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Περίληψη 

Οι τεχνικές διαχείρισης φορτίου έχουν αποκτήσει πολύ σηµαντικό ρόλο στη 

σχεδίαση και λειτουργία δικτύων κορµού υψηλών ταχυτήτων. Αυτό οφείλεται στη 

διαρκώς αυξανόµενη απαίτηση για ποιότητα υπηρεσιών (QoS), αξιοπιστία και 

αποδοτικότητα. Οι τεχνικές διαχείρισης φορτίου αντιµετωπίζουν το ζήτηµα της 

βελτίωσης της απόδοσης των δικτύων. Ένας πρωτεύων στόχος των µηχανισµών 

αυτών είναι η µεταφορά IP κίνησης µέσα σε ένα δίκτυο, µε τον πιο αποδοτικό, 

αξιόπιστο και γρήγορο τρόπο. Μέχρι τώρα, µηχανισµοί αυτού του είδους 

εµποδίζονταν από τις περιορισµένες λειτουργικές δυνατότητες των συµβατικών IP 

τεχνολογιών. Όµως, πρόσφατες εξελίξεις στο τρόπο δροµολόγησης της κίνησης σε 

ένα δίκτυο, όπως είναι το multiprotocol label switching (MPLS), έχουν σαν 

αποτέλεσµα να δηµιουργηθούν νέοι τρόποι αντιµετώπισης των περιορισµών που 

προκύπτουν από τις συµβατικές τεχνολογίες. Η διπλωµατική αυτή ασχολείται µε την 

εφαρµογή των mpls µονοπατιών ως µηχανισµό διαχείριση της κίνησης στα δίκτυα. 

Ειδικότερα, εξετάζει πως ο διαµοιρασµός της κίνησης µέσω διαφορετικών 

µονοπατιών µπορεί να εµποδίσει τη δηµιουργία συµφόρησης. Επίσης, ένας άλλος 

πολύ σηµαντικός στόχος που έχει δηµιουργηθεί τα τελευταία χρόνια είναι η 

λειτουργία των δικτύων µε ενεργειακά αποδοτικό τρόπο. Εκτός από την οικολογική 

ευαισθησία, αυτό το ενδιαφέρον πηγάζει και από οικονοµικούς λόγους, από τη στιγµή 

που τόσο το ενεργειακό κόστος όσο και οι ηλεκτρικές απαιτήσεις των εγκαταστάσεων 

των εταιριών που παρέχουν δικτυακές υπηρεσίες έχουν την τάση να αυξάνονται 

διαρκώς. Για το λόγο αυτό, αποτελεί κοινή άποψη των ερευνητών που εργάζονται 

στα δίκτυα, ότι η εισαγωγή µόνο τεχνολογικού υλικού που καταναλώνει λιγότερη 

ενέργεια, δεν µπορεί να περιορίσει ικανοποιητικά τις απαιτήσεις για παραπάνω 

ενέργεια. Εποµένως, προκειµένου να αυξηθεί η ενεργειακή αποδοτικότητα των 

δικτύων, η βελτίωση στο υλικό θα πρέπει να συνδυαστεί και µε κατάλληλους 

µηχανισµούς διαχείρισης της κίνησης, οι οποίοι θα στοχεύουν στην εξοικονόµηση 

ενέργειας, εκµεταλλευόµενοι συγκεκριµένα χαρακτηριστικά των δικτύων. 

 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: traffic engineering, ospf, mpls, multipath, energy efficiency 
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Abstract 

 
Traffic engineering has become an essential consideration in the design and 

operation of core networks. One of the reasons is the increasing demands for quality 

of service (QoS), reliability and efficiency. Traffic engineering addresses the issue of 

performance optimization of operational networks. An important objective of traffic 

engineering is the transport of IP traffic through a given network in the most efficient, 

reliable, and expeditious manner possible. Historically, traffic engineering 

mechanisms have been hampered by the limited functional capabilities of 

conventional IP technologies. Recent developments in multiprotocol label switching 

(MPLS) have opened up new possibilities to address some of the limitations of the 

conventional technologies. This master thesis discusses the applications of MPLS 

paths to traffic engineering in IP networks. Especially, examines how traffic splitting 

through different mpls paths can prevent congestion in network. Also, the concept of 

energy-efficient networking has begun to spread in the past few years. Besides the 

widespread sensitivity to ecological issues, such interest also stems from economic 

needs, since both energy costs and electrical requirements of Internet Service 

Providers’ infrastructures around the world show a continuously growing trend. In this 

respect, a common opinion among networking researchers is that the sole 

introduction of low consumption hardware technologies may not be enough to 

effectively curb energy requirements. Thus, in order to increase energy efficiency in 

networks, these hardware enhancements must be integrated with traffic engineering 

mechanisms that explicitly manage energy saving, by exploiting network-specific 

features. 
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

 
Τα δίκτυα επικοινωνιών υπάρχουν για να µεταφέρουν πληροφορίες εκ µέρους 

των χρηστών. Οι χρήστες επωφελούνται από τα δίκτυα µε βάση τα χαρακτηριστικά 

της επικοινωνίας που θα έχουν, όπως είναι η καθυστέρηση, η διαπερατότητα και η 

αξιοπιστία. Οι πάροχοι των δικτύων λειτουργούν τα δίκτυά τους µε σκοπό να 

προσφέρουν υπηρεσίες στους χρήστες µεταφέροντας τα δεδοµένα τους σύµφωνα 

πάντα µε τις απαιτήσεις τους. Η διεργασία της διαχείρισης της κατανοµής των πόρων 

του δικτύου για την µεταφορά κίνησης µε βάση κάποιους περιορισµούς είναι γνωστή 

ως Τεχνικές ∆ιαχείρισης Φορτίου (Traffic Engineering). 

Στο Internet σήµερα υπάρχουν τεχνικές για τη διαχείριση της κίνησης µόνο σε 

επίπεδο δεδοµένων µε βάση το χρόνο, µε πολύ µικρή υποστήριξη για την εφαρµογή 

διαφορετικών πολιτικών. Σε αυτή τη διπλωµατική θα προσπαθήσουµε να δείξουµε 

ότι τεχνικές για τη διαχείριση της κίνησης στα δίκτυα είναι απαραίτητες και θα πρέπει 

να µπορούν να βασίζονται στις πολιτικές και στη στρατηγική που αποφασίζεται από 

τον διαχειριστή του δικτύου. 

Οι τεχνικές διαχείρισης της κίνησης σε ένα δίκτυο στοχεύουν στη 

βελτιστοποίηση της απόδοσης του δικτύου. Αντιµετωπίζουν το πρόβληµα της 

αποδοτικής κατανοµής των δικτυακών πόρων έτσι ώστε οι απαιτήσεις του χρήστη να 

ικανοποιούνται και ταυτόχρονα τα οφέλη για τον διαχειριστή να µεγιστοποιούνται.  

Μπορούν να εφαρµόζονται είτε αυτόµατα είτε µε παρέµβαση του διαχειριστή. Με την 

τεχνολογία που υπάρχει σήµερα θα µπορούσε κάποιος να ισχυριστεί ότι δεν υπάρχει 

η ανάγκη για πολύπλοκες τεχνικές διαχείρισης της κίνησης. Η πρόοδος στα δίκτυα 

οπτικών ινών έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση στο bandwidth, ενώ ταυτόχρονα 

µειώνεται το κόστος. Η ευρεία διάδοση τέτοιων τεχνολογιών επιταχύνεται και οι 

εταιρίες είναι σε θέση να παρέχουν υψηλό bandwidth στους πελάτες τους τόσο για 

τοπική επικοινωνία µέσα σε ένα δίκτυο όσο και για επικοινωνία µεταξύ δικτύων 

διαφορετικών τεχνολογιών.  

Χωρίς να παραβλέπουµε αυτήν την εξέλιξη στην τεχνολογία, οι τεχνικές 

διαχείρισης της κίνησης σε ένα δίκτυο παραµένουν πολύ σηµαντικές και επίσης πολύ 

σηµαντικό είναι να βρεθούν αποδοτικοί µηχανισµοί για την εφαρµογή αυτών των 

τεχνικών. Υπάρχουν αρκετοί λόγοι που διατηρούν τη σηµασία τους όπως για 

παράδειγµα το γεγονός ότι παράλληλα µε την αύξηση στο διαθέσιµο bandwidth 

αυξάνονται διαρκώς οι χρήστες και οι απαιτήσεις τους. Επιπρόσθετα, το διαθέσιµο 

bandwidth για τους χρήστες ολοένα και αυξάνεται µε την εγκαθίδρυση τεχνολογιών 

όπως xDSL και οπτικές ίνες. Προφανώς, οι εταιρίες θέλουν να κάνουν απόσβεση στα 
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χρήµατα που έχουν επενδύσει για την ανάπτυξη των τεχνολογιών ώστε οι χρήστες 

να απολαµβάνουν τόσο µεγάλο bandwidth. Αυτό επιτυγχάνεται µε διαφοροποίηση 

των υπηρεσιών και χρέωση ανάλογα µε τη χρήση και την ποιότητα υπηρεσιών που 

απολαµβάνει ο κάθε χρήστης. Για να είναι η χρέωση απλή και αποτελεσµατική 

χρειάζεται να αναπτυχθούν µηχανισµοί παρακολούθησης του δικτύου αλλά και 

επιβεβαίωσης ότι οι χρήστες απολαµβάνουν τις υπηρεσίες για τις οποίες έχουν 

πληρώσει.  

Σήµερα, όµως, µε τους υπάρχοντες µηχανισµούς υπάρχουν πολλά 

προβλήµατα στον έλεγχο και στη διαχείριση των δικτύων. Ο λόγος είναι η αύξηση 

των υπηρεσιών που παρέχονται που έχει σαν αποτέλεσµα τεράστιο όγκο κίνησης 

στο δίκτυο. Συγκεκριµένα, είναι ξεκάθαρο ότι το Internet αλλά και άλλα δίκτυα που 

βασίζουν τη δροµολόγηση στο IP (Internet Protocol), δεν παρέχουν επαρκή 

υποστήριξη για αποδοτικό έλεγχο και διαχείριση της κίνησης. 

Οι τεχνικές διαχείρισης της κίνησης σε ένα δίκτυο καθορίζουν πλέον την 

απόδοση και την αξιοπιστία του. Στην κατεύθυνση αυτή, σηµαντική πρόκληση είναι ο 

τρόπος που το δίκτυο αντιλαµβάνεται και αντιδρά στις δυναµικές και σε πολλές 

φορές απρόβλεπτες αλλαγές στο φορτίο που δροµολογείται καθώς και ο τρόπος που 

θα µπορούσε να διαχειριστεί πιθανές διακυµάνσεις στην κίνηση µε τρόπο τέτοιον 

ώστε να διασφαλίζονται η εξισορρόπηση της κίνησης (load balancing) και η αποφυγή 

συµφόρησης (congestion avoidance). Θα πρέπει λοιπόν να εφαρµόζονται 

στρατηγικές που στοχεύουν στην βελτίωση της αποδοτικότητας των διαθέσιµων 

πόρων. Πρακτικά, θα µπορούσαµε να πούµε ότι οι µηχανισµοί αυτοί θα πρέπει να 

προσπαθούν να βάζουν την κίνηση εκεί που υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι. Εποµένως, 

πρόκειται για κάποιου είδους βελτιστοποίησης της δροµολόγησης για την ενίσχυση 

των δυνατοτήτων των δικτύων. 

Πρόσφατα, παρατηρείται αυξηµένο ενδιαφέρον για ενεργειακά αποδοτική 

λειτουργία των δικτύων. Η απότοµη αύξηση των χρηστών και των υπηρεσιών που 

πρέπει να υποστηριχθούν, η εξάπλωση της ευρυζωνικής πρόσβασης µε την 

ταυτόχρονη αύξηση στην τιµή της ενέργειας καθιστούν αναγκαίο τον έλεγχο της 

ενέργειας που καταναλώνεται. ∆υστυχώς, οι συσκευές που αποτελούν σήµερα τα 

δίκτυα δεν παρέχουν υποστήριξη προς την κατεύθυνση της αποδοτικής διαχείρισης 

της ενέργειας.  
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Κεφάλαιο 2: Static Configuration 

Σε ένα δίκτυο υπάρχουν χρήστες που στέλνουν πληροφορίες σπασµένες σε 

πακέτα το ένα µετά το άλλο. Τα πακέτα πηγαίνουν από τον έναν δροµολογητή στον 

επόµενο µέχρι να καταλήξουν στον προορισµό τους. Ο δροµολογητής διαβάζει το 

κατάλληλο πεδίο, στην κατάλληλη επικεφαλίδα στο πακέτο και αποφασίζει µέσω 

ποιας διεπαφής πρέπει να το στείλει στον επόµενο δροµολογητή (προώθηση). Για 

την δροµολόγηση των πακέτων στο δίκτυο υπεύθυνο είναι το επίπεδο δικτύου (IP). 

Σε αυτήν την παράγραφο θα περιγράψουµε τον τρόπο που κινούνται τα πακέτα όταν 

έχουµε στατική δροµολόγηση. 

 Ο ρόλος του επιπέδου δικτύου είναι φαινοµενικά απλός, να µεταφέρει τα 

πακέτα από την πηγή στον προορισµό. Για το σκοπό αυτό χρειάζονται 2 λειτουργίες: 

η προώθηση και η δροµολόγηση. 

• Προώθηση. Όταν ένα πακέτο έρχεται σε µία θύρα του δροµολογητή, ο 

δροµολογητής πρέπει να µεταφέρει αυτό το πακέτο στην κατάλληλη θύρα 

εξόδου. Για να πάρει αυτήν την απόφαση χρειάζεται να ελέγξει τον πίνακα 

δροµολόγησης που έχει. Σε αυτόν υπάρχουν ζεύγη εγγραφών µε τις 

διευθύνσεις των προορισµών και µε τις αντίστοιχες θύρες εξόδου. 

• ∆ροµολόγηση. Το επίπεδο δικτύου καθορίζει τη διαδροµή ή αλλιώς το 

µονοπάτι που θα ακολουθήσουν τα πακέτα καθώς ρέουν από την πηγή προς 

τον τελικό αποδέκτη. Οι αλγόριθµοι που υπολογίζουν ποια θα είναι αυτά τα 

µονοπάτια ονοµάζονται αλγόριθµοι δροµολόγησης. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση, δηλαδή στη στατική δροµολόγηση δεν γίνεται κάποιος 

πολύπλοκος υπολογισµός, αλλά σε κάθε δροµολογητή δίνεται ρητά ποια 

διεπαφή εξόδου αντιστοιχεί σε ποια διεύθυνση προορισµού και η 

πληροφορία αυτή δεν αλλάζει. Ο δροµολογητής δεν επικοινωνεί µε άλλους 

για να ανταλλάξει πληροφορίες δροµολόγησης. Όλοι έχουν τον δικό τους 

πίνακα µε τα στοιχεία που πρέπει να ξέρουν χωρίς να γνωρίζουν τι γίνεται 

στο υπόλοιπο δίκτυο. 

Εποµένως, η προώθηση αναφέρεται στην τοπική λειτουργία του 

δροµολογητή για την µεταφορά ενός πακέτου από την διεπαφή εισόδου στην 

κατάλληλη διεπαφή εξόδου. Ενώ, η δροµολόγηση αναφέρεται στη γενικότερη 

διεργασία του δικτύου η οποία καθορίζει τα µονοπάτια από το ένα άκρο στο άλλο, 

από την πηγή στον προορισµό.   
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Σε έναν δροµολογητή µπορούµε να διακρίνουµε 4 µέρη, τις θύρες εισόδου, το 

τµήµα µεταγωγής, τις θύρες εξόδου και τον επεξεργαστή δροµολόγησης στον οποίο 

περιλαµβάνεται και ο πίνακας προώθησης. Στις θύρες εισόδου υλοποιούνται αρκετές 

λειτουργίες. Υλοποιούνται οι λειτουργίες του φυσικού επιπέδου αφού στο σηµείο 

αυτό τελειώνει η σύνδεση και ξεκινάει ο δροµολογητής. Υλοποιούνται οι λειτουργίες 

του επιπέδου σύνδεσης. Επίσης γίνεται και µία πρώτη λειτουργία προώθησης. Τα 

πακέτα που περιλαµβάνουν πληροφορίες ελέγχου προωθούνται στον επεξεργαστή 

δροµολόγησης. Το τµήµα µεταγωγής περνάει τα πακέτα από τις θύρες εισόδου στις 

θύρες εξόδου. Στις θύρες εξόδου τα πακέτα αποθηκεύονται και στη συνέχεια όταν 

είναι εφικτό µεταδίδονται στη σύνδεση προς τον επόµενο προορισµό. Στις θύρες 

εξόδου εκτελούνται αντίστροφα οι λειτουργίες που εκτελέστηκαν στις θύρες εισόδου. 

Τέλος, στον στον επεξεργαστή δροµολόγησης εκτελούνται τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης αν υπάρχουν και δηµιουργούνται οι πίνακες προώθησης που 

χρειάζονται για να δροµολογηθούν τα πακέτα σωστά στο δίκτυο.  

Σε κάθε δροµολογητή υπάρχει ένας πίνακας προώθησης. Ο δροµολογητής, 

πριν προωθήσει το πακέτο, εξετάζει µία τιµή σε ένα πεδίο της επικεφαλίδας του 

πακέτου και µετά χρησιµοποιεί αυτήν την τιµή για να την αναζητήσει στον πίνακα. Το 

αποτέλεσµα που προκύπτει από αυτήν την αναζήτηση δείχνει σε ποια από τις θύρες 

εξόδου του δροµολογητή πρέπει να προωθηθεί το πακέτο. Ανάλογα µε το 

πρωτόκολλο που ακολουθείται η τιµή στην επικεφαλίδα του πακέτου µπορεί να είναι 

η διεύθυνση του προορισµού του πακέτου ή µία ένδειξη της κατηγορίας σύνδεσης 

(κλάσης) στην οποία το πακέτο ανήκει.  

Σηµαντικό θέµα είναι ο τρόπος µε τον οποίο δηµιουργούνται οι πίνακες 

προώθησης στους δροµολογητές. Αυτό είναι πολύ κρίσιµο και δείχνει τη σχέση 

µεταξύ προώθησης και δροµολόγησης. Οι τιµές λοιπόν που µπαίνουν στους πίνακες 

προώθησης των δροµολογητών καθορίζονται από τον αλγόριθµο δροµολόγησης του 

δικτύου. Ο αλγόριθµος αυτός µπορεί να είναι κεντρικοποιηµένος, για παράδειγµα µε 

έναν αλγόριθµο που εκτελείται σε έναν κεντρικό υπολογιστή µε τις πληροφορίες 

δροµολόγησης να κατευθύνονται µετά σε όλους τους δροµολογητές, ή 

αποκεντρικοποιηµένος, για παράδειγµα µε ένα κοµµάτι του κατανεµηµένου 

αλγορίθµου να τρέχει σε κάθε δροµολογητή. Σε κάθε περίπτωση ο δροµολογητής 

ενηµερώνεται για να γεµίσει τον πίνακά του µε τις απαραίτητες πληροφορίες. Όπως 

είπαµε και πιο πριν εδώ εξετάζουµε τη στατική δροµολόγηση. Άρα, ο δροµολογητής 

ενηµερώνεται µία φορά για τη συσχέτιση διευθύνσεων προορισµών µε θύρες εξόδου 

και ακολουθεί αυτές τις πληροφορίες για να προωθήσει τα πακέτα που έρχονται σε 



 
12 

 

αυτόν. ∆εν έχει γνώση για τίποτα άλλο στο δίκτυο. Θα µπορούσαµε να θεωρήσουµε 

ότι σε ένα δίκτυο όλοι οι πίνακες προώθησης ρυθµίζονται στατικά από διαχειριστές 

του δικτύου οι οποίοι πηγαίνουν σε κάθε δροµολογητή και αποθηκεύουν τα δεδοµένα 

που χρειάζονται. Σε αυτή την περίπτωση δεν θα χρειάζονταν κάποιο πρωτόκολλο. 

Για να µπορεί βέβαια να επιτευχθεί και η δροµολόγηση των πακέτων θα πρέπει αυτοί 

οι διαχειριστές να έχουν συνεργαστεί ώστε να εξασφαλίσουν ότι οι πίνακες έχουν 

ρυθµιστεί µε τέτοιον τρόπο ώστε τα πακέτα να φτάνουν στον τελικό τους προορισµό. 

Προφανώς αυτή η προσέγγιση έχει πολλά µειονεκτήµατα. Η παρέµβαση του 

ανθρώπινου παράγοντα έχει σαν αποτέλεσµα η διαδικασία να είναι πιο ευάλωτη σε 

λάθη, να είναι πιο αργή. Επίσης, το µεγαλύτερο µειονέκτηµα της στατικής 

δροµολόγησης είναι ότι το δίκτυο δεν µπορεί να αντιδράσει σε καµία αλλαγή. Το 

δίκτυο θα έχει ρυθµιστεί µία φορά για τις ανάγκες που υπήρχαν εκείνη τη στιγµή.  Αν 

έχουµε αυξοµειώσεις στις απαιτήσεις ενός χρήστη, αν προστεθούν νέοι χρήστες στο 

δίκτυο, αν συµβεί κάποιο πρόβληµα στο υλικό είτε σε έναν κόµβο είτε σε µία σύνδεση 

και γενικά για ότι προκύψει, το δίκτυο δεν µπορεί να κάνει κάτι. Τα πακέτα θα 

συνεχίζουν να κατευθύνονται σε µία σύνδεση που έχει συµφόρηση, σε µία σύνδεση 

που έχει πέσει, σε έναν δροµολογητή που έχει γεµίσει µε αποτέλεσµα να µην 

φτάσουν ποτέ στον προορισµό τους. Ακόµα και αν δεν έχουµε απώλειες πακέτων 

είναι ξεκάθαρο ότι θα έχουµε µειωµένη απόδοση.      
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Κεφάλαιο 3: Open Shortest Path First (OSPF) 

  

 Η δροµολόγηση µε βάση το πρωτόκολλο OSPF είναι ευρύτερα διαδεδοµένη 

για δροµολόγηση µέσα στο ίδιο AS (Αυτόνοµο Σύστηµα). Το OSPF χρησιµοποιείται 

κυρίως στα άνω επίπεδα των ISPs. Η λέξη Open στην ονοµασία υποδεικνύει ότι οι 

προδιαγραφές δροµολόγησης του πρωτοκόλλου δηµόσια διαθέσιµες. Ηπιο 

πρόσφατη έκδοση του OSPF η version 2 ορίζεται στο RFC2328, το οποίο είναι 

δηµόσια ανοικτό έγγραφο. 

 Το OSPF σχεδιάστηκε ως ο διάδοχος του RIP (Routing Information 

Protocol) και έχει αρκετά προηγµένα χαρακτηριστικά. Κατά βάση είναι ένα link-state 

πρωτόκολλο το οποίο γεµίζει (flooding) το δίκτυο µε πληροφορίες για τα 

χαρακτηριστικά και για την κατάσταση των συνδέσεων και έπειτα χρησιµοποιεί τον 

αλγόριθµο του Dijkstra για να βρεθούν τα µονοπάτια µε το µικρότερο κόστος. Με το 

OSPF ένας δροµολογητής κατασκευάζει έναν πλήρη τοπολογικό χάρτη (γράφο) του 

δικτύου. Έπειτα, σε κάθε δροµολογητή τρέχει ο αλγόριθµος του Dijkstra, µε σκοπό να 

δηµιουργηθεί ένα δέντρο συντοµότερων µονοπατιών, µε τον ίδιο ως αφετηρία, προς 

κάθε προορισµό. Τα κόστη των συνδέσεων καθορίζονται από τον διαχειριστή του 

δικτύου. Μπορεί να επιλέξει να θέσει κάθε σύνδεση να έχει κόστος ίσο µε 1 και µε 

αυτόν τον τρόπο να επιτυγχάνεται δροµολόγηση µε τον µικρότερο δυνατό αριθµό 

δροµολογητών. Σε άλλη περίπτωση µπορεί να επιλέξει να θέσει τα βάρη των 

συνδέσεων αντιστρόφως ανάλογα µε την χωρητικότητά τους έτσι ώστε να αποτρέπει 

την κίνηση να προωθείται από συνδέσεις µε µικρή χωρητικότητα. Στο OSPF δεν 

καθορίζεται συγκεκριµένη πολιτική για το πώς θα επιλέγονται τα βάρη των 

συνδέσεων, αυτό είναι δουλειά του διαχειριστή του δικτύου. Αλλά παρέχει τους 

µηχανισµούς που χρειάζονται για να γίνεται η δροµολόγηση των πακέτων από τα 

συντοµότερα µονοπάτια σύµφωνα µε τα βάρη που έχουν οριστεί.   

 Κάθε δροµολογητής µεταδίδει πληροφορίες δροµολόγησης σε όλους τους 

άλλους δροµολογητές στο αυτόνοµο σύστηµα και όχι µόνο στους γειτονικούς του. 

Στέλνει πληροφορίες και κάθε φορά που υπάρχει µία αλλαγή στην κατάσταση µιας 

σύνδεσης, για παράδειγµα µπορεί να υπάρχει µία αλλαγή στο κόστος ή µπορεί να 

υπάρχει ακόµα και πτώση της σύνδεσης. Επίσης, µεταδίδει πληροφορίες για την 

κατάσταση µιας σύνδεσης ανά περιοδικά διαστήµατα ακόµα και αν δεν έχει υπάρξει 

κάποια αλλαγή. Στο RFC2328 διατυπώνεται ότι αυτή η περιοδική 

ανανέωση/ενηµέρωση της κατάστασης των συνδέσεων προσθέτει ευρωστία στον 

αλγόριθµο και γενικότερα στη δροµολόγηση στο δίκτυο. Οι OSPF πληροφορίες 

περιλαµβάνονται σε OSPF µηνύµατα, τα οποία µεταφέρονται απευθείας στο IP 
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επίπεδο. Για το λόγο αυτό θα πρέπει το ίδιο το πρωτόκολλο να εξασφαλίζει την 

αξιόπιστη µετάδοση και µεταφορά των µηνυµάτων. Για να διαπιστώσει αν οι 

συνδέσεις λειτουργούν κανονικά σε περιοδικά χρονικά διαστήµατα κάθε 

δροµολογητής στέλνει HELLO µηνύµατα στους γειτονικούς του. 

