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Πεξίιεςε 

 

Η αλάγθε γηα πξνζθνξά θαη ππνζηήξημε θαιύηεξσλ ππεξεζηώλ δηαδηθηύνπ νδήγεζε ζηελ 

αλάπηπμε θαη εθαξκνγή λέσλ ηερλνινγηώλ νη νπνίεο ζα είλαη ζε ζέζε λα θαιύςνπλ ηηο 

απμεκέλεο αλάγθεο. Ο κεραληζκόο MPLS παξνπζηάδεηε σο ε πην απνδνηηθή θαη 

απνηειεζκαηηθή επηινγή γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ ζύγρξνλσλ πξνθιήζεσλ όπσο είλαη ε 

ηαρύηεηα, ε πνηόηεηα ππεξεζίαο, ε δηαρείξηζε εύξνπο δώλεο, ε επεθηαζηκόηεηα θαη ε 

κεραληθή θπθινθνξία. Σν MPLS είλαη κηα ηερληθή κεηαγσγήο πνπ βαζίδεηαη ζε εηηθέηεο, ε 

νπνία κπνξεί λα εθαξκνζζεί γηα ηελ εμππεξέηεζε θίλεζεο δηαθόξσλ πξσηνθόιισλ επηπέδνπ 

δηθηύνπ. 

 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ εμέηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ TSS (k,n) 

κε πνιιαπιά κνλνπάηηα ησλ Sahel Alouneh, Anjali Agarwal & Abdeslam En-Nouaary, ν 

νπνίνο ζπλδπάδεη αλνρή ζθαικάησλ θαη κεραληθή θπθινθνξία. Ο αιγόξηζκνο απηόο 

δξνκνινγεί παθέηα ζε δίθηπν MPLS βαζηζκέλν κε δξνκνιόγεζε πνιιαπιώλ κνλνπαηηώλ 

θαη κε έλα ηξνπνπνηεκέλν αιιά θαζνξηζκέλν ρήκα Μνηξαζκνύ Καησθιίνπ (TSS - 

Threshold Sharing Scheme). θνπόο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα εμεηαζηεί θαηά 

πόζν ν πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο ζπλδπάδεη απνηειεζκαηηθά ηελ αλνρή ζθαικάησλ θαη ηε 

κεραληθή θπθινθνξία.  

 

Σέινο γίλεηαη ζύγθξηζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ αιγόξηζκνπ κε έλα πβξηδηθό αιγόξηζκν, πνπ 

αλαπηύρζεθε ζε πξνεγνύκελε εξεπλεηηθή εξγαζία, ν νπνίνο ζπλδπάδεη ηνπο θαιύηεξνπο 

αιγόξηζκνπο αλνρήο ζθαικάησλ θαη κεραληθήο θπθινθνξίαο. Γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ 

αιγνξίζκσλ έγηλε ρξήζε ηνπ πξνζνκνησηή Network Simulator 2. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο αλαιύζεθαλ θαη ζπγθξίζεθαλ θαη πξνέθπςαλ ελδηαθέξνληα πιενλεθηήκαηα 

θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ δπν αιγνξίζκσλ. 
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Κεθάιαην 1 

 

Δηζαγσγή 

 

 

1.1 Κίλεηξν 1 

1.2 θνπόο 2 

1.3 Μεζνδνινγία 2 

1.4 Γνκή Αηνκηθήο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 3 

 

 

 

1.1 Κίλεηξν 

 

 Η ξαγδαία αλάπηπμε ηνπ δηαδηθηύνπ είρε σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο 

δήηεζεο δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζηα δίθηπα αιιά θαη ηε δεκηνπξγία ζθαικάησλ 

θαηά κήθνο ησλ δηαδξνκώλ ζην δίθηπν κε απνηέιεζκα ε πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ θαη 

θπθινθνξίαο ησλ δεδνκέλσλ λα κεηώλεηαη. Πνιιαπιά ζθάικαηα ζην δίθηπν κπνξνύλ 

λα ζπκβάιινπλ ζηελ θαηάξξεπζε ηνπ δηθηύνπ θαη ζηηο εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ 

νη απώιεηεο παθέησλ ή νη κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο λα επεξεάδνπλ αξλεηηθά ζηελ 

δηεθπεξαίσζε ηνπο, αιινηώλνληαο έηζη θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπο. 

 Τπάξρεη αλάγθε από κεραληζκνύο πνπ λα αληηκεησπίδνπλ ηα ζθάικαηα πνπ 

εκθαλίδνληαη ζε έλα δίθηπν θαζώο θαη ζηελ αμηνπνίεζε πεξηζζόηεξσλ πόξσλ γηα ηε 

δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ έηζη ώζηε ηα δίθηπα λα ιεηηνπξγνύλ κε ηνλ πην απνδνηηθό 

θαη αμηόπηζην ηξόπν. Με απνηέιεζκα ηα δεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη αλά δεπηεξόιεπην 
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κέζα ζην δίθηπν ζα θηάλνπλ ζηνλ πξννξηζκό ηνπο κε ηε κηθξόηεξε δπλαηή 

θαζπζηέξεζε ρσξίο λα ράλνληαη. 

 Έλαο από ηνπο κεραληζκνύο θπθινθνξίαο, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί κε απνδνηηθό θαη 

ιεηηνπξγηθό ηξόπν, είλαη ν κεραληζκόο MPLS [1] [2]. Η πξνζπάζεηα γηα θαιύηεξε 

ρξήζε ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ θαη γηα εγγπήζεηο όζν αθνξά ηελ παξνρή πνηόηεηαο 

ππεξεζηώλ (π.ρ. βίληεν, νκηιία) καδί κε ηελ αλάγθε γηα γξήγνξε επαλαθνξά ηνπ 

δηθηύνπ ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο είλαη κεξηθά από ηα βαζηθά θίλεηξα πνπ νδήγεζαλ 

ζηελ πξνζθπγή ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ κεραληζκνύ MPLS.  

 

 

1.2 θνπόο 

 

 θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη πινπνίεζε ηνπ 

αιγόξηζκνπ δηακεξηζκνύ παθέηνπ ζε πνιιαπιά κνλνπάηηα [3]. Ο αιγόξηζκνο απηόο 

πξνζνκνηώζεθαλ ζε ηνπνινγίεο MPLS δηθηύσλ ρξεζηκνπνηώληαο ην εξγαιείν 

πξνζνκνίσζεο δηθηύσλ NS2. ηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο 

πξνζνκνηώζεηο επεμεξγάζηεθαλ γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ θαηά πόζν ν αιγόξηζκνο απηόο 

ζπλδπάδεη απνηειεζκαηηθά ηε κεραληθή θπθινθνξίαο θαη ηελ αλνρή ζθαικάησλ. 

Μέξνο ηεο αμηνιόγεζεο ηνπ πξνηεηλόκελνπ αιγόξηζκνπ είλαη θαη ε ζύγθξηζε ηνπ κε 

ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν (hybrid algorithm) [4], ν νπνίνο πινπνηήζεθε ζε πξνεγνύκελε 

εξεπλεηηθή εξγαζία θαη απνηειεί ζπλδπαζκό ησλ θαιύηεξσλ αιγόξηζκσλ γηα ηελ 

αλνρή ζθαικάησλ θαη κεραληθήο θπθινθνξίαο. 

 

 

1.3 Μεζνδνινγία 

 Γηα ηελ εθπόλεζε απηήο ηεο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο αθνινπζήζεθε ε εμήο 

κεζνδνινγία. Αξρηθά έγηλε κειέηε γηα ηηο βαζηθέο έλλνηεο ελόο MPLS δηθηύνπ, ηε 

βαζηθή δνκή ηνπ, ηνλ ηξόπν δξνκνιόγεζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηηο ππεξεζίεο 

πξνζηαζίαο ζηηο ζπλδέζεηο θαη ζηνπο θόκβνπο πνπ πξνζθέξεη ν κεραληζκόο MPLS. 

Δπηπιένλ κειεηήζεθαλ νη ηερληθέο Μεραληθήο Κπθινθνξίαο θαη Αλνρήο θαικάησλ 

θαη κε πνην ηξόπν κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε έλα δίθηπν MPLS. Αθνινύζσο 

κειεηήζεθε ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο, ν νπνίνο πινπνηήζεθε ζε πξνεγνύκελε 

εξεπλεηηθή εξγαζία, θαη ν αιγόξηζκνο θαησθιίνπ ζε πνιιαπιά κνλνπάηηα. Γηα ηελ 
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πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ν πξνζνκνησηήο δηθηύσλ Network 

Simulator 2, όπνπ ρξεηάζηεθε λα γίλεη κάζεζε ηνπ εξγαιείνπ. Σέινο έγηλε ε 

πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε θαη ησλ δπν αιγνξίζκσλ ζηνλ πξνζνκνησηή NS2 θαη από ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζπγθξίζεθαλ νη δπν αιγόξηζκνη (εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ).  

 

 

1.4 Γνκή Αηνκηθήο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

  

 ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη κηα ζύληνκε εηζαγσγή ζην κεραληζκό MPLS θαη 

επεμήγεζε ησλ βαζηθώλ νξηζκώλ πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ην MPLS. Σέινο αλαιύεηαη ν 

ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 ην Κεθάιαην 3 γίλεηαη εηζαγσγή ζηε κεραληθή θπθινθνξία θαη πώο 

πινπνηείηαη ζην κεραληζκό MPLS. Δπίζεο θαζνξίδνληαη ηα θξηηήξηα αμηνιόγεζεο ησλ 

αιγνξίζκσλ κεραληθήο θπθινθνξίαο. 

 Σν Κεθάιαην 4 αλαθέξεηαη γηα ηελ αλνρή ζθαικάησλ θαη παξνπζηάδνληαη νη 

κεραληζκνί απνθαηάζηαζεο ησλ δηθηύσλ. 

 ην Κεθάιαην 5 γίλεηαη αλαζθόπεζε ηνπ Τβξηδηθνύ αιγνξίζκνπ. 

 ην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδεηαη ν TSS θαη γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ ηξόπν πνπ 

δξνκνινγεί ηα παθέηα ζε έλα δίθηπν MPLS. 

 ην Κεθάιαην 7 πεξηγξάθεηαη ην εξγαιείν πξνζνκνίσζεο, νη παξάκεηξνη 

αμηνιόγεζεο ησλ δπν αιγνξίζκσλ θαζώο θαη νη ηνπνινγίεο ησλ δηθηύσλ πνπ 

πξνζνκνηώζεθαλ (γίλεηαη αλαιπηηθή αλαθνξά ζηα ζελάξηα ηεο θάζε ηνπνινγίαο). 

Δπίζεο γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ θάζε ζελαξίνπ γηα θάζε ηνπνινγία 

(κέζσ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ). 

 Σέινο ην Κεθάιαην 8 αζρνιείηαη κε ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ (ηειηθά 

ζπκπεξάζκαηα) θαη πεξηγξαθή ηεο κειινληηθήο εξγαζίαο πνπ κπνξεί λα ζπκπιεξώζεη 

ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα κεραληθήο θπθινθνξίαο θαη αλνρήο ζθαικάησλ ζε δίθηπα 

MLPS. 

 

 

 

 



4 

 

 

 

 

 

 

Κεθάιαην 2 

 

Μεραληζκόο MPLS 

 

 

2.1 Δηζαγσγή ζην Μεραληζκό MPLS 4 

2.2 Βαζηθέο Έλλνηεο 5 

2.3 Πξσηόθνιια εκαηνδόηεζεο MPLS 6 

2.4 Λεηηνπξγία ηνπ Μεραληζκνύ MPLS 9 

 

 

 

2.1 Δηζαγσγή ζην Μεραληζκό MPLS 

 

 Ο κεραληζκόο MPLS (Multi-Protocol Label Switching) είλαη έλα πξσηόθνιιν 

δξνκνιόγεζεο δεδνκέλσλ, ην νπνίν ζπλδπάδεη ηε δηαρείξηζε ηνπ εύξνπ δώλεο 

(bandwidth) θαη ηηο απαηηήζεηο εμππεξέηεζεο ησλ IP δηθηύσλ [5] [6] [1] [7].  

