëç. ‘Ïðùò êáé óôç ðåñßðôùóç ôïõ FIFO ç åîáóöÜëéóç
åããõÞóåùí üóïí áöïñÜ ôçí áðü Üêñç-óå-Üêñç êáèõóôÝñçóç ìðïñåß íá
ãßíåé ìå ôïí ðåñéïñéóìü ôïõ ìåãÝèïõò ôùí ïõñþí. Åíôïýôïéò, èá ðñÝðåé íá
ëçöèåß õðüøç üôé óå áõôÞ ôç ðåñßðôùóç èá åîõðçñåôçèåß Ýíá ðáêÝôï
÷áìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò üôáí üëá ôá ðáêÝôá ôùí ïõñþí ìåãáëýôåñçò
ðñïôåñáéüôçôáò Ý÷ïõí åîõðçñåôçèåß. Óõíåðþò, áíáìÝíåôáé ìåãÜëç
äéáêýìáíóç óôç êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí ÷áìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò êáé
ðáñïõóéÜæåôáé ôï åíäå÷üìåíï êïñåóìïý ôùí ðüñùí ôïõ äéêôýïõ ãéá üëåò
ôéò ïõñÝò ðñïôåñáéüôçôáò åêôüò áðü áõôÞ ôçò õøçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò.

ÅÜí ç ôá÷ýôçôá ôïõ ìÝóïõ ðñüóâáóçò åßíáé ßóç ìå C, ôï ìÝãåèïò ôçò
ïõñÜò õøçëüôåñçò ðñïôåñáéüôçôáò SH, êáé ôï ìÝãéóôï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ
Bmax, ç ìÝãéóôç êáèõóôÝñçóç ãéá Ýíá ðáêÝôï õøçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò èá
åßíáé ßóç ìå (SH+Bmax)/C. Áíôßèåôá, åßíáé äýóêïëï íá åêôéìçèåß ç
êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí ÷áìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò ãéáôß åîáñôÜôáé áðü
ôï öïñôßï êáé ôéò ìåôáâïëÝò êßíçóçò ôçò êëÜóçò õøçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò.
Áí ôï öïñôßï õøçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò äéáôçñåßôáé ðÜíôá êÜôù áðü ìßá
óõãêåêñéìÝíç ôéìÞ åßíáé äõíáôÞ ç åêôßìçóç ôçò ìÝãéóôçò êáèõóôÝñçóçò ôùí
ðáêÝôùí ÷áìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò. ÄçëáäÞ áí èåùñÞóïõìå äýï åðßðåäá
ðñïôåñáéüôçôáò êáé ôï öïñôßï õøçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò íá ðáñáìÝíåé
ëéãüôåñï áðü ñÇ ãéá Ýíá äéÜóôçìá Ô, ôüôå ç ìÝãéóôç êáèõóôÝñçóç ôçò
êëÜóåùò ÷áìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò DL, max èá äßíåôáé áðü

DL, max<ñH * T + (SH + SL) / [ (1- ñÇ) * C]                                    

üðïõ SL åßíáé ôï ìÝãåèïò ôçò ïõñÜò ÷áìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò. Ç
ðñïóÝããéóç áõôÞ âáóßæåôáé óôçí õðüèåóç üôé êáôÜ ôçí Üöéîç åíüò
ðáêÝôïõ ÷áìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò, ç ïõñÜ õøçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò åßíáé
ãåìÜôç, êáé óôçí ïõñÜ ÷áìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò ï äéáèÝóéìïò ÷þñïò
êáëýðôåôáé ðëÞñùò áðü ôï åéóåñ÷üìåíï ðáêÝôï.

7.2.3 Äßêáéç ÁíáìïíÞ ìå ÂÜñç (Weighted Fair Queuing - WFQ)
Ç éäÝá ôçò Äßêáéçò ÁíáìïíÞò (Fair Queuing) áíáðôý÷èçêå áñ÷éêÜ áðü ôï
Nagle  êáé ìåôÜ áíáèåùñÞèçêå áðü ôïõò Demers, Keshav êáé Shenker,
ðñïêåéìÝíïõ íá îåðåñáóôïýí ôá ðñïâëÞìáôá ôùí áëãïñßèìùí
ðñïãñáììáôéóìïý åêðïìðÞò ðáêÝôùí FIFO, PQ êáé íá åîáóöáëéóôïýí
åããõÞóåéò ðïéüôçôáò õðçñåóßáò ãéá êÜèå ñïÞ êßíçóçò. ‘Ïðùò èá öáíåß óôç
óõíÝ÷åéá ï WFQ üðùò êáé ï áëãüñéèìïò PQ ðáñÝ÷åé åîïéêïíüìçóç
åñãáóßáò (work conserving), åßíáé áíåîÜñôçôïò áðü ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ
äéêôýïõ êáé ëåéôïõñãåß âÜóåé ðñïôåñáéüôçôáò ("âÜñïò").

Óýìöùíá ìå ôïí Nagle, ïé äñïìïëïãçôÝò èá ðñÝðåé íá äéáôçñïýí ïõñÜ
ãéá êÜèå ðçãÞ êßíçóçò êáé íá åîõðçñåôïýí ôá ðáêÝôá óôéò ïõñÝò ìå
êõêëéêÞ óåéñÜ (round-robin). Áí n åßíáé ï áñéèìüò ôùí åíåñãþí ïõñþí (ïé
Üäåéåò ïõñÝò ðáñáëåßðïíôáé) êÜèå ðçãÞ êßíçóçò ìðïñåß íá óôÝëíåé Ýíá
ðáêÝôï êÜèå n ðáêÝôá. Ç éäÝá áõôÞ ôïõ Nagle èÝôåé êÜðïéïõò
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ðåñéïñéóìïýò. Ðñþôïí, áãíïåß ôï ìÝãåèïò ôùí ðáêÝôùí ìå áðïôÝëåóìá
ñïÝò ðáêÝôùí ìåãÜëïõ ìåãÝèïõò íá áðïëáìâÜíïõí ðåñéóóüôåñï åýñïò
æþíçò áðü üôé ïé ñïÝò ðáêÝôùí ìéêñïý ìåãÝèïõò. Äåýôåñïí, ðáñïõóéÜæåé
åõáéóèçóßá óôá ìïíôÝëá Üöéîçò ðáêÝôùí. ‘Åíá ðáêÝôï ðïõ öôÜíåé óå ìßá
Üäåéá ïõñÜ áìÝóùò áöüôïõ ç ïõñÜ áõôÞ åîåôÜóôçêå, óýìöùíá ìå ôç
êõêëéêÞ óåéñÜ åîõðçñÝôçóçò, ðñÝðåé íá ðåñéìÝíåé íá åîåôáóôïýí n Üëëåò
ïõñÝò ìÝ÷ñé íá áðïóôáëåß .

Ãéá íá îåðåñáóôïýí ïé ðáñáðÜíù ðåñéïñéóìïß ïé Demers, Keshav êáé
Shenker ðñï÷þñçóáí óå ôñïðïðïßçóç ôçò Äßêáéçò ÁíáìïíÞò. Ç êåíôñéêÞ
éäÝá ôçò ôñïðïðïßçóçò åßíáé ç êõêëéêÞ åîõðçñÝôçóç bit-by-bit ôùí ïõñþí.
Ç êõêëéêÞ åîõðçñÝôçóç bit-by-bit ôùí ïõñþí ìåôáöñÜæåôáé ùò ç
åîõðçñÝôçóç ôùí ïõñþí óå êõêëéêÞ óåéñÜ óôÝëíïíôáò Ýíá bit
ðëçñïöïñßáò áðü êÜèå ïõñÜ ðïõ Ý÷åé ðáêÝôï. ÓáöÝóôáôá óå ìßá ôÝôïéá
ðåñßðôùóç ç ðïëéôéêÞ Äßêáéçò ÁíáìïíÞò åßíáé ðéï "äßêáéç" áðü üôé áñ÷éêÜ
åß÷å ïñéóôåß áðü ôïí Nagle, áöïý ëáìâÜíåôáé õðüøç ôï ìÝãåèïò ôùí
ðáêÝôùí êáé åðéðëÝïí Ýíá ðáêÝôï èá ðåñéìÝíåé ôï ðïëý n-1 ÷ñüíïõò bit
ðñéí áñ÷ßóåé íá åêðÝìðåôáé. Óýìöùíá ìå ôïõò Demers, Keshav êáé
Shenker ç óåéñÜ åêðïìðÞò ôùí ðáêÝôùí êáèïñßæåôáé ìå âÜóç ôï ÷ñüíï
åêðïìðÞò ôïõ ôåëåõôáßïõ ôïõò bit. ‘Ïëåò ïé ðçãÝò êßíçóçò ëáìâÜíïõí ôï
ßäéï ðïóïóôü 1/n ôïõ äéáèÝóéìïõ åýñïõ æþíçò. Óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò ç
éóüðïóç êáôáíïìÞ ôïõ åýñïõ æþíçò äåí åßíáé åðéèõìçôÞ. Ìßá áðëÞ
ðáñáëëáãÞ ôçò Äßêáéçò ÁíáìïíÞò åßíáé íá äéáéñåèåß ôï åýñïò æþíçò óå m-
bit êýêëïõò, üðïõ m åßíáé ìåãáëýôåñï áðü ôïí áñéèìü ôùí ïõñþí (n), êáé
óôç óõíÝ÷åéá ôá åðéðñüóèåôá bits íá äéáôßèåíôáé óôéò ðçãÝò ðïõ
äéêáéïýíôáé ðáñáðÜíù åýñïò æþíçò. ÁõôÞ ç ðáñáëëáãÞ áðïêáëåßôáé
Weighted Fair Queuing (WFQ) Þ Packet Generalized Processor Sharing
(PGPS) êáé äåß÷íåôáé óôï Ó÷Þìá 7.4.

Multi-Field
Classifier

Incoming Packets

Scheduler

Flow 1

Flow 2

Flow 3

Flow N

.  
.  

.