 Σηµαντικά πλεονεκτήµατα είναι τα εξής: 

• Ασφάλεια. Οι ανταλλαγές µηνυµάτων µεταξύ των δροµολογητών µπορούν να 

γίνονται µε αυθεντικοποίηση. Με τη µέθοδο αυτή µόνο αξιόπιστοι 

δροµολογητές µπορούν να συµµετέχουν στην λειτουργία του πρωτοκόλλου 

µέσα σε ένα αυτόνοµο σύστηµα. Με τον τρόπο αυτό µπορούν να 

αποφευχθούν κακόβουλοι χρήστες από το να στείλουν λανθασµένες 

πληροφορίες δροµολόγησης στους δροµολογητές. Για την αυθεντικοποίηση 

των πακέτων που περιλαµβάνουν τις πληροφορίες δροµολόγησης µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν πολλές τεχνικές όπως είναι η χρησιµοποίηση κάποιου 

password που θα είναι γνωστό µόνο στους δροµολογητές. 

• Πολλαπλά µονοπάτια ίσου κόστους. Όταν υπάρχουν από µία πηγή προς 

έναν προορισµό πολλά µονοπάτια µε το ίδιο κόστος τότε το OSPF επιτρέπει 

αυτά να χρησιµοποιηθούν και η κίνηση να σπάσει σε αυτά. ∆ηλαδή, δεν θα 

επιλεχθεί ένα µόνο µονοπάτι. 

• Υποστήριξη τόσο για unicast όσο και για multicast δροµολόγηση. Το 

Multicast OSPF είναι µία επέκταση που επιτρέπει τη δροµολόγηση των 

πακέτων ταυτόχρονα προς πολλούς προορισµούς. 

• Υποστήριξη ιεραρχίας µέσα στην ίδια περιοχή. Ίσως το πιο σηµαντικό 

πλεονέκτηµα είναι η ικανότητα να δηµιουργείται ιεραρχική δοµή µέσα στο ίδιο 

αυτόνοµο σύστηµα. 

  

 Σε ένα αυτόνοµο σύστηµα που χρησιµοποιεί το OSPF, µπορεί να χωριστεί 

ιεραρχικά σε περιοχές. Κάθε περιοχή τρέχει τον δικό της αλγόριθµο δροµολόγησης, 

µε τον κάθε δροµολογητή σε αυτή την περιοχή να στέλνει πληροφορίες 

δροµολόγησης σε όλους τους άλλους δροµολογητές της ίδιας περιοχής. Μέσα σε 

κάθε περιοχή, θα υπάρχει ένας ή και παραπάνω δροµολογητές οι οποίοι θα είναι 

υπεύθυνοι για να δροµολογούν τα πακέτα έξω από αυτήν την περιοχή. Βέβαια, σε 

ένα αυτόνοµο σύστηµα µία µόνο περιοχή θα είναι η βασική. Ο ρόλος της θα είναι να 

δροµολογεί την κίνηση µεταξύ των άλλων περιοχών του αυτόνοµου συστήµατος. 

 Προηγουµένως, θεωρήσαµε ότι ρυθµίζονται τα βάρη στις συνδέσεις, έπειτα 

ένας αλγόριθµος δροµολόγησης όπως είναι ο OSPF τρέχει και οι ροές κίνησης 

κατευθύνονται στο δίκτυο σύµφωνα µε τους πίνακες δροµολόγησης που έχουν 
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προκύψει από την εφαρµογή του αλγορίθµου. Πρώτα δίνονται τα βάρη των 

συνδέσεων και από αυτά υπολογίζονται τα µονοπάτια µε το ελάχιστο κόστος. Από 

αυτήν την πλευρά τα βάρη των συνδέσεων δείχνουν το κόστος της χρησιµοποίησης 

κάθε σύνδεσης, για παράδειγµα αν τα βάρη είναι αντιστρόφως ανάλογα της 

χωρητικότητας τότε η επιλογή συνδέσεων υψηλής χωρητικότητας θα έχει µικρότερα 

βάρη και θα γίνεται συχνότερα από τον αλγόριθµο. Ο αλγόριθµος του Dijkstra θα έχει 

σαν αποτέλεσµα την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους. Πρακτικά, η σχέση 

αυτή µεταξύ του βάρους κάθε σύνδεσης και των µονοπατιών δροµολόγησης µπορεί 

να αντιστραφεί, µε τους διαχειριστές ενός δικτύου να ρυθµίζουν τα βάρη µε τέτοιον 

τρόπο ώστε τα µονοπάτια που προκύπτουν να πετυχαίνουν συγκεκριµένους στόχους 

(traffic engineering). Για παράδειγµα, ας υποθέσουµε ότι ένας διαχειριστής δικτύου 

έχει µία εκτίµηση της κίνησης που µπαίνει στο δίκτυο σε κάθε σηµείο εισόδου και 

προορίζεται για κάθε σηµείο εξόδου. Ο διαχειριστής µπορεί να επιθυµεί να 

εφαρµόσει συγκεκριµένο τρόπο δροµολόγησης των πακέτων ώστε η κίνηση από την 

είσοδο µέχρι την έξοδο να περιοριστεί σε συγκεκριµένα µονοπάτια για να 

ελαχιστοποιηθεί ο µέγιστος βαθµός χρησιµοποίησης κάθε σύνδεσης στο δίκτυο. 

Αλλά µε έναν αλγόριθµο δροµολόγησης σαν τον OSPF, τα µόνα εργαλεία που έχει 

στη διάθεσή του ο διαχειριστής είναι τα βάρη των συνδέσεων. Εποµένως, 

προκειµένου να επιτύχει τον στόχο του, πρέπει να τροποποιήσει τα βάρη κατάλληλα 

για να επιλέγονται τα κατάλληλα µονοπάτια. Αυτή είναι η αντίστροφη εκδοχή από τη 

στιγµή που πρώτα επιλέγονται τα µονοπάτια και µετά βρίσκονται τα σωστά βάρη 

από τα οποία µε εφαρµογή του αλγορίθµου θα προκύψουν αυτά τα µονοπάτια.  
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Κεφάλαιο 4: Multiprotocol Label Switching (MPLS) 

 
Το MPLS είναι µια τεχνολογία που έχει καθοριστεί από την IETF (Internet 

Engineering Task Force) και προσβλέπει στον αποδοτικό προσδιορισµό, 

δροµολόγηση, προώθηση, και µεταγωγή της ροής της κυκλοφορίας µέσα στο δίκτυο. 

Τα σηµερινά δίκτυα περιορίζονται από προβλήµατα ταχύτητας, επεκτασιµότητας, 

διαχείρισης ποιότητας υπηρεσιών και διαχείριση κινητικότητας µηνυµάτων. Το MPLS 

παρουσιάστηκε ως ευπροσάρµοστη λύση για τα προβλήµατα αυτά. Το σηµαντικό σε 

αυτή την αρχιτεκτονική είναι ότι µπορεί να υπάρξει πάνω από οποιοδήποτε τύπο 

επιπέδου σύνδεσης (Ethernet, ATM, frame relay, SONET) για αυτό και το όνοµά του 

περιέχει την λέξη “Multiprotocol”. 

Για την κατανόηση της λειτουργίας του MPLS, παρακάτω δίνονται σε 

συντοµία κάποιοι από τους ποιο σηµαντικούς όρους που χρησιµοποιούνται σε ένα 

MPLS δίκτυο. MPLS network είναι ένα δίκτυο το οποίο αποτελείται από 

δροµολογητές που υποστηρίζουν MPLS. Label Switch Router (LSR) είναι ο 

δροµολογητής που υποστηρίζει MPLS. Edge Label Switch Router (LER) είναι ο 

δροµολογητής που ενώνεται µε δροµολογητές που δεν υποστηρίζουν MPLS. 

Βρίσκεται στο άκρο το δικτύου MPLS. Ingress Label Switch Router είναι 

δροµολογητής που ενώνεται µε δροµολογητές που δεν υποστηρίζουν MPLS. 

Βρίσκεται στο άκρο το δικτύου MPLS, στο σηµείο όπου το πακέτο µπαίνει στο MPLS 

δίκτυο. Egress Label Switch Router είναι ο δροµολογητής που ενώνεται µε 

δροµολογητές που δεν υποστηρίζουν MPLS. Βρίσκεται στο άκρο το δικτύου MPLS, 

στο σηµείο όπου το πακέτο βγαίνει από το MPLS δίκτυο. Forwarding Equivalent 

Class (FEC) είναι µια οµάδα πακέτων που απαιτεί παρόµοια διαχείριση. Label είναι 

µια αριθµητική τιµή (ετικέτα) που αντιπροσωπεύει ένα FEC. Label Switching Path 

(LSP) είναι ολοκληρωµένο µονοπάτι που σχετίζει εισερχόµενα πακέτα που έχουν 

ετικέτα µε κάποια εξερχόµενη ενέργεια. Label Distribution Protocol είναι το 

πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται για να κατανέµει τις ετικέτες µεταξύ των LSRs. 

Η αρχιτεκτονική MPLS προσβλέπει στον αποδοτικό προσδιορισµό, 

δροµολόγηση, προώθηση, και µεταγωγή της ροής της κυκλοφορίας µέσα στο δίκτυο. 

Ο στόχος της επιτυγχάνεται µε της λειτουργίες που εκτελούνται στα πακέτα που 

εισέρχονται σε ένα MPLS δίκτυο. Τα βήµατα που ακολουθούνται αναλύονται στην 

συνέχεια. Πριν οποιαδήποτε µεταφορά πακέτων ξεκινήσει, οι δροµολογητές 

παίρνουν την απόφαση να δεσµεύσουν µια ετικέτα και να δηµιουργήσουν τους 

πίνακες τους. Η δέσµευση µια ετικέτας συνδέεται µε ένα συγκεκριµένο FEC. Οι 

downstream δροµολογητές ξεκινούν διανοµή ετικετών και δέσµευση ετικέτας/FEC. 
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Για τα σήµατα που στέλνονται για το LDP πρωτόκολλο εγκαθιδρύεται TCP σύνδεση. 

Τα χαρακτηρίστηκα σχετικά µε την κίνηση των µηνυµάτων και οι δυνατότητες του 

MPLS διαβιβάζονται χρησιµοποιώντας το LDP πρωτόκολλο. Όταν τα LSR 

λαµβάνουν label binding δηµιουργούν εγγραφές στο Label Information Base (LIB). 

Στα περιεχόµενα του πίνακα θα καθορίζεται η σύνδεση µεταξύ της ετικέτας και του 

FEC, συγκεκριµένα η εγγραφή του LIB περιέχει input port, input label µε output port, 

output label. Οι εγγραφές αυτές ανανεώνονται όποτε έχουµε επανάδιαβίβαση 

πακέτων. H δηµιουργία του LSP γίνεται στην αντίθετη κατεύθυνση της εισαγωγής 

εγγραφών στο πίνακα LIB. Ένας LER δροµολογητής χρησιµοποιεί το LIB πίνακα για 

βρει τον επόµενο κόµβο για ένα συγκεκριµένο FEC. Οι επόµενοι κόµβοι απλά 

χρησιµοποιούν την ετικέτα για να βρουν τον επόµενο δροµολογητή. Μόλις το πακέτο 

φτάσει στο egress LER, η ετικέτα αποµακρύνεται από το πακέτο και το πακέτο 

µεταφέρεται στο προορισµό ανάλογα µε το routing protocol που χρησιµοποιείται από 

τον επόµενο κόµβο. Ο αρχικός LER δροµολογητής αν δεν έχει εγγραφή στο πίνακα 

LIB για ένα συγκεκριµένο FEC τότε στέλνει label request στον επόµενο κόµβο. Το 

αίτηµα µεταδίδεται στο δίκτυο από τον αρχικό LER στον LER εξόδου. Κάθε 

δροµολογητής ξεχωριστά λαµβάνει ένα label από τον downstream κόµβο. Η 

εγκαθίδρυση του LSP γίνεται χρησιµοποιώντας ένα πρωτόκολλο σηµατοδότησης. Ο 

ingress LER θα εισάγει την εγγραφή στον πίνακα και θα προωθήσει το πακέτο στον 

επόµενο LSR Κάθε δροµολογητής µε την σειρά του θα ελέγξει το label βάση του 

πίνακα LIB και θα βρει τον επόµενο δροµολογητή του µονοπατιού. Πριν το 

προωθήσει αντικαθιστά το label µε το αντίστοιχο output label. Όταν ο egress LER 

παραλάβει το µήνυµα θα µετακινήσει το label από το πακέτο επειδή βγαίνει από το 

MPLS domain και θα το προωθήσει στον προορισµό. 

Η επιλογή του MPLS για την αρχιτεκτονική του σώµατος του δικτύου 

στηρίζεται στα ακόλουθα πλεονεκτήµατα σε σχέση µε την συνηθισµένη προώθηση 

από IP κόµβους. Η προώθηση των πακέτων µε MPLS µπορεί να γίνει µε switches, 

τα οποία είναι ικανά για έλεγχο των ετικετών και αντικατάσταση, αλλά είτε δεν είναι 

ικανά για ανάλυση της επικεφαλίδας του επιπέδου δικτύου ή δεν είναι ικανά για 

ανάλυση της επικεφαλίδας του επιπέδου δικτύου µε ικανοποιητική ταχύτητα. Από την 

στιγµή που ένα πακέτο αντιστοιχεί σε ένα FEC όταν εισάγετε στο δίκτυο ο 

δροµολογητής εισόδου µπορεί να χρησιµοποιηθεί στον καθορισµό της ανάθεσης 

οποιασδήποτε πληροφορίας είναι σχετική µε το πακέτο, ακόµη και αν αυτή η 

πληροφορία δεν µπορεί να προκύψει από την επικεφαλίδα του επιπέδου δικτύου. Για 

παράδειγµα πακέτα που φτάνουν σε διαφορετικά ports µπορεί να ανατεθούν σε 

διαφορετικά FEC. Στην συνηθισµένη προώθηση IP, µπορεί να µελετήσει 
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πληροφορίες που βρίσκονται µόνο στην επικεφαλίδα του πακέτου. Ένα πακέτο που 

εισάγετε στο δίκτυο από ένα συγκεκριµένο δροµολογητή µπορεί να πάρει ετικέτα 

διαφορετική από ένα ίδιο πακέτο που εισάγετε στο δίκτυο από διαφορετικό 

δροµολογητή, και ως αποτέλεσµα αποφάσεις προώθησης που εξάρτιουνται από τον 

δροµολογητή εισόδου µπορούν να γίνουν εύκολα. Αυτό δεν µπορεί να γίνει µε 

συνηθισµένη προώθηση, από την στιγµή που η αναγνώριση από τον δροµολογητή 

εισόδου δεν ταξιδεύει µε το πακέτο. Οι αιτίες που καθορίζουν πως το πακέτο 

αναθέτετε σε ένα FEC µπορεί να γίνουν πολύ πολύπλοκοι, χωρίς καµία επιρροή σε 

δροµολογητές που προωθούν πακέτα µε ετικέτα. Κάποιες φορές είναι επιθυµητό ένα 

πακέτο να ακολουθήσει µια συγκεκριµένη διαδροµή που είναι επιλεγµένη ρητά πριν ή 

την στιγµή που το πακέτο εισάγετε στο δίκτυο, λόγο πολιτικής ή για υποστήριξη 

traffic engineering. Με την συνηθισµένη προώθηση αυτό απαιτεί το πακέτο να 

µεταφέρει µια κωδικοποίηση κατά µήκος της διαδροµής αυτής (source routing). Στο 

MPLS, η ετικέτα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αναπαραστήσει την διαδροµή, έτσι 

και η αναγνώριση της ρητής διαδροµής δεν χρειάζεται να µεταφέρετε. 

Για την παροχή εγγυήσεων QoS σε ένα δίκτυο πρέπει να χρησιµοποιηθούν 

τεχνικές διαχείρισης πόρων. Χωρίς διαχείριση πόρων σε τελικά συστήµατα 

(αποστολείς και παραλήπτες των δεδοµένων), δίκτυα και δικτυακό εξοπλισµό, τα 

δίκτυα αδυνατούν να παρέχουν αξιόπιστη ποιότητα υπηρεσιών στους χρήστες. 

Μετάδοση δεδοµένων πάνω σε αδέσµευτους πόρους πολλές φορές οδηγεί σε 

καθυστερηµένα και χαµένα πακέτα λόγω της µη διαθεσιµότητας των απαιτούµενων 

πόρων. Συνεπώς η διαχείριση πόρων παίζει σηµαντικό ρόλο. Για το λόγο αυτό ένα 

πολύ σηµαντικό κοµµάτι των δικτύων είναι το πρωτόκολλο δέσµευσης πόρων στο 

επίπεδο δικτύου. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ένα πρωτόκολλο δέσµευσης πόρων δεν 

κάνει καµία δέσµευση απαιτούµενων πόρων το ίδιο, αλλά αποτελεί απλώς ένα µέσο 

που µεταφέρει πληροφορίες σχετικά µε τις απατήσεις πόρων και διαπραγµατεύεται 

τις τιµές του QoS που επιθυµούν οι χρήστες για τις εφαρµογές τους από άκρο σε 

άκρο.  

Αν και η διαβάθµιση των µέσων (adaptive media), η οποία ρυθµίζει την 

ποσότητα των multimedia δεδοµένων σύµφωνα µε τους πόρους τους συστήµατος 

που είναι κάθε στιγµή διαθέσιµοι, χρησιµοποιείται σε µερικά συστήµατα, κάποια 

εγγύηση εξακολουθεί να απαιτείται από το σύστηµα. Τα µέσα µπορούν να 

διαβαθµιστούν µόνο µέχρι κάποιο ορισµένο βαθµό και όχι κατά βούληση. Τα δίκτυα 

πρέπει να συνδυάζουν τεχνικές διαχείρισης πόρων για να πετύχουν την καλύτερη 

ποιότητα υπηρεσιών µε µια συγκεκριµένη ποσότητα πόρων. 
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Το RSVP (ReSource reserVation Protocol) πρωτόκολλο αποτελεί µέρος µιας 

ευρύτερης προσπάθειας να αξιοποιηθεί η υπάρχουσα υπoδοµή του Internet 

προσφέροντας υποστήριξη για QoS στις υπηρεσίες. To πρωτόκολλο RSVP 

χρησιµοποιείται από ένα host προκειµένου να απαιτήσει από το δίκτυο συγκεκριµένη 

ποιότητα για ροή δεδοµένων συγκεκριµένων εφαρµογών. Το RSVP χρησιµοποιείται 

από δροµολογητές ώστε αυτοί να µεταφέρουν τις συγκεκριµένες QoS απαιτήσεις σε 

όλους τους κόµβους του µονοπατιού της ροής των δεδοµένων αλλά και να 

εξασφαλίσουν ότι όντως αυτές οι συγκεκριµένες απαιτήσεις πληρούνται. 

Το RSVP αποτελεί ένα πρωτόκολλο για multicasting και unicasting 

σηµατοδότηση το οποίο σχεδιάστηκε για την εγκατάσταση και την συντήρηση 

σταθµών πληροφοριών σε κάθε router που βρίσκεται στο µονοπάτι µετάδοσης 

δεδοµένων, κατά την µετάδοση δεδοµένων. To RSVP επιτρέπει στον παραλήπτη να 

ζητήσει µία ορισµένη end-to-end ποιότητα υπηρεσίας. Οι εφαρµογές πραγµατικού 

χρόνου χρησιµοποιούν το RSVP για να δεσµεύσουν τους απαραίτητους πόρους 

στους routers κατά µήκος του µονοπατιού µετάδοσης, έτσι ώστε να είναι διαθέσιµη η 

απαιτούµενη χωρητικότητα όταν λάβει χώρα η µετάδοση των δεδοµένων. Κατά 

συνέπεια, το RSVP είναι ένα πρωτόκολλο ελέγχου δικτύου που καθιστά τις Internet 

εφαρµογές ικανές να αποκτήσουν QoS χαρακτηριστικά. Το RSVP καταλαµβάνει τη 

θέση ενός πρωτοκόλλου µεταφοράς στο µοντέλο OSI των 7 επιπέδων, παρόλο που 

το ίδιο το RSVP δεν µεταφέρει τα δεδοµένα. 

Το RSVP έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά. Η ροή δεδοµένων στο RSVP 

είναι µονής κατεύθυνσης. Το πρωτόκολλο διαχωρίζει τους αποστολείς από τους 

παραλήπτες. Παρόλο που σε πολλές περιπτώσεις ο αποστολέας µπορεί να είναι και 

παραλήπτης, το RSVP δεσµεύει πόρους µόνο προς τη µία κατεύθυνση. Το RSVP 

υποστηρίζει και multicast και unicast και προσαρµόζεται στις συνεχείς αλλαγές ενός 

δυναµικού περιβάλλοντος. ∆ηλαδή, επιτρέπεται η δυναµική σύνδεση και 

αποσύνδεση παραληπτών σε multicast σύνοδο. Παρέχει µια πληθώρα µοντέλων και 

"µορφών" (styles) ώστε να εξυπηρετεί µια µεγάλη ποικιλία εφαρµογών. Το RSVP 

είναι receiver-oriented και µπορεί να χειριστεί διαφορετικές κατηγορίες παραληπτών. 

Ο κάθε παραλήπτης είναι υπεύθυνος για να διαλέξει το δικό του επίπεδο QoS. Ο 

αποστολέας διαχωρίζει την κίνηση σε ξεχωριστά flows, ένα για κάθε διαφορετικό 

επίπεδο QoS. Το RSVP είναι συµπληρωµατικό του IP ελέγχοντας τον τρόπο µε τον 

οποίο το IP µεταδίδει τα πακέτα του. Προορίζεται κυρίως για έλεγχο των δεδοµένων 

που αποστέλλονται και όχι για µεταφορά δεδοµένων. Είναι αναγκαίο να υπάρχει 

ενηµέρωση για τους διαθέσιµους πόρους πριν γίνουν αλλαγές στην δροµολόγηση. 

Χρησιµοποιώντας το RSVP ένας αποστολέας δε γνωρίζει ποιοι παραλαµβάνουν τα 
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δεδοµένα που αποστέλλει. Το RSVP έχει καλή συµβατότητα. Τρέχει πάνω από IPv4 

και IPv6. Επίσης, λειτουργεί ακόµα και όταν ένας δροµολογητής στο µονοπάτι ροής 

δεδοµένων δεν το υποστηρίζει µε την χρήση τεχνικής tunneling (απλά τα RSVP 

µηνύµατα "περνάνε" χωρίς να υπόκεινται σε επεξεργασία). 
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Κεφάλαιο 5: Energy Consumption 

Η εξοικονόµηση ενέργειας έχει αποκτήσει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για όλες τις 
βιοµηχανίες και πλέον σε αυτές περιλαµβάνεται και αυτές που αφορούν τα δίκτυα 
επικοινωνιών, καθώς υπάρχει ισχυρό κίνητρο να µειωθεί το κόστος. 

Αντίθετα µε τα ασύρµατα δίκτυα, η διαχείριση της ενέργειας για συσκευές 
δικτύωσης όπως είναι οι δροµολογητές και άλλα στοιχεία των ενσύρµατων δικτύων, 
δεν είχε µέχρι τώρα ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Οι ερευνητές έχουν προτείνει αρκετές 
στρατηγικές ώστε να κάνουν τους δροµολογητές περισσότερο ενεργειακά 
αποδοτικούς. Για παράδειγµα, η χωρητικότητα µιας σύνδεσης µπορεί να 
προσαρµόζεται στην κίνηση που έχει ή και να κλείνει όταν δεν υπάρχει κίνηση. Αυτή 
τη στιγµή όµως δεν υπάρχει έτοιµο υλικό που να εφαρµόζει αυτές τις τεχνικές. 
Βέβαια, τα ακριβή ποσοστά ενέργειας που θα µπορούσαν να εξοικονοµηθούν µε 
αυτές τις µεθόδους δεν είναι ξεκάθαρα. Ένα εµπόδιο για την πρόοδο σε αυτόν τον 
τοµέα είναι η έλλειψη µετρήσεων από πραγµατικά δίκτυα και µία καλή κατανόηση του 
τρόπου µε τον οποίο η ενέργεια καταναλώνεται κάτω από διαφορετικά φορτία 
κίνησης και κάτω από διαφορετικές συνθήκες δροµολόγησης. Υπάρχουν πολλοί 
κατασκευαστές δικτυακών συσκευών και δεν υπάρχει καµία πρωτοτυποποίηση στην 
µέτρηση της ενέργειας που καταναλώνουν. Επίσης, δεν υπάρχουν και συγκριτικά 
αποτελέσµατα για την αποτελεσµατικότητα των διαφόρων τεχνικών που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν. 