 ην παξαδνζηαθό κνληέιν OSI δηθηύσζεο ην επίπεδν 2 (Link Layer) θαιύπηεη 

ηα πξσηόθνιια Ethernet θαη SONET, ηα νπνία κεηαθέξνπλ IP παθέηα κόλν ζε απιά 

δίθηπα (LAN ή point-to-point WAN) ελώ ην επίπεδν 3 (Network Layer) θαιύπηεη ηε 

δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ ζηηο δηεπζύλζεηο ηνπ δηαδηθηύνπ ρξεζηκνπνηώληαο ην IP 

πξσηόθνιιν. Ο κεραληζκόο MPLS βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ δπν απηώλ επηπέδσλ 

πξνζθέξνληαο επηπιένλ εθαξκνγέο γηα ηε δξνκνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ δηα κέζνπ ηνπ 

δηθηύνπ. Γη’ απηό κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί θαη σο ην πξσηόθνιιν δηθηύνπ επηπέδνπ 

"2.5". Χο κεραληζκόο ζηεξίδεηαη ζηε ηερληθή αληαιιαγήο εηηθέηαο, όπνπ ζε θάζε 

παθέην ηνπ δηθηύνπ πξνζηίζεηαη κηα κνλαδηθή εηηθέηα θαη κε βάζε απηή γίλεηαη ε 
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δξνκνιόγεζε ηνπ παθέηνπ. Η θάζε εηηθέηα πεξηέρεη όιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο 

πνπ ρξεηάδεηαη έλα δξνκνινγεηήο (ν νπνίνο ππνζηεξίδεη MPLS) γηα λα πξνσζήζεη ην 

παθέην δεδνκέλσλ δηα κέζν ηνπ δηθηύνπ. Σν θάζε παθέην απνθηά κηα κνλαδηθή εηηθέηα 

κε ηελ είζνδν ηνπ ζην δίθηπν ηύπνπ MPLS θαη αθαηξείηαη κε ηελ άθημε ηνπ ζηνλ 

ηειεπηαίν θόκβν. Οη πιεξνθνξίεο θάζε εηηθέηαο θαζνξίδνπλ ηνλ επόκελν απνδέθηε ηνπ 

παθέηνπ θαζώο θαη γηα άιιεο ππεξεζίεο. 

 

 

2.2 Βαζηθέο Έλλνηεο 

 

 Γηα θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο MPLS δηθηύνπ δίλνληαη ζε 

ζπληνκία νη ζεκαληηθόηεξνη νξηζκνί [5]. 

 

Γίθηπν MPLS: Γίθηπν πνπ απνηειείηαη από δξνκνινγεηέο, νη νπνίνη ππνζηεξίδνπλ 

MPLS. 

 

Label Switch Router (LSR): Δίλαη ν δξνκνινγεηήο, ν νπνίνο ππνζηεξίδεη MPLS. 

 

Ingress Label Switch Router: Δίλαη ν δξνκνινγεηήο ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηελ αξρή 

ηνπ MPLS δηθηύνπ (είλαη ν πξώηνο δξνκνινγεηήο πνπ δέρεηαη ην παθέην όηαλ απηό 

εηζέξρεηαη ζε MPLS δίθηπν) θαη ελώλεηαη κε δξνκνινγεηέο πνπ δελ ππνζηεξίδνπλ 

MPLS. 

 

Egress Label Switch Router: Δίλαη ν δξνκνινγεηήο ν νπνίνο βξίζθεηαη ζην ηέινο ηνπ 

MPLS δηθηύνπ θαη ελώλεηαη κε δξνκνινγεηέο πνπ δελ ππνζηεξίδνπλ MPLS. 

 

MPLS Label: Η εηηθέηα (label) είλαη κηα κηθξή επηθεθαιίδα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ πξνώζεζε ησλ παθέησλ. Υξεζηκνπνηνύληαη κόλν ηνπηθά ζηα δίθηπα πνπ 

ππνζηεξίδνπλ MPLS, θπξίσο γηα ηε δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ. Με ηελ εηζαγσγή ελόο 

παθέηνπ ζην δίθηπν, ν αξρηθόο θόκβνο αληί λα βξεη ηνλ επόκελν θόκβν δξνκνιόγεζεο 

(next hop) βξίζθεη ηνλ ηειηθό θόκβν θαη δεκηνπξγείηαη ε επηθεθαιίδα (label) κε ηελ 

δηαδξνκή πνπ ζα αθνινπζήζεη ην παθέην κέρξη λα θηάζεη ζηνλ ηειηθό θόκβν. Με κηθξό 

ζηαζεξό κέγεζνο (ζπλνιηθά 32 bits) δελ επηβαξύλεη ην δίθηπν κε επηπιένλ θνξηίν 
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δεδνκέλσλ θαη δηαγξάθεηαη κόιηο ην παθέην εμέιζεη ηνπ MPLS δηθηύνπ. Η εηηθέηα 

πεξηιακβάλεη ηα αθόινπζα πεδία: 

 Label (20 bits): Πεξηιακβάλεη ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηεο MPLS εηηθέηαο 

 Exp (3 bits): Μπνξεί λα επεξεάδεη ηνπο αιγόξηζκνπο δξνκνιόγεζεο ηνπ 

παθέηνπ θαηά ηε δηάξθεηα κεηάδνζεο ηνπ κέζα ζην MPLS δίθηπν. 

 S (1 bit): Τπνζηεξίδεη ηεξαξρηθή ζηνίβα εηηθεηώλ 

 TTL (8 bits): Time to Live – Παξέρεη ηε ζπκβαηηθή IP TTL 

 

Label Switch Path (LSP): Σν κνλνπάηη (δηαδξνκή) πνπ θαζνξίδεηαη από όιεο ηηο 

εηηθέηεο πνπ αλαηίζεληαη κεηαμύ δύν ηειηθώλ ζεκείσλ. 

Label Distribution Protocol: Πξσηόθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαλνκή ησλ 

εηηθεηώλ κεηαμύ ησλ LSRs. 

 

Forwarding Equivalence Class (FEC): Δίλαη έλα ζύλνιν από παθέηα ηα νπνία έρνπλ 

παξόκνηα ή/θαη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά θαη δξνκνινγνύληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν. 

 

 

2.3 Πξσηόθνιια εκαηνδόηεζεο MPLS 

 

 Η ρξεζηκνπνίεζε ελόο LSP απαηηεί ηε επηθνηλσλία ησλ δξνκνινγεηώλ, νη 

νπνίνη ζα απνηεινύλ ην κνλνπάηη ζην νπνίν ζα δξνκνινγεζεί ην παθέην. Γηα λα 

επηηεπρζεί ε επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ δξνκνινγεηώλ ρξεζηκνπνηνύληαη ηα πξσηόθνιια 

ζεκαηνδόηεζεο έηζη ώζηε λα κπνξνύλ λα αληαιιάμνπλ πιεξνθνξίεο κεηαμύ ηνπο. Με 

ηνλ θαζνξηζκό ησλ εηηθεηώλ ζε όινπο ηνπο MPLS δξνκνινγεηέο δεκηνπξγνύληαη νη 

θαηάιιεινη πίλαθεο θαη ε δξνκνιόγεζεο πιένλ ζηεξίδεηαη κόλν από ηηο εηηθέηεο [8]. 

Πην θάησ παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο: 

 Πξσηόθνιιν δηαλνκήο εηηθεηώλ (Label Distribution Protocol - LDP) 

 Πξσηόθνιιν δηαλνκήο εηηθεηώλ κε πεξηνξηζκνύο ζηε δξνκνιόγεζε (Constraint 

Based LDP - CRLDP) 

 Πξσηόθνιιν θαηαθξάηεζεο πόξσλ κε επεθηάζεηο εθαξκνζκέλεο κεραληθήο γηα 

ηελ θπθινθνξία (RSVP for Traffic Engineering – RSVP-TE) 
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2.3.1 Πξσηόθνιιν Γηαλνκήο Δηηθεηώλ 

 

Σν πξσηόθνιιν δηαλνκήο εηηθεηώλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αληαιιαγή εηηθεηώλ κεηαμύ 

γεηηνληθώλ θόκβσλ, νη νπνίνη ζα δεκηνπξγήζνπλ ηε LSP γηα ηε δξνκνιόγεζε ησλ 

παθέησλ. Με ηε δεκηνπξγία ηνπ LSP γίλεηαη ε ζύλδεζε ηνπ επίζεο κε έλα FEC, ην 

νπνίν δηεπθξηλίδεη πνηα παθέηα ζπζρεηίδνληαη κε ην ζπγθεθξηκέλν κνλνπάηη 

αληαιιαγήο εηηθεηώλ. Σα είδε ησλ κελπκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

αληαιιαγή ησλ εηηθεηώλ κεηαμύ δπν θόκβσλ δξνκνινγεηώλ είλαη: 

 Μελύκαηα αλαθάιπςεο: Σα κελύκαηα αλαθάιπςεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα 

γλσζηνπνηήζεη έλαο θόκβνο ηελ παξνπζία ηνπ ζην δίθηπν (κελύκαηα 

ραηξεηηζκνύ). 

 Μελύκαηα ζύλδεζεο: Σα κελύκαηα ζύλδεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε 

ζύλδεζε, ηελ εγθαηάζηαζε θαη ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμύ δύν 

δξνκνινγεηώλ. Όηαλ εγθαηαζηαζεί επηθνηλσλία κεηαμύ δύν δξνκνινγεηώλ, ν 

θάζε θόκβνο είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ ελεκέξσζε ηνπ άιινπ δξνκνινγεηή όηη 

αθόκα είλαη ελεξγόο γηα λα δηαηεξεζεί ε ζύλδεζε κεηαμύ ηνπο. ε πεξίπησζε 

πνπ δελ ππάξρνπλ άιια δεδνκέλα γηα λα ζηαινύλ από ηνλ έλα θόκβν ζηνλ άιιν, 

ζηέιιεηαη κήλπκα γηα λα ηεξκαηηζηεί ε πθηζηάκελε ζύλδεζε κεηαμύ ηνπο. 

 Μελύκαηα αλαθνίλσζεο: Σα κελύκαηα αλαθνίλσζεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε 

δεκηνπξγία, ηξνπνπνίεζε θαη δηαγξαθή ησλ εηηθεηώλ, νη νπνίεο είλαη 

ζπζρεηηζκέλεο κε ξνέο FECs. 

 Μελύκαηα ελεκέξσζεο: Σα κελύκαηα ελεκέξσζεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

παξνρή δηάθνξσλ πιεξνθνξηώλ ζηνπο δξνκνινγεηέο LSR. Υσξίδνληαη ζηα 

κελύκαηα ιάζνπο θαη ζηα κελύκαηα ζπκβνπιήο. Σα κελύκαηα ιάζνπο 

ζηέιινληαη ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ θάπνηνο δξνκνινγεηήο LSR παύεη λα 

ιεηηνπξγεί έηζη ώζηε νη ππόινηπνη δξνκνινγεηέο λα ηεξκαηίζνπλ ηε ζύλδεζε 

καδί ηνπ. Δλώ κε ηα κελύκαηα ζπκβνπιήο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζηνλ LSR 

θόκβν γηα ηελ LDP ζύλδεζε. 
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2.3.2 Πξσηόθνιιν Γηαλνκήο Δηηθεηώλ κε Πεξηνξηζκνύο ζηε Γξνκνιόγεζε 

 

Σν πξσηόθνιιν δηαλνκήο εηηθεηώλ κε πεξηνξηζκνύο ζηε δξνκνιόγεζε (CR-LDP) είλαη 

κηα επέθηαζε ηνπ απινύ LDP πξσηνθόιινπ. Αξρηθά ην CR-LDP πξσηόθνιιν 

ζεκεηώλεη ηνπο πόξνπο πνπ απαηηνύληαη από ην κνλνπάηη δξνκνιόγεζεο ησλ παθέησλ 

γηα θάζε βήκα ηεο δηαδξνκήο. Αλ κηα δηαδξνκή δελ έρεη ηνπο απαηηνύκελνπο πόξνπο, 

ηόηε απνδεζκεύνληαη γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπο από θάπνηα άιιε δηαδξνκή πνπ ηνπο 

ρξεηάδεηαη. Σν πξσηόθνιιν CR-LDP εηζάγεη ηα LSPID κελύκαηα, ηα νπνία επηηξέπνπλ 

ηνλ θαζνξηζκό ησλ θόκβσλ πνπ ζα αθνινπζήζεη έλα παθέην ζε κηα δηαδξνκή. Έηζη 

γίλεηαη ε εγθαηάζηαζε ελόο LSP βαζηζκέλν ζηνπο πεξηνξηζκνύο πνηόηεηαο, ππεξεζίαο 

θαη εύξνπο δσήο. 