Ó÷Þìá 7.4
ÐñïãñáììáôéóôÞò ðáêÝôùí WFQ

Áíáëõôéêüôåñá, ç âáóéêÞ éäÝá ôïõ áëãïñßèìïõ WFQ, üðùò
ðáñïõóéÜóôçêå ðáñáðÜíù âáóßæåôáé óå áõôÞ ôùí ðñïãñáììáôéóìþí
ðáêÝôùí Generalized Processor Sharing (GPS) êáé Ý÷åé ùò åîÞò: Ýíá
"âÜñïò" iϕ  óõó÷åôßæåôáé ìå êÜèå ñïÞ êßíçóçò i, i=1,...Í, êáé ôï åýñïò
æþíçò ôïõ ìÝóïõ ðñüóâáóçò ìïéñÜæåôáé ìåôáîý ôùí åíåñãþí ñïþí
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áíÜëïãá ìå ôá "âÜñç" ôïõò. Ìå Üëëá ëüãéá åÜí C åßíáé ç ôá÷ýôçôá ôïõ
ìÝóïõ ðñüóâáóçò, ôüôå êÜèå ñïÞ i åîáóöáëßæåé Ýíá åëÜ÷éóôï ñõèìü

åîõðçñÝôçóçò ßóï ìå C)/(
N

1j
ji ∗ϕϕ ∑

=

, i=1,...,N. Óå êÜðïéåò ÷ñïíéêÝò

óôéãìÝò åßíáé ðïëý ðéèáíü êÜðïéåò áðü ôéò åíåñãÝò ñïÝò íá ìçí Ý÷ïõí
áðïèçêåõìÝíá ðáêÝôá ðïõ íá áíáìÝíïõí íá áðïóôáëïýí óôï ìÝóï
ðñüóâáóçò. Áõôü ìåôáöñÜæåôáé óå äéáèÝóéìï åýñïò æþíçò ôïõ ìÝóïõ
ðñüóâáóçò ôï ïðïßï åßíáé äõíáôü íá ìïéñáóôåß ìåôáîý ôùí
õðåñöïñôùìÝíùí åíåñãþí ñïþí óå ðëÞñç áíáëïãßá ðñïò ôá áíôßóôïé÷á
"âÜñç" ôïõò. ‘Ïóï ìåãáëýôåñï åßíáé ôï "âÜñïò" ìßáò ñïÞò ôüóï ìåãáëýôåñï
åßíáé êáé ôï åëÜ÷éóôï äåóìåõìÝíï åýñïò æþíçò ãéá ôç óõãêåêñéìÝíç ñïÞ
êßíçóçò êáé ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé êáé ç ðñïôåñáéüôçôá åîõðçñÝôçóçò ôçò.
Áí B(t) óõìâïëßæåé ôï óýíïëï ôùí õðåñöïñôùìÝíùí ñïþí êßíçóçò ôç
÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t ≥0, ôüôå ï åëÜ÷éóôïò ñõèìüò åîõðçñÝôçóçò  ri(t) ãéá ôç i
ñïÞ èá äßíåôáé áðü:








 ∈∗
ϕ

ϕ

= ∑
∈

          othewise  ,   0

B(t)i    ,C
)t(r

)t(Bj
j

i

i                                                                                                  

Ç ëåéôïõñãßá ôùí ðñïãñáììáôéóôþí ðáêÝôùí ôçò êáôçãïñßáò ôùí GPS
âáóßæåôáé óôç óõíÜñôçóç åéêïíéêïý ÷ñüíïõ (virtual time function). Ç
óõíÜñôçóç åéêïíéêïý ÷ñüíïõ áöïñÜ ìüíï ôç ðåñßïäï áðáó÷üëçóçò ôïõ
åîõðçñåôçôÞ (server), ç ïðïßá ïñßæåôáé ùò ôï ìÝãéóôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá
ðïõ ï åîõðçñåôçôÞ åßíáé åíåñãüò. Ãéá ôïõò áëãïñßèìïõò ðñïãñáììáôéóìïý
åêðïìðÞò ðáêÝôùí Generalized Processor Sharing (GPS) ï ðñáãìáôéêüò
÷ñüíïò, V(t), óôçí áñ÷Þ ìéáò ðåñéüäïõ áðáó÷üëçóçò åßíáé 0 åíþ êáôÜ ôç
äéÜñêåéá áõôÞò ðñïóáõîÜíåôáé ìå ñõèìü :

∑
∈

ϕ
=

)t(Bj
j

C
dt

)t(dV

ËáìâÜíïíôáò õðüøç ôïí åéêïíéêü ÷ñüíï, ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå ãéá
êÜèå ðáêÝôï ìéáò ñïÞò ð.÷. ôï k  ðáêÝôï ìéáò ñïÞò i, ôïí ðñáãìáôéêü
÷ñüíï Ýíáñîçò (virtual start time) k

is , êáé ôïí åéêïíéêü ÷ñüíï ëÞîçò (virtual

finish time), k
if , ôá ïðïßá íá áíôáðïêñßíïíôáé óôïõò ÷ñüíïõò Ýíáñîçò êáé

ëÞîçò, áíôßóôïé÷á, óå Ýíá ðñïãñáììáôéóôÞ ðáêÝôùí GPS. ÅÜí
óõìâïëßóïõìå ôï ÷ñüíï Üöéîçò ôïõ ðáêÝôïõ ìå k

ia , êáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ìå
k
il , ôüôå ðñïêýðôïõí ïé ðáñáêÜôù ó÷Ýóåéò:
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1,...,k   ,
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=
ϕ

+=

==
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−

Óôç ðåñßðôùóç ôïõ WFQ (PGPS), ôï ðáêÝôï ðïõ åðéëÝãåôáé ãéá
åêðïìðÞ óôï ìÝóï ðñüóâáóçò åßíáé áõôü ðïõ Ý÷åé ôï ìéêñüôåñï åéêïíéêü
÷ñüíï ëÞîçò (virtual finish time). Áõôü ìðïñåß íá õëïðïéçèåß
÷ñçóéìïðïéþíôáò ìéá ïõñÜ ðñïôåñáéüôçôáò ðïõ èá âáóßæåôáé óôïõò
åéêïíéêïýò ÷ñüíïõò ëÞîçò ôùí ðáêÝôùí. Ç ðïëõðëïêüôçôá ôùí
ëåéôïõñãéþí áöáßñåóçò êáé ôïðïèÝôçóçò ðáêÝôùí áðü ôçí ïõñÜ
ðñïôåñáéüôçôáò åßíáé Ï(log(N)). Áîéïóçìåßùôç åßíáé ç åðéðñüóèåôç
ðïëõðëïêüôçôá óôïí õðïëïãéóìü ôïõ åéêïíéêïý ÷ñüíïõ V(t), áöïý ôï B(t)
äåí ðáñáìÝíåé óôáèåñü êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ðåñéüäïõ áðáó÷üëçóçò ôïõ
åîõðçñåôçôÞ. Óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç ç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ åéêïíéêïý
÷ñüíïõ ìðïñåß íá åßíáé ßóç ìå O(N).

Ïé áëãüñéèìïé WFQ (PGPS) åîáóöáëßæïõí áíþôáôï üñéï óôçí ôéìÞ ôçò
êáèõóôÝñçóçò áðü Üêñç-óå-Üêñç ãéá êÜèå ñïÞ êßíçóçò, ôï ïðïßï
åîáñôÜôáé áðü ôï "âÜñïò" áõôÞò. Óõìâïëßæïõìå ìå Ch, h=1,...,H ôçí
ôá÷ýôçôá ôùí ìÝóùí ðñüóâáóçò ðïõ äéáó÷ßæåé ìßá ñïÞ êßíçóçò i êáé Ri ôïí
åëÜ÷éóôï ñõèìü äéÝëåõóçò ðïõ äéáóöáëßæåôáé ãéá ôç ñïÞ i äéáìÝóïõ ôùí
ìÝóùí ðñüóâáóçò. Ðñïò ÷Üñéí áðëïðïßçóçò ôùí õðïëïãéóìþí,
õðïèÝôïõìå üôé ï öÜêåëïò êßíçóçò ñïÞò i äßíåôáé áðü Ai(t)=bi+ri*t, t≥0.
Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ éêáíïðïéåßôáé ç óõíèÞêç Ri ≥ ri , ôüôå ç êáèõóôÝñçóç
áðü Üêñç-óå-Üêñç ãéá êÜèå ñïÞ i èá äßíåôáé áðü:

,  
C

L
R

M)1H(
R
b

D
H

1h
h

h
max

i

i

i

i ∑
=

+
∗−

+=
)

üðïõ ìå Mi óõìâïëßæïõìå ôï ìÝãéóôï ìÞêïò ðáêÝôïõ ãéá ôç ñïÞ i, êáé ìå
h

maxL  ôï ìÝãéóôï ìÞêïò ðáêÝôïõ ãéá ôï ìÝóï ðñüóâáóçò h. ‘Ïðùò
ðñïêýðôåé áðü ôçí ðáñáðÜíù ó÷Ýóç ï üñïò bi/Ri åìöáíßæåôáé ìüíï ìßá
öïñÜ áíåîÜñôçôá áðü ôïí áñéèìü ôùí åíäéÜìåóùí êüìâùí. Áõôü
óõìâáßíåé äéüôé óôçí ðåñßðôùóç êõêëïöïñéáêÞò óõìöüñçóçò óå Ýíá ìÝóï
ðñüóâáóçò, ï ðñïãñáììáôéóôÞò ðáêÝôùí èá åðé÷åéñÞóåé ôçí åîïìÜëõíóç
ôùí ðáêÝôùí ðïõ áðïóôÝëëïíôáé ìå ñéðÝò (burst) ðñïêåéìÝíïõ óôç
óõíÝ÷åéá ôá ðáêÝôá íá ìçí õößóôáíôáé êáèõóôÝñçóç (bi /  Ri) êáôÜ ôçí
êßíçóç ôïõò ðñïò ôïí ôåëéêü áðïäÝêôç. Åðßóçò üðùò ðñïêýðôåé áðü ôçí
ðáñáðÜíù ó÷Ýóç ôï üñéï êáèõóôÝñçóçò ñïÞò åßíáé áíåîÜñôçôï áðü ôïí
áñéèìü ôùí ñïþí ðïõ ðïëõðëÝêïíôáé óå êÜèå Ýíá áðü ôá ìÝóá
ðñüóâáóçò áðü ôá ïðïßá äéáðåñíÜ. ÁõôÞ ç éäéüôçôá êáèéóôÜ ôïí
ìç÷áíéóìü ðñïãñáììáôéóìïý åêðïìðÞò ðáêÝôùí WFQ (PGPS) ùò ôïí
ðëÝïí éäáíéêü áëãüñéèìï ãéá ôçí ðáñï÷Þ åããõÞóåùí áíåëáóôéêïý ïñßïõ
êáèõóôÝñçóçò áðü Üêñç-óå-Üêñç.
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7.2.3.1 ÐáñáëëáãÝò Äßêáéçò ÁíáìïíÞò
‘Åíá áðü ôá ìåãáëýôåñá ìåéïíåêôÞìáôá ôùí áëãïñßèìùí Äßêáéçò
ÁíáìïíÞò åßíáé ç ðïëõðëïêüôçôá õðïëïãéóìïý ôçò óõíÜñôçóçò åéêïíéêïý
÷ñüíïõ (virtual time function). Óôçí êáôåýèõíóç áõôÞ Ý÷ïõí ðñïôáèåß
äéÜöïñåò ðáñáëëáãÝò ôïõ WFQ êáé ðáñïõóéÜæïíôáé óõíïðôéêÜ óôç
óõíÝ÷åéá.