Επιπρόσθετα, αποτελεί πρόκληση για τους κατασκευαστές συσκευών να 
φτιάξουν τις συσκευές µε τέτοιο τρόπο ώστε να καταναλώνουν ενέργεια ανάλογα µε 
την  κίνηση που εξυπηρετούν, όπως γίνεται σε ένα laptop. Έρευνα, επίσης, έχει γίνει 
για το πώς η αντιστοιχία αυτή της ενέργειας στις συσκευές θα µπορούσε να µετρηθεί. 
Έχει παρατηρηθεί ότι: 

• Υπάρχει µεγάλη διαφοροποίηση µεταξύ των δροµολογητών σε σχέση µε την 
µέγιστη ονοµαστική ισχύ τους. Η ενέργεια που καταναλώνεται σε έναν 
δροµολογητή αυξάνεται γραµµικά µε τον αριθµό των διεπαφών που 
συνδέονται στον δροµολογητή όπως και µε τον αριθµό των θυρών που είναι 
ενεργές. 

• Η ενέργεια που καταναλώνεται σε έναν δροµολογητή εξαρτάται σε µεγάλο 
βαθµό από το µέγεθος του πακέτου για µία συγκεκριµένη διαπερατότητα 
κίνησης. 

• Στην ιδανική περίπτωση, οι συσκευές θα πρέπει να καταναλώνουν ενέργεια 
ανάλογα µε την κίνηση που έχουν.  

 
Επίσης από µελέτες έχουν βρεθεί τα εξής: 

• Η ισχύς που καταναλώνεται εξαρτάται από τον αριθµό των ενεργών θυρών. 
Συγκεκριµένα, αν απενεργοποιηθούν θύρες που δεν χρησιµοποιούνται σε µία 
κάρτα δικτύου τότε θα µειωθεί η κατανάλωση ενέργειας της συσκευής. Όσο 
αυξάνει ο αριθµός των ενεργών θυρών, η ισχύς που καταναλώνεται αυξάνεται 
γραµµικά. Αυτό έχει µετρηθεί για συνδέσεις ταχύτητας 10 Mbps, 100 Mbps και 
1 Gbps. 

• Η ισχύς που καταναλώνεται εξαρτάται στην ταχύτητα της γραµµής στην οποία 
συνδέεται µία θύρα. Όταν έχουµε 1Gbps καταναλώνεται περισσότερη 
ενέργεια από όταν έχουµε 10Mbps. Αυτό οφείλεται στην παραπάνω ενέργεια 
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που χρειάζεται για να λειτουργήσει το φυσικό επίπεδο σε υψηλές ταχύτητες. 
Εποµένως, για θύρες µε µικρό utilization είναι καλύτερα να ρυθµίζεται η θύρα 
σε ταχύτητα µικρότερη (10Mbps). Σε αντίθετη περίπτωση θα υπάρχουν πόροι 
που καταναλώνουν ενέργεια και δεν χρησιµοποιούνται. 

• Η κίνηση που περνάει από µία συσκευή δεν έχει σηµαντική επίδραση στην 
ισχύ που καταναλώνεται. Για θύρες σε γραµµές µε ταχύτητα 10Mbps η 
επίδραση της κίνησης στην ισχύ είναι ελάχιστα υψηλότερη από αυτήν σε 
γραµµές 1 Gbps. Σε αυτήν την περίπτωση η ισχύς δεν επηρεάζεται από το 
µέγεθος του πακέτου. 

 
Από τις µελέτες αυτές προκύπτουν 2 συµπεράσµατα για τους διαχειριστές 

των δικτύων και για τους κατασκευαστές των συσκευών. Οι µετρήσεις δείχνουν ότι οι 
κατασκευαστές θα πρέπει να υιοθετήσουν τεχνικές, όπως η απενεργοποίηση 
κοµµατιών που δεν χρησιµοποιούνται, για να είναι πιο αποδοτικές ενεργειακά. 
Ταυτόχρονα βλέπουµε ότι θα µπορούσαµε να εξοικονοµήσουµε ενέργεια 
χρησιµοποιώντας τεχνικές που κατευθύνουν την κίνηση. Θα µπορούσαν, δηλαδή, οι 
διαχειριστές ενός δικτύου να κατευθύνουν την κίνηση σε συγκεκριµένη κατεύθυνση 
ώστε να απενεργοποιήσουν τµήµατα των δροµολογητών που δεν χρειάζονται να 
είναι ανοικτά. 
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Κεφάλαιο 6: OMNeT++ 

Ο OMNeT++ είναι ένας αντικειµενοστραφής προσοµοιωτής διακεκριµένων 

γεγονότων (Discrete Event Simulator). ∆ιαθέτει µια «γενική» αρχιτεκτονική και µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί σε διάφορους τοµείς όπως η µοντελοποίηση ασύρµατων και 

ενσύρµατων δικτύων επικοινωνιών, η µοντελοποίηση πρωτοκόλλων, η 

µοντελοποίηση δικτύων ουρών, η µοντελοποίηση µικροεπεξεργαστών και άλλων 

συστηµάτων hardware. 

Γενικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την προσοµοίωση οποιουδήποτε 

συστήµατος για το οποίο είναι κατάλληλη η προσέγγιση των διακεκριµένων 

γεγονότων και το οποίο µπορεί να αντιστοιχηθεί σε οντότητες που επικοινωνούν 

µεταξύ τους ανταλλάσοντας µηνύµατα. 

Στον OMNeT++ οι προσοµοιωτές εξετάζουν διάφορα µοντέλα. Τα µοντέλα 

αυτά αναφέρονται ως δίκτυα (networks). Κάθε µοντέλο-δίκτυο αποτελείται από 

ιεραρχικά δοµηµένες µονάδες (modules). Η κορυφαία στην ιεραρχία µονάδα είναι η 

µονάδα συστήµατος και ισοδυναµεί µε το δίκτυο που προσοµοιώνουµε ως οντότητα-

αντικείµενο. Αυτή περιέχει άλλα υποµέρη, τις λεγόµενες υποµονάδες (submodules), 

οι οποίες επίσης δύνανται µε τη σειρά τους να περιέχουν άλλες υποµονάδες. ∆εν 

υπάρχει περιορισµός στο εύρος της υποδιαίρεσης µιας µονάδας. 

Η δοµή ενός µοντέλου περιγράφεται µε την NED γλώσσα προγραµµατισµού 

του OMNeT ++. Οι µονάδες που περιέχουν άλλες υποµονάδες λέγονται σύνθετες 

µονάδες (compound modules). Οι µονάδες που βρίσκονται στο κατώτερο επίπεδο 

της ιεραρχίας καλούνται απλές µονάδες (simple modules). Οι απλές µονάδες είναι 

αυτές που περιέχουν τους αλγόριθµους του µοντέλου και καθορίζουν τη 

συµπεριφορά και λειτουργία του προσοµοιωτή. Οι απλές µονάδες υλοποιούνται στη 

C++. 

Τόσο οι απλές όσο και οι σύνθετες µονάδες είναι ενσαρκώσεις τύπων 

µονάδων (module types). Ο χρήστης όταν σχεδιάζει το µοντέλο ορίζει τύπους 

µονάδων. Ενσαρκώσεις αυτών αποτελούν µέρη πιο σύνθετων τύπων µονάδων, και 

εν τέλει ο χρήστης σχεδιάζει το δίκτυο/σύστηµα σαν ένα τύπο µονάδος στο οποίο 

όλοι οι υπόλοιποι τύποι ενσαρκώνονται σαν υποµονάδες. 

Όταν ένας τύπος µονάδος χρησιµοποιείται στο χτίσιµο του δικτύου, δεν 

εξετάζεται αν αυτή είναι απλή ή σύνθετη, και δεν αντιµετωπίζεται διαφορετικά σε κάθε 

περίπτωση. ∆ηλαδή µε τον ίδιο τρόπο που χρησιµοποιούµε ένα τύπο σύνθετης 
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χρησιµοποιούµε και ένα τύπο απλής µονάδος. Αυτό επιτρέπει να χωρίζουµε µια 

απλή µονάδα σε πολλές µικρότερες απλές µονάδες οι οποίες να τη συγκροτούν 

πλέον ως µια σύνθετη µονάδα. Έτσι µπορούµε να οργανώσουµε το σύστηµά µας πιο 

αποδοτικά σε µικρά µέρη µε αυτόνοµο χαρακτήρα. Φυσικά είναι δυνατό και το 

αντίθετο, δηλαδή να ενώσουµε µερικές απλές µονάδες που συνιστούν µία σύνθετη 

σε µια απλή, που να υλοποιεί τις ίδιες λειτουργίες µε την πρώτη υλοποίηση, και 

χωρίς να επηρεάζεται η διαχείριση της µονάδος από το σύστηµα. 

O OMNeT ++ χρησιµοποιεί µηνύµατα για να αναπαραστήσει γεγονότα. Κάθε 

γεγονός είναι µια ενσάρκωση της cMessage τάξης ή κάποιας παράγωγης τάξης της. 

Τα µηνύµατα αποστέλλονται από µονάδα σε µονάδα µέχρι να καταλήξουν στον 

προορισµό τους. Το γεγονός που ενεργοποιείται από το µήνυµα λαµβάνει χώρα στη 

µονάδα που παραλαµβάνει το µήνυµα και στον χρόνο προσοµοίωσης που το 

παρέλαβε (arrival time). Τα µηνύµατα εποµένως εκτελούνται κατά προτεραιότητα 

παράδοσης στον παραλήπτη. Αν δύο µηνύµατα φθάσουν στον ίδιο χρόνο 

προσοµοίωσης στον ίδιο προορισµό, τότε εκτελείται πρώτα αυτό που έχει µικρότερη 

τιµή στην παράµετρο προτεραιότητα (priority). Αν και αυτή η παράµετρος είναι ίδια 

για τα δύο µηνύµατα τότε πρώτα εκτελείται αυτό που εστάλη πρώτο. 

Οι µονάδες επικοινωνούν στο OMNeT ++ ανταλλάσσοντας µηνύµατα. Τα 

µηνύµατα αυτά αντιπροσωπεύουν τα στοιχεία ροής του δικτύου που 

προσοµοιώνουµε. Πχ για ένα οδικό δίκτυο τα µηνύµατα αντιπροσωπεύουν τα 

οχήµατα, για ένα δίκτυο επικοινωνίας δεδοµένων τα πακέτα δεδοµένων κλπ. Τα 

µηνύµατα µπορούν να περιέχουν σύνθετες δοµές δεδοµένων. Ο τοπικός χρόνος 

προσοµοίωσης µιας µονάδος προχωράει όταν αυτή δέχεται ένα µήνυµα. Το µήνυµα 

αυτό µπορεί να έχει αποσταλεί από κάποια άλλη µονάδα, ή από την ίδια 

(selfMesssage)ώστε να εκκινήσει κάποιο γεγονός. Οι µονάδες µπορούν να στέλνουν 

µηνύµατα κατευθείαν στους προορισµούς τους, ή µέσω θυρών(gates) και συνδέσεων 

(links). Οι θύρες (gates) είναι τα στοιχεία εισόδου/εξόδου των µονάδων και είναι δύο 

ειδών: 

• input gates : θύρες εισόδου στις οποίες φτάνουν µηνύµατα από άλλες 

µονάδες 

• output gates : θύρες εξόδου από τις οποίες στέλνονται µηνύµατα προς 

άλλες µονάδες 

Οι συνδέσεις (links) γίνονται αποκλειστικά στο ίδιο επίπεδο ιεραρχίας ή στα 

αµέσως γειτονικά, εφόσον συνδέεται σύνθετη µονάδα µε εσωτερική της υποµονάδα. 
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Εντός µιας σύνθετης µονάδας είτε θα συνδέονται µεταξύ τους δύο υποµονάδες είτε 

µια υποµονάδα µε τη σύνθετη µονάδα που την περιέχει. Οι συνδέσεις γίνονται στις 

θύρες των µονάδων και προφανώς στα άκρα µιας διαδροµής πάντα συνδέεται µια 

θύρα εξόδου σε µια εισόδου. 

O OMNeT ++ προσφέρει στο χρήστη δύο διαφορετικούς τρόπους εκτέλεσης 

προσοµοιώσεων: 

a) Σε γραφικό περιβάλλον υλοποιηµένο σε Tcl/Tk 

b) Εκτέλεση στη γραµµή εντολών του κελύφους 

Κάθε υλοποίηση έχει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της. Σε γενικές 

γραµµές µπορούµε να πούµε ότι το γραφικό περιβάλλον ενδείκνυται για 

παρουσιάσεις προσοµοιώσεων, για εντοπισµό σφαλµάτων (debugging), αφού 

επιτρέπει την τροποποίηση µεταβλητών των µονάδων και του δικτύου κατά την 

εκτέλεση και γενικότερα για την καλύτερη εποπτεία της προσοµοίωσης. Από την 

άλλη η εκτέλεση σε γραµµή εντολών δίνει ταχύτητα στην εξαγωγή αποτελεσµάτων 

και είναι ιδανική για µαζικές εκτελέσεις σεναρίων  

Οι προσοµοιώσεις στον OMNeT++ ελέγχονται από το αρχείο ρυθµίσεων 

omnetpp.ini. Στο αρχείο αυτό αποδίδονται οι τιµές των παραµέτρων των µονάδων και 

ορίζονται οδηγίες για τον τρόπο που θα εκτελείται η προσοµοίωση. Κάθε γραµµή 

περιέχει µια ρύθµιση. Γραµµές που ξεκινούν µε # είναι σχόλια. Σχόλια επιτρέπονται 

και στο τέλος µιας ρύθµισης. Οι ρυθµίσεις στο αρχείο omnetpp.ini οµαδοποιούνται σε 

τοµείς.  
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Εικόνα 1: Τοπολογία δικτύου, χωρητικότητα των συνδέσεων, απαιτήσεις χρηστών 

Για τη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία έχει χρησιµοποιηθεί το παραπάνω 

δίκτυο. Όλες οι προσοµοιώσεις αφορούν το παραπάνω δίκτυο και έχουν διάρκεια 

60sec. Κάτω από τους hosts 1-5 φαίνεται το χρώµα που αντιστοιχεί στη ροή των 

πακέτων τους καθώς και τα Μbps των udp και tcp ροών τους π.χ. για τον 1 το 

µονοπάτι που ακολουθούν τα πακέτα του θα φαίνεται µε κίτρινο χρώµα και 

δηµιουργεί ροές udp και tcp των 1Μbps. Μέσα στο δίκτυο πάνω από κάθε 

αµφίδροµη σύνδεση φαίνεται το bandwidth της γραµµής σε Mbps. Επίσης, όπως 

φαίνεται και από τα χρώµατα στους προορισµούς, ο host1 δηµιουργεί δεδοµένα για 

τον host6, o host2 για τον host7, o host3 για τον host8, o host4 για τον host9 και o 

host5 για τον host10. 

Οι hosts 1-5 δηµιουργούν 1 udp και 1 tcp ροή. Η udp ροή αφορά τη µετάδοση 

ενός video (video streaming) µε σταθερό ρυθµό µετάδοσης (Constant Bit Rate) 

1Mbps. Όλα τα udp πακέτα έχουν το ίδιο µέγεθος το οποίο είναι 1235bytes συνολικά. 

Για την tcp σύνδεση ρυθµίζονται κατάλληλα το επιτρεπόµενο παράθυρο και το 

µέγεθος του πακέτου (χρήση flow control), ώστε αν δεν υπάρχουν προβλήµατα 

συµφόρησης και ανεξάρτητα από τη διαδροµή που ακολουθούν τα πακέτα, οι hosts 

1,2,4,5 να φορτώνουν το δίκτυο µε ρυθµό 1Mbps και ο host3 µε ρυθµό 2Μbps. Για τα 

δίκτυα network_11 και network_12 (static) οι hosts 1,3,4,5 ξεκινούν τις udp ροές σε 

χρόνο 0 sec, ενώ ο host 2 ξεκινάει τη µετάδοση σε χρόνο 10 sec. Για τα δίκτυα 



 
28 

 

network_13 - network_18 οι hosts 1,3,4,5 ξεκινούν τις udp ροές σε χρόνο 1 sec για 

να έχουν προλάβει οι routers να ανταλλάξουν µηνύµατα και να δηµιουργήσουν τους 

πίνακες δροµολογησης (CSPF). Οι tcp συνδέσεις ξεκινούν σε όλες τις 

προσοµοιώσεις σε χρόνο 20sec.  

Μετρήσεις γίνονται στην πηγή και στον προορισµό. Σε κάθε host που στέλνει 

πακέτα υπάρχει κατάλληλο throughputmeter στο upload του και σε κάθε προορισµό 

υπάρχει αντίστοιχο throughputmeter στο download. Τα throughputmeter είναι 

εγκατεστηµένα µέσα στους hosts µεταξύ επιπέδου 2 και 3. Για αυτό κάθε ροή στο 

δίκτυο στην πραγµατικότητα είναι ελάχιστα µεγαλύτερη σε ποσότητα επειδή 

προστίθεται άλλη µία επικεφαλίδα του επιπέδου 2. Στη µέτρηση του throughput δεν 

συµµετέχουν τα πακέτα link state και hello που ανταλλάσουν οι routers γιατί οι 

µετρήσεις γίνονται στους hosts. Επίσης, µετρήσεις γίνονται και σε κάθε προορισµό 

για τα udp πακέτα και τα bytes (tcp) που τελικά έφτασαν. Ακόµα, τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων παρουσιάζονται σε πίνακες. Στους πίνακες οι θεωρητικές τιµές 

αντιστοιχούν στις επιδόσεις που θα είχε η κάθε ροή στο δίκτυο αν ήταν µόνο της και 

δεν την επηρέαζε καµία άλλη. 

Για τις προσοµοιώσεις network_11 και network_12 έχουν χρησιµοποιηθεί 

απλοί routers οι οποίοι ρυθµίζονται στατικά. Εποµένως, για κάθε έναν χρειάζεται να 

γραφεί ο κατάλληλος πίνακας δροµολόγησης για να βρίσκει που να προωθήσει τα 

πακέτα ανάλογα µε τον προορισµό τους.  

Για τις προσοµοιώσεις network_13 – network_18 έχουν χρησιµοποιηθεί 

routers οι οποίοι υλοποιούν το RSVP-TE. Έτσι µπορούν να οριστούν µονοπάτια και 

labels ώστε να επιλέγουµε εµείς από πού θα πάνε τα πακέτα. Αν δεν οριστούν ρητά 

µονοπάτια τότε κάθε router προωθεί τα πακέτα του χρησιµοποιώντας Constrained 

Shortest Path First (rfc2702). Αν δεν οριστούν περιορισµοί στην ουσία δουλεύει ως 

OSPFv2. Για τις προσοµοιώσεις network_13 – network_16 επειδή δεν δίνονται 

συγκεκριµένοι περιορισµοί η δροµολόγηση βασίζεται στο OSPFv2. Το κόστος κάθε 

πιθανού µονοπατιού και τελικά το συντοµότερο µονοπάτι βρίσκεται µε βάση όχι τον 

αριθµό των routers από τους οποίους περνάει το πακέτο αλλά υπολογίζεται από το 

bandwidth κάθε σύνδεσης. Έτσι, η ποσότητα metric κάθε σύνδεσης ρυθµίζεται ώστε 

να αντιπροσωπεύει το ρυθµό µετάδοσης της γραµµής. Για παράδειγµα, στις 

προσοµοιώσεις αυτές η αναλογία bandwidth – βάρος έχει ως εξής: 1Mbps -> 15, 

2Mbps -> 14, 3Mbps -> 13, 4Mbps -> 12, 5Mbps -> 11 … 15Mbps -> 1. Με τον 

τρόπο αυτό επιλέγονται συνδέσεις µε το καλύτερο bandwidth. 
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Στις προσοµοιώσεις network_17 – network_18 υλοποιούνται µονοπάτια ώστε 

τα πακέτα να µην πηγαίνουν στον προορισµό τους από τα συντοµότερα µονοπάτια. 

∆εν έχουν οριστεί ρητά paths για τα acks γιατί αυτά έχουν µικρό µέγεθος, µόνο 51 

bytes το πρώτο (SYN+ACK) και 47 bytes τα υπόλοιπα (ACK), οπότε δεν προκαλούν 

συµφόρηση. Βέβαια στις περισσότερες φορές γυρνάνε από τα ίδια paths που 

πηγαίνουν. Στο mpls η τροποποίηση ενός µονοπατιού διαρκεί 1 sec. 

Στην προσοµοίωση network_25 βλέπουµε την περίπτωση της 

επαναδροµολόγησης που εφαρµόζεται από το πρωτόκολλο από τη στιγµή που 

αντιλαµβάνεται ότι οι απαιτήσεις του χρήστη δεν ικανοποιούνται. Έτσι, τα πακέτα δεν 

δροµολογούνται από τα συντοµότερα µονοπάτια, που έχουν υπολογισθεί σύµφωνα 

µε τα βάρη, αλλά από εναλλακτικές διαδροµές. 

Στις προσοµοιώσεις network_19 – network_24 γίνεται προσπάθεια να 

δηµιουργηθούν πολλά µονοπάτια µεταξύ ενός ingress router και ενός egress router 

ώστε να σπάσει η κίνηση σε αυτά. Ο στόχος είναι να ελαχιστοποιηθεί η µέγιστη 

χρησιµοποίηση των links στο δίκτυο. Σε αυτές τις προσοµοιώσεις ελέγχεται η 

επίδραση της τεχνικής του multipath σε udp και σε tcp ροές ως προς το end to end 

throughput.  

Στις προσοµοιώσεις network_26 – network_28 βλέπουµε πως µεταβάλλεται η 

κατανάλωση της ενέργειας στο δίκτυο ανάλογα µε το πρωτόκολλο και την τεχνική 

δροµολόγησης που χρησιµοποιείται. Γίνεται προσπάθεια να σπάει η κίνηση, ώστε οι 

συνδέσεις να έχουν όσο το δυνατόν µικρότερη χρησιµοποίηση. Θεωρούµε ότι µε τον 

τρόπο αυτόν µπορούν οι δροµολογητές να κλείνουν θύρες ανενεργές και να 

εξοικονοµούν ενέργεια. 
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Κεφάλαιο 7: Static Configuration 

 

7.1 Σενάριο 1 (static) 

 

Εικόνα 2: Στατική δροµολόγηση, συµφόρηση στο δίκτυο 

 

Στο δίκτυο αυτό χρησιµοποιούνται απλοί routers. Οι πίνακες δροµολόγησης 

έχουν ρυθµιστεί στατικά. Όπως φαίνεται και από την εικόνα θα υπάρχει συµφόρηση 

από τον router1 προς τον router4, από τον router3 προς τον router6, από τον router4 

προς τον router7 κυρίως µετά τα 20sec που θα ξεκινήσουν και οι tcp συνδέσεις. Από 

τον router4 προς τον router7 θα υπάρχει συµφόρηση και για τις udp συνδέσεις. 

Ακολουθούν πίνακας µε συγκεντρωτικά στοιχεία, γραφικές παραστάσεις µε τους 

ρυθµούς µετάδοσης από τις πηγές και τους ρυθµούς στους προορισµούς καθώς και 

γραφήµατα από τους δροµολογητές που απορρίπτουν πακέτα. Όπως φαίνεται από 

τις µετρήσεις, η συµφόρηση επηρεάζει κυρίως τις tcp συνδέσεις. Επίσης, λόγω της 

συµφόρησης το throughput ειδικά από sH1->sH6 και sH2->sH7 µειώνεται σηµαντικά. 

Αυτό είναι λογικό γιατί µε τον τρόπο που έχει γίνει το routing configuration στο δίκτυο 

οι 2 πρώτοι hosts παράγουν φορτίο 4Mbps και στη διαδροµή από την οποία 

στέλνεται αυτή η κίνηση υπάρχει σύνδεση µε χωρητικότητα µόνο 1Mbps. 
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Network 11 (Received)  
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
 udp 

(packets
) 

tcp    
(bytes) 

udp 
(packets) 

tcp    
(bytes) 

udp 
(packets) 

tcp    
(bytes) 

sH1->sH6 2670 0 5986 4016700 44.6% 0% 
sH2->sH7 3376 0 4986 4016700 67.7% 0% 
sH3->sH8 5989 7793000 5989 7863000 100% 99.1% 
sH4->sH9 5855 159000 5989 4186000 97.7% 3.8% 
sH5->sH10 5886 224000 5989 4143000 98.2% 5.4% 

Πίνακας 1: Στατική δροµολόγηση, end to end throughput, συµφόρηση στο δίκτυο 

 

Στη συνέχεια ακολουθούν γραφήµατα µε το end to end throughput για κάθε 

ροή κίνησης από τα οποία φαίνεται η απώλεια που είχε συγκεκριµένα κάθε ροή. Στην 

εικόνα 3 βλέπουµε ότι ο host1 στέλνει σταθερή κίνηση 1Mbps για όλη τη διάρκεια της  

προσοµοίωσης. Στα πρώτα 10sec που δεν υπάρχει συµφόρηση δεν χάνονται 

πακέτα. Μετά, κανονικά θα έπρεπε να στέλνει 2Mbps. Η tcp ροή, όµως, δεν ξεκίνησε 

ποτέ. Αλλά όπως βλέπουµε και η udp ροή αντιµετωπίζει µεγάλες απώλειες και µόνο 

το 40% φτάνει στον προορισµό. Επίσης, από τις αυξοµειώσεις βλέπουµε ότι υπήρξε 

ανταγωνισµός µεταξύ των ροών. 

 

 

Εικόνα 3: Στατική δροµολόγηση, end to end throughput από τον host1 στον host6 
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Εικόνα 4: Στατική δροµολόγηση, end to end throughput από τον host2 στον host7 

 Στην εικόνα 4 βλέπουµε ότι και ο host2 έχει µεγάλες απώλειες. Η tcp ροή του 

δεν ξεκίνησε αλλά και η udp αντιµετωπίζει συµφόρηση. Στην εικόνα 5 βλέπουµε ότι ο 

host3 είχε την ποιότητα υπηρεσιών που ζήτησε και η κίνηση που παρήγαγε κατέληξε 

όλη στον προορισµό. Επίσης, η tcp ροή έπιασε το µέγιστο ρυθµό που µπορούσε και 

για αυτό παρουσιάζεται να είναι σταθερή.  