 

 

2.3.2 Πξσηόθνιιν Καηαθξάηεζεο Πόξσλ κε Δπεθηάζεηο Δθαξκνζκέλεο 

Μεραληθήο Κπθινθνξίαο 

 

Σν πξσηόθνιιν θαηαθξάηεζεο πόξσλ κε επεθηάζεηο εθαξκνζκέλεο κεραληθήο γηα ηελ 

θπθινθνξία (RSVP-TE) είλαη κηα επέθηαζε ηνπ πξσηνθόιινπ θξάηεζεο πόξσλ 

(RSVP) [9] [10]θαη εζηηάδεηαη ζηε κεραληθή θπθινθνξία. Τπνζηεξίδεη ηελ θξάηεζε 

πόξσλ ζε έλα IP δίθηπν θαη νη εθαξκνγέο πνπ ππάξρνπλ ζε έλα IP δίθηπν κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ απηό ηνλ αιγόξηζκν έηζη ώζηε λα ππνδείμνπλ ζηνπο άιινπο θόκβνπο 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (όπσο ην εύξνο δώλεο, ην κέγηζην αξηζκό παθέησλ πνπ 

κπνξνύλ λα ζηαινύλ ζην δίθηπν ρσξίο απηό λα θαηαξξεύζεη, θιπ). Η εγθαζίδξπζε ελόο 

LSP γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν όπσο γίλεηαη θαη ζην απιό πξσηόθνιιν θξάηεζεο πόξσλ 

κε ηε δηαθνξά όηη ζην RSVP-TE νη αλαζέζεηο ησλ εηηθεηώλ γίλεηαη κέζσ ησλ 

κελπκάησλ Resv θαη Path. Σα κελύκαηα Path ζηέιινληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εγθαηάζηαζεο ηνπ λένπ κνλνπαηηνύ, όπνπ νη δξνκνινγεηέο πνπ ζα απνηεινύλ ην λέν 

LSR λα ελεκεξώλνπλ ηνπο ππόινηπνπο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπο. Δπίζεο ην RSVP-TE 

πξνζθέξεη ηελ επηινγή γηα ηε δέζκεπζε ησλ πόξσλ ζε έλα LSP θαη απηό επηηπγράλεηαη 

κε ηα Resv κελύκαηα. 
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2.4 Λεηηνπξγία ηνπ Μεραληζκνύ MPLS 

 

 Μέζα από ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνύ MPLS ζα αλαιύζνπκε ηε βαζηθή 

δνκή ελόο MPLS δηθηύνπ (ηα βαζηθά κέξε πνπ απνηεινύλ έλα δίθηπν MPLS), πσο 

δεκηνπξγείηαη κηα εηηθέηα θαη ηη πεξηέρεη έλαο πίλαθαο δξνκνιόγεζεο θαζώο θαη πσο 

δεκηνπξγείηαη έλα LSP θαη δξνκνινγνύληαη ηα παθέηα κέζα ζην δίθηπν [5] [11].  

 

2.4.1 Γνκή ελόο MPLS Γηθηύνπ 

 

Σν MPLS δίθηπν απνηειείηαη από δύν θπξίσο ηκήκαηα, ηνλ ππξήλα θαη ηα άθξα ηνπ 

δηθηύνπ MPLS. Σα άθξα ηνπ δηθηύνπ απνηεινύληαη από ηνπο δύν θόκβνπο πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηνπ δηθηύνπ θαη έρνπλ σο γείηνλεο ηνπ θόκβνπο 

ηνπ ππξήλα θαη ηνπο θόκβνπο νη  νπνίνη δελ ππνζηεξίδνπλ MPLS. Δλώ ν ππξήλαο 

απνηειείηαη κόλν από θόκβνπο πνπ έρνπλ σο γείηνλεο άιινπο θόκβνπο πνπ 

ππνζηεξίδνπλ κόλν MPLS. Οη δξνκνινγεηέο ζηα άθξα ηνπ MPLS δηθηύνπ νλνκάδνληαη 

δξνκνινγεηέο ησλ άθξσλ (Label Edge Routers - LER). Πην ζπγθεθξηκέλα ν αξρηθόο 

δξνκνινγεηήο, ν θόκβνο ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηελ είζνδν ηνπ δηθηύνπ, νλνκάδεηαη 

θόκβνο εηζόδνπ (ingress LER) θαη ν δξνκνινγεηήο πνπ βξίζθεηαη ζην ηέινο ηνπ MPLS 

δηθηύνπ νλνκάδεηαη θόκβνο εμόδνπ (egress LER). Οη δξνκνινγεηέο ηνπ ππξήλα 

νλνκάδνληαη LSR κεηάβαζεο (transit nodes). Έλα απιό παξάδεηγκα ελόο MLPS 

δηθηύνπ θαη ηα ηκήκαηα ζηα νπνία ρσξίδεηαη παξνπζηάδεηαη ζηελ πην θάησ εηθόλα 

(Δηθόλα 2.4.1.1). 
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2.4.2 Γεκηνπξγία Δηηθέηαο θαη Πίλαθα Γξνκνιόγεζεο 

 

Πξηλ ηε δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ κέζα ζην δίθηπν νη δξνκνινγεηέο δεζκεύνπλ κηα 

εηηθέηα γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ηνπο πίλαθεο δξνκνιόγεζεο θαη λα δεζκεύζνπλ FEC 

εηηθέηα. Υξεζηκνπνηώληαο ην πξσηόθνιιν LDP νη δξνκνινγεηέο δηαλέκνπλ ηηο εηηθέηεο 

θαηά κήθνο ηνπ δηθηύνπ (γηα ηε δηαλνκή ησλ εηηθεηώλ ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν νη 

downstream δξνκνινγεηέο, δειαδή ηα δεδνκέλα θαηεπζύλνληαη από ηνπο 

δξνκνινγεηέο πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζηνλ ingress θόκβν πξνο απηνύο πνπ 

θαηαιήγνπλ ζηνλ egress θόκβν – Δηθόλα 2.4.2.1) [12]. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επηθνηλσλίαο κεηαμύ ησλ LSR δεκηνπξγείηαη ν πίλαθαο δξνκνιόγεζεο (Routing Table 

ή Label Information Base - LIB), ν νπνίνο πεξηέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο εηηθέηεο 

θαη ηνπ FEC (πην ζπγθεθξηκέλα νη πιεξνθνξίεο πνπ πεξηέρεη ν πίλαθαο δξνκνιόγεζεο 

είλαη ν θόκβνο εηζδνρήο (input port), ε εηηθέηα εηζόδνπ (input label), o πξννξηζκόο 

(destination), θόκβνο εμόδνπ (output port), εηηθέηα εμόδνπ (output label) ). ρεηηθό 

παξάδεηγκα ελόο πίλαθα δξνκνιόγεζεο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 2.4.2.2. 
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2.4.3 Γεκηνπξγία LSP θαη Γξνκνιόγεζε Παθέησλ 

 

Όπσο πξναλαθέξακε πξνεγνπκέλσο ν πίλαθαο δξνκνιόγεζεο πεξηέρεη πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηε δξνκνιόγεζε ηνπ παθέηνπ (άθημε θαη πξννξηζκό). Έηζη όηαλ παθέην 

εηζέιζεη ζην MPLS δίθηπν, ην κνλνπάηη (LSP) πνπ ζα αθνινπζήζεη θαζνξίδεηαη από ηηο 

εηηθέηεο πνπ αλαηίζεληαη κεηαμύ ησλ δπν ζεκείσλ άθημεο θαη πξννξηζκνύ. 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ εηθόλα 2.4.3.1 ζα εμεγήζνπκε πσο γίλεηαη ε δξνκνιόγεζε ελόο 

παθέηνπ όηαλ εηζέιζεη ζην δίθηπν. Όηαλ ην παθέην θηάζεη ζηνλ θόκβν εηζδνρήο (LSP 1 

- LER), ν δξνκνινγεηήο απηόο ζα ρξεζηκνπνηήζεη ηνλ πίλαθα δξνκνιόγεζεο γηα λα 

βξεη ηνλ επόκελν θόκβν ζηνλ νπνίν πξέπεη λα ζηαιεί ην παθέην γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

FEC (ζην παθέην πξνζηίζεηαη κηα εηηθέηα ε νπνία πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ 

πξννξηζκό πνπ πξέπεη λα θηάζεη ην παθέην). Οη ελδηάκεζνη θόκβνη πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε δξνκνιόγεζε ηνπ παθέηνπ από ηνλ αξρηθό ζηνλ ηειηθό θόκβν 

ζα ρξεζηκνπνηνύλ ηελ εηηθέηα γηα λα βξνπλ ηνλ επόκελν δξνκνινγεηή πνπ πξέπεη λα 

παξαιάβεη ην παθέην κέρξη λα θηάζεη ζηνλ ηειηθό. Όηαλ ην παθέην θηάζεη ζηνλ θόκβν 

εμόδνπ (LSP 5 - LER) ε εηηθέηα πνπ ηνπ πξνζηέζεθε ζηνλ θόκβν εηζδνρήο δηαγξάθεηαη 

θαη ην παθέην πιένλ δξνκνινγείηαη αλάινγα κε ην πξσηόθνιιν δξνκνιόγεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη από ηνλ επόκελν θόκβν. 
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Κεθάιαην 3 

 

Μεραληθή Κπθινθνξία 

 

 

3.1 Δηζαγσγή ζηε Μεραληθή Κπθινθνξίαο 12 

3.2 Μεραληθή Κπθινθνξία ζε Γίθηπα MPLS 13 

 

 

 

3.1 Δηζαγσγή ζηε Μεραληθή Κπθινθνξίαο 

 

 Με ηελ δηάδνζε ηνπ δηαδηθηύνπ απμάλεηαη θαη ε δήηεζε πιεξνθνξίαο από ηνπο 

ρξήζηεο κε απνηέιεζκα πνιιέο θνξέο λα ππάξρεη αξθεηή ζπκθόξεζε ζε κεξηθέο ξνέο 

δξνκνιόγεζεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ δηθηύνπ. Η κεραληθή θπθινθνξίαο 

(traffic engineering) [13] είλαη ε ηερλνινγία πνπ έρεη σο απώηεξν ζθνπό ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ. ηηο πεξηνρέο πνπ ππάξρεη ζπκθόξεζε 

ιόγσ κεγάιεο δηαθίλεζεο δεδνκέλσλ, ε κεραληθή θπθινθνξίαο σο ηερληθή κεηαθηλεί 

ηελ θπθινθνξία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ ζην δίθηπν ζε άιινπο ζπλδέζκνπο πνπ 

έρνπλ δηαζέζηκνπο πόξνπο. Με απηό επηηπγράλεηαη ε απνδνηηθή ρξήζε όισλ ησλ 

δηαζέζηκσλ πόξσλ ζηνλ ππξήλα ηνπ δηθηύνπ. 

 Κύξην ραξαθηεξηζηηθό ηεο κεραληθήο θπθινθνξίαο είλαη ε αλαθαηεύζπλζε ηεο 

ξνήο πνπ ηείλεη λα παξνπζηαζηεί ζπκθόξεζε έηζη ώζηε λα απνθεπρζεί ε ζπκθόξεζε 

θαη λα απμεζεί ε απνδνηηθόηεηα ηεο. Έηζη πξνζθέξνληαη θαιύηεξεο ππεξεζίεο 

(θαιύηεξνο έιεγρνο θαη δηαρείξηζε ησλ ξνώλ) ζην δίθηπν θαη εθαξκόδεη ηνλ αιγόξηζκν 
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ηνπ θνληηλόηεξνπ κνλνπαηηνύ γηα ηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο. Η κεραληθή θπθινθνξία 

κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε δπν είδε: 

 Βειηηζηνπνίεζεο ρξήζεο ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ 

 Βειηηζηνπνίεζεο ηεο θπθινθνξίαο ζην δίθηπν 

Η πξώηε θαηεγνξία έρεη σο ζηόρν ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ησλ πόξσλ ηνπ 

δηθηύνπ ώζηε λα ρξεζηκνπνηνύληαη αμηόπηζηα θαη ηζάμηα από όιεο ηα ηκήκαηα ηνπ 

δηθηύνπ. Δλώ ε δεύηεξε θαηεγνξία έρεη σο ζηόρν ηελ ελίζρπζε ηεο πνηόηεηαο ησλ 

ππεξεζηώλ ησλ ξνώλ, ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο απώιεηαο θαη ηεο θαζπζηέξεζεο ησλ 

παθέησλ θαζώο θαη ηελ αύμεζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη αλά δεπηεξόιεπην. 