Áõôïñõèìéæüìåíç Äßêáéç ÁíáìïíÞ (Self Clocked Fair Queuing - SCFQ):
ðñïóåããßæåé ôçí ôéìÞ ôçò óõíÜñôçóçò åéêïíéêïý ÷ñüíïõ ìå ôïí åéêïíéêü
÷ñüíï ëÞîçò ôïõ ðáêÝôïõ ðïõ åîõðçñåôåßôáé ôç äåäïìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ.
Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ ìåéþíåé óçìáíôéêÜ ôéò áðáéôÞóåéò óå õðïëïãéóôéêÞ
éó÷ý, áëëÜ óõíåðÜãåôáé ôçí áýîçóç ôïõ ïñßïõ êáèõóôÝñçóçò áðü Üêñç-
óå-Üêñç óå ó÷Ýóç ìå ôïí ìç÷áíéóìü WFQ (PGPS). ÓõíïðôéêÜ, óôï üñéï
êáèõóôÝñçóçò ìéáò ñïÞò ðñïóôßèåôáé ãéá êÜèå ìÝóï ðñüóâáóçò ï üñïò

∑
=

N

1i

h
i C/M . Óå áíôßèåóç ìå ôïí áëãüñéèìï WFQ, ôï üñéï êáèõóôÝñçóçò

áðü Üêñç-óå-Üêñç ôïõ SCFQ åîáñôÜôáé áðü ôïí áñéèìü ôùí ñïþí ðïõ
ðïëõðëÝêïíôáé óôï ìÝóï ðñüóâáóçò êáé áõôü áðïôåëåß ôï êýñéï
ìåéïíÝêôçìá ôïõ.

Äßêáéç ÁíáìïíÞ ìå ×ñüíïõò ‘Åíáñîçò (Start-time Fair Queuing - SFQ):
ðáñïõóéÜæåé ïìïéüôçôåò ìå ôïí SCFQ. Ç âáóéêÞ äéáöïñÜ ôïõ áðü ôïí
SCFQ åßíáé üôé ôï ðáêÝôï ðïõ åðéëÝãåôáé ãéá åêðïìðÞ óôï ìÝóï
ðñüóâáóçò åßíáé áõôü ðïõ Ý÷åé ôï ìéêñüôåñï åéêïíéêü ÷ñüíï Ýíáñîçò êáé
ü÷é ôï ìéêñüôåñï åéêïíéêü ÷ñüíï ëÞîçò. Ç êáèõóôÝñçóç áðü Üêñç-óå-Üêñç
åßíáé åëáöñþò ìéêñüôåñç áðü üôé ãéá ôï ìç÷áíéóìü SCFQ.

‘Ïðùò ðáñïõóéÜóôçêå ðáñáðÜíù ï áëãüñéèìïò WFQ ðñïóïìïéþíåé
Ýíáí õðïèåôéêü åîõðçñåôçôÞ bit-by-bit êõêëéêÞò óåéñÜò ìå äéáöïñåôéêü
"âÜñïò" ãéá êÜèå ñïÞ êßíçóçò, üðïõ ï áñéèìüò ôùí bit ðïõ åîõðçñåôïýíôáé
áðü êÜèå ñïÞ óå êÜèå ãýñï íá åßíáé áíÜëïãïò ôïõ "âÜñïõò" áõôÞò.
ÅíäÝ÷åôáé ëïéðüí óå êÜðïéá ðåñßðôùóç íá åðéëåãåß ðáêÝôï ãéá åêðïìðÞ
óôï ìÝóï ðñüóâáóçò åíþ äåí Ý÷åé áñ÷ßóåé ç åîõðçñÝôçóç ôïõ óôïí
õðïèåôéêü åîõðçñåôçôÞ bit-by-bit êõêëéêÞò óåéñÜò ãéáôß Ý÷åé ôï ìéêñüôåñï
åéêïíéêü ÷ñüíï ëÞîçò. Ï áëãüñéèìïò ×åßñéóôç Ðåñßðôùóç Äßêáéïõ WFQ
(Worst-case Fair Weighted Fair Queuing - WF2Q) ÷ñçóéìïðïéåß ôïí åéêïíéêü
÷ñüíï Ýíáñîçò êáé ôïí åéêïíéêü ÷ñüíï ëÞîçò ãéá ôï ðñïãñáììáôéóìü ôùí
ðáêÝôùí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ï ðñïãñáììáôéóôÞò ðáêÝôùí ôç ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ t åðéëÝãåé ãéá åêðïìðÞ ôï ðáêÝôï ìå ôï ìéêñüôåñï åéêïíéêü ÷ñüíï
ëÞîçò ìå ôçí ðñïûðüèåóç üôé ï åéêïíéêüò ÷ñüíïò Ýíáñîçò åßíáé ìéêñüôåñïò
áðü ôï ÷ñüíï t. Ôï üñéï êáèõóôÝñçóçò áðü Üêñç-óå-Üêñç ãéá ôïí
ìç÷áíéóìü WF2Q åßíáé ßäéï ìå áõôü ôïõ WFQ.

¢ëëåò ðáñáëëáãÝò ôçò Äßêáéçò ÁíáìïíÞò åßíáé ï áëãüñéèìïò
ÅëëåéììáôéêÞ ÊõêëéêÞ ÓåéñÜ (Deficit Round Robin – DRR), ï ïðïßïò åßíáé
ìéá åðÝêôáóç ôïõ ÊõêëéêÞ ÓåéñÜ ìå ÂÜñç (Weighted Round Robin) ìå
ìåôáâëçôü ìÞêïò ðáêÝôùí, êáé ï áëãüñéèìïò Äßêáéç ÁíáìïíÞ ÂÜóåé
Ðëáéóßùí (Frame-based Fair Queuing – FFQ), ï ïðïßïò ðáñÝ÷åé ôéò ßäéåò
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åããõÞóåéò êáèõóôÝñçóçò ìå ôïí WFQ áëëÜ åßíáé áðëïýóôåñïò óôçí
õëïðïßçóç.

Ïé ðáñáðÜíù ðáñáëëáãÝò ôçò Äßêáéçò ÁíáìïíÞò ëåéôïõñãïýí óå
åðßðåäï ñïÞò êáé áõôü ìåéþíåé ôçí åðåêôáóéìüôçôá áõôþí. Åíôïýôïéò, ç
áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò ôïõ áëãïñßèìïõ WFQ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå
åðßðåäï êëÜóåùí, äçëáäÞ óå óýíïëï ñïþí ìå êïéíÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ðïéüôçôáò õðçñåóßáò, ðñïêåéìÝíïõ íá ìåéùèåß ç ðïëõðëïêüôçôá ôùí
õðïëïãéóìþí. Óå ìéá ôÝôïéá ðåñßðôùóç áíáöåñüìáóôå óôïí áëãüñéèìï
WFQ ÂÜóåé ÊëÜóåùí åîõðçñÝôçóçò (Class-Based WFQ), ï ïðïßïò Ýãéíå
ãíùóôüò áðü ôç Cisco Systems, êáé óýìöùíá ìå áõôüí ôá ðáêÝôá
áíáôßèåíôáé óå äéáöïñåôéêÝò ïõñÝò áíÜëïãá ìå ôç ôéìÞ ôïõ ðåäßïõ DS.
ÓõíÞèùò ôá ðáêÝôá ìå ìåãÜëåò áðáéôÞóåéò óå ðïéüôçôá õðçñåóßáò Ý÷ïõí
ìåãÜëç ôéìÞ DS ðåäßïõ êáé áíôéìåôùðßæïíôáé ìå ìåãáëýôåñç ðñïôåñáéüôçôá
áðü ôá ðáêÝôá ìå ÷áìçëÞ ôéìÞ DS ðåäßïõ. ÊÜèå êëÜóç (QoS class)
äéáôçñåß ìéá äéáöïñåôéêÞ ïõñÜ, ç ïðïßá Ý÷åé ôï äéêü ôçò "âÜñïò" êáé
ðåñéïñéóìÝíç äõíáôüôçôá áðïèÞêåõóçò ðáêÝôùí (individual queue limit).
Åðßóçò ïñßæåôáé Ýíáò ðåñéïñéóìÝíïò áñéèìüò áðïèçêåõìÝíùí ðáêÝôùí ãéá
ôï óýíïëï ôùí ïõñþí (aggregate limit). Óå ðåñßðôùóç åðéêåßìåíçò
óõìöüñçóçò (congestion) óôï ìÝóï ðñüóâáóçò, ï áëãüñéèìïò Class-
Based WFQ äåóìåýåé ãéá êÜèå êëÜóç åýñïò æþíçò áíÜëïãï ôïõ "âÜñïõò"
áõôÞò, äéáöïñåôéêÜ ïé êëÜóåéò ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõí åëåýèåñá ôï
äéáèÝóéìï åýñïò æþíçò. ÊÜèå öïñÜ ðïõ Ýñ÷åôáé ðáêÝôï õðïëïãßæåôáé ï
áñéèìüò ôùí ðáêÝôùí óå êÜèå ïõñÜ êáèþò êáé ï óõíïëéêüò áñéèìüò
ðáêÝôùí ãéá üëåò ôéò ïõñÝò. ‘Ïôáí ï óõíïëéêüò áñéèìüò ðáêÝôùí ãéá üëåò
ôéò ïõñÝò åßíáé ìéêñüôåñïò áðü ôï óõíïëéêü üñéï (aggregate limit), ïé ïõñÝò
ìðïñïýí íá áðïèçêåýïõí ðåñéóóüôåñá ðáêÝôá áðü áõôÜ ðïõ êáèïñßæåé
ôï ðñïêáèïñéóìÝíï ìÝãåèïò ôïõò (individual queue limit). Áíôßèåôá, üôáí
îåðåñáóôåß ôï óõíïëéêü üñéï ðáêÝôùí, ïé ïõñÝò áðïññßðôïõí ôá íÝï-
åéóåñ÷üìåíá ðáêÝôá åöüóïí ìå ôçí åßóïäï ôïõò ôá áðïèçêåõìÝíá ðáêÝôá
ôçò ïõñÜò îåðåñíïýí ôï ðñïêáèïñéóìÝíï ìÝãåèïò ôçò. ÐáêÝôá ðïõ
âñßóêïíôáé Þäç óôçí ïõñÜ äåí áðïññßðôïíôáé áêüìá êáé óôç ðåñßðôùóç
ðïõ ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí áðïèçêåõìÝíùí ðáêÝôùí ôçò ïõñÜò åßíáé
ìåãáëýôåñïò áðü ôï ðñïêáèïñéóìÝíï üñéï ôçò.