 

Εικόνα 5: Στατική δροµολόγηση, end to end throughput από τον host3 στον host8 
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Εικόνα 6: Στατική δροµολόγηση, end to end throughput από τον host4 στον host9 

 Στις εικόνες 6,7 βλέπουµε την απόδοση που είχαν οι ροές των host4 και 

host5. Οι δύο χρήστες θα επιθυµούσαν να στείλουν συνολικά 4Mbps. Αλλά η κίνηση 

τους από το ίδιο link µε χωρητικότητα 2Mbps. Για αυτό περνάει και από τους 2 η udp 

ροή τους. Από τη στιγµή που µπόρεσαν να ολοκληρώσουν την εγκατάσταση της tcp 

σύνδεσης περνάει και ένα ελάχιστο ποσοστό από αυτές. 

 

Εικόνα 7: Στατική δροµολόγηση, end to end throughput από τον host5 στον host10 
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Εικόνα 8: Στατική δροµολόγηση, απώλειες πακέτων στον router4 

Όπως είπαµε στις συνδέσεις µεταξύ των router4 – router7, router6 – router9, 

θα υπάρχει απώλεια πακέτων. Τα πακέτα θα χάνονται στις θύρες εξόδου των 

router4, router6 που θα αποθηκεύονται για να µεταδοθούν. Επειδή, όµως, θα 

υπάρχουν περισσότερα από όσα µπορούν να αποθηκεύσουν οι διαθέσιµοι buffers, 

αναγκαστικά θα απορρίπτονται όσα περισσεύουν. Στις εικόνες 8,9 βλέπουµε τον 

αριθµό των πακέτων που χάθηκαν στις θύρες εξόδου των αντίστοιχων 

δροµολογητών.  

 

Εικόνα 9: Στατική δροµολόγηση, απώλειες πακέτων στον router6 
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7.2 Σενάριο 2 (static optimization) 

 

Εικόνα 10: Στατική δροµολόγηση, ικανοποίηση των απαιτήσεων των χρηστών 

  

Στην προηγούµενη προσοµοίωση χάνονταν αρκετά πακέτα. Ένας τρόπος να 

βελτιωθεί η απόδοση στο δίκτυο είναι να τροποποιηθούν οι πίνακες δροµολόγησης 

ώστε να µοιράζουν πιο αποδοτικά την κίνηση στο δίκτυο και να µην προκαλείται 

συµφόρηση. Αυτό προσπαθούµε να κάνουµε σε αυτήν την προσοµοίωση. 

Τροποποιώντας τους πίνακες δροµολόγησης σε 11 δροµολογητές, αλλάζουµε την 

πορεία της κίνησης στο δίκτυο και αποφεύγουµε τη συµφόρηση. Η κίνηση έχει 

µοιραστεί σε όλο το δίκτυο. Βέβαια, αυτό µπορεί εύκολα να γίνει στα πλαίσια µίας 

προσοµοίωσης και µε ένα µικρό δίκτυο αλλά στην πραγµατικότητα δεν είναι απλό ο 

διαχειριστής να αλλάζει τους πίνακες δροµολόγησης σε κάθε δροµολογητή. Η 

διαδικασία αυτή δεν είναι αποδοτική, επειδή στο δίκτυο δεν γίνεται µία αλλαγή, αλλά 

η κίνηση θα αλλάζει διαρκώς. Άρα, θα υπάρχει διαρκής ανάγκη να ρυθµίζονται οι 

πίνακες δροµολόγησης. Ακολουθεί πίνακας µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

για την απόδοση του δικτύου. Όπως φαίνεται µε τον νέο τρόπο δροµολόγησης των 

πακέτων αποφύγαµε τη δηµιουργία συµφόρησης. 
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Network 12 (Received)  
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
 udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
sH1->sH6 5986 4301100 5986 4419000 100% 97.3% 
sH2->sH7 4984 4313700 4984 4437900 100% 97.2% 
sH3->sH8 5989 7759000 5989 7863000 100% 98.7% 
sH4->sH9 5989 4042000 5989 4186000 100% 96.6% 
sH5->sH10 5986 4374000 5986 4494000 100% 97.3% 

Πίνακας 2: Στατική δροµολόγηση, end to end throughput, µέγιστη απόδοση στο δίκτυο 

 

 Στον πίνακα µπορούµε να δούµε µετρήσεις για τα πακέτα που έφτασαν στους 

προορισµούς. Όπως, ήταν αναµενόµενο, τα udp πακέτα έφτασαν όλα. Οι tcp 

συνδέσεις, παρόλο που ως πρωτόκολλο είναι πιο απαιτητικές, κατάφεραν να 

πιάσουν πολύ υψηλό ρυθµό, σύµφωνα πάντα και µε την ποιότητα υπηρεσιών που 

ζήτησε ο χρήστης. Χαρακτηριστικά, για τους 2 πρώτους hosts, στην προηγούµενη 

προσοµοίωση δεν ξεκίνησαν καθόλου οι tcp συνδέσεις, ενώ τώρα µε τις νέες 

ρυθµίσεις στο δίκτυο έχουν απόδοση 97%. Στη συνέχεια βλέπουµε τη µετάδοση 

κίνησης από τον host1 στον host6. Βλέπουµε σταθερό ρυθµό 1Mbps µέχρι τα 20sec 

και µετά από 20 µέχρι 60 ρυθµό 2 Mbps γιατί έχει προστεθεί και η tcp ροή. 

 

 

Εικόνα 11: Στατική δροµολόγηση, end to end throughput από τον host1 στον host6 
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Εικόνα 12: Στατική δροµολόγηση, end to end throughput από τον host2 στον host7 

 Στις εικόνες 12,13 βλέπουµε την ποιότητα υπηρεσιών που παρέχεται από το 

δίκτυο στους host2 και host3. Χωρίς απώλειες πακέτων και µε σταθερό ρυθµό 

έστειλαν τα πακέτα τους στους προορισµούς. Ακόµα και οι tcp συνδέσεις είχαν 

σταθερό ρυθµό χωρίς αυξοµειώσεις. 

 

Εικόνα 13: Στατική δροµολόγηση, end to end throughput από τον host3 στον host8 
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Εικόνα 14: Στατική δροµολόγηση, end to end throughput από τον host4 στον host9 

 Η βελτίωση των αποτελεσµάτων φαίνεται και στις εικόνες 14 και 15. Οι 

χρήστες αυτοί που µε τις προηγούµενες ρυθµίσεις δροµολόγησης είχαν 

αντιµετώπιζαν προβλήµατα συµφόρησης, τώρα έστειλαν τα δεδοµένα τους χωρίς 

πρόβληµα. Χαρακτηριστικά, έστειλαν 4.2 και 4.5 Mbps περίπου, αντί για 0,159 και 

0,224 Mbps που είχαν στείλει πριν. 

 

Εικόνα 15: Στατική δροµολόγηση, end to end throughput από τον host5 στον host10 
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Εικόνα 16: Στατική δροµολόγηση, χωρίς απώλειες πακέτων στον router4, επιτυχής αποφυγή bottleneck 

 Η αποφυγή της συµφόρησης αποδεικνύεται στις εικόνες 16,17, που 

µπορούµε να δούµε τι έγινε στους routers 4 και 6 και ειδικότερα στους buffers των 

θυρών εξόδου. Είναι τα σηµεία της προηγούµενης προσοµοίωσης, που πριν 

αναγκάζονταν να απορριφθούν πακέτα. Βλέπουµε ότι πλέον δεν έχουµε καµία 

απώλεια πακέτων. 

 

Εικόνα 17: Στατική δροµολόγηση, χωρίς απώλειες πακέτων στον router6 
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Κεφάλαιο 8: Open Shortest Path First (OSPF) 

8.1 Σενάριο 1 (OSPF) 

 

Εικόνα 18: OSPF, µεγάλη συµφόρηση στο δίκτυο 

 Όπως είδαµε στις προηγούµενες προσοµοιώσεις, η στατική ρύθµιση των 

πινάκων δροµολόγησης, για να έχει αποτέλεσµα, θα πρέπει να γίνεται κάθε φορά 

που σηµειώνεται η παραµικρή αλλαγή στην κίνηση στο δίκτυο. Προφανώς, αυτό είναι 

κάτι που σήµερα, µε τον τεράστιο αριθµό των χρηστών, δεν µπορεί να γίνει. Θα 

πρέπει να υπάρχει µία διαδικασία περισσότερο αυτοµατοποιηµένη. Θα πρέπει να 

µπορεί, σε ένα βαθµό, να αντιλαµβάνεται κάποια χαρακτηριστικά του δικτύου και να 

τα εκµεταλλεύεται για να προσφέρει καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών στους χρήστες. 

Για το σκοπό αυτό, στις προσοµοιώσεις αυτού του κεφαλαίου οι routers πλέον 

βασίζουν τη δροµολόγηση των πακέτων σύµφωνα µε τα βέλτιστα µονοπάτια ως 

προς τα bandwidth των συνδέσεων (OSPF). Στην παραπάνω εικόνα φαίνονται τα 

µονοπάτια για το δίκτυο που εξετάζουµε. Συνδέσεις µε χαµηλό bandwidth όπως 

µεταξύ του LSR4 και LSR7 αποφεύγονται. Όπως φαίνεται θα υπάρχει συµφόρηση 

από τον LSR3 στον LSR4 και από τον LSR4 στον LSR9. Από τον LSR9 στον LSR13 

δεν θα υπάρχει συµφόρηση γιατί πακέτα έχουν ήδη απορριφθεί στον LSR4 προς τον 

LSR9.   Από τον πίνακα που ακολουθεί βλέπουµε πάλι ότι οι tcp συνδέσεις σε 

συνθήκες συµφόρησης έχουν πολύ χαµηλή απόδοση σε σχέση µε τις udp.  
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Network 13 (Received)  
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
 udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
sH1->sH6 5889 4167000 5889 4185000 100% 99.6% 
sH2->sH7 4763 336600 4989 4202100 95.4% 8% 
sH3->sH8 5812 298000 5889 8575000 98.7% 3.5% 
sH4->sH9 5652 133200 5889 4149000 96% 3.2% 
sH5->sH10 5756 153900 5889 4108500 97.7% 3.7% 

Πίνακας 3: OSPF, end to end throughput, πολύ χαµηλή απόδοση στο δίκτυο 

 Πιο συγκεκριµένα, από τα αποτελέσµατα του πίνακα 3 βλέπουµε ότι παρότι 

χρησιµοποιούµε ένα καλύτερο τρόπο δροµολόγησης, ένα πρωτόκολλο που µπορεί 

να αντιλαµβάνεται ποιες συνδέσεις έχουν µεγαλύτερη χωρητικότητα και να προωθεί 

την κίνηση από αυτές, η απόδοση του δικτύου δεν είναι αυτή που θα θέλαµε. Ενώ, το 

πρωτόκολλο προσφέρει καλύτερα µονοπάτια στις ροές, δεν λύνει τα προβλήµατα. 

Αυτό συµβαίνει γιατί δίνει τα καλύτερα links από πλευράς χωρητικότητας, σε όλες τις 

ροές χωρίς διαφοροποίηση. Έτσι, µπορεί να επιλέγεται µία σύνδεση των 4Mbps από 

µία άλλη του 1Mbps, αλλά αν αυτό συµβεί ταυτόχρονα από όλες τις ροές τότε αυτό 

που θα έχουµε είναι µία σύνδεση 4Mbps µε συµφόρηση και µία του 1Mbps άδεια. 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση το βέλτιστο µονοπάτι µε χωρητικότητα 4Mbps 

επιλέχθηκε να δροµολογήσει συνολική κίνηση 9Mbps. Ταυτόχρονα, υπάρχουν στο 

δίκτυο µονοπάτια µε µικρότερη χωρητικότητα αλλά ελεύθερα. 

 

Εικόνα 19: OSPF, end to end throughput από τον host1 στον host6 
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Εικόνα 20: OSPF, end to end throughput από τον host2 στον host7 

 Στις εικόνες 19,20,21 βλέπουµε το end to end throughput για τις ροές από τον 

host1 στον host6, από τον host2 στον host7 και από τον host3 στον host8. Ο πρώτος 

χρήστης µόνο µπόρεσα να στείλει τα δεδοµένα που ήθελε. Στους άλλους 2 βλέπουµε 

ότι το διαθέσιµο bandwidth αφιερώθηκε στα udp πακέτα, ενώ για τις tcp συνδέσεις 

δεν υπήρχε διαθεσιµότητα στα συγκεκριµένα links. Από τα γραφήµατα, φαίνεται και η 

λειτουργία του tcp πρωτοκόλλου µε τις αυξοµειώσεις στο ρυθµό µετάδοσης. 

 

Εικόνα 21: OSPF, end to end throughput από τον host3 στον host8 
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Εικόνα 22: OSPF, end to end throughput από τον host4 στον host9 

 Το ίδιο συµβαίνει και µε την κίνηση από τους χρήστες 4 και 5. Η επιλογή του 

πρωτοκόλλου να τους προωθήσει από το βέλτιστο µονοπάτι χωρίς να υπολογίζει το 

φορτίο που έχει ήδη στείλει εκεί, έχει ως αποτέλεσµα να µην µπορέσουν να στείλουν 

τα δεδοµένα που θα ήθελαν. Στα γραφήµατα διακρίνουµε και την προσπάθεια του 

tcp πρωτοκόλλου να ανεβάσει τον ρυθµό αποστολής πακέτων, αλλά και τη µείωση 

του ρυθµού όταν δεν λαµβάνει τα acknowledgements που περιµένει. 

 

Εικόνα 23: OSPF, end to end throughput από τον host5 στον host10 



 
44 

 

 

Εικόνα 24: OSPF, απώλειες πακέτων στον router3 

 Στις εικόνες 24,25 έχουµε τις απώλειες σε πακέτα στις θύρες εξόδου των 

routers 3 και 4. Στον router 3 λόγω συµφόρησης στη σύνδεση µεταξύ των router 3 

και 4 απορρίφθηκαν περίπου 230 πακέτα. Στον router 4 και στη θύρα εξόδου προς 

τη σύνδεση µεταξύ του router 4 και του router 9 απορρίφθηκαν περίπου 700 πακέτα. 

 

Εικόνα 25: OSPF, απώλειες πακέτων στον router4 
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8.2 Σενάριο 2 (OSPF αποτυχηµένη προσπάθεια αναβάθµισης) 

 

Εικόνα 26: OSPF, αποτυχηµένη προσπάθεια αναβάθµισης 

 Είδαµε στην προηγούµενη προσοµοίωση ότι το OSPF δεν µπόρεσε να λύσει 

τα προβλήµατα στη δροµολόγηση. Ο διαχειριστής εποµένως θα προσπαθήσει να 

βρει λύσεις. Σε αυτήν την προσοµοίωση θα µελετήσουµε την προσπάθεια 

αναβάθµισης του δικτύου, µε αντικατάσταση όλων των συνδέσεων µε άλλες µε 

µεγαλύτερη χωρητικότητα. Παρόλο που αλλάζουν όλες οι συνδέσεις και γίνονται 

µεγαλύτερες (5Mbps), το πρωτόκολλο δροµολόγησης δεν µπορεί να αξιοποιήσει 

αυτήν την αναβάθµιση. Πάλι, η επιλογή των συντοµότερων µονοπατιών επειδή 

γίνεται µε κοινό τρόπο για όλες τις ροές έχει σαν αποτέλεσµα να υπάρχουν 

συνδέσεις που µαζεύουν φορτίο. Στον LSR9 θα υπάρξει πάλι συµφόρηση, η οποία 

θα επηρεάσει ταυτόχρονα 3 ροές. Οι χρήστες 2,3 και 4 δεν θα έχουν την ποιότητα 

υπηρεσιών που θα ήθελαν. 

Network 14 (Received)  
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
 udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
sH1->sH6 5889 4212000 5889 4287600 100% 98.2% 
sH2->sH7 4978 2547000 4989 4287600 99.8% 59.4% 
sH3->sH8 5842 3475000 5889 8715000 99.2% 39.9% 
sH4->sH9 5858 2373300 5889 4287600 99.5% 55.3% 
sH5->sH10 5889 4204800 5889 4287600 100% 98% 

Πίνακας 4: OSPF, end to end throughput, απώλειες στο δίκτυο 
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 Στον πίνακα 4 βλέπουµε την µειωµένη απόδοση των χρηστών 2,3  και 4. 

Επίσης και σε αυτήν την προσοµοίωση βλέπουµε ότι όταν ανταγωνίζονται udp και 

tcp ροές, οι tcp λόγω των µηχανισµών που έχουν δεν µπορούν να αυξήσουν το 

ρυθµό τους και στέλνουν τελικά στους προορισµούς πολύ λίγα πακέτα. Στην εικόνα 

28 φαίνεται η προσπάθεια του πρωτοκόλλου να ανέβει ο ρυθµός και η απότοµη 

πτώση όταν αντιλαµβάνεται ότι δεν έχουν έρθει οι επιβεβαιώσεις που θα περίµενε. 

 

Εικόνα 27: OSPF, end to end throughput από τον host1 στον host6 

 

 

Εικόνα 28: OSPF, end to end throughput από τον host2 στον host7 
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Εικόνα 29: OSPF, end to end throughput από τον host3 στον host8 

Στις εικόνες 29 και 30 βλέπουµε τις διακυµάνσεις στο end to end throughput 

για τον τρίτο και τέταρτο χρήστη. Αντίθετα, στην εικόνα 31 βλέπουµε ότι ο 5 χρήστης 

µπόρεσε να στείλει τα πακέτα του. Στην εικόνα 32 βλέπουµε τα πακέτα που χάθηκαν 

στον router 9. 

 

Εικόνα 30: OSPF, end to end throughput από τον host4 στον host9 
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Εικόνα 31: OSPF, end to end throughput από τον host5 στον host10 

 

Εικόνα 32: OSPF, απώλειες πακέτων στον router9 

 Εποµένως, µε την ολοκληρωτική αναβάθµιση του δικτύου, δεν πετύχαµε 

ιδιαίτερη βελτίωση στην απόδοση. Ο λόγος είναι ότι µεγάλο µέρος των πόρων του 

παρέµειναν ανεκµετάλλευτοι. Στόχος θα πρέπει να είναι η εκµετάλλευση 

δροµολογητών και συνδέσεων που έχουν διαθεσιµότητα.  
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8.3 Σενάριο 3 (OSPF επιτυχηµένη αναβάθµιση) 

 

Εικόνα 33: OSPF, επιτυχηµένη προσπάθεια αναβάθµισης 

 Στην προηγούµενη προσοµοίωση είδαµε ότι στο OSPF αναβαθµίσεις των 

συνδέσεων θα πρέπει να στοχεύουν στη χρησιµοποίηση όλων των πόρων του 

δικτύου. Εδώ φαίνεται µία µελετηµένη αναβάθµιση δικτύου η οποία περιλαµβάνει 

αλλαγή σε 4 µόνο από τις συνδέσεις του δικτύου. Πλέον οι απαιτήσεις των χρηστών 

ικανοποιούνται σχεδόν στο 100%. Οι αλλαγές που έχουν γίνει στη χωρητικότητα των 

συνδέσεων είναι οι εξής: για τη σύνδεση µεταξύ των LSR5 και LSR7, από 2 Mbps σε 

12 Mbps, για τη σύνδεση µεταξύ των LSR4 και LSR9, από 4 Mbps σε 5 Mbps, για τη 

σύνδεση µεταξύ των LSR11 και LSR13, από 2 Mbps σε 12 Mbps και για τη σύνδεση 

µεταξύ των LSR10 και LSR14, από 2 Mbps σε 5 Mbps. Πλέον τα συντοµότερα 

µονοπάτια είναι διαφορετικά για τους χρήστες και η κίνηση µοιράζεται στο δίκτυο. Οι 

αλλαγές που χρειάστηκαν να γίνουν είναι πολύ λιγότερες. Το συµπέρασµα είναι ότι 

ακόµα και µε απλή τροποποίηση των βαρών, µπορεί ο διαχειριστής σε ένα δίκτυο να 

αλλάξει τις συνθήκες δροµολόγησης και να αντιµετωπίσει προβλήµατα συµφόρησης. 

Στον παρακάτω πίνακα βλέπουµε ότι έφτασαν στους προορισµούς το σύνολο των 

πακέτων που οι χρήστες επιθυµούσαν να στείλουν. Με τον τρόπο αυτό, ακόµα και αν 

οι συνθήκες στο δίκτυο αλλάζουν µπορεί ο διαχειριστής πιο εύκολα, αλλάζοντας 

µόνο τα βάρη να δροµολογήσει την κίνηση. Βέβαια, όπως θα δούµε στη συνέχεια 

αυτή η τεχνική κρύβει και κινδύνους, αν η αλλαγή στα βάρη δεν γίνει σωστά. 
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Network  15 (Received)  
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
 udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
sH1->sH6 5888 4044600 5889 4185000 100% 96.6% 
sH2->sH7 4987 4340700 4987 4376700 100% 99.2% 
sH3->sH8 5889 8486000 5889 8599000 100% 98.7% 
sH4->sH9 5889 4086900 5889 4167000 100% 98.1% 
sH5->sH10 5889 4143600 5889 4177800 100% 99.2% 

Πίνακας 5: OSPF, end to end throughput, χωρίς απώλειες στο δίκτυο 

 

 Στον πίνακα 5 υπάρχουν µετρήσεις µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. 

Η καλύτερη δροµολόγηση των ροών είχε ως αποτέλεσµα όλοι οι χρήστες να έχουν το 

επίπεδο υπηρεσιών που ήθελαν. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό γιατί µπόρεσε να γίνει 

µε ελάχιστη παρέµβαση στο δίκτυο. Τα udp πακέτα που στάλθηκαν µε σταθερό 

ρυθµό έφτασαν στον προορισµό τους χωρίς απώλειες. Ακόµα και οι tcp συνδέσεις, 

επειδή οι επιβεβαιώσεις λαµβάνονταν στα προβλεπόµενα διαστήµατα, µπόρεσαν να 

στείλουν τα δεδοµένα τους µε σταθερό υψηλό ρυθµό. Στις παρακάτω εικόνες δίνεται 

πιο συγκεκριµένα το end to end throughput για κάθε χρήστη. Στην εικόνα 34 

βλέπουµε το ρυθµό µε τον οποίο έστειλε τα δεδοµένα του ο host1 και το ρυθµό µε 

τον οποίο έφτασαν στον host6.  

 

 

Εικόνα 34: OSPF, end to end throughput από τον host1 στον host6 
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Εικόνα 35: OSPF, end to end throughput από τον host2 στον host7 

 Στην εικόνα 35 βλέπουµε ότι από χρόνο 10 sec o host2 άρχισε να στέλνει 

πακέτα µε ρυθµό 1Mbps. Ταυτόχρονα βλέπουµε ότι ο host6 άρχισε να λαµβάνει 

πακέτα µε ρυθµό 1Mbps. ∆εν υπάρχουν απώλειες. Από 20 µέχρι 60sec ο host2 

ανεβάζει το ρυθµό σε σχεδόν 2Mbps, γιατί αρχίζει και η αποστολή πακέτων για την 

tcp σύνδεση. Το ίδιο συµβαίνει και στον προορισµό. Στην εικόνα 36 βλέπουµε τα 

αντίστοιχα στοιχεία για την µετάδοση από τον host3 στον host8. 

 

Εικόνα 36: OSPF, end to end throughput από τον host3 στον host8 
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Εικόνα 37: OSPF, end to end throughput από τον host4 στον host9 

 Οι εικόνες 37 και 38 είναι παρόµοιες και δείχνουν την κίνηση που ξεκίνησε 

από τους hosts 4 και 5 για τους hosts 9 και 10 αντίστοιχα. Για τα 20 πρώτα 

δευτερόλεπτα της προσοµοίωσης στέλνουν πακέτα µε ρυθµό 1Mbps και τα οποία 

φτάνουν στους προορισµούς µε ρυθµό 1Mbps. Στη συνέχεια και για τα υπόλοιπα 40 

δευτερόλεπτα της προσοµοίωσης στέλνεται φορτίο σχεδόν 2 Mbps από τον καθένα, 

µε τους προορισµούς να λαµβάνουν σχεδόν 2Mbps. 

 

Εικόνα 38: OSPF, end to end throughput από τον host5 στον host10 
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Εικόνα 39: OSPF, απώλειες πακέτων στον router4 

 Στις εικόνες 39 και 40 βλέπουµε την θετική επίδραση της νέας δροµολόγησης 

στο δίκτυο στους δροµολογητές 4 και 9. Στις θύρες εξόδου τους πλέον δεν υπάρχουν 

απώλειες και συγκεκριµένα στις εικόνες δείχνουµε τις θύρες εξόδου που στην 

προηγούµενη προσοµοίωση είχαµε τις απώλειες. Εδώ δεν έχει χαθεί ούτε 1 πακέτο. 

 

Εικόνα 40: OSPF, απώλειες πακέτων στον router9 
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8.4 Σενάριο 4 (OSPF αποτυχηµένη αναβάθµιση) 

 

Εικόνα 41: OSPF, αποτυχηµένη προσπάθεια αναβάθµισης 

 

Όπως είπαµε σε προηγούµενη προσοµοίωση, η αλλαγή στο βάρος µίας 

σύνδεσης στο δίκτυο µπορεί να έχει επίδραση στους πίνακες δροµολόγησης πολλών 

δροµολογητών. Ο τρόπος που δουλεύει το OSPF έχει σαν αποτέλεσµα κάθε αλλαγή 

να προωθείται σε όλους τους δροµολογητές ώστε να αλλάζουν την εικόνα που έχουν 

για το δίκτυο. Με τον τρόπο αυτό όµως και τα συντοµότερα µονοπάτια θα αλλάξουν. 