 

3.2 Μεραληθή Κπθινθνξία ζε Γίθηπα MPLS 

 

 Η κεραληθή θπθινθνξία εθαξκόδεηαη ζε MPLS δίθηπα ρξεζηκνπνηώληαο ην 

πξσηόθνιιν θαηαθξάηεζεο πόξσλ κε επεθηάζεηο εθαξκνζκέλεο κεραληθήο (RSVP-

TE) [9] [7] [14] [15] [2]. Με ην πξσηόθνιιν απηό γίλεηαη ε δέζκεπζε ησλ πόξσλ πνπ 

ρξεηάδνληαη γηα ηε δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ θαηά κήθνο ηνπ δηθηύνπ. 

Υξεζηκνπνηώληαο ην πξσηόθνιιν RSVP θάζε δηαδξνκή LSP έρεη έλα κέξνο ησλ πόξσλ 

ηνπ δηθηύνπ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη. 

Σν εύξνο δώλεο γηα θάζε LSP θαζνξίδεηαη θπξίσο κε δπν ηξόπνπο: 

 Δμσηεξηθόο ππνινγηζκόο (Offline Calculation) 

 Απηόκαηνο ππνινγηζκόο (Auto Bandwidth) 

  

 Σν εύξνο δώλεο ζηνλ εμσηεξηθό ππνινγηζκό ππνινγίδεηαη από κνληέια 

πξνζνκνίσζεο (ρξεζηκνπνηώληαο scripts ή άιια εξγαιεία) εθηόο ηνπ δηθηύνπ. Με απηό 

ηνλ ηξόπν βαζίζηεθε ε πξώηε πινπνίεζε ηνπ κεραληζκνύ MPLS, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη θαη ζήκεξα. Δλώ ην εύξνο δώλεο ζηνλ απηόκαην ππνινγηζκό 

ππνινγίδεηαη από ηνλ ίδην ην δξνκνινγεηή κεηξώληαο πεξηνδηθά ηνλ όγθν δεδνκέλσλ 

πνπ ζηέιιεηαη κέζσ ηνπ LSP. Όηαλ ππάξμεη αιιαγή ηεο ηηκήο ηνπ όγθνπ ησλ 

δεδνκέλσλ αλαλεώλεηαη θαη ν πίλαθαο ηνπ RSVP πξσηνθόιινπ πνπ απνζεθεύεη ηνπο 

πόξνπο πνπ ρξεηάδεηαη ην θάζε LDP. 

  

 Όηαλ έλα παθέην εηζέιζεη ζην MPLS δίθηπν γίλεηαη ε εύξεζε ηνπ 

ζπληνκόηεξνπ κνλνπαηηνύ (shortest path LSP) πνπ κπνξεί λα αθνινπζήζεη γηα λα 
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θηάζεη ζηνλ πξννξηζκό ηνπ αιιά παξάιιεια λα ππάξρνπλ θαη νη απαηηνύκελνη πόξνη 

πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηε κεηαθνξά απηνύ ηνπ παθέηνπ. Αλ νη πόξνη πνπ απαηηνύληαη 

θαιύπηνληαη από ην ζπληνκόηεξν κνλνπάηη γίλεηαη ε δξνκνιόγεζε ηνπ παθέηνπ θαη 

όζν ην παθέην δξνκνινγείηαη από ην ζπγθεθξηκέλν LSP αθαηξνύληαη νη πόξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη από ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ δηαζέζηκσλ πόξσλ. Όηαλ έλα δεύηεξν 

παθέην θξηζεί όηη έρεη σο ζπληνκόηεξν κνλνπάηη απηό πνπ ήδε δξνκνινγεί έλα παθέην 

ζα γίλεη έιεγρνο όηη ππάξρνπλ αθόκα δηαζέζηκνη πόξνη γηα ηε δξνκνιόγεζε ηνπ. ε 

αληίζεηε πεξίπησζε (πνπ δελ ππάξρνπλ αξθεηνί πόξνη) ην δεύηεξν παθέην ζα 

δξνκνινγεζεί από ηελ επόκελε πην ζύληνκε δηαδξνκή ε νπνία ηαπηόρξνλα ζα έρεη θαη 

ηνπο απαηηνύκελνπο πόξνπο. Η κεραληθή θπθινθνξία ππνζηεξίδεηαη ζηα MPLS δίθηπα 

γηα ηξεηο θύξηνπο ιόγνπο: 

 Βειηηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ηνπ δηθηύνπ 

 Γηαρείξηζε ζθαικάησλ ζε θόκβνπο θαη ζπλδέζεηο 

 Γηαρείξηζε απξνζδόθεηεο ζπκθόξεζεο 

 

 Η βειηηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ηνπ δηθηύνπ επηηπγράλεηαη όηαλ νη δξνκνινγεηέο 

πξνσζνύλ ηα παθέηα ζε δηαδξνκέο πνπ πιεξνύλ ηηο απαηηήζεηο (όπσο είλαη ην 

ζπληνκόηεξν κνλνπάηη, ε ύπαξμε δηαζέζηκσλ πόξσλ θιπ). Έηζη κε απηό ηνλ ηξόπν ζα 

γίλεηαη ε κέγηζηε δπλαηή αμηνπνίεζε όισλ ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ, ζα απνθεύγεηε ε 

ππεξβνιηθή ζπκθόξεζε δεδνκέλσλ ζε κεξηθνύο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ θαη νη 

δξνκνινγεηέο πνπ βξίζθνληαη ζηα άθξα ηνπ δηθηύνπ ζα θαηαλέκνπλ θαιύηεξα ηελ 

θπθινθνξία ησλ δεδνκέλσλ πξνο όιεο ηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο. 

 Η δηαρείξηζε ησλ ζθαικάησλ ζε θόκβνπο θαη ζπλδέζεηο αλαθέξεηαη ζηε 

γξήγνξε επαλαδξνκνιόγεζε (fast reroute) ησλ δεδνκέλσλ ζε πεξίπησζε εκθάληζεο 

ζθάικαηνο ζε θάπνην θόκβν ή ζύλδεζε. Η απνθαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ ηθαλνπνηεί ηνπο 

πεξηνξηζκνύο ζπληνκόηεξνπ κνλνπαηηνύ θαη δξνκνιόγεζεο ζε LSP κε δηαζέζηκνπο 

πόξνπο. Απηό ην επηηπραίλεη πξνϋπνινγίδνληαο ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα γηα πηζαλά 

ζθάικαηα ζε θόκβνπο ή ζπλδέζεηο. 

 ε πεξηπηώζεηο κεγάιεο ζπκθόξεζεο ελεξγείηαη ε δηαρείξηζε απξνζδόθεηεο 

ζπκθόξεζεο, όπνπ γίλεηαη δξνκνιόγεζε δεδνκέλσλ θαη ζε ξνέο πνπ ήηαλ αδξαλείο. 

Γελ ππάξρεη όκσο απνδνηηθή δηαρείξηζε ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ αιιά κε απηό ηνλ 

ηξόπν επηηπγράλεηαη ε θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηύνπ θαη ε κε ύπαξμε απώιεηαο 

παθέησλ.  
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4.1 Δηζαγσγή ζηελ Αλνρή θαικάησλ 

 

 Μηα από ηηο κεγαιύηεξεο πξνθιήζεηο ηνπ κεραληζκνύ MPLS είλαη ε 

εμαζθάιηζε πνηόηεηαο ππεξεζίαο ζηηο ξνέο δεδνκέλσλ. Η παξνπζία ζθάικαηνο ζε έλα 

ζύλδεζκν ή θόκβν ζην δίθηπν ζα έρεη ηεξάζηηα επίδξαζε ζηελ πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ 

θαη εθαξκνγώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. Η ηερλνινγία MPLS όκσο, βαζίδεηαη ζε 

αξρηηεθηνληθή πνπ πξνζαλαηνιηζκέλε ζηε ζύλδεζε. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα όηη ζε 

πεξίπησζε ζθάικαηνο ν κεραληζκόο MPLS πξέπεη λα εγθαηαζηήζεη έλα λέν κνλνπάηη 

δξνκνιόγεζεο δεδνκέλσλ θαη λα ραξαθηεξίδεηαη σο έλαο κεραληζκόο κε αξγή 

αληίδξαζε ζηηο πεξηπηώζεηο ύπαξμεο ζθαικάησλ ζηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο. Γη' απηό ην 

ιόγν ε ύπαξμε κεραληζκνύ γξήγνξεο επαλαδξνκνιόγεζεο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο ζε 

δίθηπα παξνρήο ππεξεζηώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ έηζη ώζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε 

πνηόηεηα ππεξεζίαο θαη λα κελ επεξεάδεηαη από ηελ παξνπζία ζθαικάησλ. ηνλ 

κεραληζκό MPLS όηαλ έλα πθηζηάκελν κνλνπάηη δξνκνιόγεζεο δεδνκέλσλ θαηαζηεί 
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αθαηάιιειν ιόγν ζθάικαηνο, ηα δεδνκέλα απηά πξέπεη λα επαλαδξνκνινγεζνύλ ζε 

έλα ελαιιαθηηθό κνλνπάηη κε ζθνπό λα ειαρηζηνπνηεζεί ε δηάξθεηα ηεο δηαθνπήο 

απνζηνιήο δεδνκέλσλ θαη ηελ νκαιή ζπλέρηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ππεξεζηώλ.  

 

4.2 Βαζηθέο Έλλνηεο 

 

 Γηα θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο αλίρλεπζεο ζθαικάησλ ζε έλα 

δίθηπν δίλνληαη ζε ζπληνκία νη ζεκαληηθόηεξνη νξηζκνί [12] [16]. 

 

Κύξην Μνλνπάηη (Primary or Working Path): Σν κνλνπάηη ην νπνίν κεηαθέξεη 

δεδνκέλα πξηλ ηελ εκθάληζε ζθάικαηνο. 

 

"Downstream" Μνλνπάηη: Η θαηεύζπλζε πνπ αθνινπζνύλ ηα δεδνκέλα από έλα 

θόκβν εηζόδνπ πξνο έλα θόκβν εμόδνπ. 

 

"Upstream" Μνλνπάηη: Η θαηεύζπλζε πνπ αθνινπζνύλ ηα δεδνκέλα από έλα θόκβν 

εμόδνπ πξνο έλα θόκβν εηζόδνπ. 

 

Δλαιιαθηηθό Μνλνπάηη (Alternative Path): Σν κνλνπάηη ζην νπνίν κεηαθέξεηαη ε 

επεξεαδόκελε ξνή δεδνκέλσλ κεηά ην ζθάικα από ηνπο κεραληζκνύο απνθαηάζηαζεο 

ηνπ δηθηύνπ MPLS. Η θαηεύζπλζε πνπ αθνινπζνύλ ηα δεδνκέλα παξακέλεη ε ίδηα (από 

ηνλ αξρηθό θόκβν εηζόδνπ πξνο ηνλ αξρηθό θόκβν εμόδνπ). 

 

Alert LSR (Alert Node): Δίλαη ν θόκβνο πνπ αληρλεύεη ην ζθάικα. 

 

Αλίρλεπζε θάικαηνο (Fault Detection): Οη κεραληζκνί ηνπ δηθηύνπ νη νπνίνη 

αλαγλσξίδνπλ ηα ζθάικαηα ζηηο ζπλδέζεηο. 