7.2.4 ÁíáìïíÞ ÂÜóåé ÊëÜóåùò ÅîõðçñÝôçóçò (Class Based
Queuing - CBQ)

Ï áëãüñéèìïò CBQ äåí ðáñÝ÷åé åîïéêïíüìçóç åñãáóßáò (non-work
conserving), åîáñôÜôáé áðü ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ äéêôýïõ êáé ëåéôïõñãåß
âÜóåé ðñïôåñáéüôçôáò (Ó÷Þìá 7.5). Ï CBQ áðïôåëåß åîÝëéîç ôùí
ðñïçãïýìåíùí áëãïñßèìùí (ð.÷. PQ, WFQ) êáé óôï÷åýåé óôç äéá÷åßñéóç
õðçñåóéþí ìå äéáöïñåôéêÝò áðáéôÞóåéò óå ðïéüôçôá õðçñåóßáò. Ðéï
óõãêåêñéìÝíá, ç áðüäïóç ôùí äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ äéêôýïõ õëïðïéåßôáé,
óýìöùíá ìå ôï CBQ, äßíïíôáò äéáöïñåôéêÝò ðñïôåñáéüôçôåò óôéò êëÜóåéò
êáé ôáõôü÷ñïíá åîáóöáëßæïíôáò üôé êáìßá êëÜóç äåí èá ìïíïðùëÞóåé
ôïõò äéáèÝóéìïõò ðüñïõò. Åðéðñüóèåôá, ï áëãüñéèìïò CBQ ó÷åäéÜóôçêå
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ãéá íá õðïóôçñßîåé ôçí êáôáìÝñéóç ôïõ ìÝóïõ ðñüóâáóçò (link sharing)
ìåôáîý êëÜóåùí äïìçìÝíùí óå éåñáñ÷éêÞ äïìÞ.

Multi-Field
Classifier

Low Priority Packet

High Priority Packet

Highest Priority Packet / Time Critical

Incoming Packets

. 
. 

. WRR / PRR

. 
. 

. WRR / PRR

. 
. 

. WRR / PRR

Scheduler

Ó÷Þìá 7.5
ÐñïãñáììáôéóôÞò ðáêÝôùí CBQ

Ãéá êÜèå êëÜóç äéáôçñåßôáé îå÷ùñéóôÞ ïõñÜ êáé ïñßæïíôáé ïé ðáñáêÜôù
ðáñÜìåôñïé: åðéôñåðüìåíïò ñõèìüò åýñïõ æþíçò (percent), ðñïôåñáéüôçôá
åîõðçñÝôçóçò (priority), ìÝóï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ (avg_size) êáé äõíáôüôçôá
äáíåéóìïý (borrow) ìå åðéôñåðüìåíåò ôéìÝò 0 Þ 1 óôç ðåñßðôùóç ðïõ ç
êëÜóç Ý÷åé Þ äåí Ý÷åé, áíôßóôïé÷á, ôçí äõíáôüôçôá äáíåéóìïý áäáðÜíçôïõ
åýñïõ æþíçò. Ìßá êëÜóç õðçñåóßáò ÷áñáêôçñßæåôáé ùò õðü ôï üñéï
(underlimit) üôáí äåí Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôï áðïäéäüìåíï óå áõôÞ,
óýìöùíá ìå ôç ðáñÜìåôñï percent, åýñïò æþíçò êáé áíôßóôïé÷á õðÝñ ôï
üñéï (overlimit) üôáí åðé÷åéñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ðáñáðÜíù åýñïò æþíçò
áðü ôï åðéôñåðüìåíï. Åêôüò ôùí ðáñáðÜíù ðáñáìÝôñùí, ãéá êÜèå
êëÜóç õðçñåóßáò êáèïñßæåôáé Ýíáò ìÝãéóôïò áñéèìüò ðáêÝôùí (maxburst)
ðïõ ìðïñïýí íá óôáëïýí êáôÜ ñéðÝò óå ðåñßðôùóç ðïõ ç êëÜóç ìÝ÷ñé
ôüôå Þôáí õðü ôï üñéï êáé Ýíáò áñéèìüò ðáêÝôùí (minburst) ðïõ ìßá õðÝñ
ôï üñéï êëÜóç ðñÝðåé íá ðåñéìÝíåé ìÝ÷ñé íá áðïêôÞóåé îáíÜ ôï äéêáßùìá
åêðïìðÞò óôï ìÝóï ðñüóâáóçò. Ïé äýï ôåëåõôáßåò ìåôáâëçôÝò
÷ñçóéìïðïéïýíôáé, áíôßóôïé÷á, ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ åðéôñåðüìåíïõ
âáèìïý "åêñçêôéêüôçôáò" (burstiness) ìéáò êëÜóåùò êáé ôïõ ÷ñïíéêïý
äéáóôÞìáôïò ðïõ ðñÝðåé íá ðåñéìÝíåé ìßá õðÝñ ôï üñéï êëÜóç ìÝ÷ñé íá
óôåßëåé Üëëï ðáêÝôï.

Ï ðñïãñáììáôéóìüò ôùí ðáêÝôùí, óýìöùíá ìå ôïí CBQ, êáèïñßæåôáé
áðü ôç ðñïôåñáéüôçôá êáé ôçí êáôÜóôáóç (underlimit, overlimit) ôùí
êëÜóåùí. Ï CBQ ÷ñçóéìïðïéåß äýï ôýðïõò ðñïãñáììáôéóìïý åêðïìðÞò
ðáêÝôùí ôïí ãåíéêü ðñïãñáììáôéóôÞ (general scheduler) êáé ôïí
ðñïãñáììáôéóôÞ êáôáìåñéóìïý åýñïõ æþíçò (link-sharing scheduler). Ï
ãåíéêüò ðñïãñáììáôéóôÞò ëåéôïõñãåß âÜóåé ðñïôåñáéüôçôáò êáé êáèïñßæåé
áðïêëåéóôéêÜ ôç äñïìïëüãçóç ôùí ðáêÝôùí üôáí äåí ðáñáôçñåßôáé
óõìöüñçóç êßíçóçò.  Áíôßèåôá, ï ðñïãñáììáôéóôÞò êáôáìåñéóìïý åýñïõ
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æþíçò åëÝã÷åé ôçí åêðïìðÞ ôùí ðáêÝôùí äéáöïñåôéêþí êëÜóåùí óå
êáôÜóôáóç óõìöüñçóçò.

Ç ëåéôïõñãßá ôïõ CBQ ðåñéãñÜöåôáé óõíïðôéêÜ óôç óõíÝ÷åéá. Ìå ôçí
Üöéîç åíüò ðáêÝôïõ êëÜóåùò õðü ôï üñéï, ôï ðáêÝôï åîõðçñåôåßôáé áðü
ôïí åîõðçñåôçôÞ êáé äñïìïëïãåßôáé óôïí ðñïïñéóìü ôïõ ìÝóù åîùôåñéêÞò
äéáóýíäåóçò ôïõ äñïìïëïãçôÞ. Ïé êáèõóôåñÞóåéò ïé ïðïßåò õößóôáôáé
ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí ìÝèïäï ðñïþèçóçò ôïõ äñïìïëïãçôÞ êáé ü÷é ìå ôïí
ðñïãñáììáôéóôÞ ðáêÝôùí. ÄéáöïñåôéêÜ, óôç ðåñßðôùóç ðáêÝôïõ êëÜóåùò
õðÝñ ôï üñéï ôï ðáêÝôï ôïðïèåôåßôáé óôçí ïõñÜ, åöüóïí õðÜñ÷åé
äéáèÝóéìï ÷þñïò áðïèÞêåõóçò, êáé óôç óõíÝ÷åéá åßôå ðåñéïñßæåôáé
óýìöùíá ìå ôç ìåôáâëçôÞ minburst Þ äéáöïñåôéêÜ äáíåßæåôáé áðü ôï
äéáèÝóéìï åýñïò æþíçò Üëëùí êëÜóåùí (borrow=1). ÅðéðëÝïí, ìßá ïõñÜ
õðü ôï üñéï ìðïñåß íá îåðåñÜóåé ôï åðéôñåðüìåíï åýñïò æþíçò êáôÜ
maxburst, óå ðåñéðôþóåéò Ýêñçîçò ðáêÝôùí (bursts).

ÅÜí ç ðáñÜìåôñïò borrow åßíáé ßóç ìå 1 ãéá üëåò ôéò êëÜóåéò, ï
ðñïãñáììáôéóôÞò ðáêÝôùí CBQ Ý÷åé ôá ßäéá áðïôåëÝóìáôá ìå ôïí PQ. Ôï
ßäéï éó÷ýåé êáé óôçí ðåñßðôùóç äéáóõíäÝóåùí ìåãÜëçò ôá÷ýôçôáò.
ÅðéðëÝïí, ï áëãüñéèìïò CBQ åßíáé äõíáôüí íá ëåéôïõñãÞóåé ìå
åîïéêïíüìçóç åñãáóßáò (work conserving). Ï ôñüðïò áõôüò ëåéôïõñãßáò
ïíïìÜæåôáé "áðïôåëåóìáôéêüò ôñüðïò" (efficient mode) êáé åðéôñÝðåé, óôçí
ðåñßðôùóç ðïõ üëåò ïé êëÜóåéò ôçò éåñáñ÷éêÞò äïìÞò åßíáé õðÝñ ôï üñéï,
ôçí áðïóôïëÞ ðáêÝôïõ óôï ìÝóï äéáóýíäåóçò áðü õðü ôï üñéï êëÜóç.
Óôçí ðñÜîç, ç êëÜóç áõôÞ èá åßíáé ç ðñþôç overlimit ôçò éåñáñ÷éêÞò äïìÞò
ðïõ åîåôÜæåôáé.