Οπότε, πλέον τα καινούργια συντοµότερα µονοπάτια µπορεί να περνάνε από τις ίδιες 

συνδέσεις και να µην µπορούν να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις των χρηστών. Εδώ 

µελετάµε την περίπτωση όπου µία µόνο αναβάθµιση µίας γραµµής, χωρίς να 

υπολογίζεται η υπόλοιπη τοπολογία, µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα και να µη 

βελτιώσει την απόδοση του δικτύου. Όπως φαίνεται στην εικόνα 41 θα υπάρξει 

συµφόρηση στη σύνδεση από τον LSR3 στον LSR4 και στη σύνδεση από τον LSR9 

στον LSR13. H αναβαθµισµένη σύνδεση, από τον LSR4 στον LSR9 (από 5Mbps σε 

15 Mbps ), δεν έχει συµφόρηση, αλλά επηρεάζει το αποτέλεσµα του αλγορίθµου. Η 

κίνηση προωθείται από εκεί µε συνέπεια πολλά πακέτα να απορρίπτονται στην 

σύνδεση από τον LSR9 προς τον LSR13. ∆ηλαδή, εκτός από την ίδια τη σύνδεση, 

όσο και αν αυτή έχει αναβαθµιστεί, σηµασία έχουν και οι υπόλοιπες.  
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Network 16 (Received)  
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
 udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
sH1->sH6 5889 4167000 5889 4185000 100% 99.6% 
sH2->sH7 4981 3235500 4989 4260600 99.8% 75.9% 
sH3->sH8 5873 4679000 5889 8695000 99.7% 53.8% 
sH4->sH9 5722 121500 5889 4202100 97.2% 2.9% 
sH5->sH10 5837 215100 5889 4167000 99.1% 5.2% 

Πίνακας 6: OSPF, end to end throughput, απώλειες στο δίκτυο 

 Στον πίνακα 6 µπορούµε να δούµε µετρήσεις για την κίνηση που τελικά 

έφτασε στους προορισµούς. Χαρακτηριστικό είναι ότι είχαµε έστω και µικρές 

απώλειες πακέτων ακόµα και για τα udp πακέτα, ενώ οι χρήστες 4 και 5 στην 

πραγµατικότητα οι tcp συνδέσεις τους δεν µπόρεσαν να λειτουργήσουν. Με ποσοστό 

3% και 5% δεν µπορούµε να θεωρήσουµε ότι οι χρήστες αυτοί κατάφεραν να 

στείλουν δεδοµένα. Αλλά και ο τρίτος χρήστης βλέπουµε ότι για την tcp σύνδεση του 

µπόρεσε να φτάσει µόνο στο µισό ρυθµό µετάδοσης από αυτόν που θα έφτανε χωρίς 

την συµφόρηση. Στη συνέχεια θα δούµε τις µετρήσεις για το end to end throughput 

από τους χρήστες στους προορισµούς. Στην εικόνα 42 βλέπουµε το ρυθµό των 

δεδοµένων που έστειλε ο πρώτος χρήστης και τον ρυθµό µε τον οποίο έφτασαν στον 

προορισµό. Είναι ο µόνος χρήστης που δεν αντιµετώπισε προβλήµατα συµφόρησης. 

 

 

Εικόνα 42: OSPF, end to end throughput από τον host1 στον host6 
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Εικόνα 43: OSPF, end to end throughput από τον host2 στον host7 

Στις εικόνες 43 και 44 είναι ξεκάθαρο η προσπάθεια που κάνουν ο δεύτερος 

και ο τρίτος χρήστης και πιο συγκεκριµένα οι tcp συνδέσεις τους, να ανεβάσουν το 

ρυθµό µετάδοσης κίνησης στο δίκτυο. Όµως, όπως µπορούµε να δούµε, εξαιτίας της 

συµφόρησης, αναγκαστικά χάνονται πακέτα, οι επιβεβαιώσεις δεν λαµβάνονται όπως 

θα έπρεπε και ο µηχανισµός αντιµετώπισης συµφόρησης του tcp µειώνει το ρυθµό 

αποστολής πακέτων. 

 

Εικόνα 44: OSPF, end to end throughput από τον host3 στον host8 



 
57 

 

 

Εικόνα 45: OSPF, end to end throughput από τον host4 στον host9 

 Στις εικόνες 45 και 46 έχουµε τις µετρήσεις για την κίνηση των χρηστών 4 και 

5. Βλέπουµε ότι ενώ µέχρι το χρόνο των 20 sec έχουν στείλει κανονικά τα πακέτα 

τους και αυτά έχουν παραλειφθεί στους προορισµούς, από 20 και µέχρι το τέλος της 

προσοµοίωσης ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων δεν µπόρεσε να αυξηθεί παρά 

ελάχιστα. 

 

Εικόνα 46: OSPF, end to end throughput από τον host5 στον host10 
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Εικόνα 47: OSPF, απώλειες πακέτων στον router3 

 Στην εικόνα 48 βλέπουµε ότι η αύξηση της χωρητικότητας στη σύνδεση 

µεταξύ των δροµολογητών 4 και 9 είχε σαν αποτέλεσµα να µην υπάρχει συµφόρηση 

και ο δροµολογητής 4 να µην απορρίπτει πακέτα που προορίζονται για αυτήν τη 

σύνδεση. Όµως, η επιλογή του πρωτοκόλλου να στέλνει τα πακέτα από αυτή τη 

σύνδεση δηµιούργησε συµφόρηση µεταξύ του δροµολογητή 3 και 4 (εικόνα 47). 

 

Εικόνα 48: OSPF, απώλειες πακέτων στον router4 
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Εικόνα 49: OSPF, απώλειες πακέτων στον router9 

 

 Επίσης, συµφόρηση δηµιουργήθηκε και σε σύνδεση µετά από αυτήν που 

αναβαθµίστηκε. Συγκεκριµένα, µετά τη σύνδεση που αναβαθµίστηκε, στη σύνδεση 

των δροµολογητών 9 µε 13 βλέπουµε στην εικόνα 49 ότι είχαµε απώλειες πακέτων. 

Λογικά, η επιλογή από το πρωτόκολλο τα συντοµότερα µονοπάτια να 

συµπεριλάβουν τη σύνδεση µε τη µεγαλύτερη χωρητικότητα έχει ως συνέπεια να 

µαζεύεται η κίνηση σε αυτή. Όµως, από εκεί η κίνηση πρέπει να συνεχίσει και να 

προωθηθεί στους προορισµούς. Αναπόφευκτα, στο δροµολογητή που ακολουθεί θα 

έρχονται πακέτα µε πολύ µεγάλο ρυθµό και ο δροµολογητής δεν θα προλαβαίνει να 

τα προωθήσει. 
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Κεφάλαιο 9: Multiprotocol Label Switching (MPLS) 

9.1 Σενάριο 1  

 

Εικόνα 50: MPLS paths, χωρίς συµφόρηση 

Από τις προηγούµενες προσοµοιώσεις φάνηκε ότι τόσο στην περίπτωση της 

στατικής δροµολόγησης όσο και στην περίπτωση της δροµολόγησης µε βάση το 

πρωτόκολλο OSPF, δεν εξασφαλίζεται η ικανοποίηση της ποιότητας υπηρεσιών που 

έχουν ζητήσει οι χρήστες. Μία πολύ καλή λύση είναι η χρησιµοποίηση του mpls που 

δίνει µεγαλύτερη ευελιξία στον διαχειριστή, να διαφοροποιήσει τις ροές σύµφωνα µε 

αποστολέα και προορισµό και να τις αντιµετωπίσει µεµονωµένα. Τώρα θα δείξουµε 

πως βελτιώνεται η δροµολόγηση στο δίκτυο που µελετάµε χρησιµοποιώντας mpls 

paths και χωρίς να αλλάξουµε κάτι στους πόρους ή στα χαρακτηριστικά του δικτύου. 

Θα προσπαθήσουµε να αξιοποιήσουµε τους πόρους που ήδη υπάρχουν και οι 

προηγούµενοι τρόποι δροµολόγησης δεν µπορούσαν να χρησιµοποιήσουν. Με τα 

paths λοιπόν που µπορούµε να δηµιουργήσουµε στο mpls, θα επιλέξουµε να 

προωθήσουµε την κίνηση από διαφορετικές διαδροµές, για να µην έχουµε 

συµφόρηση. Τα µονοπάτια δεν θα είναι όλα τα βέλτιστα σύµφωνα µε τα bandwidth 

των συνδέσεων αλλά θα ορίζονται ρητά από τον διαχειριστή του δικτύου. Στη 

συνέχεια, ακολουθούν οι µετρήσεις που έγιναν και στις προηγούµενες 

προσοµοιώσεις για να δούµε την βελτίωση στην απόδοση του δικτύου. 
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Network 17 (Received)  
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
 udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
sH1->sH6 5889 4041000 5889 4182300 100% 96.6% 
sH2->sH7 4986 4343400 4987 4496400 100% 96.6% 
sH3->sH8 5889 8435000 5889 8572000 100% 98.4% 
sH4->sH9 5887 4262400 5887 4463100 100% 95.5% 
sH5->sH10 5889 4441500 5889 4711500 100% 94.3% 

Πίνακας 7: MPLS, end to end throughput, χωρίς απώλειες στο δίκτυο 

 Στον πίνακα 7 έχουµε τις µετρήσεις µε τα πακέτα που τελικά έφτασαν στους 

προορισµούς. Όπως βλέπουµε δεν χάθηκαν πακέτα. Οι tcp συνδέσεις κατάφεραν να 

έχουν πολύ υψηλό ρυθµό µετάδοσης, σχεδόν στο 100%. Στις εικόνες 51-55 

µπορούµε να δούµε το end to end throughput για την κίνηση των πέντε χρηστών. 

Στην εικόνα 51, ο χρήστης 1 στέλνει κανονικά για τα πρώτα 20 δευτερόλεπτα κίνηση 

1Mbps και για τα επόµενα 40 κίνηση 2Mbps συνολικά. Βλέπουµε ότι όλη η κίνηση 

φτάνει στον προορισµό και είναι και αυτή ακριβώς που επιθυµούσε ο χρήστης να 

στείλει.  

 

Εικόνα 51: MPLS, end to end throughput από τον host1 στον host6 

 Στην εικόνα 52 που ακολουθεί βλέπουµε ότι ο χρήστης 2 σε χρόνο 10 sec 

ξεκίνησε την αποστολή δεδοµένων µε σταθερό ρυθµό 1Mbps και σε χρόνο 20sec 

πρόσθεσε άλλο 1Mbps. Ο χρήστης 7 παρέλαβε το σύνολο των δεδοµένων αφού 

βλέπουµε ότι ο ρυθµός που λάµβανε τα δεδοµένα είναι ακριβώς ο ίδιος µε τον ρυθµό 

που µεταδίδονταν.  
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Εικόνα 52: MPLS, end to end throughput από τον host2 στον host7 

 Στην εικόνα 53 έχουµε τις ίδιες µετρήσεις για τα δεδοµένα του τρίτου χρήστη. 

Από 0 έως 20sec έστειλε πακέτα µε σταθερό ρυθµό 1Mbps και από 20 µέχρι 60 

ανέβασε το ρυθµό σε σχεδόν 3Mbps. Τα πακέτα έφτασαν στο σύνολο τους στον 

προορισµό τους. 

 

 

Εικόνα 53: MPLS, end to end throughput από τον host3 στον host8 
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Εικόνα 54: MPLS, end to end throughput από τον host4 στον host9 

 Στις εικόνες 54 και 55 βλέπουµε τις µετρήσεις για τους χρήστες 4 και 5. Όπως 

φαίνεται και αυτοί µε το νέο τρόπο δροµολόγησης των πακέτων, κατάφεραν να 

στείλουν όσα δεδοµένα επιθυµούσαν µε τον ρυθµό που είχαν ζητήσει. 

 

 

Εικόνα 55: MPLS, end to end throughput από τον host5 στον host10 
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Εικόνα 56: MPLS, απώλειες πακέτων στον router4 

 Στην εικόνα 56 βλέπουµε και συγκεκριµένα ότι στον δροµολογητή 4, στην 

θύρα εξόδου που αντιστοιχεί στη σύνδεση από τον δροµολογητή 4 στον 

δροµολογητή 9, δεν χάθηκαν πακέτα. ∆είχνουµε το συγκεκριµένο σηµείο στο δίκτυο, 

γιατί σε αυτό λόγω της θέσης του και της χωρητικότητας των συνδέσεων, µέχρι τώρα 

επιλέγονταν από το πρωτόκολλο µε αποτέλεσµα να έχει συχνά συµφόρηση. 

 Εποµένως, δείξαµε πως µπορεί ο διαχειριστής ενός δικτύου, χωρίς κόστος, 

να βελτιώσει την απόδοση του δικτύου, να αξιοποιήσει όλους τους πόρους του και να 

διαχειριστεί µεµονωµένα τις ροές ώστε να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις των χρηστών. 

Είναι πολύ σηµαντικό ότι αυτό µπορεί να γίνει µόνο µε απλή εισαγωγή ετικετών στα 

πακέτα και τη δηµιουργία µονοπατιών. 
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9.2 Σενάριο 2  

 

Εικόνα 57: MPLS paths, συµφόρηση 

 Μέχρι τώρα οι τεχνικές διαχείρισης της κίνησης που µελετήσαµε είχαν 

προεπιλεγεί πριν την προσοµοίωση και παρέµειναν για όλη τη διάρκεια. Με τον 

τρόπο αυτό, πριν ξεκινήσουν οι χρήστες να στέλνουν πακέτα, είχαν δηµιουργηθεί οι 

πίνακες δροµολόγησης µε σκοπό να  εξυπηρετήσουν τη συγκεκριµένη κίνηση. Στις 

µέρες µας, όµως, οι χρήστες που επιθυµούν να στείλουν δεδοµένα ολοένα και 

αυξάνονται όπως επίσης και η κίνηση που αυτοί θα βάλουν στο δίκτυο δεν µπορεί να 

προβλεφθεί. Εποµένως, η εικόνα ενός δικτύου, µε τις ροές κίνησης να ξεκινάνε από 

τους χρήστες και να καταλήγουν στους προορισµούς, συνεχώς αλλάζει. Οπότε, ο 

τρόπος που αντιµετωπίζονταν η δροµολόγηση των πακέτων µέχρι τώρα ήταν 

στατικός και δεν θα µπορούσε να προσαρµοστεί σε τυχόν αλλαγές της κίνησης. Για 

το σκοπό αυτό, σε αυτήν την προσοµοίωση θα µελετήσουµε πως µπορεί σε ένα 

δίκτυο χρησιµοποιώντας mpls paths να τροποποιηθούν κάποια µονοπάτια ως 

αντίδραση σε κάποια αλλαγή που έγινε. Με τον τρόπο αυτό, µπορούµε να 

αποφύγουµε συνθήκες συµφόρησης, οι οποίες δεν θα µπορούσαν να προβλεφθούν 

από πριν αλλά έπρεπε να αντιµετωπιστούν κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. 

Στην εικόνα 57, λοιπόν, βλέπουµε το δίκτυο και τα µονοπάτια που έχουν 

δηµιουργηθεί στην αρχή για να εξυπηρετηθούν όλοι οι χρήστες. Με την δροµολόγηση 

αυτή τα πακέτα θα σταλθούν κανονικά χωρίς να υπάρχουν απώλειες. Όµως, σε 
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χρόνο 15sec ο χρήστης 2 θα προσθέσει µία νέα ροή 1Mbps στο δίκτυο και πλέον µε 

τη δροµολόγηση που ισχύει θα αρχίσουν να χάνονται πακέτα. Ευτυχώς, το mpls δίνει 

στο διαχειριστή του δικτύου τη δυνατότητα να µπορεί να αλλάξει την πορεία των 

µονοπατιών. Εποµένως, µε πολύ µικρή παρέµβαση και χωρίς κόστος, µπορεί να 

επαναδροµολογήσει µία ροή και να την προωθήσει από συνδέσεις που έχουν 

διαθεσιµότητα αποφεύγοντας έτσι τη δηµιουργία συµφόρησης. Στην εικόνα 58 

βλέπουµε το νέο µονοπάτι που δηµιουργήθηκε για την κίνηση που παράγει ο 

δεύτερος χρήστης. 

 

Εικόνα 58: MPLS paths, αποφυγή συµφόρησης µε επαναδροµολόγηση 

Αρκετά σηµαντικό είναι το πόσο γρήγορα γίνεται αντιληπτή η πιθανότητα 

συµφόρησης στο δίκτυο ώστε να παρθεί η απόφαση για επαναδροµολόγηση µίας 

ροής. Για αυτό στη συνέχεια θα δείξουµε 3 περιπτώσεις. Μία µε επαναδροµολόγηση 

στα 40 sec ώστε να φανεί ότι όσο αργεί χάνονται πακέτα, µία µε επαναδροµολόγηση 

στα 15 sec για να φανεί ότι αν γίνει έγκαιρα δεν θα χαθούν πακέτα και µία χωρίς 

επαναδροµολόγηση για να δείξουµε ότι όσο καλά και να στηθούν τα µονοπάτια στην 

αρχή, αν ο διαχειριστής δεν αντιδράσει στις αλλαγές τότε είναι σίγουρο ότι θα 

υπάρξουν απώλειες. Είναι απαραίτητο οι τεχνικές διαχείρισης της κίνησης να είναι 

δυναµικές, να αντιλαµβάνονται τις αλλαγές και να τις αντιµετωπίζουν (online traffic 

engineering). 
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Network 18 - Επαναδροµολόγηση 40 sec  (Received)  
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
 udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
sH1->sH6 10325 2822400 10378 4182300 99.5% 67.5% 
sH2->sH7 4969 3195900 4986 4283100 99.7% 74.6% 
sH3->sH8 5889 8436000 5889 8572000 100% 98.4% 
sH4->sH9 5887 4260600 5887 4463100 100% 95.5% 
sH5->sH10 5889 4441500 5889 4711500 100% 94.3% 

Πίνακας 8: MPLS, end to end throughput, καθυστερηµένη επαναδροµολόγηση 

  

Στον πίνακα 8 µπορούµε να δούµε µετρήσεις για την ποσότητα της κίνησης 

που τελικά έφτασε στους προορισµούς, αν η επαναδροµολόγηση γίνει σε χρόνο 40 

δευτερολέπτων. Όπως, βλέπουµε για τους 2 πρώτους χρήστες θα υπάρχει 

συµφόρηση και δεν θα έχουν την απόδοση που θα επιθυµούσαν. Στην εικόνα 59 

βλέπουµε ότι συγκεκριµένα για τον πρώτο χρήστη µέχρι τα 40 sec η tcp σύνδεσή του 

θα προσπαθεί να ανεβάσει το ρυθµό µετάδοσης πακέτων αλλά δεν θα τα 

καταφέρνει. Αντίθετα, µετά τα 40sec φαίνεται ότι πλέον δεν υπάρχει πρόβληµα και ο 

χρήστης στέλνει τα δεδοµένα του µε τον σταθερό ρυθµό που θα επιθυµούσε. 

 

 

Εικόνα 59: MPLS, end to end throughput από τον host1 στον host6 
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Εικόνα 60: MPLS, end to end throughput από τον host2 στον host7 

Το ίδιο φαίνεται και για τον δεύτερο χρήστη. Μέχρι τα 40 sec λόγω απώλειας 

πακέτων η tcp σύνδεσή του έχει πολύ χαµηλή απόδοση, ενώ όλα οµαλοποιούνται 

µετά τα 40 sec που έχει γίνει η επαναδροµολόγηση. Στις εικόνες 61,62,63 βλέπουµε 

τις µετρήσεις για τους άλλους 3 χρήστες οι οποίοι δεν επηρεάζονται. 

 

Εικόνα 61: MPLS, end to end throughput από τον host3 στον host8 
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Εικόνα 62: MPLS, end to end throughput από τον host4 στον host9 

 

 

 

Εικόνα 63: MPLS, end to end throughput από τον host5 στον host10 
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Εικόνα 64: MPLS, απώλειες πακέτων στον router1 

Στην  εικόνα 64 βλέπουµε τον αριθµό των πακέτων που χάθηκαν µέχρι να γίνει η 

επαναδροµολόγηση. 

Αν η τροποποίηση στο µονοπάτι που ακολουθούν τα πακέτα του δεύτερου 

χρήστη δεν γίνει καθόλου τότε η απόδοση του δικτύου θα πέσει ακόµα πιο πολύ. Στις 

µετρήσεις που ακολουθούν φαίνεται ότι από τα 20 µέχρι τα 60sec έχουµε απώλειες 

στο δίκτυο. Στον πίνακα 9 βλέπουµε ότι οι 2 πρώτοι χρήστες είχαν αρκετά 

χαµηλότερη ποιότητα υπηρεσιών από αυτή που θα ήθελαν. Χαρακτηριστικά από 4,2 

Μbytes που θα ήθελε να στείλει ο πρώτος χρήστης τελικά έστειλε 2,2 Mbytes δηλαδή 

σχεδόν τα µισά. Ενώ, ο δεύτερος χρήστης από 4,5 Mbytes που θα ήθελε να στείλει 

τελικά έστειλε µόλις 2,1 Mbytes. 

 

Network  18 – Χωρίς Επαναδροµολόγηση (Received)  
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
 udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
sH1->sH6 10272 2222100 10378 4182300 99% 53.1% 
sH2->sH7 4951 2157300 4987 4496400 99.3% 48% 
sH3->sH8 5889 8438000 5889 8572000 100% 98.4% 
sH4->sH9 5887 4260600 5887 4463100 100% 95.5% 
sH5->sH10 5889 4441500 5889 4711500 100% 94.3% 

Πίνακας 9: MPLS, end to end throughput, χωρίς επαναδροµολόγηση 
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Εικόνα 65: MPLS, end to end throughput από τον host1 στον host6 

 Στις εικόνες 65 και 66 βλέπουµε τις διακυµάνσεις στο throughput και για τον 

χρήστη 1 και για τον χρήστη 2. Από 20 µέχρι 60 sec και οι δύο προσπαθούν να 

αυξήσουν το ρυθµό µετάδοσης, χωρίς επιτυχία, από τη στιγµή που και οι 2 

προσπαθούν να στείλουν τα πακέτα τους από µία σύνδεση που δεν αρκεί για να 

εξυπηρετήσει και τους 2. 

 

Εικόνα 66: MPLS, end to end throughput από τον host2 στον host7 
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Εικόνα 67: MPLS, end to end throughput από τον host3 στον host8 

  

Στις εικόνες 67,68,69 βλέπουµε ότι οι άλλοι 3 χρήστες δεν επηρεάζονται από τη 

συµφόρηση που αντιµετωπίζουν οι 2 πρώτοι. 

 

 

Εικόνα 68: MPLS, end to end throughput από τον host4 στον host9 
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Εικόνα 69: MPLS, end to end throughput από τον host5 στον host10 

Στην εικόνα 70 βλέπουµε τον αριθµό των πακέτων που χάθηκαν λόγω της 

συµφόρησης στο δίκτυο και της µη έγκαιρης επαναδροµολόγησης. Χάθηκαν περίπου 

215 πακέτα ενώ στην προηγούµενη περίπτωση είχαν χαθεί µόνο τα µισά. Όσο, δεν 

γίνονταν η επαναδροµολόγηση τόσο χάνονταν πακέτα. 

 

Εικόνα 70: MPLS, απώλειες πακέτων στον router1 
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Network 18 - Επαναδροµολόγηση 15 sec  (Received)  
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
 udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
udp 

(packets) 
tcp    

(bytes) 
sH1->sH6 10378 4032000 10378 4182300 100% 96.4% 
sH2->sH7 4986 3955500 4986 4067100 100% 97.3% 
sH3->sH8 5889 8432000 5889 8572000 100% 98.4% 
sH4->sH9 5887 4262400 5887 4463100 100% 95.5% 
sH5->sH10 5889 4441500 5889 4711500 100% 94.3% 

Πίνακας 10: MPLS, end to end throughput, άµεση επαναδροµολόγηση 

 

Στην περίπτωση όµως που η επαναδροµολόγηση γίνει άµεσα στα 15sec τότε 

στο δίκτυο δεν θα υπάρξει πρόβληµα και θα ικανοποιούνται οι απαιτήσεις των 

χρηστών. Αυτό φαίνεται και στον πίνακα 10 µε τις µετρήσεις των πακέτων που τελικά 

έφτασαν στους προορισµούς. Πλέον και οι 5 έστειλαν τις πληροφορίες που ήθελαν. 

Στην εικόνα 71 µπορούµε να δούµε συγκεκριµένα πως ο πρώτος χρήστης έστειλε 

την κίνησή του στο δίκτυο, πότε ανέβασε το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων και πως 

ταυτόχρονα αυξήθηκε και ο ρυθµός που έφταναν στον προορισµό. Η διαφορά σε 

σχέση µε τις προηγούµενες περιπτώσεις είναι εµφανής. 

 

 

Εικόνα 71: MPLS, end to end throughput από τον host1 στον host6 
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Εικόνα 72: MPLS, end to end throughput από τον host2 στον host7 

 Το ίδιο βλέπουµε και για τον χρήστη 2 στην εικόνα 72. Εξαιτίας της έγκαιρης 

επαναδροµολόγησης µπόρεσα να αυξήσει το ρυθµό µετάδοσης χωρίς να 

αντιµετωπίσει απώλειες πακέτων. 