  

Δηδνπνίεζε θάικαηνο (Fault Notification ή Fault Indication Signal - FIS): Δίλαη 

ην ζήκα πνπ δείρλεη όηη έρεη εκθαληζηεί έλα ζθάικα θαηά κήθνο ηεο πνξείαο 

δξνκνιόγεζεο ησλ δεδνκέλσλ. 
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Υξόλνο Απνθαηάζηαζεο (Recovery Period): Σν ρξνληθό δηάζηεκα πνπ δηαλύεηαη από 

ηελ αλίρλεπζε ηνπ ζθάικαηνο ζην δίθηπν κέρξη ην ηέινο ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ 

επεξεαδόκελνπ κνλνπαηηνύ δξνκνιόγεζεο δεδνκέλσλ. 

  

Τπνινγηζκόο Δλαιιαθηηθνύ Μνλνπαηηνύ (Alternative Path Computation): Ο 

upstream θόκβνο κόιηο παξαιάβεη ην ζήκα αλίρλεπζεο ζθάικαηνο ππνινγίδεη 

ελαιιαθηηθό κνλνπάηη. 

 

Δπαλαδξνκνιόγεζε Γεδνκέλσλ ζην Δλαιιαθηηθό Μνλνπάηη (Reroute Traffic to 

Alternative): Δίλαη ε δηαδηθαζία παξάθακςεο ησλ δεδνκέλσλ από ην θπξίσο κνλνπάηη 

ζην ελαιιαθηηθό. 

 

Δπαλαδξνκνιόγεζε Γεδνκέλσλ ζην Κπξίσο Μνλνπάηη (Traffic Reverting): Δίλαη ε 

δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ηα δεδνκέλα δξνκνινγνύληαη από ην ελαιιαθηηθό κνλνπάηη 

ζην θπξίσο κεηά ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ ζθάικαηνο. 

 

 

4.3 Αλίρλεπζε θαικάησλ ζε MPLS Γίθηπν 

 

Σα είδε ησλ ζθαικάησλ ζε MPLS δίθηπν δηαθξίλνληαη ζε δπν θύξηεο θαηεγνξίεο: 

 θάικα ζηε ζύλδεζε κεηαμύ δπν θόκβσλ δξνκνιόγεζεο  

 Η ζύλδεζε κεηαμύ δπν θόκβσλ δξνκνιόγεζεο ράλεηαη θαη κε ηελ 

αλίρλεπζε ηνπ ζθάικαηνο θαινύληαη νη κεραληζκνί επαλαδξνκνιόγεζεο ηεο 

επεξεαδόκελεο ξνήο ζηελ ελαιιαθηηθή. 

 θάικα ζηνλ θόκβν δξνκνιόγεζεο 

 Ο θόκβνο δξνκνιόγεζεο ζηακαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θαη 

πιένλ δελ πξνσζεί ηα παθέηα πνπ ζηέιινληαη ζε απηόλ. Με ηελ αλίρλεπζε ηνπ 

ζθάικαηνο γίλεηαη ε επαλαδξνκνιόγεζε ηεο επεξεαδόκελεο ξνήο πνπ 

πεξηιακβάλεη ηνλ θόκβν κε ζθάικα ζηελ ελαιιαθηηθή πνξεία. 

 

 Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή απνθαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ MPLS πξέπεη λα γίλεηαη 

ζύληνκε θαη αμηόπηζηε αλαθνίλσζε ησλ ζθαικάησλ θαη ηεο ζνβαξόηεηαο ηνπο. Αλ ν 

θόκβνο ή ε ζύλδεζε παξνπζηάζεη ζθάικα πξέπεη λα ζηαιεί άκεζα κελύκαηα FIS έηζη 
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ώζηε λα αλαθνηλώζεη πξνο ηα πάλσ ην ζθάικα πνπ εληόπηζε. Σν κήλπκα απηό 

κεηαβηβάδεηαη κε ηελ ςειόηεξε πξνηεξαηόηεηα θαη έηζη ζα θηάζεη έγθαηξα ζηνλ LSR, ν 

νπνίνο είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο επεξεαδόκελεο ξνήο. 

 

 

4.4 Μεραληζκνί Απνθαηάζηαζεο Γηθηύνπ MPLS 

 

 Σα κνληέια απνθαηάζηαζεο δηθηύσλ κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζε δπν 

θαηεγνξίεο: 

 Καηαλεκεκέλα 

 Κεληξηθνπνηεκέλα 

 

 Σα θεληξηθνπνηεκέλα κνληέια απνθαηάζηαζεο δηθηύσλ θεληξηθό ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο γηα ηελ πινπνίεζε ηεο απνθαηάζηαζεο ζθαικάησλ (αλίρλεπζε ζθαικάησλ, 

επηινγή ελαιιαθηηθήο δξνκνιόγεζεο θιπ). Σν κνληέιν απηό ιακβάλεη όιεο ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ δηθηύνπ έηζη ώζηε λα κπνξεί λα βειηηζηνπνηεί ηα κνλνπάηηα 

δξνκνιόγεζεο. Με απηό ηνλ ηξόπν γίλεηαη ρξήζε ηνπ ειάρηζηνπ δπλαηνύ αξηζκνύ ησλ 

πόξσλ αιιά έρεη σο κεγάιν κεηνλέθηεκα ην κεγάιν ρξόλν απνθαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ 

πνπ απαηηείηαη. Απηό νθείιεηαη ζην όηη ν θεληξηθόο δηαρεηξηζηήο αλαιακβάλεη κεγάιν 

θόξην θαη θαζπζηεξεί λα βξεη ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα. 

 Από ηελ άιιε ηα θαηαλεκεκέλα κνληέια πξνζθέξνπλ ηε δπλαηόηεηα ν θάζε 

θόκβνο λα ρεηξίδεηαη ηα ζθάικαηα πνπ παξνπζηάδνληαη πεξηνξίδνληαο έηζη ην ρξόλν 

θαζπζηέξεζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα θεληξηθνπνηεκέλα κνληέια. Με ηελ παξνπζία 

ζθάικαηνο ζην δίθηπν ηα επεξεαδόκελα κνλνπάηηα δξνκνινγνύληαη από ηνπο θόκβνπο 

πνπ εκπιέθνληαη ρσξίο λα εκπιέθεηαη ν θεληξηθόο δηαρεηξηζηήο. 

 

 Οη κεραληζκνί απνθαηάζηαζεο πνπ πξνζπαζνύλ λα επαλαθέξνπλ ην δίθηπν 

ρσξίδνληαη ζηνπο: 

 Γπλακηθνύο 

 Πξνϋπνινγηζκέλνπο 

 

 Οη δπλακηθνί κεραληζκνί απνθαηάζηαζεο αληαιιάζνπλ αξθεηά κελύκαηα θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο πξνζπάζεηαο γηα επαλαθνξάο ηνπ δηθηύνπ, όπνπ γίλεηαη ν θαζνξηζκόο 
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θαη ε εγθαζίδξπζε ηνπ ελαιιαθηηθνύ κνλνπαηηνύ δξνκνιόγεζεο δεδνκέλσλ. Η 

δηαδηθαζία απηή ρξεηάδεηαη αξθεηό ρξόλν κέρξη λα νινθιεξσζεί ζε αληίζεζε κε ηνπο 

πξνϋπνινγηζκέλνπο κεραληζκνύο νη νπνίνη πξνϋπνινγίδνπλ από πξηλ ηα ελαιιαθηηθά 

κνλνπάηηα γηα ηε δξνκνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ (κε ηελ αξρηθή δξνκνιόγεζε ησλ 

δεδνκέλσλ ν κεραληζκόο απηόο έρεη θαζνξίζεη επίζεο θαη ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα γηα 

ηε ξνή απηή γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ππάξμνπλ ζθάικαηα). Με απηό ηνλ ηξόπν ε 

απνθαηάζηαζε ηνπ ζθάικαηνο γίλεηαη πην γξήγνξα θαη πην απνηειεζκαηηθά. 

 

 ε έλα δίθηπν MPLS ρξεζηκνπνηνύληαη νη κεραληζκνί πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Οη 

ζύλδεζκνη θαη νη θόκβνη είλαη ππεύζπλνη γηα ηελ επαλαδξνκνιόγεζε ζε πεξίπησζε 

ζθάικαηνο ζηηο ξνέο ηηο νπνίεο αλήθνπλ. Η απνθαηάζηαζε ζθάικαηνο ζε έλα MPLS 

δίθηπν κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηνπο αθόινπζνπο δπν ηξόπνπο: 

 Δπαλαδξνκνιόγεζε (Rerouting) 

 Γξήγνξε Δπαλαδξνκνιόγεζε (Fast Rerouting) 

 

 Η κέζνδνο ηεο επαλαδξνκνιόγεζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ νξηζκό θαη ηεο 

εγθαηάζηαζεο ελόο λένπ κνλνπαηηνύ δξνκνιόγεζεο δεδνκέλσλ γηα ηελ απνθαηάζηαζε 

ηνπ δηθηύνπ θαηόπηλ ηεο παξνπζίαο ζθάικαηνο, είηε ζε θόκβν είηε ζε ζύλδεζε, ζην 

δίθηπν. Σν θύξην θαη ελαιιαθηηθό κνλνπάηη δξνκνιόγεζεο είλαη μερσξηζηά θαη 

ππνινγίδνληαη ζύκθσλα κε ηελ πνιηηηθή δξνκνιόγεζεο, ηνπνινγία θαη ην ζθάικα ηνπ 

δηθηύνπ. ε πεξίπησζε εκθάληζεο ζθάικαηνο ζην δίθηπν αθνινπζνύληαη ηα εμήο θύξηα 

ζηάδηα γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ: 

 Αλαγλώξηζε ηνπ ζθάικαηνο από ηνλ πην θνληηλό θόκβν 

 Δλεκέξσζε γεηηνληθώλ θόκβσλ δξνκνιόγεζεο γηα ην ζθάικα 

 Τπνινγηζκόο ελαιιαθηηθνύ κνλνπαηηνύ 

 Δπαλαδξνκνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ από ην επεξεαδόκελν κνλνπάηη ζην 

ελαιιαθηηθό 

  

 Υξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν ηεο επαλαδξνκνιόγεζεο πξνζθέξεηαη ε 

δπλαηόηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ησλ πιεξνθνξηώλ ηνπ δηθηύνπ γηα ηελ αλαγλώξηζε 

ζθαικάησλ, εύξεζε θαη ζπλέρηζε ηεο δξνκνιόγεζεο δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

Γηα ην ιόγν απηό ε δηαρείξηζε ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη θαιύηεξα 
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απνηειέζκαηα όζν αθνξά ην ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επαλαδξνκνιόγεζε ησλ 

δεδνκέλσλ αθνύ απηή ζα γίλεη κε ηηο ηξέρνπζεο πιεξνθνξίεο ηνπ δηθηύνπ. 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 3, ε γξήγνξε επαλαδξνκνιόγεζε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επαλαδξνκνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ ζην δίθηπν όηαλ 

εκθαληζηεί θάπνην ζθάικα όπνπ νη ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο εγθαζηδξύνληαη εθ ησλ 

πξνηέξσλ (δειαδή πξηλ ηελ εκθάληζε ηνπ ζθάικαηνο). Σα θξηηήξηα γηα ηνλ θαζνξηζκό 

ησλ ελαιιαθηηθώλ κνλνπαηηώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη εθ ησλ πξνηέξσλ βαζίδεηαη ζηηο 

παξακέηξνπο ηνπ δηθηύνπ. Με ηελ εκθάληζε θάπνηνπ ζθάικαηνο ζην δίθηπν, ν 

δξνκνινγεηήο πνπ είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ επαλαδξνκνιόγεζε ελαιιάζζεη ην θύξην 

κνλνπάηη ζην ελαιιαθηηθό κνλνπάηη. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλόο όηη ν ρξόλνο πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ είλαη πνιύ κηθξόηεξνο από ηελ ηερληθή 

ηεο επαλαδξνκνιόγεζεο ιόγσ ηνπ όηη ηα ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα ζηελ γξήγνξε 

επαλαδξνκνιόγεζε ππνινγίδνληαη πξηλ ηελ εκθάληζε ζθάικαηνο ελώ ζηελ 

επαλαδξνκνιόγεζε ππνινγίδνληαη δπλακηθά ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

 

 Γηα ηελ αλάθηεζε θάπνηνπ ζθάικαηνο ζην δίθηπν ππάξρνπλ δπν θαηεγνξίεο 

απνθαηάζηαζεο: 

 Σνπηθή 

 Καζνιηθή 

  

 Η δηόξζσζε ηνπ ζθάικαηνο ζηελ πεξίπησζε ηεο θαζνιηθήο απνθαηάζηαζεο 

θαζνξίδεηαη κε ην ελαιιαθηηθό κνλνπάηη λα είλαη μερσξηζηό από ην θπξίσο θαη λα 

μεθηλά από ηνλ αξρηθό θόκβν (ingress node) θαη λα ηειεηώλεη ζηνλ ηειηθό θόκβν (egress 

node). Σν ελαιιαθηηθό κνλνπάηη γηα ηε δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί δπλακηθά (ζα ππάξρεη κεγαιύηεξε θαζπζηέξεζε κέρξη ηελ 

επαλαδξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ) ή λα πξνϋπνινγηζηεί εθ ησλ πξνηέξσλ. ηελ πην 

θάησ εηθόλα (Δηθόλα 4.4.1) είλαη έλα παξάδεηγκα θαζνιηθήο απνθαηάζηαζεο όπνπ ην 

ελαιιαθηηθό κνλνπάηη είλαη πξνϋπνινγηζκέλν ελώλνληαο ηνλ αξρηθό θόκβν (ingress 

node) κε ηνλ ηειηθό (egress node) θαη νη θόκβνη πνπ ην απνηεινύλ είλαη αλεμάξηεηνη 

από ην θπξίσο κνλνπάηη δξνκνιόγεζεο. 
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 Η δηόξζσζε ηνπ ζθάικαηνο ζηελ πεξίπησζε ηεο ηνπηθήο απνθαηάζηαζεο 

ζηνρεύεη ζηε δηόξζσζε ηνπ ζθάικαηνο δεκηνπξγώληαο κηα δηαδξνκή απνθαηάζηαζεο 

γύξσ από ην ζθάικα. 