Óôï CBQ, ïé êëÜóåéò ôçò ßäéáò ðñïôåñáéüôçôáò åîõðçñåôïýíôáé óå
êõêëéêÞ óåéñÜ (round-robin). Ç ðïëéôéêÞ åîõðçñÝôçóçò ôùí ïõñþí ßäéáò
ðñïôåñáéüôçôáò ìðïñåß áí åßíáé åßôå packet-by-packet round-robin (PRR) Þ
weighted round-robin (WRR). Ãéá êÜèå êëÜóç ðïõ ðñïãñáììáôßæåôáé ãéá
åêðïìðÞ óýìöùíá ìå ôç êõêëéêÞ óåéñÜ, ôï ìÝãåèïò ôçò ðëçñïöïñßáò ðïõ
áðïóôÝëëåé åîáñôÜôáé áðü ôï ìç÷áíéóìü åîõðçñÝôçóçò (PRR Þ WRR) êáé
áðü ôï ÷áñáêôçñéóìü ôçò ùò overlimit Þ underlimit. Óôç ðåñßðôùóç õðÝñ
ôï üñéï êëÜóåùò, ç åêðïìðÞ ôçò óôï ìÝóï ðñüóâáóçò ðåñéïñßæåôáé áðü ôï
ðñïóõìöùíçìÝíï ðïóïóôü åýñïò æþíçò êáé ôéò ðáñáìÝôñïõò ïñéóìïý ôçò.
Ìå ôç ðïëéôéêÞ åîõðçñÝôçóçò PRR, ïé êëÜóåéò ôçò ßäéáò ðñïôåñáéüôçôáò
åîõðçñåôïýíôáé óå êõêëéêÞ óåéñÜ êáé êÜèå êëÜóç ðïõ äåí åßíáé overlimit
óôÝëíåé áêñéâþò Ýíá ðáêÝôï. Ï áëãüñéèìïò åîõðçñÝôçóçò WRR äéáöÝñåé
óôï üôé ïñßæïíôáé âÜñç áíÜëïãá ìå ôï ðñïóõìöùíçìÝíï åýñïò æþíçò êÜèå
êëÜóåùò. Ôï âÜñïò êáèïñßæåé ôïí áñéèìü ôùí bytes ðïõ óôÝëíåé êÜèå
êëÜóç óå êÜèå êýêëï åîõðçñÝôçóçò. ÅÜí ôï ìÝãåèïò åíüò ðáêÝôïõ ðïõ
áðïóôÝëëåôáé åßíáé ìåãáëýôåñï áðü ôï âÜñïò ôçò êëÜóåùò ôïõ êáé ç
êëÜóç åßíáé underlimit, ôï ðáêÝôï óôÝëíåôáé åðéôñÝðïíôáò êáôÜ êÜðïéï
ôñüðï óôçí êëÜóç íá äáíåßæåôáé åýñïò æþíçò áðü áõôü ðïõ ôçò
áíôéóôïé÷åß óôïõò åðüìåíïõò êýêëïõò åîõðçñÝôçóçò.
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7.3 Áëãüñéèìïé Äéá÷åßñéóçò Åíôáìéåõôþí
Ïé áëãüñéèìïé äéá÷åßñéóçò åíôáìéåõôþí ÷ùñßæïíôáé óå äýï êáôçãïñßåò
áíÜëïãá ìå ôïí óêïðü ôïí ïðïßï õðçñåôïýí. Óôïõò áëãïñßèìïõò ðïõ
áöïñïýí ôçí áðïöõãÞ ôçò óõìöüñçóçò (congestion avoidance) êáé óå
áõôïýò ðïõ áöïñïýí ôçí áíôéìåôþðéóç ôçò óõìöüñçóçò (congestion
control). Åðßóçò, ïé ñïÝò êßíçóçò óôï Äéáäßêôõï ìðïñïýí íá ÷ùñéóôïýí
óôéò TCP-óõìâáôÝò ñïÝò äçë. ñïÝò ðïõ ðñïóáñìüæïõí ôï ñõèìü åêðïìðÞò
ðáêÝôùí óå ðåñßðôùóç óõìöüñçóçò êáé óôéò ìç TCP-óõìâáôÝò ñïÝò ðïõ
äåí áíÞêïõí óôçí ðáñáðÜíù êáôçãïñßá. Ùò ãíùóôü, ç ìåãÜëç äéÜäïóç
êáé åðéôõ÷ßá ôïõ Äéáäéêôýïõ ïöåßëåôáé óôï ìç÷áíéóìü ôïõ TCP. ÅðåéäÞ ôo
TCP ìåéþíåé ôï ñõèìü åêðïìðÞò ðáêÝôùí óå êáôÜóôáóç óõìöüñçóçò,
Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò áðü TCP óõíäÝóåéò ìðïñåß íá ìïéñáóôåß ôï åýñïò
æþíçò ìßáò óõìöïñçìÝíçò äéáóýíäåóçò. Áíôßèåôá, ãéá ôéò ìç TCP-
óõìâáôÝò ñïÝò, êõñßùò åöáñìïãÝò UDP, äåí õðÜñ÷ïõí ìç÷áíéóìïß
áðïöõãÞò óõìöüñçóçò Þ üóïé õðÜñ÷ïõí åßíáé áíåðáñêåßò.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ïé áëãüñéèìïé áðïöõãÞò óõìöüñçóçò (congestion
avoidance) áöïñïýí ôéò TCP-óõìâáôÝò ñïÝò êáé õëïðïéïýíôáé ìå ôçí
áðüññéøç ðáêÝôùí ðñéí åðÝëèåé ç ðëÞñùóç ôùí ïõñþí, Ýôóé þóôå ïé
ðçãÝò ðáêÝôùí íá áíôáðïêñéèïýí óôç óõìöüñçóç ÷ùñßò íá Ý÷åé
ðñïçãçèåß ç õðåñ÷åßëéóç ôùí áíôßóôïé÷ùí ïõñþí. Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ
êáëåßôáé åíåñãÞ äéá÷åßñéóç ïõñþí (active queue management). Ìå ôçí
õéïèÝôçóç ôçò áíùôÝñù ðñïóÝããéóçò, ïé äñïìïëïãçôÝò èá Ý÷ïõí ôçí
äõíáôüôçôá íá åëÝã÷ïõí ðüôå êáé ðüóá ðáêÝôá èá ÷áèïýí óôç óõíÝ÷åéá.

Ïé áëãüñéèìïé áíôéìåôþðéóçò óõìöüñçóçò (congestion control)
ëáìâÜíïõí ÷þñá üôáí åðÝëèåé ç óõìöüñçóç (óõìðëÞñùóç åíôáìéåõôÞ ìå
ðáêÝôá) êáé áðïóêïðïýí óôçí åîáóöÜëéóç åíüò üóï ôï äõíáôü ìéêñüôåñïõ
ñõèìïý áðüññéøçò ðáêÝôùí. Ïé áëãüñéèìïé áõôïß åßíáé éäéáßôåñá
óçìáíôéêïß ãéá ôéò ìç TCP-óõìâáôÝò ñïÝò ãéá ôéò ïðïßåò, üðùò Ý÷ïõìå Þäç
áíáöÝñåé, äåí õðÜñ÷åé äõíáôüôçôá ðñïóáñìïãÞò óå ðåñßðôùóç
óõìöüñçóçò. Óôç óðïõäáéüôçôá ôùí áëãïñßèìùí áíôéìåôþðéóçò
óõìöüñçóçò óõíôåßíåé ç ìåãÜëç Ýîáñóç ôùí åöáñìïãþí ðïëõìÝóùí ìå
õøçëÝò áðáéôÞóåéò óå åýñïò æþíçò êáé ìéêñÝò áíï÷Ýò óôéò ÷ñïíéêÝò
êáèõóôåñÞóåéò.

7.3.1 Áëãüñéèìïé Äéá÷åßñéóçò Åíôáìéåõôþí ãéá ÁðïöõãÞ
Óõìöüñçóçò

Ï ðñùôáñ÷éêüò óêïðüò ôùí áëãïñßèìùí áðïöõãÞò óõìöüñçóçò óå Ýíá
äñïìïëïãçôÞ åßíáé ç áíß÷íåõóç åðåñ÷üìåíçò óõìöüñçóçò. ‘Åíáò
áëãüñéèìïò áðïöõãÞò óõìöüñçóçò ðñÝðåé íá äéáôçñåß ôï äßêôõï óå
êáôÜóôáóç ÷áìçëþí êáèõóôåñÞóåùí êáé õøçëþí ñõèìþí åîõðçñÝôçóçò.
Óõíåðþò, ôï ìÝóï ìÞêïò ôùí ïõñþí èá ðñÝðåé íá äéáôçñåßôáé ìéêñü, áëëÜ
èá ðñÝðåé íá åðéôñÝðïíôáé ïé äéáêõìÜíóåéò óôï ðñáãìáôéêü ìÞêïò ôùí
ïõñþí ëüãù ôçò åêñçêôéêüôçôáò ôçò êßíçóçò êáé ôùí ðáñïäéêþí
óõìöïñÞóåùí.



164 Ôå÷íïëïãßåò Äéáäéêôýïõ

Áñêåôïß áëãüñéèìïé Ý÷ïõí ðñïôáèåß êáôÜ êáéñïýò ãéá ôçí áðïöõãÞ
óõìöüñçóçò óôï Äéáäßêôõï üðùò ï DECbit, ï áëãüñéèìïò ‘Åãêáéñçò
Ôõ÷áßáò Áðüññéøçò (Early Random Drop − ERD) êáé ï áëãüñéèìïò
Ôõ÷áßáò ‘Åãêáéñçò Áíß÷íåõóçò (Random Early Detection − RED), ï ïðïßïò
èåùñåßôáé ùò ï åðéêñáôÝóôåñïò. Ï DECbit ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá bit ùò Ýíäåéîç
óõìöüñçóçò (congestion indication bit) óôçí åðéêåöáëßäá ôùí ðáêÝôùí ãéá
íá ðáñÝ÷åé ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôç óõìöüñçóç óôï äßêôõï. Ãéá ôïõò
äñïìïëïãçôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôï áëãüñéèìï DECbit, ôï åðßðåäï
ìåôáöïñÜò (transport layer) èá ðñÝðåé íá õðïëïãßæåé ôï ðïóïóôü ôùí
ðáêÝôùí ðïõ Ý÷ïõí ôï bit óõìöüñçóçò ßóï ìå 1. O åí ëüãù áëãüñéèìïò
äåí åõíïåß ôéò ñïÝò ðïõ ðáñïõóéÜæïõí åêñçêôéêüôçôá. Ìå ôïí ERD åÜí ôï
ìÞêïò ôçò ïõñÜò îåðåñíÜåé Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï åðßðåäï (drop level), ôüôå
ï äñïìïëïãçôÞò áðïññßðôåé êÜèå åéóåñ÷üìåíï ðáêÝôï ìå óôáèåñÞ
ðéèáíüôçôá (drop probability). Ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ äßíïíôáé óå
áðïäåéêíýïõí üôé ï áëãüñéèìïò ERD äåí åðéôõã÷Üíåé ôïí Ýëåã÷ï ôùí
ñïþí ìå êáêÞ óõìðåñéöïñÜ. ÔÝëïò, ïé äñïìïëïãçôÝò ðïõ õéïèåôïýí ôïí
RED (áêïëïõèåß áíáëõôéêÞ ðáñïõóßáóç áõôïý), äéáôçñïýí ôï ìÝóï ìÞêïò
ôçò ïõñÜò ìéêñü êáé ôáõôü÷ñïíá Ý÷ïõí ôç äõíáôüôçôá íá åîõðçñåôÞóïõí
ðåñéóôáóéáêÝò áðïóôïëÝò ðáêÝôùí ìå ñéðÝò. ‘Ïôáí ôï ìÝóï ìÞêïò ïõñÜò
Ý÷åé îåðåñÜóåé ðñïêáèïñéóìÝíï üñéï, ïé RED äñïìïëïãçôÝò áðïññßðôïõí
ôõ÷áßá ðáêÝôá Ýôóé þóôå ïé ñïÝò TCP íá ìåéþíïõí ôï ñõèìü åêðïìðÞò óå
äéáöïñåôéêÝò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò. Ìå áõôü ôï ôñüðï áðïöåýãåôáé ï
óõã÷ñïíéóìÝíïò ðåñéïñéóìüò ñõèìþí åêðïìðÞò ôùí ñïþí êáé ï ñõèìüò
åîõðçñÝôçóçò äéáôçñåßôáé õøçëüò. Áíôßèåôá ìå ôïí DECbit, o RED äåí
æçìéþíåé ôéò ñïÝò ðïõ ðáñïõóéÜæïõí åêñçêôéêüôçôá êáé äåí Ý÷åé áðáéôÞóåéò
áðü ôï åðßðåäï ìåôáöïñÜò. ÅðéðëÝïí, åíþ óôïí ERD õðÜñ÷åé áäõíáìßá
åëÝã÷ïõ ôùí misbehaving ñïþí, óôïí RED ç ðéèáíüôáôá ìåßùóçò ôïõ
ñõèìïý åêðïìðÞò ðáêÝôùí ìßáò óýíäåóçò êáèïñßæåôáé áðü ôï äéáôéèÝìåíï
ãéá ôç óýíäåóç ðïóïóôü åýñïõ æþíçò.