 

 

Εικόνα 73: MPLS, end to end throughput από τον host3 στον host8 
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Εικόνα 74: MPLS, end to end throughput από τον host4 στον host9 

 Στις εικόνες 73,74,75 βλέπουµε ότι και οι άλλοι 3 χρήστες µπόρεσαν να 

στείλουν κανονικά τα δεδοµένα τους χωρίς προβλήµατα. Η επαναδροµολόγηση στο 

µονοπάτι του δεύτερου χρήστη δεν επηρέασε τα δικά τους µονοπάτια. 

 

 

Εικόνα 75: MPLS, end to end throughput από τον host5 στον host10 
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Εικόνα 76: MPLS, απώλειες πακέτων στον router1 

 

 Στην εικόνα 76 βλέπουµε ότι πλέον δεν χάθηκε ούτε ένα πακέτο στον 

δροµολογητή 1. Σε αντίθεση µε τα 215 και τα 107 πακέτα που είχαν χαθεί τις πρώτες 

φορές. Συµπερασµατικά, από αυτές τις προσοµοιώσεις φάνηκε ότι το να φτιαχτούν 

κάποια στιγµή σωστά µονοπάτια για να µοιράσουν την κίνηση στο δίκτυο και να 

ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις των χρηστών δεν σηµαίνει ότι δεν θα προκύψει κάποιο 

πρόβληµα συµφόρησης. Το βέλτιστο θα είναι να υπάρχει παρακολούθηση 

(monitoring) στην κυκλοφορία στο δίκτυο και να εξασφαλίζεται ότι ο χρήστης έχει την 

απόδοση που έχει ζητήσει, µε όσες παρεµβάσεις/διορθώσεις στη δροµολόγηση 

χρειάζονται. 

 

 

 

 

 

 



 
78 

 

Κεφάλαιο 10: Rerouting 

 

10.1 Σενάριο 1 (OSPF - rerouting) 

 Στην επόµενη προσοµοίωση το πρωτόκολλο αντιλαµβάνεται ότι µε βάση τις 

ρυθµίσεις δροµολόγησης που υπάρχουν στο δίκτυο, δεν µπορεί να ικανοποιηθούν οι 

απαιτήσεις των χρηστών. Για το λόγο αυτό προβαίνει σε επαναδροµολόγηση, 

επιλέγοντας να µην στέλνει την κίνηση από τα βέλτιστα µονοπάτια αλλά από 

εναλλακτικές διαδροµές. Αυτά µπορεί να έχουν µεγαλύτερο κόστος από πλευράς 

βάρους, όµως δεν χρησιµοποιούνται και αυτό επιτρέπει στα πακέτα να φτάσουν στον 

προορισµό τους χωρίς απώλειες. Στην εικόνα 77 βλέπουµε πως είναι αρχικά οι 

διαδροµές που ακολουθούν τα πακέτα. Λόγω του OSPF έχουν επιλεχθεί τα 

συντοµότερα µονοπάτια. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα να υπάρξει συµφόρηση στη 

σύνδεση µεταξύ των δροµολογητών 4 και 9. 

 

 

Εικόνα 77: OSPF, paths before rerouting 
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Εικόνα 78: OSPF, paths after rerouting 

 Στην εικόνα 78 βλέπουµε ποιες διαδροµές θα ακολουθήσουν τα πακέτα στο 

δίκτυο µετά την επαναδροµολόγηση. Πλέον, τα µονοπάτια που επιλέγονται δεν είναι 

τα βέλτιστα αλλά η διαθέσιµη χωρητικότητά τους είναι αρκετή για να εξυπηρετήσει 

την κίνηση. Εξαίρεση αποτελεί η σύνδεση µεταξύ του δροµολογητή 11 και 13. Εκεί, η 

κίνηση από τον χρήστη 2 θα αντιµετωπίσει συµφόρηση εξαιτίας της κίνησης από τον 

χρήστη 3 που είναι αρκετά µεγάλη. Όπως βλέπουµε το πρόβληµα δεν είναι εύκολο 

να αντιµετωπιστεί. Σε αυτήν την περίπτωση η λύση θα µπορούσε να δοθεί µε το 

σπάσιµο της µεγάλης ροής από τον χρήστη 3 σε 2 µικρότερες. Αυτό θα το δούµε σε 

επόµενες προσοµοιώσεις. Στον πίνακα 11 βλέπουµε τις µετρήσεις για τα πακέτα που 

έφτασαν στους προορισµούς. Για τους 3 χρήστες, µε εξαίρεση µόνο τον δεύτερο και 

τον τρίτο χρήστη που δεν µπορούσε να γίνει αλλιώς, η επαναδροµολόγηση βοήθησε 

για να στείλουν όλη την πληροφορία που ήθελαν. 

Network 25 (OSPF - rerouting)  
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ (packets) ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ (packets) ΑΠΟ∆ΟΣΗ 

sH1->sH6 11778 11779 99.99% 
sH2->sH7 6736 11779 57.19% 
sH3->sH8* 34618 41640 83.14% 
sH4->sH9 11718 11779 99.48% 
sH5->sH10 11422 11779 96.97% 

Πίνακας 11: OSPF, end to end throughput, rerouting 

*Μέχρι 7Μbps  
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Εικόνα 79: OSPF, rerouting, source throughput 

 Στις εικόνες 79 και 80 βλέπουµε πως η επαναδροµολόγηση που έγινε στα 

πρώτα δευτερόλεπτα βοήθησε να βελτιωθεί η απόδοση στο δίκτυο. Ξεκίνησε η 

προσοµοίωση και στους προορισµούς έφταναν πακέτα µε ρυθµό 9 Mbps αθροιστικά, 

ενώ µετά την επαναδροµολόγηση τα πακέτα έφταναν µε συνολικό ρυθµό 13Mbps 

αθροιστικά. Βελτίωση σχεδόν 50%. 

 

Εικόνα 80: OSPF, rerouting, destination throughput 
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Κεφάλαιο 11: Load Balancing 

11.1 Σενάριο 1 (load balancing - UDP) 

 

Εικόνα 81: Load Balancing, UDP flows 

Όπως είδαµε στην τελευταία προσοµοίωση, υπάρχουν περιπτώσεις όπου η 

δηµιουργία µόνο ξεχωριστών µονοπατιών δεν µπορεί να διορθώσει όλα τα 

προβλήµατα. Μερικές φορές θα πρέπει να γίνεται και διαχωρισµός της ίδιας ροής. Σε 

αυτή την προσοµοίωση προσπαθούµε να µοιράσουµε την κίνηση στο δίκτυο σε 

πολλά διαφορετικά µεταξύ τους paths, ώστε να µην υπάρχουν links πολύ φορτωµένα 

ενώ κάποια άλλα δεν χρησιµοποιούνται. Οι ροές αφορούν τη µετάδοση ενός video 

(video streaming) µε udp πακέτα µε σταθερό ρυθµό µετάδοσης (Constant Bit Rate). 

Σε χρόνο 1 sec ξεκινάνε και οι 5 µεταδόσεις µε ρυθµό 2Mbps, 1Mbps, 5Mbps, 

2Mbps, 2Mbps αντίστοιχα. Για τις κίτρινη, πράσινη, µπλε, πορτοκαλί ροές 

χρησιµοποιούµε strict paths του mpls. Η κόκκινη ροή είναι 5Mbps ενώ όλα τα links 

µεταξύ LSR4 και LSR13 είναι 4Mbps. Εποµένως ακόµα και αν δηµιουργηθεί 

µονοπάτι(tunnel) αποκλειστικά για αυτή τη ροή και πάλι το δίκτυο δεν µπορεί να 

εξασφαλίσει τους απαραίτητους πόρους για το χρήστη. Για αυτή τη ροή θα 

χρησιµοποιήσουµε multipath. Στον LSR4 θα πραγµατοποιείται ο διαχωρισµός της 

ροής σε 2 µονοπάτια. O διαχωρισµός γίνεται αξιολογώντας και την υπόλοιπη κίνηση 

στο δίκτυο. Επειδή στα links LSR11-LSR13 και LSR9-LSR13 υποχρεωτικά περνάνε 
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η πράσινη και η µπλε ροή, ο διαχωρισµός πρέπει να προσαρµοστεί σε αυτά τα 

δεδοµένα και να γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην προκληθεί συµφόρηση. 

Εποµένως, το 60%(3Mbps) των πακέτων θα προωθούνται προς το µονοπάτι LSR4 – 

LSR7 – LSR11 – LSR13  και το 40%(2Mbps) θα  προωθούνται προς το µονοπάτι 

LSR4 – LSR9 – LSR13. Στον πίνακα που ακολουθεί υπάρχει ο αριθµός των πακέτων 

για κάθε ροή που τελικά έφτασαν στον προορισµό, ο θεωρητικά βέλτιστος αριθµός 

που µπορεί να φτάσει και η απόδοση που είχε κάθε ροή. Βλέπουµε ότι ο 

συνδυασµός της χρησιµοποίησης mpls µονοπατιών µε το σπάσιµο µίας ροής σε 

µικρότερες, είχε ως αποτέλεσµα την αξιοποίηση των ανεκµετάλλευτων πόρων του 

δικτύου και τη µεγιστοποίηση της απόδοσης.  

Network 19 (Load Balancing - Multipath : YES)  
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
 udp (packets) udp (packets) udp (packets) 

sH1->sH6 11778 11778 100% 
sH2->sH7 5885 5885 100% 
sH3->sH8 29440 29446* 99.99% 
sH4->sH9 11775 11775 100% 
sH5->sH10 11778 11778 100% 

Πίνακας 12: Load Balancing, UDP flows 

* Aν στο δίκτυο υπήρχαν συνδέσεις 5 Mbps ώστε να δηµιουργηθεί αποκλειστικό path 

που θα εξυπηρετούσε όλη την κίνηση της κόκκινης ροής. 

 

Εικόνα 82: Load Balancing, end to end throughput από τον host1 στον host6 



 
83 

 

 

Εικόνα 83: Load Balancing, end to end throughput από τον host2 στον host7 

 Στις εικόνες 82-86 βλέπουµε το end to end throughput για τους 5 χρήστες. 

Όπως φαίνεται και οι 5 είχαν την ποιότητα υπηρεσιών που ζήτησαν και µπόρεσαν να 

στείλουν τα δεδοµένα τους µε πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, χωρίς να 

υπάρχουν απώλειες. 

 

Εικόνα 84: Load Balancing, end to end throughput από τον host3 στον host8 
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Εικόνα 85: Load Balancing, end to end throughput από τον host4 στον host9 

Η χρησιµοποίηση, λοιπόν, των διαφορετικών τεχνικών διαχείρισης της κίνησης, 

επέτρεψε στο διαχειριστή του δικτύου να ρυθµίσει κατάλληλα το δίκτυο χωρίς κάποιο 

ιδιαίτερο κόστος. 

 

Εικόνα 86: Load Balancing, end to end throughput από τον host5 στον host10 
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Χωρίς Multipath 

 

Εικόνα 87: Νο Load Balancing, UDP flows 

Είδαµε πριν ότι η αντιµετώπιση µίας πολύ απαιτητικής ροής, µπορεί να γίνει 

µε το σπάσιµο αυτής σε µικρότερες. Εδώ θα δούµε τι θα γίνονταν στο δίκτυο, αν δεν 

είχαµε χρησιµοποιήσει αυτήν την τεχνική. Χωρίς να χρησιµοποιηθεί multipath, το 

δίκτυο δεν έχει τους πόρους για να δηµιουργήσει µονοπάτι 5Mbps, οπότε 

αναπόφευκτα ο χρήστης 3 δεν θα εξυπηρετηθεί στο επίπεδο που θα επιθυµούσε. 

Επιπρόσθετα, όπως φαίνεται και στην εικόνα 87 στη σύνδεση LSR9-LSR13 θα 

δηµιουργηθεί συµφόρηση. Στον πίνακα 13 βλέπουµε αυτήν την πτώση στην 

απόδοση στο δίκτυο. Ο τρίτος χρήστης µπόρεσε να στείλει µόνο το 42% των 

δεδοµένων που ήθελε, ποσοστό ιδιαίτερα χαµηλό. 

Network 19 (Load Balancing – Multipath : N O) 
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
 udp (packets) udp (packets) udp (packets) 

sH1->sH6 11778 11778 100% 
sH2->sH7 5849 5885 99.38% 
sH3->sH8 12397 29446* 42.1% 
sH4->sH9 11592 11775 98.44% 
sH5->sH10 11778 11778 100% 

Πίνακας 13: Νο Load Balancing, UDP flows 

* Αν στο δίκτυο υπήρχαν συνδέσεις 5 Mbps ώστε να δηµιουργηθεί αποκλειστικό path 

που θα εξυπηρετούσε όλη την κίνηση της κόκκινης ροής. 
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Εικόνα 88: Νο Load Balancing, end to end throughput από τον host1 στον host6 

 Στις εικόνες 88 και 89 βλέπουµε τις µετρήσεις για τους 2 πρώτους χρήστες, οι 

οποίοι δεν αντιµετώπισαν προβλήµατα στη µετάδοση των δεδοµένων τους. 

 

 

Εικόνα 89: Νο Load Balancing, end to end throughput από τον host2 στον host7 
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Εικόνα 90: Νο Load Balancing, end to end throughput από τον host3 στον host8 

 Στην εικόνα 90 βλέπουµε ότι ο χρήστης 3 ενώ βάζει στο δίκτυο φορτίο µε 

ρυθµό 5Mbps, η κίνηση που φτάνει στον προορισµό είναι µόνο 2 Mbps. ∆ηλαδή, το 

60% της πληροφορίας χάνεται λόγω συµφόρησης.  

 

Εικόνα 91: Νο Load Balancing, end to end throughput από τον host4 στον host9 
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Εικόνα 92: Νο Load Balancing, end to end throughput από τον host5 στον host10 

 

Στις εικόνες 91 και 92 βλέπουµε τις αντίστοιχες µετρήσεις για τους χρήστες 4 και 5, οι 

οποίοι δεν αντιµετώπισαν προβλήµατα. 

 Συµπερασµατικά σε αυτήν την προσοµοίωση, δείξαµε ότι η τεχνική του 

σπασίµατος µίας ροής είναι αναπόφευκτη για να αντιµετωπιστούν πολύ απαιτητικές 

ροές, οι οποίες καλύπτουν τους πόρους του δικτύου. Όσο προσεκτικά και αν 

επιλεχθούν τα µονοπάτια στο δίκτυο για να µοιράσουν την κίνηση, δεν θα 

µπορέσουν να ικανοποιήσουν µία ροή που υπερβαίνει τη χωρητικότητα των 

συνδέσεων.  
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11.2 Σενάριο 2 (load balancing - TCP) 

 

Προσοµοίωση 1 

 Στην προηγούµενη περίπτωση µελετήσαµε το σπάσιµο µίας udp ροής. Σε 

περίπτωση tcp σύνδεσης, εξαιτίας της πολυπλοκότητας του πρωτοκόλλου τα 

πράγµατα είναι πιο πολύπλοκα. Για το λόγο αυτό, σε αυτό το σενάριο θα δούµε τι 

συµβαίνει όταν σπάµε µία tcp ροή. Για να είναι πιο ξεκάθαρο, στο δίκτυο δεν θα 

υπάρχει άλλη κίνηση. Έτσι, στην εικόνα 93 βλέπουµε το δίκτυο και τον τρίτο χρήστη 

που επιθυµεί να στείλει τα δεδοµένα του µε περίπου 4Mbps ρυθµό. 

 

Εικόνα 93: Νο Load Balancing, tcp flow 

 

Στην εικόνα 94 που ακολουθεί βλέπουµε τη λειτουργία του πρωτοκόλλου για τη 

συγκεκριµένη περίπτωση. Στέλνονται τα πακέτα και όσο λαµβάνονται σωστά οι 

επιβεβαιώσεις, ο ρυθµός αυξάνεται. Αναπόφευκτα, όµως, αφού ο χρήστης 

προσπαθεί να στείλει 4Mbps από συνδέσεις 3Mbps θα δει ότι πακέτα χάνονται. Οι 

απώλειες αυτές έχουν σαν αποτέλεσµα να µην επιστρέφουν οι επιβεβαιώσεις όπως 

θα έπρεπε και το πρωτόκολλο να µειώνει το ρυθµό, ως µία προσπάθεια 

αντιµετώπισης της συµφόρησης.  
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Εικόνα 94: Νο Load Balancing, tcp flow, end to end throughput 

 

Προσοµοίωση 2 (Multipath) 

 

Εικόνα 95: Load Balancing (paths with equal end to end delay), tcp flow 
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 Για να βελτιώσουµε την απόδοση στο δίκτυο και για να εξυπηρετηθεί η 

απαίτηση για 4Mbps από συνδέσεις µέχρι 3Mbps είναι λογικό ότι θα πρέπει να 

σπάσουµε αυτή τη ροή σε µικρότερες. Αυτό στην περίπτωση των udp ροών µπορεί 

να γίνει εύκολα χωρίς να χρειάζεται κάποια µέριµνα για το σε ποια µονοπάτια θα 

σπάσει η ροή. Στην περίπτωση όµως των tcp συνδέσεων, δεν γίνεται τόσο εύκολα. 

Σε αυτήν την προσοµοίωση, θα δείξουµε µία επιτυχηµένη προσπάθεια διαχωρισµού 

της κίνησης σε 2 µονοπάτια (εικόνα 95). Όπως βλέπουµε και στην εικόνα 96, εξαιτίας 

αυτής της τεχνικής µπορέσαµε να µοιράσουµε την κίνηση και αυτή πλέον να µπορεί 

να εξυπηρετηθεί από τους πόρους του δικτύου. Για αυτό, από ένα σηµείο και µετά ο 

χρήστης στέλνει τα πακέτα του µε σταθερό ρυθµό 4Mbps. Είναι σηµαντικό να 

τονίσουµε ότι ο χρήστης στέλνει µε ρυθµό 4Mbps, όταν οι συνδέσεις µεταξύ ingress 

και egress δροµολογητών είναι µέχρι 3 Mbps. 

 

Εικόνα 96: Load Balancing (paths with equal end to end delay), tcp flow, end to end throughput 

 

Προσοµοίωση 3 (Multipath) 

Στην εικόνα 97 δείχνουµε µελετάµε πάλι το σπάσιµο της tcp ροής αλλά αυτή 

τη φορά δεν είναι ίδια τα µονοπάτια. Όπως θα δούµε στην εικόνα 98 η απόδοση είναι 

πολύ χαµηλή και ο ρυθµός µετάδοσης των πακέτων αυξάνεται λίγο και αµέσως 

µειώνεται. Προφανώς, ο λόγος δεν µπορεί να είναι η απώλεια πακέτων, αφού έχουµε 

µοιράσει το φορτίο σε 2 ξεχωριστά µονοπάτια όπως και πριν. 
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Εικόνα 97: Load Balancing (paths with not equal end to end delay), tcp flow 

Ο λόγος που έχουµε τη χαµηλή απόδοση που φαίνεται στην εικόνα 98 είναι οι 

χαµένες επιβεβαιώσεις και µάλιστα πιο συγκεκριµένα οι επιβεβαιώσεις που 

λαµβάνονται µε λανθασµένη σειρά. 

 

Εικόνα 98: Load Balancing (paths with not equal end to end delay), tcp flow, end to end throughput 
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network 20 (load balancing - TCP) 
 Received (bytes) Ρυθµός 

Προσοµοίωση 1 9170200 <3Mbps 
Προσοµοίωση 2 16246100 4Mbps 
Προσοµοίωση 3 3586700 <1.6Mbps 

Πίνακας 14: Load Balancing, tcp flows 

Συµπερασµατικά, σε αυτές τις προσοµοιώσεις µελετήσαµε την απόδοση της 

εφαρµογής του multipath για tcp ροή. Επειδή, οι tcp ροές, σε συνθήκες 

ανταγωνισµού, υστερούν σε σχέση µε τις udp, για τις συγκεκριµένες προσοµοιώσεις 

εξετάστηκαν µόνες τους στο δίκτυο. Οι tcp ροές ξεκινήσανε σε χρόνο 20sec. Στην 

πρώτη περίπτωση είχαµε µία απλή tcp ροή από τον standardHost3 στον 

standardHost8. Στη δεύτερη περίπτωση, στον LSR4 πραγµατοποιήθηκε ο 

διαχωρισµός της ροής και το 50% των πακέτων προωθήθηκαν στο µονοπάτι LSR4 – 

LSR7 - LSR11 – LSR13 και το άλλο 50% προωθήθηκαν στο µονοπάτι LSR4 – LSR6 

– LSR9 – LSR13. Στη τρίτη περίπτωση, πάλι στον LSR4 πραγµατοποιήθηκε ο 

διαχωρισµός της ροής και το 50% των πακέτων προωθήθηκαν στο µονοπάτι LSR4 – 

LSR7 - LSR11 – LSR13 και το άλλο 50% προωθήθηκαν στο µονοπάτι LSR4 – LSR9 

– LSR13. 

 Όπως φαίνεται και από τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα στον πίνακα 14, στη 

δεύτερη προσοµοίωση η προώθηση των πακέτων από 2 µονοπάτια βελτίωσε την 

απόδοση του δικτύου και είχαµε σχεδόν σταθερό ρυθµό µετάδοσης 4Mbps ενώ 

µεταξύ των LSR4 και LSR13 όλες οι συνδέσεις είναι µέχρι 3Mbps. Στην τρίτη όµως 

προσοµοίωση ενώ χρησιµοποιήθηκε πάλι διαχωρισµός της ροής στον LSR4 η 

απόδοση του δικτύου όχι µόνο δεν βελτιώθηκε αλλά µειώθηκε σηµαντικά. Το 

διαφορετικό σηµείο σε αυτές τις 2 περιπτώσεις είναι τα µονοπάτια που επιλέχθηκαν 

για το διαχωρισµό της ροής και ιδιαίτερα το µήκος τους ως προς τη συνολική 

καθυστέρηση (delay). Στη δεύτερη προσοµοίωση τα 2 µονοπάτια έχουν ίδιο µήκος, 

την ίδια συνολική καθυστέρηση, άρα τα πακέτα φτάνουν στον προορισµό µε τη σειρά 

που τα έστειλε ο χρήστης. Εποµένως και οι επιβεβαιώσεις στέλνονται πίσω µε τη 

σωστή σειρά και το πρωτόκολλο µπορεί να αυξήσει το ρυθµό. Αντίθετα, στην Τρίτη 

προσοµοίωση τα µονοπάτια έχουν διαφορετικό µήκος, διαφορετική καθυστέρηση και 

τα πακέτα φτάνουν στον προορισµό χωρίς απώλειες αλλά µε λανθασµένη σειρά. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να στέλνονται και οι επιβεβαιώσεις µε λανθασµένη σειρά 

και το πρωτόκολλο να θεωρεί ότι υπάρχει συµφόρηση και να µειώνει το ρυθµό. 
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11.3 Σενάριο 3 (load balancing – multiple paths - UDP) 

 

 

Εικόνα 98: Load Balancing (multiple paths), udp flow 

 

Σε αυτήν την προσοµοίωση θα σπάσουµε σε πολλαπλά µονοπάτια µία udp 

ροή. Ο διαχωρισµός της κίνησης θα γίνει στον LSR4 και τα ποσοστά στα οποία 

µοιράζεται σε κάθε link φαίνονται στην παραπάνω εικόνα. Όπως βλέπουµε στον 

επόµενο πίνακα (πίνακας 15), πάρα το ότι η κίνηση διαχέεται σχεδόν σε όλο το 

δίκτυο, η απόδοση δεν επηρεάζεται αρνητικά. Έτσι, το end to end throughput 

παραµένει σταθερό µε το network utilization να µειώνεται αφού πλέον από τα links 

περνάει µικρότερο φορτίο. 

 

 

Network 21 (load balancing – multiple paths - UDP) 
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
 udp (packets) udp (packets) udp (packets) 

sH3->sH8 23544 23544 100% 
Πίνακας 15: Load Balancing, multiple paths, udp flow 
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Εικόνα 99: Traffic splitting 

Στην προηγούµενη εικόνα (εικόνα 99) βλέπουµε ποιες διαφορετικές διαδροµές 

ακολουθούν τα πακέτα µε αύξων αριθµό από 0 µέχρι 23. Στην εικόνα 100 µπορούµε 

να δούµε τον σταθερά υψηλό ρυθµό µετάδοσης πακέτων του χρήστη 3 καθώς και 

πως αυτά τα πακέτα λαµβάνονται στον προορισµό µε τον ίδιο ρυθµό. 

 

Εικόνα 100: Traffic splitting, end to end throughput 
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11.4 Σενάριο 4 (load balancing – multiple paths - UDP) 

 

Εικόνα 101: Traffic splitting, paths, udp 

 Στις προηγούµενες προσοµοιώσεις είδαµε πως σπάει µία ροή σε πολλαπλά 

µονοπάτια αλλά χωρίς να υπάρχει άλλη κίνηση στο δίκτυο. Σε αυτήν την 

προσοµοίωση έχουν προστεθεί στο δίκτυο και άλλες ροές (εικόνα 101). Στον πίνακα 

16 που ακολουθεί βλέπουµε ότι οι τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν για τη 

δροµολόγηση των πακέτων είχαν αποτελεσµατικότητα, αφού στο δίκτυο έχουµε την 

επιθυµητή απόδοση και δεν έχουµε απώλεια πακέτων. Το πιο σηµαντικό στοιχείο 

όµως σε αυτήν την προσοµοίωση είναι πως εξαιτίας αυτών των τεχνικών (mpls paths 

και multipath) το network utilization είναι µικρότερο. Η χρησιµοποίηση των 

συνδέσεων παραµένει όσο πιο χαµηλά γίνεται. 