 

 Σν ελαιιαθηηθό κνλνπάηη κπνξεί λα είλαη 1 πξνο 1 (One-to-One) ή πνιιά πξνο 

1 (Many-to-One). ηελ πεξίπησζε όπνπ ην ελαιιαθηηθό κνλνπάηη είλαη 1 πξνο 1 γηα 

θάζε LSP δεκηνπξγείηαη από ην RSVP έλα μερσξηζηό ελαιιαθηηθό κνλνπάηη. Δλώ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην ελαιιαθηηθό κνλνπάηη είλαη πνιιά πξνο έλα ζεκαίλεη όηη γηα πνιιά 

LSP ζα ππάξρνπλ θάπνηα ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα πνπ ζα είλαη θνηλά. Χο απνηέιεζκα 

ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ππάξρνπλ ζθάικαηα ζην δίθηπν θαη επεξεάδνπλ πνιιαπιά 

κνλνπάηηα δξνκνιόγεζεο πνπ έρνπλ ην ίδην ελαιιαθηηθό κνλνπάηη δελ πξνζθέξεηε 

νπνηαδήπνηε εγγύεζε όηη ζα κπνξνύλ λα εμππεξεηεζνύλ όια ηα αηηήκαηα ησλ ξνώλ 

πνπ έρνπλ επεξεαζηεί.  
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Πην θάησ παξνπζηάδνληαη ηα είδε πξνζηαζίαο ζε έλα MPLS δίθηπν. 
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5.1 Δηζαγσγή 

 

 Ο Τβξηδηθόο αιγόξηζκνο πξνηάζεθε ζε πξνεγνύκελε εξεπλεηηθή εξγαζία [4]. Ο 

αιγόξηζκνο απηόο απνηειεί ζπλδπαζκό δπν ήδε πινπνηεκέλσλ αιγνξίζκσλ, πνπ 

θξίζεθαλ σο νη θαιύηεξνη βαζηζκέλνη ζηε αλνρή ζθαικάησλ θαη κεραληθήο 

θπθινθνξίαο ζε δίθηπα MPLS. Γηα ηελ αλνρή ζθαικάησλ ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο 

ζπλδπάδεη δπν αιγόξηζκνπο αλνρήο ζθαικάησλ έηζη ώζηε λα κπνξεί λα πξνζθέξεη 

γξήγνξε επαλαδξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ αιιά παξάιιεια λα αληέρεη πνιιαπιά 

ζθάικαηα. Αθνινύζσο κε ηηο απαξαίηεηεο αιιαγέο ζηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν 

ελζσκαηώζεθε κε ηνλ έλα από ηνπο θαιύηεξνπο αιγόξηζκνπο κεραληθήο θπθινθνξίαο. 

ηα επόκελα ππνθεθάιαηα ζα παξνπζηαζηνύλ μερσξηζηά νη ηξεηο αιγόξηζκνη πνπ 

απνηεινύλ ηνλ πβξηδηθό θαη ζην ηέινο ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο. 

 



24 

 

5.2 Αιγόξηζκνη Αλνρήο θαικάησλ Τβξηδηθνύ 

 

5.2.1 Αιγόξηζκνο Otel 

 

 Ο αιγόξηζκνο αλνρήο ζθαικάησλ Otel [4] [17] ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν ηεο 

ηνπηθήο απνθαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηώληαο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ζύλδεζε πνπ 

παξνπζηάζηεθε ην ζθάικα, ηνλ πην πάλσ θόκβν ηεο ζύλδεζεο θαζώο θαη ην δέληξν κε 

ηα κηθξά κνλνπάηηα (Short Path Tree - SPT). Με ηνλ εληνπηζκό ηνπ ζθάικαηνο από ηνλ 

πξνο ηα πάλσ θόκβν εγθαζίζηαηαη έλα ηνπηθό κνλνπάηη, ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο 

ελαιιαθηηθή ξνή δξνκνιόγεζεο απνθεύγνληαο έηζη ην ζεκείν πνπ εκθαλίζηεθε ην 

ζθάικα. Όηαλ παξνπζηαζηεί θάπνην ζθάικα ελεκεξώλνληαη κόλν ηα ηκήκα ηνπ STP 

πνπ επεξεάδνληαη άκεζα από ην ζθάικα απηό.  

 

 Ο αιγόξηζκνο δηαηεξεί ηηο εμήο βαζηθέο δνκέο δεδνκέλσλ: 

 Σν STP ζην νπνίν ε ξίδα ηνπ είλαη ν θόκβνο πνπ ζα εθηειέζεη ηνπ 

ππνινγηζκνύο γηα ηελ δξνκνιόγεζε ζην λέν ελαιιαθηηθό κνλνπάηη 

 Έλα πίλαθα πνπ πεξηέρεη ηηο απνζηάζεηο ησλ πην θνληηλώλ κνλνπαηηώλ 

από ηε ξίδα ηνπ STP πξνο όινπο  

 Οπξά πξνηεξαηόηεηαο γηα ηνπο θόκβνπο, όπνπ θάζε θόκβνο 

παξνπζηάδεηαη σο κηα ηεηξάδα (n, Γ, p, l). Η κεηαβιεηή n είλαη ν 

θόκβνο, ην Γ νξίδεη κνλαδηθά ηελ ηεηξάδα, ην p είλαη ν παηέξαο ηνπ 

θόκβνπ ζην SPT θαη ην l είλαη ε ζύλδεζε πνπ ελώλεη ην p θαη ην l. 

 

Όηαλ κηα ηεηξάδα γηα έλα θόκβν εηζαρζεί ζηελ νπξά γίλεηαη έιεγρνο αλ ππάξρεη ήδε 

κηα ηεηξάδα θαηαρσξεκέλε γηα ην ζπγθεθξηκέλν θόκβν. Αλ ππάξρεη ε πθηζηάκελε 

ηεηξάδα αληηθαηαζηείηε από ηε λέα ηεηξάδα αλ ε κεηαβιεηή Γ ηεο λέαο ηεηξάδαο είλαη 

κηθξόηεξε από απηή ηεο πθηζηάκελεο. 

 

Σα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ έρνπλ σο εμήο: 

 εκαδεύνπκε όινπο ηνπο θόκβνπο ηνπ πθηζηάκελνπ STP σο πξνζεγγίζηκνη.  

 Οξίδνπκε ζαλ SPT ππό-δέληξν πνπ έρεη ζαλ ξίδα ηνλ απνζπλδεδεκέλν πξνο ηα 

θάησ θόκβν. Αξρίδνληαο από ηε ξίδα ηνπ STP ππό-δέληξνπ ζεκαδεύνπκε 

όινπο ηνπο θόκβνπο ηνπ STP ππό-δέληξνπ ζαλ κε πξνζεγγίζηκνη. 
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 Καηαζθεπάδνπκε ην ζύλνιν L, ην νπνίν πεξηέρεη ηηο ζπλδέζεηο ηνπ δηθηύνπ 

πνπ έρνπλ ζαλ θόκβν εηζόδνπ έλα θόκβν πξνζεγγίζηκν θαη έρνπλ ζαλ θόκβν 

εμόδνπ έλα θόκβν πνπ είλαη κε πξνζεγγίζηκνο. 

 Γηα θάζε ζύλδεζε l ηνπ ζπλόινπ L, 

 Οξίδνπκε σο p θαη n ηνπο θόκβνπο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηεο ζύλδεζε l 

αληίζηνηρα. Τπνινγίδνπκε ηελ απόζηαζε ηεο δνθηκαζηηθήο πνξείαο 

από ηε ξίδα ηνπ STP κέρξη θαη ηνλ θόκβν n πνπ είλαη ίζν κε ην 

άζξνηζκα ηνπ πην κηθξνύ κνλνπαηηνύ από ηε ξίδα ηνπ SPT ζηνλ θόκβν 

o θαη ην βάξνο ηεο ζύλδεζεο. 

 Τπνινγίδνπκε ην Γ σο ηε δηαθνξά κεηαμύ ηεο δνθηκαζηηθήο πνξείαο 

θαη ηεο απόζηαζεο ηνπ κηθξόηεξνπ κνλνπαηηνύ από ηε ξίδα ηνπ SPT 

θαη ηνπ θόκβνπ n ζηελ πξνεγνύκελε κε ελεκεξσκέλε ηνπνινγία. 

 Γηα ηνλ θόκβν n εηζάγνπκε ζηελ νπξά πξνηεξαηόηεηαο ηελ ηεηξάδα 

πνπ έρεη δηακνξθσζεί από ηηο ηηκέο ησλ n, p, Γ θαη l. 

 

 Από ηελ νπξά πξνηεξαηόηεηαο εμάγνπκε κηα ηεηξάδα (n  , p  , Γ  , l  ). 

Δλεκεξώλνπκε ην SPT δηαγξάθνληαο ην θιαδί πνπ ελώλεη ηνλ θόκβν n   κε ηνλ 

παηεξά ηνπ ζην παιηό SPT θαη πξνζζέηνληαο θιαδί κε ηε βνήζεηα ηεο ζύλδεζεο 

l, ελώλνληαο έηζη ηνλ απξνζέγγηζην n   θαη κε ηνλ πξνζεγγίζηκν θόκβν p  . 

Δπίζεο ελεκεξώλεηαη ν πηλάθαο πνπ πεξηέρεη ηηο απνζηάζεηο ησλ πην θνληηλώλ 

κνλνπαηηώλ, ππνινγίδνληαο ηε κηθξόηεξε απόζηαζε από ηε ξίδα ηνπ SPT ζηνλ 

θόκβν n   (δειαδή ην άζξνηζκα ηνπ πην κηθξνύ κνλνπαηηνύ από ηελ ξίδα ηνπ 

SPT ζην θόκβν p  ) θαη ην βάξνο ηεο ζύλδεζεο l  . Αλ ν θόκβνο n   είλαη ν θόκβνο 

πξννξηζκνύ ν αιγόξηζκνο ηεξκαηίδεη. 

 

 εκάδεςε ηνλ θόκβν n   θαη όια ηα παηδηά ηνπ ζην SPT ζαλ πξνζεγγίζηκνη. 