7.3.1.1 Ôõ÷áßá ‘Åãêáéñç Áíß÷íåõóç (Random Early Detection - RED)
‘Åíáò äñïìïëïãçôÞò RED ëåéôïõñãåß üðùò ðåñéãñÜöåôáé ðáñáêÜôù.
Õðïëïãßæåé ôï ìÝóï ìÞêïò ïõñÜò êáé üôáí áõôü îåðåñÜóåé Ýíá
ðñïêáèïñéóìÝíï üñéï, áðïññßðôåé êÜèå åéóåñ÷üìåíï ðáêÝôï ìå ðéèáíüôçôá
ðïõ ìåôáâÜëëåôáé óõíáñôÞóåé ôïõ ìÝóïõ ìÞêïõò ïõñÜò. Ôï ìÝóï ìÞêïò
ïõñÜò õðïëïãßæåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá êáôùäéáâáôü ößëôñï ìå åêèåôéêÞ
ìåôáâïëÞ (Exponentially Weighted Moving Average-EWMA) Ýôóé þóôå íá
åðéôñÝðåé ðñüóêáéñåò ñéðÝò ðáêÝôùí óôïí äñïìïëïãçôÞ. Óôç ðåñßðôùóç
óõíå÷ïýò óõìöüñçóçò óôï äñïìïëïãçôÞ, ôï ìÝóï ìÞêïò ïõñÜò èá åßíáé
ìåãÜëï êáèþò êáé ç ðéèáíüôçôá áðüññéøçò. Ç ìåãÜëç ðéèáíüôçôá
áðüññéøçò èá åðéôñÝøåé ôçí áíß÷íåõóç êáèþò êáé ôïí Ýëåã÷ï ôçò
óõìöüñçóçò.
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minth maxth

avg

P (drop)

1

Pmax

Ó÷Þìá 7.6
Áëãüñéèìïò RED

Ïé ðáñÜìåôñïé ôïõ áëãïñßèìïõ RED åßíáé ïé åîÞò: minth, max th êáé Pmax.
Óôï Ó÷Þìá 7.6 ï Üîïíáò x åßíáé ôï ìÝóï ìÞêïò ïõñÜò ôï ïðïßï
õðïëïãßæåôáé ìå ôçí Üöéîç êÜèå ðáêÝôïõ üðùò áíáöÝñèçêå ðáñáðÜíù
áðü ôï óôéãìéáßï ìÞêïò ïõñÜò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ößëôñï EWMA. Ï
Üîïíáò y óõìâïëßæåé ôç ðéèáíüôçôá áðüññéøçò åéóåñ÷üìåíïõ ðáêÝôïõ.
Óôïí RED äéáêñßíïõìå ôñåéò êáôáóôÜóåéò áíÜëïãá ìå ôç ôéìÞ ôïõ ìÝóïõ
ìÞêïõò ïõñÜò äçë. ôá äéáóôÞìáôá [0, minth), [minth, max th), êáé [max th, ∞) ôéò
ïðïßåò ïíïìÜæïõìå áíôßóôïé÷á ïìáëÞ ëåéôïõñãßá, áðïöõãÞ óõìöüñçóçò
êáé Ýëåã÷ïò óõìöüñçóçò, áíôßóôïé÷á. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ïìáëÞò
ëåéôïõñãßáò, üôáí ôï ìÝóï ìÞêïò ïõñÜò åßíáé ÷áìçëüôåñï áðü minth, ï
äñïìïëïãçôÞò äåí áðïññßðôåé êáíÝíá ðáêÝôï. ‘‘Ïôáí ôï ìÝóï ìÞêïò ïõñÜò
åßíáé ìåôáîý ôùí äýï ïñßùí, ï äñïìïëïãçôÞò ëåéôïõñãåß óå êáôÜóôáóç
áðïöõãÞò óõìöüñçóçò êáé ìå êÜèå áðüññéøç ðáêÝôïõ åéäïðïéåßôáé ôï
åðßðåäï ìåôáöïñÜò íá ìåéþóåé ôï ñõèìü åêðïìðÞò ðáêÝôùí. Ãéá áõôü ôï
ëüãï ç ðéèáíüôçôá áðüññéøçò åßíáé óõíÞèùò ìéêñÞ ìå ìÝãéóôç ôéìÞ ôç
Pmax. ‘Ïôáí ôï ìÝóï ìÞêïò ïõñÜò åßíáé ìåãáëýôåñï áðü max th, ï
äñïìïëïãçôÞò áðïññßðôåé êÜèå åéóåñ÷üìåíï ðáêÝôï ðñïêåéìÝíïõ íá
äéáôçñÞóåé ìéêñü ôï ìÞêïò ôçò ïõñÜò.

Ìßá åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíç ðáñáëëáãÞ ôïõ RED åßíáé ï áëãüñéèìïò
RIO. Ï ôåëåõôáßïò, üðùò êáé ï RED, åöáñìüæåôáé áíÜ ïõñÜ êáé åðéðëÝïí
åðéôñÝðåé ôç äéÜêñéóç ìåôáîý ðáêÝôùí äéáöïñåôéêþí ðñïôåñáéïôÞôùí. Óôç
óõíÝ÷åéá èá ðáñïõóéÜóïõìå ôïí ìç÷áíéóìü RIO.

7.3.1.2 RED In Out (RIO)
Ç ïíïìáóßá RIO óçìáßíåé RED ìå In êáé Out bit. O RIO ëåéôïõñãåß üðùò ï
RED ìå äýï óåô ðáñáìÝôñùí, Ýíá ãéá ôá in ðáêÝôá êáé Ýíá ãéá ôá out
ðáêÝôá. Ìå êÜèå Üöéîç ðáêÝôïõ ï äñïìïëïãçôÞò åëÝã÷åé êáôÜ ðüóï ôá
ðáêÝôá åßíáé ìáñêáñéóìÝíá ùò in Þ out. ÅÜí åßíáé in ðáêÝôï, ï
äñïìïëïãçôÞò õðïëïãßæåé ôï ìÝóï ìÞêïò in ðáêÝôùí óôçí ïõñÜ (avg_in).
ÅÜí åßíáé out ðáêÝôï, ï äñïìïëïãçôÞò õðïëïãßæåé ôï ìÝóï ìÞêïò ðáêÝôùí
(in êáé out) óôçí ïõñÜ (avg_total). Ç ðéèáíüôçôá áðüññéøçò in ðáêÝôïõ
åßíáé áíÜëïãç ôïõ avg_in, åíþ ç ðéèáíüôçôá áðüññéøçò out ðáêÝôïõ
åîáñôÜôáé áðü avg_total.
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min_in max_in
avg_in

P (drop In)

1

Pmax_in

avg_total

P (drop Out)

min_out max_out

1

Pmax_out

Ó÷Þìá 7.7
Áëãüñéèìïò RIO

‘Ïðùò áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 7.7, ïé ôñåéò ðáñÜìåôñïé min_in,
max_in, êáé Pmax_in ïñßæïõí ôéò êáôáóôÜóåéò ïìáëÞò ëåéôïõñãßáò [0, min_in),
áðïöõãÞò óõìöüñçóçò [min_in, max_in) êáé åëÝã÷ïõ óõìöüñçóçò
[max_in, ∞) ãéá ôá in ðáêÝôá. Ïìïßùò ïñßæïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò min_out,
max_out, êáé Pmax_out ãéá ôéò áíôßóôïé÷åò êáôáóôÜóåéò ëåéôïõñãßáò ôùí out
ðáêÝôùí.

Ç äéÜêñéóç ìåôáîý in êáé out ðáêÝôùí óôï ìç÷áíéóìü RIO
ðñáãìáôïðïéåßôáé åðéëÝãïíôáò êáôÜëëçëá ôéò ðáñáìÝôñïõò (min_in,
max_in, Pmax_in) êáé (min_out, max_out, Pmax_out). Óôï Ó÷Þìá 7.7
ðáñáôçñïýìå üôé Ýíáò RIO äñïìïëïãçôÞò åßíáé ðéï “åðéèåôéêüò” óôá out
ðáêÝôá. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß ðñþôïí ï äñïìïëïãçôÞò áðïññßðôåé ôá out
ðáêÝôá íùñßôåñá áðü üôé ôá in ðáêÝôá, åðéëÝãïíôáò min_out ìéêñüôåñï
áðü min_in. Äåýôåñïí, óôçí êáôÜóôáóç áðïöõãÞò óõìöüñçóçò ï
äñïìïëïãçôÞò áðïññßðôåé ôá out ðáêÝôá ìå ìåãáëýôåñç ðéèáíüôçôá
åðéëÝãïíôáò Pmax_out ìåãáëýôåñï áðü Pmax_in. Ôñßôïí, ç êáôÜóôáóç åëÝã÷ïõ
óõìöüñçóçò åðÝñ÷åôáé íùñßôåñá ãéá ôá out ðáêÝôá åðéëÝãïíôáò max_out
ðïëý ìéêñüôåñï áðü max_in. ÏõóéáóôéêÜ, ï RIO áðïññßðôåé out ðáêÝôá
üôáí áíé÷íåýåé åðåñ÷üìåíç óõìöüñçóç êáé óôç óõíÝ÷åéá áðïññßðôåé üëá
ôá out ðáêÝôá åÜí ç óõìöüñçóç ðáñáôåßíåôáé. Óáí ôåëåõôáßá ëýóç üôáí ï
äñïìïëïãçôÞò Ý÷åé ðëçììõñßóåé áðü in ðáêÝôá, áðïññßðôåé in ðáêÝôá ìå
ôçí åëðßäá íá êáôáöÝñåé íá áíôéìåôùðßóåé ôç óõìöüñçóç. Åßíáé öáíåñü
üôé êÜôé ôÝôïéï äåí ìðïñåß íá óõìâåß óå Ýíá êáëÜ ó÷åäéáóìÝíï äßêôõï.