 

Network 22 (load balancing – multiple paths - UDP) 
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
 udp (packets) udp (packets) udp (packets) 

sH1->sH6 5889 5889 100% 
sH2->sH7 5884 5884 100% 
sH3->sH8 23544 23544 100% 
sH4->sH9 5887 5887 100% 
sH5->sH10 5889 5889 100% 

Πίνακας 16: Traffic splitting, paths, udp 
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Εικόνα 102: Load Balancing, end to end throughput από τον host1 στον host6 

 Στις εικόνες 102 έως 106 µπορούµε να δούµε συγκεκριµένα για κάθε χρήστη 

το end to end throughput. Όπως φαίνεται και οι 5 έστειλαν τα δεδοµένα τους στο 

ρυθµό που ήθελαν και αυτά έφτασαν στον προορισµό µε τον ίδιο ακριβώς ρυθµό, 

άρα χωρίς να υπάρχει απώλεια πακέτων. 

 

Εικόνα 103: Load Balancing, end to end throughput από τον host2 στον host7 
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Εικόνα 104: Load Balancing, end to end throughput από τον host3 στον host8 

 

 

 

 

Εικόνα 105: Load Balancing, end to end throughput από τον host4 στον host9 
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Εικόνα 106: Load Balancing, end to end throughput από τον host5 στον host10 

 

 Όπως είδαµε σε αυτήν την προσοµοίωση, ο διαχειριστής ενός δικτύου έχει τη 

δυνατότητα εκτός από το να προσφέρει στους χρήστες τη ποιότητα υπηρεσιών που 

αυτοί θέλουν, να χρησιµοποιήσει και τεχνικές διαχείρισης της κίνησης στο δίκτυο µε 

στόχο να βελτιώσει άλλα χαρακτηριστικά που δεν αφορούν τους χρήστες αλλά είναι 

απαραίτητα για την οµαλή λειτουργία του δικτύου. Για παράδειγµα, πολύ σηµαντικό 

είναι στο δίκτυο να µην υπάρχουν συνδέσεις πολύ φορτωµένες ενώ άλλες είναι 

αχρησιµοποίητες. 
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11.5 Σενάριο 5 (load balancing – multiple paths - TCP) 

 

Εικόνα 107: Traffic splitting, tcp flow 

 

 Σε αυτήν την προσοµοίωση επιχειρούµε να εφαρµόσουµε την προηγούµενη 

τεχνική των πολλαπλών µονοπατιών αλλά αυτή τη φορά για µία tcp ροή (εικόνα 107). 

Όπως είναι αναµενόµενο, το σπάσιµο της κίνησης σε πολλές διαδροµές έχει ως 

αποτέλεσµα τα πακέτα να φτάνουν στον προορισµό µε εντελώς λανθασµένη σειρά 

(packet reordering). Για την απόδοση του tcp πρωτοκόλλου αυτό έχει καταστροφικές 

συνέπειες αφού ο host στον προορισµό ζητά συνέχεια επαναµεταδόσεις και 

απορρίπτει τα πακέτα που φτάνουν. Αυτό προέκυψε και στην προσοµοίωση όπως 

φαίνεται από τον πίνακα και τις εικόνες που ακολουθούν. Στον πίνακα 17 βλέπουµε 

ότι ενώ ο χρήστης θα επιθυµούσε να στείλει τα πακέτα του µε ρυθµό 4Mbps και ενώ 

το δίκτυο είναι άδειο, τελικά τα πακέτα έφτασαν µε ρυθµό µικρότερο και από 1,2 

Mbps. 

network 23 (load balancing – multiple paths - TCP) 
 Received (bytes) Ρυθµός 

Προσοµοίωση 1 3487900 <1.2Mbps 
Πίνακας 17: Traffic splitting, tcp 
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Εικόνα 108: Traffic splitting, end to end throughput από τον host3 στον host8 

 

Ο πολύ χαµηλός ρυθµός επιβεβαιώνεται και στην εικόνα 108 όπου βλέπουµε το end 

to end throughput. Χαρακτηριστικά ο ρυθµός αυξοµειώνεται µεταξύ 500Kbps και 

1,2Mbps δηλαδή µεταξύ 12,5 και 30% της επιθυµητής απόδοσης. Προφανώς, η 

επιλογή της προώθησης των tcp πακέτων από τόσα πολλά µονοπάτια µπέρδεψε 

τελείως τη σειρά που αυτά έφτασαν στον προορισµό κάνοντας το πρωτόκολλο να 

θεωρήσει ότι στο δίκτυο υπάρχει µεγάλη συµφόρηση. 
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11.6 Σενάριο 6 (load balancing – UDP,TCP) 

Προσοµοίωση 1 

 

Εικόνα 109: Traffic splitting, udp flows, tcp flow 

 Εδώ θα ελέγξουµε πως δουλεύει η τεχνική του multipath σε ένα δίκτυο που 

έχει ταυτόχρονα udp και tcp ροές. Όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα (εικόνα 

109) 3 ροές σπάνε σε 8 διαφορετικά paths µε αποτέλεσµα την χρησιµοποίηση 

σχεδόν όλων των links δικτύου. Τα αποτελέσµατα είναι τα αναµενόµενα. Στο δίκτυο 

έχουµε χαµηλό utilization, η udp ροή δεν επηρεάζεται, η tcp ροή που σπάει σε 

µονοπάτια µε διαφορετικό delay έχει µειωµένη απόδοση λόγω packet reordering, 

ενώ η tcp ροή που σπάει σε µονοπάτια που έχουν το ίδιο delay διατηρεί το ρυθµό 

της και επιπρόσθετα στέλνει δεδοµένα µε ρυθµό 4,3 Mbps ενώ οι συνδέσεις είναι 

µέχρι 4Mbps. Τα συµπεράσµατα αυτά παρατηρούνται στον επόµενο πίνακα και στις 

εικόνες που ακολουθούν. Συγκεκριµένα, στον πίνακα 18 βλέπουµε ότι ο χρήστης 1 

δεν είχε το ρυθµό που θα ήθελε, ο χρήστης 3 είχε σταθερό ρυθµό όπως αναµένονταν 

και ο χρήστης 5 είχε βέλτιστη απόδοση. 

network 24 (load balancing – UDP,TCP) - Προσοµοίωση 1 
 Received Ρυθµός 

sH1 --- sH6 6965400 bytes < 2.4 Mbps 
sH3 --- sH8 23396 packets 4 Mbps 

sH5 --- sH10 18452200 bytes 4.3 Mbps 
Πίνακας 18: Traffic splitting, udp flows, tcp flow 
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Εικόνα 110: Traffic splitting, end to end throughput από τον host1 στον host6 

Στην εικόνα 110 βλέπουµε τις διακυµάνσεις στο end to end throughput για τον πρώτο 

χρήστη. Ο ρυθµός µεταβάλλεται διαρκώς από 700Kbps µέχρι 2,3 Mbps. Στην εικόνα 

111 βλέπουµε ότι ο χρήστης 3 έστειλε τα πακέτα µε σταθερό ρυθµό 4Mbps και αυτά 

έφτασαν στον προορισµό µε τον ίδιο ακριβώς ρυθµό. 

 

Εικόνα 111: Traffic splitting, end to end throughput από τον host3 στον host8 
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Εικόνα 112: Traffic splitting, end to end throughput από τον host5 στον host10 

Στην εικόνα 112 βλέπουµε την απόδοση για τον πέµπτο χρήστη ο οποίος 

επωφελήθηκε από τις τεχνικές διαχείρισης της κίνησης και έστειλε τα πακέτα του µε 

ρυθµό 4,3Mbps. Στην εικόνα 113 βλέπουµε το ρυθµό µε τον οποίο προωθούνται τα 

πακέτα από τον δροµολογητή 1 προς τους δροµολογητές 4 και 5 (φορτίο χρήστη 1). 

 

Εικόνα 113: Current Bandwidth, Μπλε: LSR1 – LSR4, Κόκκινη: LSR1 – LSR5 
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Εικόνα 114: Current Bandwidth, Μπλε: LSR3 – LSR4, Κόκκινη: LSR3 – LSR6 

Στην εικόνα 114 βλέπουµε το ρυθµό µε τον οποίο προωθούνται τα πακέτα από τον 

δροµολογητή 3 προς τους δροµολογητές 4 και 6 (φορτίο χρήστη 5). Ενώ, στην εικόνα 

115 βλέπουµε το ρυθµό µε τον οποίο προωθούνται τα πακέτα από τον δροµολογητή 

4 προς τους δροµολογητές 5,7,9 και 6 (φορτίο χρήστη 3). 

 

Εικόνα 115: Current Bandwidth, Μπλε: LSR4 – LSR5, Κόκκινη: LSR4 – LSR7, Πράσινη: LSR4 – LSR9, 
Κίτρινη: LSR4 – LSR6 
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Προσοµοίωση 2 

 

Εικόνα 116: Traffic splitting, udp flows, tcp flow 

  

Σε αυτήν την προσοµοίωση (εικόνα 116) µειώσαµε τον αριθµό των 

µονοπατιών στα οποία σπάει η udp ροή. Αυτό δεν αλλάζει κάτι στην απόδοση του 

δικτύου και τα αποτελέσµατα θα είναι περίπου ίδια µε πριν. Η σύνδεση µόνο µεταξύ 

των δροµολογητών 4 και 9 θα έχει µεγαλύτερη χρησιµοποίηση. Για το λόγο αυτό ο 

χρήστης 5 δεν θα µπορέσει να έχει ρυθµό 4,3 Mbps αλλά 4Mbps που και πάλι είναι 

ικανοποιητικός. Στον πίνακα 19 έχουµε τις µετρήσεις µε τα δεδοµένα που τελικά 

έφτασαν στους προορισµούς. 

 

network 24 (load balancing – UDP,TCP) - Προσοµοίωση 2 
 Received Ρυθµός 

sH1 --- sH6 6129500 bytes < 2.5 Mbps 
sH3 --- sH8 23493 packets 4 Mbps 

sH5 --- sH10 16601000 bytes 4 Mbps 
Πίνακας 19: Traffic splitting, udp flows, tcp flow 
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Εικόνα 117: Traffic splitting, end to end throughput από τον host1 στον host6 

Στην εικόνα 117 βλέπουµε τις διακυµάνσεις στο end to end throughput για τον πρώτο 

χρήστη. Ο ρυθµός µεταβάλλεται διαρκώς από 700Kbps µέχρι 2 Mbps. Στην εικόνα 

118 βλέπουµε ότι ο χρήστης 3 έστειλε τα πακέτα µε σταθερό ρυθµό 4Mbps και αυτά 

έφτασαν στον προορισµό µε τον ίδιο ακριβώς ρυθµό. 

 

Εικόνα 118: Traffic splitting, end to end throughput από τον host3 στον host8 
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Εικόνα 119: Traffic splitting, end to end throughput από τον host5 στον host10 

Στην εικόνα 119 βλέπουµε την απόδοση για τον πέµπτο χρήστη ο οποίος 

επωφελήθηκε από τις τεχνικές διαχείρισης της κίνησης και έστειλε τα πακέτα του µε 

ρυθµό 4Mbps. Στην εικόνα 120 βλέπουµε το ρυθµό µε τον οποίο προωθούνται τα 

πακέτα από τον δροµολογητή 1 προς τους δροµολογητές 4 και 5 (φορτίο χρήστη 1). 

 

Εικόνα 120: Current Bandwidth, Μπλε: LSR1 – LSR4, Κόκκινη: LSR1 – LSR5 
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Εικόνα 121: Current Bandwidth, Μπλε: LSR3 – LSR4, Κόκκινη: LSR3 – LSR6 

Στην εικόνα 121 βλέπουµε το ρυθµό µε τον οποίο προωθούνται τα πακέτα από τον 

δροµολογητή 3 προς τους δροµολογητές 4 και 6 (φορτίο χρήστη 5). Ενώ, στην εικόνα 

122 βλέπουµε το ρυθµό µε τον οποίο προωθούνται τα πακέτα από τον δροµολογητή 

4 προς τους δροµολογητές 5,7,9 και 6 (φορτίο χρήστη 3). 

 

Εικόνα 122: Current Bandwidth, Μπλε: LSR4 – LSR5, Κόκκινη: LSR4 – LSR7, Πράσινη: LSR4 – LSR9, 
Κίτρινη: LSR4 – LSR6 
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Προσοµοίωση 3 

 

Εικόνα 123: Traffic splitting, udp flows, tcp flow 

  

Εδώ µειώσαµε και άλλο τον αριθµό των µονοπατιών από τα οποία περνάνε οι 

ροές στο δίκτυο (εικόνα 123). Με τον τρόπο αυτό διορθώθηκε η απόδοση της tcp 

ροής που αντιµετώπιζε πρόβληµα από το packet reordering. Η απόδοση και των 3 

ροών είναι υψηλή. Βέβαια, πλέον στο δίκτυο χρησιµοποιούνται λίγα links, πολλά 

µένουν ανενεργά µε συνέπεια να έχουµε υψηλό network utilization. Ακόµα, η 

εφαρµογή του multipath στην tcp ροή από τον host5 στον host10 βοηθούσε να έχει η 

ροή ρυθµό µεγαλύτερη των 4Mbps τη στιγµή που τα links από τα οποία πέρναγε 

ήταν µέχρι 4Mbps. Πλέον, σε αυτή την προσοµοίωση που περνάει από ένα µόνο 

µονοπάτι ο ρυθµός της περιορίζεται από τη χωρητικότητα της µικρότερης σύνδεσης 

του µονοπατιού. Αυτά τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 20 που ακολουθεί. 

 

network 24 (load balancing – UDP,TCP) - Προσοµοίωση 3 
 Received Ρυθµός 

sH1 --- sH6 16386500 bytes 4 Mbps 
sH3 --- sH8 23547 packets 4 Mbps 

sH5 --- sH10 8132800 bytes < 3 Mbps 
Πίνακας 20: Traffic splitting, udp flows, tcp flow 
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Εικόνα 124: Traffic splitting, end to end throughput από τον host1 στον host6 

Στην εικόνα 124 βλέπουµε ότι πλέον ο πρώτος χρήστης απολαµβάνει την ποιότητα 

υπηρεσιών που χρειάζεται και στέλνει τα δεδοµένα του µε ρυθµό 4Mbps. Το ίδιο 

βλέπουµε και στην εικόνα 125 για τον τρίτο χρήστη. 

 

Εικόνα 125: Traffic splitting, end to end throughput από τον host2 στον host7 
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Εικόνα 126: Traffic splitting, end to end throughput από τον host5 στον host10 

Αντίθετα, στην εικόνα 126 βλέπουµε ότι τώρα ο χρήστης 5 δεν κατάφερε να στείλει τα 

πακέτα του µε το ρυθµό να έχει µεγάλες διακυµάνσεις. Στην εικόνα 127 βλέπουµε το 

ρυθµό µε τον οποίο προωθούνται τα πακέτα από τον δροµολογητή 1 προς τους 

δροµολογητές 4 και 5 (φορτίο χρήστη 1). 

 

Εικόνα 127: Current Bandwidth, Μπλε: LSR1 – LSR4, Κόκκινη: LSR1 – LSR5 
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Εικόνα 128: Current Bandwidth, Μπλε: LSR3 – LSR4, Κόκκινη: LSR3 – LSR6 

Στην εικόνα 128 βλέπουµε το ρυθµό µε τον οποίο προωθούνται τα πακέτα από τον 

δροµολογητή 3 προς τους δροµολογητές 4 και 6 (φορτίο χρήστη 5). Ενώ, στην εικόνα 

129 βλέπουµε το ρυθµό µε τον οποίο προωθούνται τα πακέτα από τον δροµολογητή 

4 προς τους δροµολογητές 5,7,9 και 6 (φορτίο χρήστη 3). 

 

Εικόνα 129: Current Bandwidth, Μπλε: LSR4 – LSR5, Κόκκινη: LSR4 – LSR7, Πράσινη: LSR4 – LSR9, 
Κίτρινη: LSR4 – LSR6 
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Προσοµοίωση 4 

 

Εικόνα 130: Traffic splitting, udp flows, tcp flow 

  

Εδώ πλέον οι 3 ροές δροµολογούνται από 3 µόνο µονοπάτια (εικόνα 130). 

Έχουµε αφαιρέσει δηλαδή τη δυνατότητα του multipath για να δείξουµε µόνο τα mpls 

paths. Με τον τρόπο αυτό βλέπουµε ότι δεν έχουµε πλέον χαµηλό network utilization 

καθώς και ότι η µία tcp ροή έχει µικρότερη απόδοση από όσο θα µπορούσε να έχει. 

Όπως βλέπουµε στον πίνακα 21 ο χρήστης 1 και ο χρήστης 3 δεν αντιµετώπισαν 

κάποιο πρόβληµα όµως ο χρήστης 5 έστειλε τα πακέτα του µε ρυθµό µικρότερο από 

3Mbps. 

 

network 24 (load balancing – UDP,TCP) - Προσοµοίωση 4 
 Received Ρυθµός 

sH1 --- sH6 16386500 bytes 4 Mbps 
sH3 --- sH8 23556 packets 4 Mbps 

sH5 --- sH10 8628100 bytes < 3 Mbps 
Πίνακας 21: Traffic splitting, udp flows, tcp flow 
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Εικόνα 131: Traffic splitting, end to end throughput από τον host1 στον host6 

Στην εικόνα 131 βλέπουµε ότι ο πρώτος χρήστης απολαµβάνει την ποιότητα 

υπηρεσιών που χρειάζεται και στέλνει τα δεδοµένα του µε σταθερό ρυθµό 4Mbps. Το 

ίδιο βλέπουµε και στην εικόνα 132 για τον τρίτο χρήστη ο οποίος επίσης στέλνει τα 

δεδοµένα του µε ρυθµό 4Mbps. 

 

Εικόνα 132: Traffic splitting, end to end throughput από τον host3 στον host8 
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Εικόνα 133: Traffic splitting, end to end throughput από τον host5 στον host10 

Στην εικόνα 133 βλέπουµε ότι ο χρήστης 5 δεν κατάφερε να στείλει τα πακέτα του, µε 

το ρυθµό να έχει µεγάλες και απότοµες διακυµάνσεις. Στην εικόνα 134 βλέπουµε το 

ρυθµό µε τον οποίο προωθούνται τα πακέτα από τον δροµολογητή 1 προς τους 

δροµολογητές 4 και 5 (φορτίο χρήστη 1). 

 

Εικόνα 134: Current Bandwidth, Μπλε: LSR1 – LSR4, Κόκκινη: LSR1 – LSR5 
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Εικόνα 135: Current Bandwidth, Μπλε: LSR3 – LSR4, Κόκκινη: LSR3 – LSR6 

Στην εικόνα 135 βλέπουµε το ρυθµό µε τον οποίο προωθούνται τα πακέτα από τον 

δροµολογητή 3 προς τους δροµολογητές 4 και 6 (φορτίο χρήστη 5). Ενώ, στην εικόνα 

136 βλέπουµε το ρυθµό µε τον οποίο προωθούνται τα πακέτα από τον δροµολογητή 

4 προς τους δροµολογητές 5,7,9 και 6 (φορτίο χρήστη 3). 

 

Εικόνα 136: Current Bandwidth, Μπλε: LSR4 – LSR5, Κόκκινη: LSR4 – LSR7, Πράσινη: LSR4 – LSR9, 
Κίτρινη: LSR4 – LSR6 
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Κεφάλαιο 12: Energy Consumption 

12.1 Σενάριο 1 (OSPF) 

 

Εικόνα 137: Energy consumption, ospf 

  

Στις επόµενες προσοµοιώσεις µελετάµε το θέµα της κατανάλωσης ενέργειας 

στο δίκτυο για τα διαφορετικά πρωτόκολλα και τεχνικές δροµολόγησης που 

χρησιµοποιούµε. Εδώ ξεκινάµε µε δροµολόγηση OSPF (εικόνα 137). Θα δείξουµε και 

τις µετρήσεις που αφορούν την απόδοση του δικτύου όπως γίνονταν µέχρι τώρα και 

έχουν προστεθεί γραφήµατα που δείχνουν την ενέργεια που καταναλώνεται σε 

κοµβικές συνδέσεις. Η ενέργεια υπολογίζεται σύµφωνα µε το utilization του link. Στον 

πίνακα 22 βλέπουµε πρώτα την απόδοση των χρηστών στο δίκτυο. Οι 5 χρήστες 

έστειλαν τα δεδοµένα τους χωρίς απώλειες. 

Network 26 (OSPF)  
 Received Ρυθµός 

sH1 --- sH6 5890 packets 1 Mbps 
sH2 --- sH7 5890 packets 1 Mbps 
sH3 --- sH8 23557 packets 4 Mbps 
sH4 --- sH9 5889 packets 1 Mbps 

sH5 --- sH10 5889 packets 1 Mbps 
Πίνακας 22: Energy consumption, ospf, end to end throughput 
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Εικόνα 138: Energy consumption, end to end throughput από τον host1 στον host6 

Στις εικόνες 138-142 µπορούµε να δούµε το end to end throughput για τους 5 

χρήστες και να επιβεβαιώσουµε ότι και οι 5 είχαν το σταθερό ρυθµό που 

επιθυµούσαν. 

 

Εικόνα 139: Energy consumption, end to end throughput από τον host2 στον host7 
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Εικόνα 140: Energy consumption, end to end throughput από τον host3 στον host8 

Στη συνέχεια θα δούµε περισσότερα στοιχεία για 3 συνδέσεις, από τον δροµολογητή 

3 στον 4, από τον 4 στον 9 και από τον 9 στον 13. Ο λόγος είναι ότι σύµφωνα µε τις 

προσοµοιώσεις που έχουµε µελετήσει, αυτές οι συνδέσεις συνήθως µαζεύουν πολύ 

κίνηση και οι διάφορες τεχνικές που χρησιµοποιήσαµε στοχεύουν στο αντίθετο.  

 

Εικόνα 141: Energy consumption, end to end throughput από τον host4 στον host9 
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Εικόνα 142: Energy consumption, end to end throughput από τον host5 στον host10 

Οπότε, από τις µεταβολές σε αυτές τις συνδέσεις θα διαπιστώσουµε πως 

µεταβάλλεται και η κατανάλωση της ενέργειας. Στην εικόνα 143 βλέπουµε το φορτίο 

που προωθείται σε αυτές τις συνδέσεις κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Η 

σύνδεση µεταξύ των δροµολογητών 4 και 9 εξυπηρετεί το µεγαλύτερο φορτίο. 

 

Εικόνα 143: Current Bandwidth, ΜΠΛΕ: LSR3->LSR4, ΚΟΚΚΙΝΗ: LSR4->LSR9, ΠΡΑΣΙΝΗ: LSR9-
>LSR13 
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Εικόνα 144: Channel utilization, ΜΠΛΕ: LSR3->LSR4, ΚΟΚΚΙΝΗ: LSR4->LSR9, ΠΡΑΣΙΝΗ: LSR9-
>LSR13 

Στην εικόνα 144 µπορούµε να δούµε ότι η χρησιµοποίηση σε αυτές τις συνδέσεις 

είναι 50%, 85% και 100%. Στην εικόνα 145 µπορούµε να δούµε αυτός ο βαθµός 

χρησιµοποίησης των συνδέσεων σε πόση ενέργεια αντιστοιχεί. Προφανώς όσο 

αυξάνεται ο βαθµός χρησιµοποίησης µιας σύνδεσης αυξάνεται και η ενέργεια. 

 

Εικόνα 145: Energy Consumption, ΜΠΛΕ: LSR3->LSR4, ΚΟΚΚΙΝΗ*: LSR4->LSR9, ΠΡΑΣΙΝΗ: LSR9-
>LSR13 (*Η κόκκινη γραµµή ταυτίζεται µε την πράσινη) 
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12.2 Σενάριο 2 (MPLS) 

 

Εικόνα 146: Energy consumption, mpls 

 

 Σε αυτό το σενάριο ο στόχος είναι να δείξουµε πως βελτιώθηκε η 

κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο χρησιµοποιώντας mpls paths και κατευθύνοντάς 

τα µε τέτοιο τρόπο ώστε να µοιράζεται η κίνηση και να αποφεύγεται η υπερφόρτωση 

κάποιας σύνδεσης (εικόνα 146). Πάλι ακολουθούν µετρήσεις τόσο για την απόδοση 

όσο και για την ενέργεια, επειδή η απόδοση του δικτύου εξακολουθεί να µας 

ενδιαφέρει. Ο στόχος δεν είναι να έχουµε τη µικρότερη κατανάλωση ενέργειας µε 

οποιοδήποτε κόστος αλλά να έχουµε λιγότερη κατανάλωση ενέργειας ενώ 

ταυτόχρονα ικανοποιούνται οι απαιτήσεις του χρήστη. Στον πίνακα 23 

επιβεβαιώνουµε πως οι χρήστες είχαν την ποιότητα υπηρεσιών που ήθελαν. 

Network 2 7 (MPLS) 
 Received Ρυθµός 

sH1 --- sH6 5888 packets 1 Mbps 
sH2 --- sH7 5889 packets 1 Mbps 
sH3 --- sH8 23558 packets 4 Mbps 
sH4 --- sH9 5888 packets 1 Mbps 

sH5 --- sH10 5890 packets 1 Mbps 
Πίνακας 23: Energy consumption, mpls, end to end throughput 
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Εικόνα 147: Energy consumption, end to end throughput από τον host1 στον host6 

Στις εικόνες 147-151 µπορούµε να δούµε το end to end throughput για τους 5 

χρήστες και να επιβεβαιώσουµε ότι και οι 5 είχαν το σταθερό ρυθµό που 

επιθυµούσαν. 

 

 

Εικόνα 148: Energy consumption, end to end throughput από τον host2 στον host7 
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Εικόνα 149: Energy consumption, end to end throughput από τον host3 στον host8 

Στη συνέχεια θα δούµε πάλι περισσότερα στοιχεία για 4 συνδέσεις. Ο λόγος είναι ότι 

µε βάση τις αλλαγές στη δροµολόγηση, σε αυτές τις συνδέσεις πλέον έχει αλλάξει η 

κίνηση που περνάει και θέλουµε να µελετήσουµε αυτήν την αλλαγή τόσο ως προς 

την απόδοση όσο και ως προς την κατανάλωση ενέργειας.  