Γηαγξαθνύκε από ηελ νπξά πξνηεξαηόηεηαο όιεο ηηο ηεηξάδεο πνπ 

αληηπξνζσπεύνπλ ηα παηδηά ηνπ. Δλεκεξώλνπκε ηηο ηηκέο ηνπ ζπλόινπ L πνπ 

πεξηέρεη ηηο ζπλδέζεηο πνπ έρνπλ ζαλ θόκβν εηζόδνπ LSR ηνλ θόκβν n   ή 

θάπνην 

από ηα παηδηά ηνπ θαη ζαλ θόκβν εμόδνπ έλα θόκβν απξνζέγγηζην. Πήγαηλε ζην 

βήκα 4. 
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 ηελ ηνπνινγία ηεο Δηθόλαο 5.2.1.1 ζα εμεγήζνπκε αλαιπηηθά πσο ν 

αιγόξηζκνο Otel ιεηηνπξγεί ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο. Σν ζθάικα πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηελ ηνπνινγία είλαη ζην θπξίσο κνλνπάηη κεηαμύ ηνπ LSR5 θαη LSR7.  

 

Με ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ Otel δεκηνπξγείηαη ην SPT, όπνπ ζέηεη σο ξίδα ηνλ 

θόκβν LSR5 αθνύ απηόο είλαη ν πξώηνο θόκβνο πνπ εκθαλίδεηαη πξνο ηα πάλσ εθεί 

πνπ εληνπίδεηαη άκεζα ην ζθάικα. Η δνκή πνπ δεκηνπξγείηαη παξνπζηάδεηαη από ην 

δέληξν ηεο Δηθόλαο 5.2.1.2. Ο πίλαθαο πνπ δεκηνπξγείηαη πεξηέρεη όιεο ηηο απνζηάζεηο 

ησλ πην θνληηλώλ κνλνπαηηώλ από ηε ξίδα ηνπ SPT πξνο όινπο ηνπο ππόινηπνπο 

θόκβνπο. ην βήκα 2 ζεκαδεύνπκε ηνπο απξνζέγγηζηνπο θόκβνπο (ζηελ πεξίπησζε ηεο 

πην πάλσ ηνπνινγίαο νη θόκβνη πνπ είλαη κε πξνζεγγίζηκνη είλαη νη θόκβνη LSR7, 

LSR9 θαη LSR11). ην βήκα 3 δεκηνπξγνύκε ην ζύλνιν ησλ ζπλδέζκσλ πνπ 

απνηειείηαη από ηνπο ζπλδέζκνπο 7-8, 7-14, 9-10, 9-15, 11-10 θαη 11-16. 
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ην βήκα 4 γηα θάζε ζύλδεζε δεκηνπξγείηαη νη αλάινγεο ηεηξάδεο (n, p, Γ, l). 

Αθνινύζσο νη ηεηξάδεο κε ην κηθξόηεξν Γ γηα θάζε θόκβν πνπ δελ είλαη πξνζεγγίζηκνο 

εηζάγνληαη ζηελ νπξά πξνηεξαηόηεηαο. Με βάζε ην θξηηήξην απηό ζα εηζέξζνπλ νη 

ηεηξάδεο κε ζύλδεζε 7-14, 9-15 θαη 11-10. Ο πίλαθαο ησλ ηεηξάδσλ (n, p, Γ, l) 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 5.2.1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ην βήκα 5 γίλεηαη ε επηινγή ηεο ηεηξάδαο κε ην κηθξόηεξν Γ θαη εμάγεηαη από ηελ 

νπξά πξνηεξαηόηεηαο (ε ηεηξάδα απηή αλαθέξεηαη ζηνλ θόκβν 7, ν νπνίνο είλαη κε 

πξνζεγγίζηκνο). Σν ζύλνιν L ελεκεξώλεηαη ιόγσ ηνπ όηη δελ ππάξρνπλ άιινη κε 

πξνζεγγίζηκνη θόκβνη θαη ν αιγόξηζκνο ζηακαηά. ηελ Δηθόλα 5.2.1.4 θαη 5.2.1.5 

παξνπζηάδεηαη ην SPT κεηά ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ηελ επίιπζε ηνπ 

ζθάικαηνο ελώ ζηελ ηνπνινγία πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε δξνκνιόγεζε ησλ 

παθέησλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Otel. 
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5.2.2 Αιγόξηζκνο GONFA 

 

 Ο αιγόξηζκνο αλνρήο ζθαικάησλ GONFA [4] [7] ρξεζηκνπνηεί ηνπηθή θαη 

θαζνιηθή απνθαηάζηαζε ζπ ζπλδπαζκό κε ηελ ελαιιαγή ζε ελαιιαθηηθό κνλνπάηη. Η 

θαζνιηθή απνθαηάζηαζεο ραξαθηεξίδεηαη από έλα ζύλνιν LSRs, ην νπνίν πξνζηαηεύεη 

νιόθιεξν ην θπξίσο κνλνπάηη. Η θαζνιηθή πξνζηαζία ρσξίδεηαη ζε πνιιαπιέο 

πεξηνρέο πξνζηαζίαο θαη ε απνθαηάζηαζε ηνπ ζθάικαηνο γίλεηαη κέζα ζηελ πεξηνρή 

ηνπ ηκήκαηνο παξέρνληαο έηζη ηκεκαηηθή πξνζηαζία. Με ηελ ηερληθή απηή 

επηηπγράλεηαη όιε ε πεξηνρή ηνπ MPLS δηθηύνπ λα είλαη έλα ζύλνιν από πεξηνρέο 

πξνζηαζίαο ηκήκαηνο θαη ε ελαιιαθηηθή πνξεία γηα νιόθιεξε ηελ πεξηνρή ηνπ MPLS 

δηθηύνπ λα δεκηνπξγείηαη από ηε ζπλέλσζε κεξηθώλ ζεκείσλ ησλ ηκεκαηηθώλ απηώλ 

πεξηνρώλ. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνθαηάζηαζεο ηνπ ζθάικαηνο από ηνλ αιγόξηζκν 

GONFA ε ελαιιαθηηθή πνξεία δξνκνιόγεζεο πξνθύπηεη από ηελ πξνζσξηλή 

ζπλέλσζε ηνπ πξνο ηα πίζσ κνλνπαηηνύ αξρίδνληαο από ηνλ LSR πνπ εληόπηζε ην 

ζθάικα θαη ην πξνθαζνξηζκέλν ελαιιαθηηθό κνλνπάηη. Η πξνζσξηλή ζπλέλσζε ηνπ 

πξνο ηα πίζσ κνλνπαηηνύ γίλεηαη γηα λα κεηαθέξεη ηα παθέηα πνπ δξνκνινγνύληαη από 

ην θπξίσο κνλνπάηη δξνκνιόγεζεο ζην ελαιιαθηηθό.  

 

Σα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ έρνπλ σο εμήο: 

 Δγθαηάζηαζε ηνπ θπξίνπο LSP 

 Ρεηή δξνκνιόγεζε ηνπ ελαιιαθηηθνύ κνλνπαηηνύ γηα νιόθιεξν ην θπξίσο 

κνλνπάηη δξνκνιόγεζεο 
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 Γηα ηελ θάζε ηκεκαηηθή πεξηνρή εγθαζίζηαληαη μερσξηζηά πξνθαζνξηζκέλα 

πξνο ηα πίζσ κνλνπάηηα 

 

 ηελ ηνπνινγία ηεο Δηθόλαο 5.2.2.1 ζα εμεγήζνπκε αλαιπηηθά πσο ν 

αιγόξηζκνο GONFA ιεηηνπξγεί ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο. Σν ζθάικα πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ ηνπνινγία είλαη ζην θπξίσο κνλνπάηη κεηαμύ ηνπ LSR5 θαη LSR7.  

 

Όηαλ παξνπζηαζηεί ην ζθάικα γίλεηαη εγθαηάζηαζε ηνπ πξνο ηα πίζσ κνλνπάηη LSR3 

θαη LSR1 γηα ηελ ηκεκαηηθή πξνζηαζία 1-3 θαη 1-2-4-3. Σν δεύηεξν πξνο ηα πίζσ 

κνλνπάηη είλαη ην 7-5-3 γηα ηε ηκεκαηηθή πξνζηαζία 3-5-7 θαη 3-4-6-8-7, ην ηξίην πξνο 

ηα πίζσ κνλνπάηη είλαη ην 11-9-7 γηα ηε ηκεκαηηθή πξνζηαζία 7-9-11 θαη 7-8-10-11. ε 

πεξίπησζε ζθάικαηνο κεηαμύ ηνπ LSR5 - LSR7, ε ξνή ζα δξνκνινγεζεί από ηνλ LSR5 

ζην πξνο ηα πίζσ κνλνπάηη LSR5, LSR3, LSR4 θαη ζηελ ζπλερεία ζα κεηαθεξζεί ζην 

ελαιιαθηηθό κνλνπάηη LSR4, LSR6, LSR8, LSR10 θαη LSR11, όπσο θαίλεηαη ζηελ 

πξώηε ηνπνινγία ηεο Δηθόλαο 5.2.2.2 όηαλ ν LSR3 παξαιακβάλεη ηελ ξνή κέζσ ηνπ 

πξνο ηα πίζσ κνλνπαηηνύ, θαη θαηαιαβαίλεη όηη ππάξρεη ζθάικα ζην ππόινηπν 

κνλνπάηη ηόηε ην δξνκνινγεί απεπζείαο ζην ελαιιαθηηθό κνλνπάηη. Απηό 

παξνπζηάδεηαη ζηελ δεύηεξε ηνπνινγία ηεο Δηθόλαο 5.2.2.2 όπνπ ε ξνή δξνκνινγείηαη 

κέζσ ησλ LSR1, LSR3,LSR4, LSR6, LSR8, LSR10 θαη LSR11. 
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ηνλ αιγόξηζκν GONFA ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο ε ηερληθή ηεο γξήγνξεο θαη 

αμηόπηζηεο δξνκνιόγεζεο, ε νπνία παξέρεη πξνιεπηηθέο ελέξγεηεο γηα ην 

πξνζηαηεπκέλν LSP ελάληηα ζηελ απώιεηα παθέησλ θαηά ηε δηάξθεηα ζθάικαηνο 

(Reliable and Fast Rerouting - RFR). Η ηερληθή επηηπγράλεη ηελ απνθπγή ηεο απώιεηαο 

παθέησλ είηε απηό νθείιεηαη ζε ζθάικα ζε ζύλδεζε είηε ζε ζθάικα ζε θόκβν. Σν θάζε 

παθέην ζε θάζε LSR αληηγξάθεηαη θαη απνζεθεύεηαη ζηε ηνπηθή ηνπ κλήκε πξηλ απηό 

λα ζηαιεί ζηελ θαηάιιειε ζύλδεζε. Όηαλ θάπνην ζθάικα εκθαληζηεί από θάπνην LSR 

ε δηαδηθαζία ηεο απνζηνιήο ησλ παθέησλ ζην πξνο ηα πίζσ κνλνπάηη μεθηλά ακέζσο κε 

ηα παθέηα πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζηελ ηνπηθή κλήκε ηνπ LSR λα ζηέιλνληαη πξώηα 

ζην πξνο ηα πίζσ κνλνπάηη. Οπνηνδήπνηε επόκελν παθέην πνπ παξαιακβάλεηαη από ην 

θύξην κνλνπάηη ζηέιλεηαη επίζεο ζην πξνο ηα πίζσ κνλνπάηη. Ο θόκβνο απηόο έρεη 
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αληίγξαθα ησλ παθέησλ πνπ ράζεθαλ από ηε ζηηγκή πνπ ην ζθάικα πξνέθπςε ζηε 

ζύλδεζε ή ζηνλ θόκβν, επνκέλσο δελ ππάξρεη νπνηαδήπνηε απώιεηα παθέησλ. Μόιηο 

θάζε πξνο ηα πάλσ θόκβνο αληρλεύζεη ην πξώην παθέην πνπ δξνκνινγείηαη κέζσ ηνπ 

πξνο ηα πίζσ κνλνπαηηνύ, αδεηάδεη όια ηα παθέηα ηα νπνία απνζεθεύηεθαλ 

πξνεγνπκέλσο γηα ηπρόλ ζθάικα ζηελ ζύλδεζε εμόδνπ ηνπ θόκβνπ ή ζηνλ ζπλεξγάηε 

θόκβν. Σν επόκελν παθέην πνπ έξρεηαη θαλνληθά από ην θύξην κνλνπάηη, πξνζηίζεηαη 

ζε απηό έλα ζηίγκα θαη δξνκνινγείηαη θαλνληθά ζην θύξην κνλνπάηη κε απνηέιεζκα λα 

κεηώλεηαη ε κέζε θαζπζηέξεζε παθέησλ (average packet delay). Όηαλ ην παθέην κε ην 

ζηίγκα αληρλεπηεί θαηά ηελ πνξεία ηνπ ζην πξνο ηα πίζσ κνλνπάηη δίλεη ηελ έλδεημε 

ζηνλ θόκβν πνπ ην αληρλεύεη όηη όια ηα επόκελα παθέηα κεηά από απηό ζα είλαη απηά 

πνπ έρνπλ απνζεθεπηεί πξνεγνπκέλσο θαη ζα απνζηαινύλ κεηά από απηό, δηαηεξώληαο 

έηζη ηα παθέηα ζε ζεηξά. 