Ç åðéëïãÞ ôïõ avg_total äçë. ôïõ ìÝóïõ ìÞêïõò ïõñÜò ãéá in êáé out
ðáêÝôá, íá êáèïñßæåé ôç ðéèáíüôçôá áðüññéøçò åíüò out ðáêÝôïõ åßíáé
ëïãéêÞ. Óå áíôßèåóç ìå ôá in ðáêÝôá, ôá out ðáêÝôá åêöñÜæïõí ìç
åëåã÷üìåíç êßíçóç êáé äåí åßíáé ãíùóôüò ï áñéèìüò áõôþí ðïõ ðñÝðåé íá
ãßíåôáé áðïäåêôüò. Óôç ðåñßðôùóç ðïõ ôï ìÝóï ìÞêïò ïõñÜò ôùí out
ðáêÝôùí êáèüñéæå ôçí áðüññéøç ôùí out ðáêÝôùí, ôüôå äåí èá
ëáìâáíüôáí õðüøç ç áýîçóç ôïõ ìÞêïõò ôçò ïõñÜò ëüãù Üöéîçò in
ðáêÝôùí. Åðßóçò èá ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ôï avg_in ãéá íá
õðïëïãéóôåß ï äéáèÝóéìïò ÷þñïò ãéá ôá out ðáêÝôá. Óå ìßá ôÝôïéá
ðåñßðôùóç èá åß÷áìå áðüññéøç ëéãüôåñùí out ðáêÝôùí üôáí ôï avg_in
åßíáé ìéêñü, êáé áðüññéøç ðåñéóóüôåñùí out ðáêÝôùí üôáí ôï avg_in åßíáé
ìåãÜëï. ÊÜôé ôÝôïéï èá ìðïñïýóå íá áðïäþóåé ìüíï åöüóïí ï áñéèìüò
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ôùí in ðáêÝôùí óôçí ïõñÜ åßíáé ìåãÜëïò, Ýôóé þóôå ïé äñïìïëïãçôÝò íá
ìðïñïýí íá åëÝãîïõí ôïí áñéèìü ôùí out ðáêÝôùí êáé ôï óõíïëéêü ìÞêïò
ïõñÜò. ÔÝëïò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï avg_total ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò
ðéèáíüôçôáò áðüññéøçò åíüò out ðáêÝôïõ, ïé RIO äñïìïëïãçôÝò
åîáóöáëßæïõí ìéêñïý ìÞêïõò ïõñÝò êáé õøçëü ñõèìü åîõðçñÝôçóçò
áíåîÜñôçôá áðü ôçí áñéèìçôéêÞ áíáëïãßá ìåôáîý ôùí in êáé out ðáêÝôùí.

7.3.1.3 Áäõíáìßåò áëãïñßèìïõ RED
Ïé May, Bolot, Diot êáé Lyles ðñïóðÜèçóáí íá áðáíôÞóïõí óôá åîÞò
åñùôÞìáôá: Ðñþôïí åÜí åßíáé óêüðéìï íá áðïññßðôïíôáé ðáêÝôá üôáí äåí
õðÜñ÷åé åìöáíÞò ëüãïò êáé äåýôåñïí ãéáôß íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíáò
ó÷åôéêÜ ðïëýðëïêïò áëãüñéèìïò, üðùò åßíáé ï RED, ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôïõ
ìåãÝèïõò ôùí ïõñþí. Óôá ðåéñÜìáôá ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêáí
÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç õëïðïßçóç CISCO IOS 12.0 ôïõ ìç÷áíéóìïý RED êáé ç
ãåííÞôñéá öïñôßïõ Chariot 2.2 ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôçò êßíçóçò ôïõ
Äéáäéêôýïõ. Ç ðáñáãüìåíç êßíçóç Þôáí êáôÜ 80% TCP óõíäÝóåéò êáé êáôÜ
20% UDP óõíäÝóåéò. Ç óýãêñéóç ôçò áðüäïóçò ôçò ðñïóÝããéóçò RED
Ýãéíå óå ó÷Ýóç ìå ôïí áðëü áëãüñéèìï äéá÷åßñéóçò ïõñþí åíôáìéåõôÞ,
Complete Partitioning (CP). Ï åí ëüãù áëãüñéèìïò åíôÜóóåôáé óôïõò
ìç÷áíéóìïýò áíôéìåôþðéóçò óõìöüñçóçò êáé áðïññßðôåé êÜèå åéóåñ÷üìåíï
ðáêÝôï üôáí ôï ìÝãåèïò ôçò ïõñÜò åßíáé ìåãáëýôåñï áðü Ýíá
ðñïêáèïñéóìÝíï üñéï.

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïóïìïßùóçò Ýäåéîáí üôé ç áðüäïóç ôïõ
áëãïñßèìïõ RED äåí äéáöÝñåé ðïëý áðü áõôÞ ôïõ CP. Óôç ðåñßðôùóç
UDP êßíçóçò öáßíåôáé üôé ç ôå÷íéêÞ CP åßíáé ðéï “åðéèåôéêÞ” óôçí áðüññéøç
ðáêÝôùí áðü üôé ï RED. Åðßóçò áðü ôá áðïôåëÝóìáôá ðñïêýðôåé üôé ïé
RED ðáñÜìåôñïé åðçñåÜæïõí óå ìéêñü âáèìü ôçí áðüäïóç ôïõ üôáí ï
÷þñïò ôïõ åíôáìéåõôÞ åßíáé ìéêñüò. Áíôßèåôá üôáí ï ÷þñïò ôïõ åíôáìéåõôÞ
åßíáé ìåãÜëïò ï RED, ìå óùóôÞ åðéëïãÞ ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ, âåëôéþíåé
óçìáíôéêÜ ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Ôï ðñüâëçìá ðïõ ðñïêýðôåé óôç
óõíÝ÷åéá åßíáé ç ðáñáìåôñïðïßçóç ôïõ ìç÷áíéóìïý RED üðïõ
äéáðéóôþíåôáé üôé äåí åßíáé ìßá áðëÞ õðüèåóç. Ëüãù ôçò äõíáìéêÞò öýóçò
ôùí RED ðáñáìÝôñùí ôïõ, Ýíáò óôáôéêüò RED äåí ìðïñåß íá ðñïóöÝñåé
êáëýôåñç áðüäïóç áðü üôé ï CP óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç. ÔÝëïò, ïé
óõããñáöåßò ðñïôåßíïõí ðåñéóóüôåñç åñåõíçôéêÞ åñãáóßá ãéá ôçí ðëÞñç
êáôáíüçóç ôïõ ìç÷áíéóìïý RED, ôïí êáèïñéóìü ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ êáé
áíôéðñïôåßíïõí ðéï åîåæçôçìÝíïõò áëãïñßèìïõò óáí áõôïýò ðïõ
ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí åðüìåíç åíüôçôá.

7.3.2 Áëãüñéèìïé Äéá÷åßñéóçò Åíôáìéåõôþí ãéá Áíôéìåôþðéóç
Óõìöüñçóçò

Ðïëëïß áëãüñéèìïé áíôéìåôþðéóçò óõìöüñçóçò Ý÷ïõí ðñïôáèåß óôç
õðÜñ÷ïõóá âéâëéïãñáößá, ïé ïðïßïé âåëôéþíïõí ôçí áðüäïóç ôùí
ìåôáãùãÝùí êáé ôùí äñïìïëïãçôþí ðáêÝôùí. Ïé ôå÷íéêÝò áíôéìåôþðéóçò
óõìöüñçóçò ìðïñïýí íá äéáêñéèïýí óå áõôÝò ðïõ åðéôñÝðïõí êáé óå
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áõôÝò ðïõ äåí åðéôñÝðïõí ôçí áöáßñåóç ðáêÝôïõ áðü ìßá ïõñÜ êáé ôçí
áíôéêáôÜóôáóç ôïõ áðü Üëëï ðáêÝôï (push-out). Ïé ôå÷íéêÝò push-out
áðïäÝ÷ïíôáé ðáêÝôá üëùí ôùí êëÜóåùí ìÝ÷ñé íá óõìðëçñùèåß ï
óõíïëéêüò ÷þñïò ôïõ åíôáìéåõôÞ. ‘Ïôáí óõìâåß áõôü Ýíá íåïåéóåñ÷üìåíï
ðáêÝôï ìðïñåß íá áíôéêáôáóôÞóåé Ýíá Þäç áðïèçêåõìÝíï ðáêÝôï.
Áíôßèåôá, ãéá ôéò ôå÷íéêÝò non push-out áðü ôç óôéãìÞ ðïõ Ýíá ðáêÝôï
åéóÞëèå óå ïõñÜ ôïõ åíôáìéåõôÞ, ôüôå èá äñïìïëïãçèåß óå äéáóýíäåóç
åîüäïõ ôïõ äñïìïëïãçôÞ.

Ïé ôå÷íéêÝò non push-out óýìöùíá ìå ôç âéâëéïãñáößá åðéôõã÷Üíïõí ôç
âÝëôéóôç áîéïðïßçóç ôïõ ÷þñïõ ôïõ åíôáìéåõôÞ. Ôï ìüíï ìåéïíÝêôçìá ðïõ
ðáñïõóéÜæïõí åßíáé ç ðïëõðëïêüôçôá õëïðïßçóçò ôïõò. ÌÝ÷ñé ôþñá ïé
ôå÷íéêÝò push-out Ý÷ïõí ðáñïõóéáóôåß óå ìåôáãùãåßò ðáêÝôùí êáé êõñßùò
óå ìåôáãùãåßò ÁÔÌ (ìåôáãùãåßò óôáèåñïý ìÞêïõò ðáêÝôïõ). Åíôïýôïéò óå
áíôßèåóç ìå ôïõò ìåôáãùãåßò ÁÔÌ, ïé äñïìïëïãçôÝò Äéáäéêôýïõ
áðïèçêåýïõí ó÷åôéêÜ ìéêñüôåñïõò ðåñéãñáöçôÝò ðáêÝôùí êáé åðéðëÝïí
áðïèçêåýïõí êáé óôç óõíÝ÷åéá ðñïùèïýí ðáêÝôá (store and forward
mode) ìå áðïôÝëåóìá ïé åðéðñüóèåôåò äéáäéêáóßåò åéóáãùãÞò êáé
áöáßñåóçò ðáêÝôùí ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôéò ôå÷íéêÝò push-out íá ìçí
äçìéïõñãïýí õðåñâïëéêÝò áðáéôÞóåéò óå ìíÞìç êáé ðñüóèåôåò
êáèõóôåñÞóåéò.

Ôï åðüìåíï èÝìá ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé áí ôï ðáêÝôï ðïõ áíôéêáèßóôáôáé
áðü ôï íåï-åéóåñ÷üìåíï ðáêÝôï ðñÝðåé íá åßíáé óôçí áñ÷Þ, óôï ôÝëïò Þ óå
ïðïéïäÞðïôå Üëëç èÝóç ôçò ïõñÜò óôçí ïðïßá áíÞêåé. ÅðéëÝãåôáé ç
ôå÷íéêÞ áðüññéøçò áðü ôçí áñ÷Þ ôçò ïõñÜò, ãéáôß áõôÞ âåëôéþíåé ôçí
áðüäïóç ôïõ TCP. ÓõãêåêñéìÝíá, áõîÜíåé ôï ñõèìü åîõðçñÝôçóçò
ìåéþíïíôáò ôç äéÜñêåéá óõìöüñçóçò, áöïý ãéá ôçí áðüññéøç ðáêÝôïõ ðïõ
õðïäçëþíåé óõìöüñçóç åíçìåñþíåôáé íùñßôåñá ï áðïóôïëÝáò.
ÅðéðëÝïí, áõîÜíåôáé ç áìåñïëçøßá ôçò õëïðïßçóçò, áöïý óå äéáöïñåôéêÞ
ðåñßðôùóç ç áíôéêáôÜóôáóç ïðïéïõäÞðïôå ðáêÝôïõ óôçí ïõñÜ, üôáí ï
÷þñïò ôïõ åíôáìéåõôÞ Ý÷åé óõìðëçñùèåß, èá ïäçãïýóå óå áðþëåéåò
ðáêÝôùí ðïõ èá êáèïñßæïíôáé áðü ôç êáôáíïìÞ ôïõ ÷þñïõ ôïõ åíôáìéåõôÞ
ìåôáîý ôùí åíåñãþí óõíäÝóåùí.