 

Εικόνα 150: Energy consumption, end to end throughput από τον host4 στον host9 



 
126 

 

 

Εικόνα 151: Energy consumption, end to end throughput από τον host5 στον host10 

Στην εικόνα 152 βλέπουµε το φορτίο που προωθείται σε αυτές τις συνδέσεις κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης. Οι συνδέσεις µεταξύ των δροµολογητών 4 µε 9 και 9 µε 

13 εξυπηρετούν το µεγαλύτερο φορτίο (χαµηλότερο όµως από πριν). 

 

Εικόνα 152: Current Bandwidth, ΜΠΛΕ: LSR3->LSR6, ΚΟΚΚΙΝΗ: LSR4->LSR9, ΠΡΑΣΙΝΗ: LSR5-
>LSR7, ΚΙΤΡΙΝΗ: LSR9->LSR13 
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Εικόνα 153: Channel utilization, ΜΠΛΕ: LSR3->LSR6, ΚΟΚΚΙΝΗ: LSR4->LSR9, ΠΡΑΣΙΝΗ: LSR5-
>LSR7, ΚΙΤΡΙΝΗ: LSR9->LSR13 

Στην εικόνα 153 µπορούµε να δούµε ότι η χρησιµοποίηση σε αυτές τις συνδέσεις 

είναι µεταξύ 50% και 60%. Στην εικόνα 154 µπορούµε να δούµε αυτός ο βαθµός 

χρησιµοποίησης των συνδέσεων σε πόση ενέργεια αντιστοιχεί. Προφανώς, τώρα 

καταναλώνεται λιγότερη ενέργεια. 

 

Εικόνα 154: Energy Consumption, ΜΠΛΕ: LSR3->LSR6, ΚΟΚΚΙΝΗ: LSR4->LSR9, ΠΡΑΣΙΝΗ: LSR5-
>LSR7, ΚΙΤΡΙΝΗ: LSR9->LSR13 
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12.3 Σενάριο 3 (LOAD BALANCING) 

 

Εικόνα 155: Energy consumption, load balancing 

 

 Εδώ βελτιώνουµε ακόµη περισσότερο την κατανάλωση ενέργειας γιατί εκτός 

από mpls paths χρησιµοποιούµε και την τεχνική του multipath (εικόνα 155). Με τον 

τρόπο αυτό µία ροή των 4Mbps την µετατρέπουµε σε 4 ροές του 1Mbps κρατώντας 

µε τον τρόπο αυτό χαµηλά την κατανάλωση ενέργειας. Οπωσδήποτε, όµως, 

παρέχοντας στους χρήστες την ποιότητα υπηρεσιών που έχουν ζητήσει (πίνακας 

24). 

 

 

Network 2 8 (LOAD BALANCING ) 
 Received Ρυθµός 

sH1 --- sH6 5888 packets 1 Mbps 
sH2 --- sH7 5889 packets 1 Mbps 
sH3 --- sH8 23553 packets 4 Mbps 
sH4 --- sH9 5890 packets 1 Mbps 

sH5 --- sH10 5890 packets 1 Mbps 
Πίνακας 24: Energy consumption, load balancing, end to end throughput 
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Εικόνα 156: Energy consumption, end to end throughput από τον host1 στον host6 

Στις εικόνες 156-160 µπορούµε να δούµε το end to end throughput για τους 5 

χρήστες και να επιβεβαιώσουµε ότι και οι 5 είχαν το σταθερό ρυθµό που 

επιθυµούσαν. 

 

 

Εικόνα 157: Energy consumption, end to end throughput από τον host2 στον host7 
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Εικόνα 158: Energy consumption, end to end throughput από τον host3 στον host8 

Στη συνέχεια θα δούµε πάλι περισσότερα στοιχεία για 3 συνδέσεις. Ο λόγος είναι ότι 

µε βάση τις αλλαγές στη δροµολόγηση, σε αυτές τις συνδέσεις πλέον έχει αλλάξει η 

κίνηση που περνάει και θέλουµε να µελετήσουµε αυτήν την αλλαγή τόσο ως προς 

την απόδοση όσο και ως προς την κατανάλωση ενέργειας.  

 

Εικόνα 159: Energy consumption, end to end throughput από τον host4 στον host9 
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Εικόνα 160: Energy consumption, end to end throughput από τον host5 στον host10 

Στην εικόνα 161 βλέπουµε το φορτίο που προωθείται σε αυτές τις συνδέσεις κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης. Οι συνδέσεις µεταξύ των δροµολογητών 9 µε 13 και 11 

µε 13 εξυπηρετούν το µεγαλύτερο φορτίο. 

 

Εικόνα 161: Current Bandwidth, ΜΠΛΕ: LSR4->LSR9, ΚΟΚΚΙΝΗ: LSR9->LSR13, ΠΡΑΣΙΝΗ: LSR11-
>LSR13 
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Εικόνα 162: Channel utilization, ΜΠΛΕ: LSR4->LSR9, ΚΟΚΚΙΝΗ: LSR9->LSR13, ΠΡΑΣΙΝΗ: LSR11-
>LSR13 

Στην εικόνα 162 µπορούµε να δούµε ότι η χρησιµοποίηση σε αυτές τις συνδέσεις 

είναι µεταξύ 25% και 55%. Στην εικόνα 163 µπορούµε να δούµε αυτός ο βαθµός 

χρησιµοποίησης των συνδέσεων σε πόση ενέργεια αντιστοιχεί. Προφανώς, τώρα 

καταναλώνεται ακόµα λιγότερη ενέργεια σε όλο το δίκτυο. 

 

Εικόνα 163: Energy Consumption, ΜΠΛΕ: LSR4->LSR9, ΚΟΚΚΙΝΗ: LSR9->LSR13, ΠΡΑΣΙΝΗ: LSR11-
>LSR13 
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Κεφάλαιο 13: Συµπερασµατικές Παρατηρήσεις 

13.1 Απόδοση ∆ικτύου 

Από τις παραπάνω προσοµοιώσεις φαίνεται ότι και οι 4 τρόποι 

δροµολόγησης των πακέτων (static, OSPF, MPLS, multipath) µπορούν κατά 

περίπτωση να χρησιµοποιηθούν και το δίκτυο να έχει µεγάλη απόδοση. Βέβαια, 

ανάλογα µε την εξέλιξη και την προσθήκη ή την αφαίρεση ροών, αλλάζουν τα 

δεδοµένα και χρειάζονται τροποποιήσεις για να µην επηρεαστεί η λειτουργία του 

δικτύου και να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις των χρηστών.  

Με στατική δροµολόγηση δεν υπάρχει η δυνατότητα της εύκολης 

τροποποίησης των ρυθµίσεων στους δροµολογητές ώστε να ανταποκριθούν στις 

νέες απαιτήσεις. Για να υπάρξει αυτή η τροποποίηση θα πρέπει είτε ο διαχειριστής 

να πάει στους δροµολογητές (φυσική παρουσία) είτε χρησιµοποιώντας κάποιο 

πρωτόκολλο να στείλει σε κάθε έναν τα νέα δεδοµένα. Αυτή η διαδικασία θα είναι 

αρκετά χρονοβόρα και προφανώς µέχρι να γίνουν οι ρυθµίσεις υπάρχει περίπτωση 

τα δεδοµένα στο δίκτυο να έχουν αλλάξει πάλι. Προφανώς θα οδηγούµασταν σε 

αδιέξοδο αν υπήρχε µόνο αυτός ο τρόπος. 

Με το πρωτόκολλο OSPF οι χρήστες απολαµβάνουν καλύτερη απόδοση, 

αφού στέλνουν τα πακέτα από τα συντοµότερα µονοπάτια. Επίσης, αν τα βάρη των 

συνδέσεων συνδεθούν µε το utilization που έχουν το πρωτόκολλο µπορεί να 

ανταπεξέλθει και σε συνθήκες συµφόρησης. Ακόµα, έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι ένα 

κατανεµηµένο πρωτόκολλο, οι δροµολογητές ανταλλάσουν µεταξύ τους τις 

πληροφορίες που χρειάζονται και βρίσκουν που πρέπει να πρέπει να προωθήσουν 

τα πακέτα χωρίς να χρειάζεται να παρέµβει ο διαχειριστής. Άρα, το OSPF προσφέρει 

πολύ µεγάλη βελτίωση στη δροµολόγηση σε σχέση µε τη στατική δροµολόγηση. 

Με το RSVP-TE και τη δυνατότητα της δηµιουργίας MPLS µονοπατιών 

έχουµε ακόµα περισσότερες δυνατότητες. Πλέον, µπορούµε να διαφοροποιήσουµε 

την κίνηση σε κατηγορίες και να τις αντιµετωπίζουµε ξεχωριστά. Ειδικά στην εποχή 

µας που οι υπηρεσίες που παρέχονται στους χρήστες έχουν τόσο διαφορετικά 

χαρακτηριστικά, δεν είναι αποδοτικό να αντιµετωπίζονται όλοι οι χρήστες µε τον ίδιο 

τρόπο. Επίσης, µε χρήση µονοπατιών έχουµε αξιοποίηση όλων των πόρων του 

δικτύου. ∆εν θα ήταν λογικό να αναβαθµίζονται συνέχεια µερικές συνδέσεις που 

έχουν την περισσότερη κίνηση, ενώ ταυτόχρονα υπάρχουν συνδέσεις που µένουν 

ανεκµετάλλευτες. Ένα ακόµα σηµαντικό σηµείο είναι η εύκολη προσαρµογή των 

µονοπατιών στις γρήγορες αλλαγές στο δίκτυο. Αν κάποια σύνδεση πέσει ή 
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φορτωθεί πολύ τότε πολύ εύκολα µπορεί να δηµιουργηθούν paths που θα 

αποφεύγουν τα σηµεία συµφόρησης. Επίσης, µε το mpls και αν προστεθεί και η 

δυνατότητα που υπάρχει για δέσµευση πόρων, µπορεί να υπάρξει και εγγύηση για 

τις υπηρεσίες που έχει ζητήσει κάποιος χρήστης. Οπότε, βλέπουµε ότι από όλες τις 

πλευρές το mpls βοηθάει τον διαχειριστή του δικτύου, προσφέροντας καλύτερη 

απόδοση, αξιοπιστία, ευελιξία και διαφοροποίηση υπηρεσιών. 

Επιπρόσθετα, αν τα mpls paths συνδυαστούν και µε την τεχνική του multipath 

µπορούµε να έχουµε ακόµα µεγαλύτερη ευελιξία και αξιοποίηση των πόρων σε ένα 

δίκτυο. Με τον τρόπο αυτό αντιµετωπίζονται ροές που σε σχέση µε την χωρητικότητα 

των συνδέσεων είναι µεγάλες. Μετατρέπονται σε µικρότερες οι οποίες µπορούν να 

αντιµετωπιστούν ξεχωριστά. 

 Επειδή πάντα υπάρχει και η περίπτωση κάποιας αστοχίας, από τις 

προσοµοιώσεις φάνηκε ότι ένα λάθος στους πίνακες δροµολόγησης για την 

περίπτωση της στατικής δροµολόγησης αλλά και του OSPF µπορεί να έχει 

καταστροφικές συνέπειες. Το λάθος αυτό είναι δυνατό να δηµιουργήσει πρόβληµα σε 

µεγάλο µέρος της κίνησης. Ειδικά στο OSPF µία λάθος ενηµέρωση για το βάρος µία 

σύνδεσης µπορεί να αλλοιώσει το αποτέλεσµα του αλγορίθµου που βρίσκει τα 

συντοµότερα µονοπάτια και όλοι οι δροµολογητές να έχουν λανθασµένη εικόνα του 

δικτύου. Αντίθετα, µε τη χρήση mpls paths έχουµε διαφοροποίηση των ροών, οι 

οποίες χάρις στις ετικέτες που έχουν αντιµετωπίζονται ξεχωριστά και ένα λάθος σε 

έναν πίνακα δροµολόγησης θα έχει συνέπειες µόνο για τη µία αυτή ροή.  

 Τέλος, από τις προσοµοιώσεις προέκυψε και ένα συµπέρασµα για το επίπεδο 

µεταφοράς και συγκεκριµένα για τις συνδέσεις tcp και udp. Σε όλες τις περιπτώσεις 

ανταγωνισµού των 2 πρωτοκόλλων φάνηκε ότι το tcp αδικείται σε σχέση µε το udp. 

Σε συνθήκες συµφόρησης η απόδοση των tcp συνδέσεων είναι εξαιρετικά χαµηλή 

ενώ την ίδια στιγµή οι udp εκµεταλλεύονται όλο το bandwidth που είναι διαθέσιµο. 

Βέβαια, αυτό συµβαίνει λόγω των µηχανισµών που υπάρχουν στις tcp συνδέσεις 

(flow control, congestion control) και δεν υπάρχουν στις udp.  
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13.2 Ενέργεια 

  

Το θέµα της ενέργειας εξετάστηκε στις τελευταίες 3 προσοµοιώσεις και 

συγκεκριµένα για το OSPF, MPLS, MPLS µε χρήση multipath. Η προσπάθεια γίνεται 

για να µειωθεί η κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο, διατηρώντας την απόδοση του 

δικτύου και µε σεβασµό πάντα στην ποιότητα υπηρεσιών που έχει ζητήσει ο 

χρήστης. Από αυτές τις προσοµοιώσεις φάνηκε ότι για εξοικονόµηση ενέργειας 

χρειάζεται να µειωθεί το utilization των links ώστε οι δροµολογητές να µπορούν να 

κλείσουν περισσότερες ανενεργές θύρες και γενικότερα για να δουλέψουν οι 

λιγότεροι πόροι στο δίκτυο και οι άλλοι να απενεργοποιηθούν. Στην κατεύθυνση αυτή 

χειρότερη συµπεριφορά είχαµε µε το OSPF το οποίο µάζευε την κίνηση σε λίγα links 

αναγκάζοντάς τα να λειτουργούν στο 100% µε µεγάλη κατανάλωση ενέργειας. 

Καλύτερα αποτελέσµατα είχαµε όταν χρησιµοποιήσαµε mpls paths µε χρήση 

multipath και είχαµε ένα δίκτυο µε εξισορροπηµένη κίνηση, χαµηλό network 

utilization, links µε utilization πολύ χαµηλό και εποµένως µικρότερη κατανάλωση 

ενέργειας. Στη συνέχεια δίνονται για τις τρεις αυτές προσοµοιώσεις συγκριτικά 

αποτελέσµατα για τρεις κοµβικές συνδέσεις. Όπως είπαµε, επειδή ταυτόχρονα µε την 

ενέργεια εξακολουθεί να µας ενδιαφέρει και η απόδοση στο δίκτυο, οι µετρήσεις 

αφορούν current bandwidth, channel utilization, energy consumption, για να έχουµε 

ολοκληρωµένη εικόνα. ∆εν θα είχε νόηµα, να καταναλώναµε λιγότερη ενέργεια και 

ταυτόχρονα να µην µπορούσαν να δροµολογηθούν τα πακέτα όπως θα έπρεπε.   
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Για τη σύνδεση µεταξύ των router 4 και router 9: 

 

Εικόνα 164: Current Bandwidth LSR4-LSR9, ΜΠΛΕ: network_26, ΚΟΚΚΙΝΗ: network_27, ΠΡΑΣΙΝΗ: 
network_28 

 Στην εικόνα 164 βλέπουµε τη διακύµανση της κίνησης µέσα από τη σύνδεση 

στα 60 δευτερόλεπτα της προσοµοίωσης. Στην περίπτωση του OSPF περνάει κίνηση 

περίπου 7 Mbps. Αλλάζοντας τον τρόπο δροµολόγησης και χρησιµοποιώντας mpls 

paths η κίνηση µειώθηκε και είχε ρυθµό 4 Mbps. Έπειτα, προσθέτοντας και την 

τεχνική του multipath και σπάζοντας της ροές µπορέσαµε να µειώσουµε την κίνηση 

σε αυτήν την σύνδεση σε µόνο 2Mbps. Συνολικά από 7Mbps σε 2Mbps δηλαδή 

σχεδόν 70% µείωση. Αυτή η µείωση είχε θετικές συνέπειες στο utilization της 

σύνδεσης. Όπως φαίνεται στην εικόνα 165 το utilization για την περίπτωση της 

δροµολόγησης µε βάση το OSPF έφτασε το 100%. ∆ηλαδή, σε αυτήν την περίπτωση 

η σύνδεση είχε καλύψει πλήρως τη χωρητικότητά της και επιπλέον πακέτα 

απορρίπτονταν. Με την χρησιµοποίηση των µονοπατιών µπορέσαµε να µειώσουµε 

το βαθµό χρησιµοποίησης της σύνδεσης σε 58%. Η µείωση είναι αρκετά σηµαντική 

αφού πλέον δεν έχουµε απώλειες αλλά υπάρχει και διαθέσιµη χωρητικότητα ώστε να 

προστεθεί και άλλο φορτίο αν χρειαστεί. Επιπλέον, προσθέτοντας και το multipath το 

utilization της σύνδεσης έπεσε σε µόνο 28%, σε επίπεδα πλέον πολύ ικανοποιητικά. 

Η µείωση αυτή στη χρησιµοποίηση της γραµµής έχει ως συνέπεια και τη µείωση της 

κατανάλωσης ενέργειας. Είναι λογικό ότι αφού χρησιµοποιείται ένα µέρος µόνο από 

τους πόρους σε αυτήν την σύνδεση, οι πόροι που περισσεύουν µπορούν να  
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Εικόνα 165: Channel utilization LSR4-LSR9, ΜΠΛΕ: network_26, ΚΟΚΚΙΝΗ: network_27, ΠΡΑΣΙΝΗ: 
network_28 

απενεργοποιηθούν. Η εξοικονόµηση αυτή φαίνεται στην εικόνα 166 όπου από η 

κατανάλωση έχει πέσει από τις 50 µονάδες ενέργειας για το OSPF, σε 10 για τα mpls 

paths και σε µόνο 5 όταν µοιράσαµε την ίδια ροή σε πολλά διαφορετικά µονοπάτια. 

 Εικόνα 166: Energy Consumption LSR4-LSR9, ΜΠΛΕ: network_26, ΚΟΚΚΙΝΗ: network_27, 
ΠΡΑΣΙΝΗ: network_28 
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Για τη σύνδεση µεταξύ των router 9 και router 13: 

 

Εικόνα 167: Current Bandwidth LSR9-LSR13, ΜΠΛΕ: network_26, ΚΟΚΚΙΝΗ: network_27, ΠΡΑΣΙΝΗ: 
network_28 

 Εδώ θα δούµε τι συνέβη σε αυτές τις προσοµοιώσεις στη σύνδεση µεταξύ 

των δροµολογητών 9 και 13. Όπως και η προηγούµενη µεταξύ των 4 και 9 

επιλέχθηκε γιατί σε πολλές προσοµοιώσεις φάνηκε η σηµασία της για το δίκτυο. Στην 

εικόνα 167 βλέπουµε την κίνηση που εξυπηρέτησε στις 3 διαφορετικές περιπτώσεις. 

Όταν η δροµολόγηση έγινε µε βάση το OSPF η σύνδεση είχε φορτωθεί µε 6,2 Mbps. 

Φορτίο που για τα δεδοµένα του δικτύου είναι πολύ µεγάλο. Στη συνέχεια, µε την 

εφαρµογή των mpls paths βλέπουµε την κίνηση να µειώνεται στα 4Mbps. Ενώ, όταν 

προσθέσαµε στο δίκτυο και τη δυνατότητα να µοιράζει το φορτίο µιας ροής σε πολλά 

διαφορετικά µονοπάτια, η κίνηση µειώθηκε και άλλο περίπου στα 3Mbps. Η µείωση 

του όγκου της κίνησης που πέρασε από αυτή τη σύνδεση αποδεικνύεται και στην 

εικόνα 168, που βλέπουµε το utilization. Στην πρώτη περίπτωση του OSPF η 

σύνδεση κάλυψε τη χωρητικότητά της σχεδόν κατά 90%. Στη δεύτερη περίπτωση 

χρειάστηκε το 58% περίπου της χωρητικότητας, ενώ στην τρίτη χρειάστηκε σχεδόν 

42%. Μπορεί να µην πετύχαµε να µειωθεί η χρησιµοποίηση αυτής της σύνδεσης όσο 

µειώθηκε στην προηγούµενη σύνδεση όµως και πάλι έπεσε από 90% σε 42%. Ενώ, 

στην περίπτωση του OSPF ήταν στα όρια της συµφόρησης, πλέον µε τις νέες 

τεχνικές υπάρχει διαθέσιµο σχεδόν 60% της χωρητικότητάς της. Προφανώς και σε 

αυτήν την σύνδεση καταφέραµε να µειώσουµε την κατανάλωση ενέργειας. Από τη 
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στιγµή που σχεδόν 60% των πόρων δεν χρειάζονται, τότε αυτοί οι πόροι µπορούν να 

απενεργοποιηθούν. Η εξοικονόµηση αυτή φαίνεται στην εικόνα 169 όπου από η 

κατανάλωση έχει πέσει από τις 50 µονάδες ενέργειας για το OSPF, σε 10 για τα mpls 

paths και µετά κυµαίνεται µεταξύ 5 και 10 µονάδες ενέργειας όταν µοιράσαµε την ίδια 

ροή σε πολλά διαφορετικά µονοπάτια. 

 

Εικόνα 168: Channel utilization LSR9-LSR13, ΜΠΛΕ: network_26, ΚΟΚΚΙΝΗ: network_27, ΠΡΑΣΙΝΗ: 
network_28 

 

Εικόνα 169: Energy Consumption LSR9-LSR13, ΜΠΛΕ: network_26, ΚΟΚΚΙΝΗ: network_27, 
ΠΡΑΣΙΝΗ: network_28 
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Για τη σύνδεση µεταξύ των router 11 και router 13: 

 

Εικόνα 170: Current Bandwidth LSR11-LSR13, ΜΠΛΕ: network_26, ΚΟΚΚΙΝΗ: network_27, ΠΡΑΣΙΝΗ: 
network_28 

 ∆είξαµε ότι µοιράζοντας την κίνηση στο δίκτυο, πετυχαίνουµε µικρότερη 

χρησιµοποίηση κάποιων συνδέσεων. Με τον τρόπο αυτό, διατηρούµε σε αυτές 

διαθέσιµη χωρητικότητα για να εξυπηρετήσουν επιπρόσθετη κίνηση. Ταυτόχρονα 

εξοικονοµούµε ενέργεια από τους πόρους που δεν χρησιµοποιούµε. Βέβαια, από τη 

στιγµή που παίρνουµε την κίνηση από κάποια φορτωµένα σηµεία και την 

προωθούµε σε άλλα, αυτό σηµαίνει ότι κάποιες συνδέσεις που δεν 

χρησιµοποιούνταν, τώρα θα χρησιµοποιηθούν. Σηµαντικό είναι να δείξουµε, ότι λόγω 

της µικρής ποσότητας κίνησης που θα περάσει από αυτές τις µέχρι τώρα ανενεργές 

συνδέσεις, η συνολική κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο θα παραµείνει µειωµένη 

αλλά και αυτές οι συνδέσεις θα παραµείνουν µε αρκετή διαθεσιµότητα. ∆ηλαδή, δεν 

µεταφέρουµε την κίνηση απλά για να υπερφορτώσουµε κάποιες άλλες συνδέσεις. 

Στην εικόνα 170 βλέπουµε την αύξηση της κίνησης στη σύνδεση µεταξύ των 

δροµολογητών 11 και 13 λόγω του διαµοιρασµού της κίνησης στο δίκτυο. Έτσι, ενώ 

στην περίπτωση του OSPF από αυτήν τη σύνδεση δεν χρειάστηκε να περάσει 

φορτίο, στην περίπτωση των mpls paths πέρασε φορτίο µε ρυθµό 2Mbps και στην 

περίπτωση που χρησιµοποιήσαµε multipath πέρασε φορτίο µε ρυθµό 3Mbps. Το 

φορτίο αυτό όµως δεν είναι µεγάλο. ∆ηλαδή, µειώσαµε τη συµφόρηση σε άλλες 

συνδέσεις χωρίς να δηµιουργήσουµε συµφόρηση αλλού. Στην εικόνα 171 µπορούµε 

να δούµε ότι η χρησιµοποίηση αυτής της σύνδεσης για τις 3 διαφορετικές 

περιπτώσεις αυξήθηκε από 0% σε 28% και έπειτα σε 45%. 
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Εικόνα 171: Channel utilization LSR11-LSR13, ΜΠΛΕ: network_26, ΚΟΚΚΙΝΗ: network_27, ΠΡΑΣΙΝΗ: 
network_28 

Επίσης, στην εικόνα 172 βλέπουµε ότι η κατανάλωση ενέργειας αυξήθηκε από 0 σε 5 

και µετά µεταξύ 5 και 10. Όµως, η αύξηση αυτή είναι µικρότερη από την  µείωση που 

είχαµε πετύχει σε άλλη σύνδεση στην οποία η κατανάλωση ενέργειας είχε µειωθεί 

από 50 σε 5. 

 

Εικόνα 172: Energy Consumption LSR11-LSR13, ΜΠΛΕ: network_26, ΚΟΚΚΙΝΗ: network_27, 
ΠΡΑΣΙΝΗ: network_28 
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Συντοµογραφίες 

IP: Internet Protocol 

MPLS:  Multiprotocol Label Switch 
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QoS:  Quality of Service 
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TCP: Transmission Control Protocol 

UDP: User Datagram Protocol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