Óôç óõíÝ÷åéá ôçò åíüôçôáò áõôÞò ðáñïõóéÜæïíôáé áíôéðñïóùðåõôéêïß
ìç÷áíéóìïß ôùí êáôçãïñéþí push-out êáé non push-out.

7.3.2.1 Ôå÷íéêÝò non push-out
Ç ðéï óõíçèéóìÝíç ôå÷íéêÞ ãéá ôç äéá÷åßñéóç ôùí ïõñþí åíôáìéåõôÞ (ìßá
ïõñÜ ãéá êÜèå êëÜóç åîõðçñÝôçóçò) åíüò äñïìïëïãçôÞ åßíáé ï êáèïñéóìüò
åíüò ìÝãéóôïõ ìÞêïõò (óå ðáêÝôá) ãéá êÜèå ïõñÜ, áðïäï÷Þ ðáêÝôùí ãéá
êÜèå ïõñÜ üóï åðéôñÝðåé ôï ìÝãéóôï ìÞêïò áõôÞò êáé óôç óõíÝ÷åéá
áðüññéøç ôùí åðáêüëïõèùí ðáêÝôùí ìÝ÷ñé íá ìåéùèåß ôï ìÝãåèïò ôçò
ïõñÜò ìå ôç åêðïìðÞ êÜðïéïõ ðáêÝôïõ áðü ôçí ïõñÜ. ‘Ïðùò Ý÷åé
ðñïáíáöåñèåß ç ôå÷íéêÞ áõôÞ åßíáé ãíùóôÞ ùò Complete Partitioning (CP).
Ôï óçìáíôéêü ìåéïíÝêôçìá ôçò ôå÷íéêÞò CP üðùò êáé êÜèå ôå÷íéêÞò non
push-out åßíáé üôé ðáêÝôá åíäÝ÷åôáé íá áðïññéöèïýí åíþ õðÜñ÷åé
äéáèÝóéìïò ÷þñïò óôïí åíôáìéåõôÞ. Áðü ôçí Üëëç, ìå ôç ÷ñÞóç ôçò
ôå÷íéêÞò CP åîáóöáëßæåôáé ç áðïìüíùóç (isolation) ôùí êëÜóåùí
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åîõðçñÝôçóçò ìå áðïôÝëåóìá íá åëÝã÷ïíôáé ðëÞñùò ïé ñïÝò ìå êáêÞ
óõìðåñéöïñÜ (misbehaving flows).

Óôï Ó÷Þìá 7.8 äßíåôáé ôï äéÜãñáììá ñïÞò ôçò ôå÷íéêÞò CP, üðïõ ìå Í
óõìâïëßæïõìå ôï óõíïëéêü áñéèìü ôùí õðïóôçñéæüìåíùí
äéáöïñïðïéçìÝíùí õðçñåóéþí, ìå Ti ôï áíþôåñï åðéôñåðüìåíï üñéï

ðáêÝôùí (queue threshold) ãéá ôçí ïõñÜ i, i=1...N êáé ìå Â =∑
=

N

1i
iT  ôï

óõíïëéêü ìÞêïò ôïõ åíôáìéåõôÞ. Ï áñéèìüò ôùí ðáêÝôùí êëÜóåùò-ïõñÜò i
(queue occupancy), i=1...N ïñßæåôáé ùò Qi.

Insert  incoming
packet in queue i

incoming packet
of class  i

Drop incoming
packet

Y

N

Q i == T i

Ó÷Þìá 7.8
ÄéÜãñáììá ñïÞò CP

7.3.2.2 Ôå÷íéêÝò push-out
Ïé ôå÷íéêÝò ôçò êáôçãïñßáò áõôÞò êáèõóôåñïýí ôçí áðüññéøç ðáêÝôùí
ìÝ÷ñé íá ãßíåé áíáðüöåõêôï äçë. íá óõìðëçñùèåß ï ÷þñïò ôïõ åíôáìéåõôÞ
êáé ãéá áõôü ôï ëüãï ðáñïõóéÜæïõí óõíÞèùò ìéêñüôåñï ñõèìü áðüññéøçò
ðáêÝôùí áðü üôé ïé ôå÷íéêÝò non push-out.

ÁðïâïëÞ ÐáêÝôïõ (Push-Out − PO)
Óôï ìç÷áíéóìü PO, ï ÷þñïò ôïõ åíôáìéåõôÞ, Â ìïéñÜæåôáé ìåôáîý ôùí
äéáöïñåôéêþí êëÜóåùí åîõðçñÝôçóçò. ÅÜí Ýíá íåï-åéóåñ÷üìåíï ðáêÝôï âñßóêåé
ôï ÷þñï ôïõ åíôáìéåõôÞ óõìðëçñùìÝíï, ôüôå áíôéêáèéóôÜ ôï ðáêÝôï ðïõ
âñßóêåôáé óôçí áñ÷Þ ôçò ïõñÜò ìå ôï ìåãáëýôåñï ìÞêïò. Óôï Ó÷Þìá 7.9
Ó÷Þìá 7.9 äßíåôáé ôï äéÜãñáììá ñïÞò ôçò ôå÷íéêÞò PO, üðïõ ìå Q
óõìâïëßæïõìå ôï óõíïëéêü áñéèìü ðáêÝôùí óôï ÷þñïõ ôïõ åíôáìéåõôÞ,

∑
=

=
N

1j
jQQ .
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Ç ðñïóÝããéóç PO ðáñïõóéÜæåé ðïëëÜ ðëåïíåêôÞìáôá. Ðñþôïí, åßíáé
“äßêáéç” (fair) áöïý åðéôñÝðåé óôéò ïõñÝò ìéêñüôåñïõ ìÞêïõò íá ìåãáëþíïõí
åéò âÜñïò ìåãáëýôåñùí ïõñþí. Äåýôåñïí, åßíáé áðïôåëåóìáôéêÞ áöïý
äéáôçñåß õøçëü ñõèìü åîõðçñÝôçóçò. Áõôü óõìâáßíåé äéüôé ìå ôç ôå÷íéêÞ
PO êáìßá ïõñÜ åîüäïõ äåí óôåñåßôáé ÷þñï áðïèÞêåõóçò êáé åðéðëÝïí óå
êáìßá ðåñßðôùóç ÷þñïò ôïõ åíôáìéåõôÞ äåí ìÝíåé áíåêìåôÜëëåõôïò, åíþ
êÜðïéåò êëÜóåéò åðéæçôïýí ðåñéóóüôåñï. ÔÝëïò, ç ðñïóÝããéóç PO
÷áñáêôçñßæåôáé ùò ðñïóáñìüóéìç (adaptive), áöïý üôáí õðÜñ÷ïõí ðïëëÝò
åíåñãÝò ïõñÝò ôï ìÞêïò ôùí ïõñþí áõôþí äéáôçñåßôáé ìéêñü, åíþ óôçí
ðåñßðôùóç ìßáò åíåñãÞò ñïÞò, ôï ìÞêïò áõôÞò ìðïñåß íá ãßíåé ìåãÜëï.

Insert  incoming
packet in queue i

incoming packet
of class  i

Y

N

Q == B

Remove the packet
from the head of the
longest queue.

Ó÷Þìá 7.9
ÄéÜãñáììá ñïÞò PO

ÁðïâïëÞ ÐáêÝôïõ ìå Êáôþöëé (Push-Out with Threshold − POT)
ÊÜèå êëÜóç åîõðçñÝôçóçò i äåóìåýåé Ýíáí ïñéóìÝíï ÷þñï ôïõ åíôáìéåõôÞ
ßóï ìå ôï áíþôåñï åðéôñåðüìåíï üñéï ðáêÝôùí ôçò êëÜóåùò ôïõ Ti,
i=1…N. ‘Ïóï õðÜñ÷åé åëåýèåñïò ÷þñïò óôïí åíôáìéåõôÞ, áõôüò ìïéñÜæåôáé
ìåôáîý ôùí Í êëÜóåùí åîõðçñÝôçóçò. ‘Ïôáí Ýíá íåï-åéóåñ÷üìåíï ðáêÝôï
êëÜóåùò i, i=1…N âñßóêåé åíôáìéåõôÞ óõìðëçñùìÝíï êáé ï áñéèìüò ôùí
áðïèçêåõìÝíùí ðáêÝôùí ôçò êëÜóåùò ôïõ åßíáé ìéêñüôåñïò áðü Ti, ôï
ðáêÝôï åéóÝñ÷åôáé óôçí ïõñÜ ôçò êëÜóåùò ôïõ êáé áðïññßðôåôáé ôï ðáêÝôï
óôçí áñ÷Þ ôçò ïõñÜò ìåãáëýôåñïõ ìÞêïõò. ÄéáöïñåôéêÜ, üôáí ï áñéèìüò
ôùí áðïèçêåõìÝíùí ðáêÝôùí ôçò i êëÜóåùò åßíáé ìåãáëýôåñïò Þ ßóïò ìå
Ti, ôï ðáêÝôï áðïññßðôåôáé. Óôï åðüìåíï ó÷Þìá äßíåôáé ôï äéÜãñáììá ñïÞò
ôïõ ìç÷áíéóìïý POT.
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Insert  incoming
packet in queue i

Q i >= Ti

incoming packet
of class  i

Y

N

Y

N

Remove the packet
from the head of the
longest queue.

Drop incoming
packet

Q == B

Ó÷Þìá 7.10
ÄéÜãñáììá ñïÞò POT

Ç ïõñÜ ìåãáëýôåñïõ ìÞêïõò óå áõôÞ ôç ðåñßðôùóç èá ìðïñïýóå íá
åßíáé ç ïõñÜ ìå ôç ìåãáëýôåñç äéáöïñÜ ìåôáîý ôïõ ÷ñçóéìïðïéïýìåíïõ
÷þñïõ åíôáìéåõôÞ êáé ôïõ áíôßóôïé÷ïõ åðéôñåðüìåíïõ ïñßïõ ðáêÝôùí ãéá
ôçí åí ëüãù êëÜóç. Ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôçò ôå÷íéêÞò PO éó÷ýïõí êáé ãéá
ôïí ìç÷áíéóìü POT. Åðéðñüóèåôá, åî’ïñéóìïý ðñïêýðôåé üôé ï POT
åðéäéþêåé ôïí Ýëåã÷ï êáé ôïí ðåñéïñéóìü ôùí ñïþí Þ êëÜóåùí ìå êáêÞ
óõìðåñéöïñÜ.