 

 

5.3 Αιγόξηζκνο Μεραληθήο Κπθινθνξίαο Τβξηδηθνύ 

 

5.3.1 Αιγόξηζκνο LSFSB 

 

 Ο αιγόξηζκνο κεραληθήο θπθινθνξίαο Local State Fair Share Bandwidth 

(LSFSB) [4] [18] επηιέρηεθε σο ν πην απνηειεζκαηηθόο αιγόξηζκνο ν νπνίνο πξνζπαζεί 

λα δξνκνινγήζεη όζν ην δπλαηό πην θαηαλεκεκέλα ηηο ξνέο ιακβάλνληαο απνθάζεηο 

απνθιεηζηηθά βαζηδόκελνο ζηνπο αθξηλνύο δξνκνινγεηέο. Αληηζέησο κε άιινπο 

αιγνξίζκνπο, ν αιγόξηζκνο LSFSB δε ραξαθηεξίδεηαη κε κεγάιε πνιππινθόηεηα αιιά 

νύηε θαη αληαιιαγέο κελπκάησλ κεηαμύ ησλ δξνκνινγεηώλ έηζη ώζηε λα κπνξνύλ λα 

δηαρεηξηζηνύλ ην δηαζέζηκν εύξνο δώλεο ηνπ δηθηύνπ. Ο αιγόξηζκνο LSFSB 

ρξεζηκνπνηεί ηνπηθέο πιεξνθνξίεο θαη είλαη based-router αιγόξηζκνο όπνπ νη 

δξνκνινγεηέο ζηηο άθξεο ηνπ δηθηύνπ παίξλνπλ ηηο απνθάζεηο όζν αθνξά ηηο δηαδξνκέο 

ζηηο νπνίεο ζα ηνπνζεηεζεί ε θπθινθνξία πνπ εηζάγεηαη. Με απηό ηνλ ηξόπν 

εμαζθαιίδεηαη κηα γξήγνξε θαη απνδνηηθή κέζνδνο γηα ηε κείσζε ηεο ζπκθόξεζεο ηνπ 

δηθηύνπ θαζώο απμάλεηαη ην επίπεδν ηεο πνηόηεηαο ησλ ππεξεζηώλ ηνπ. Χο αιγόξηζκνο 

κεραληθήο θπθινθνξίαο, ν LSFSB είλαη έλαο απιόο αιγόξηζκνο θαη ρξεηάδεηαη 

ειάρηζηε γλώζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ θαη απνηειείηαη από δύν ζηάδηα. 
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 ηάδην 1 

 Σν πξώην ζηάδην ηνπ αιγνξίζκνπ εθπιεξώλεη ηνλ θαηαθεξκαηηζκό ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο ηνπ ππξήλα θαη γηα θάζε ξνή θπθινθνξίαο ρξεζηκνπνηεί ηνλ wildest 

shortest path αιγόξηζκν γηα λα επηιέμεη ηε δηαδξνκή. Όηαλ ε ρσξεηηθόηεηα είλαη 

πιήξεο ν αιγόξηζκνο πξνρσξά ζην δεύηεξν ζηάδην ρξεζηκνπνηώληαο ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ πξώηνπ ζηαδίνπ. 

 

 ηάδην 2 

 ην δεύηεξν ζηάδην ν LSFSB αιγόξηζκνο ππεξθνξηώλεη ην δίθηπν, 

ρξεζηκνπνηώληαο ζαλ πιενλέθηεκα ηηο ηθαλόηεηεο δηάζπαζεο ηνπ IP. ην δεύηεξν 

ζηάδην δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν αιγόξηζκνο wildest shortest path ιόγσ ηνπ όηη ν 

αιγόξηζκνο απηόο πξνζδηνξίδεηαη κόλν γηα δηαδξνκέο κε ηελ αλακελόκελε 

ρσξεηηθόηεηα. 

  

ε γεληθέο γξακκέο, ν LSFSB είλαη ν κόλνο αιγόξηζκνο κεραληθήο θπθινθνξίαο πνπ 

πξνζπαζεί λα βειηηώζεη ηελ ρξήζε ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ κε εμηζνξξόπεζε ηνπ 

θνξηίνπ, ρξεζηκνπνηώληαο πνιιαπιά κνλνπάηηα όηαλ παξνπζηαζηεί ππεξθόξησζε ζην 

δίθηπν. Απνζεθεύνληαο ηνπηθέο πιεξνθνξίεο θάλεη πην εύθνινπο ηνπ ππνινγηζκνύο 

κνλνπαηηώλ θαη νη απνθάζεηο γηα ηελ εηζαγσγή κηαο ξνήο ζην δίθηπν ιακβάλνληαη από 

ηνπο αθξηλνύο θόκβνπο. Σέινο πξνζπαζεί γηα γξήγνξε επαλαθνξά θαη κέγηζην ξπζκό 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ όπνπ παξάιιεια λα δηαηεξείηαη ε πνηόηεηα ππεξεζηώλ θαη ε 

αμηνπηζηία ηνπ δηθηύνπ. 

 

 

5.4 Πεξηγξαθή Τβξηδηθνύ Αιγνξίζκνπ 

 

 Ο πβξηδηθόο αιγόξηζκνο ζπλελώλεη ηε κεραληθή θπθινθνξία κε ηελ αλνρή 

ζθαικάησλ μεθηλώληαο ηνλ αιγόξηζκν εθαξκόδνληαο κεραληθή θπθινθνξία γηα ηελ 

απνδνηηθή δξνκνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ ζηηο ξνέο θαη κε ηελ εκθάληζε ζθάικαηνο ζην 

δίθηπν ελεξγνπνηείηαη ν κεραληζκόο αλνρήο ζθαικάησλ. 

 

 Έηζη εθαξκόδεηαη αξρηθά ε κεραληθή ηνπ LSFSB αιγνξίζκνπ, όπνπ 

ππνινγίδνληαη ηα θνληηλά κνλνπάηηα. ην πξώην ζηάδην ηνπ αιγνξίζκνπ γίλεηαη ν 
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θαηαθεξκαηηζκόο ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ ππξήλα θαη ρξεζηκνπνηείηαη ν wildest shortest 

path αιγόξηζκνο γηα ηελ επηινγή ηεο δηαδξνκήο γηα θάζε ξνή δξνκνιόγεζεο από έλα 

ζύλνιν δηαδξνκώλ θαζώο θαη ην ελαιιαθηηθό κνλνπάηη, ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηελ πεξίπησζε εκθάληζεο ζθάικαηνο θαη ηα παθέηα ζα δξνκνινγνύληαη από απηό 

αληί από ην αξρηθό θύξην κνλνπάηη. Όηαλ ε ρσξεηηθόηεηα είλαη πιήξεο μεθηλά ην 

δεύηεξν ζηάδην ηνπ αιγόξηζκνπ. Υξεζηκνπνηώληαο ηα απνηειέζκαηα από ην πξώην 

ζηάδην ππνινγίδεη ην εύξνο δώλεο ηνπ ππξήλα. Οη θόκβνη εηζόδνπ δηαλέκνπλ ηε ξνή 

πνπ ηνπο αλαινγεί ζηηο ζπλδέζεηο ηνπο πνπ ηνπο ελώλνπλ κε ηνλ ππξήλα ηνπ MPLS 

δηθηύνπ αλάινγα κε ην δηθό ηνπο εύξνο δώλεο. Δπίζεο ζην δεύηεξν ζηάδην νξίδεηαη όηη 

νη θόκβνη εηζόδνπ ζα απνδερηνύλ ηελ QoS θπθινθνξία ζηα όξηα ησλ ζπλδέζεσλ 

ελώζσ ην εύξνο δώλεο ηνπ ππξήλα είλαη κεγαιύηεξν από απηό πνπ κπνξεί λα κεηαθέξεη 

ε ζύλδεζε κεηαμύ ηνπο. Όηαλ ν ππξήλαο αξρίδεη λα γεκίδεη ππάξρνπλ δύν πεξηπηώζεηο 

πνπ κπνξνύλ λα ζπκβνύλ: 

 Να ηεζεί ζε ιεηηνπξγία ην πξώην ζηάδην ηνπ αιγνξίζκνπ θαη δελ ζα επηηξαπεί ε 

είζνδνο επηπξόζζεηεο θπθινθνξίαο 

 Να δερηεί ηε ξνή θαη είηε λα δηαλέκεη ηελ εηζεξρόκελε θπθινθνξία ζύκθσλα κε 

ηε ξνή δηα κέζνπ ησλ θαηάιιεισλ δηαδξνκώλ ζε αλαινγία κε ηε ζπλνιηθή 

δηαλνκή ησλ δηαδξνκώλ πνπ έγηλε ζην πξώην ζηάδην ηνπ αιγνξίζκνπ, είηε λα 

παξαθνινπζήζεη ηελ απνζηνιή ησλ ξνώλ θαηά ην πξώην ζηάδην θαη λα 

αληηθαηαζηήζεη ηηο ξνέο απηέο έηζη ώζηε λα αλαλεσζεί ε δηαλνκή ησλ 

δηαδξνκώλ 

 

Δπνκέλσο ρξεηάδεηαη έλα επηπιένλ ζηάδην ηεο ππεξθόξησζεο όπνπ γίλεηαη ε θαηαλνκή 

ηεο εηζεξρόκελεο θπθινθνξίαο. Με απηό ηνλ ηξόπν θάζε ξνή πνπ ζα εηζέξρεηαη ζην 

δίθηπν από ηνλ θόκβν εηζόδνπ ζα εηζάγεηαη ζε έλα LSP ζύκθσλα κε ηνλ LSFSB 

αιγόξηζκν.  

 

 

 Γηα λα επεξεαζηεί ε ξνή δεδνκέλσλ από ζθάικα άκεζα ή έκκεζα πξέπεη ην 

ζθάικα λα πξνθύςεη ζε κνλνπάηη πνπ δξνκνινγνύληαη ηα παθέηα ή ζην ελαιιαθηηθό. 

Η απνθαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ ζα γίλεη κε δηαθνξεηηθό ηξόπν αλάινγα κε ην πνπ θαη κε 

πνηα ζεηξά ζα εληνπηζηεί ην ζθάικα. Οη δπν απηέο πεξηπηώζεηο αλαιύνληαη πην θάησ. 
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 Πξώηε πεξίπησζε 

 Όηαλ εληνπηζηεί ζθάικα από ηνλ πξνο ηα πάλσ θόκβν, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζην 

αξρηθό κνλνπάηη θαη δελ έρεη πξνεγεζεί ζθάικα ζην ελαιιαθηηθό κνλνπάηη ηόηε ν 

αθξηλόο θόκβνο, αθνύ ελεκεξσζεί γηα ην ζθάικα, ζα ειέγμεη αλ ην ελαιιαθηηθό 

κνλνπάηη πνπ έρεη ππνινγηζηεί ζηελ αξρή αλ δηαζέηεη ηνπο απαξαίηεηνπο πόξνπο γηα λα 

θηινμελήζεη ηελ επεξεαδόκελε ξνή. Αλ νη απαξαίηεηνη πόξνη είλαη δηαζέζηκνη γίλεηαη ε 

ελαιιαγή. ε αληίζεηε πεξίπησζε επαλαιακβάλεηαη ν δηακνηξαζκόο ηνπ εύξνπ δώλεο 

γηα λα ππνινγηζηεί μαλά ην ελαιιαθηηθό κνλνπάηη. Σαπηόρξνλα ελεκεξώλνληαη όινη νη 

θόκβνη κέζσ FIS κελπκάησλ πνπ ζηέιλνληαη από ηνλ πξνο ηα πάλσ θόκβν όηαλ 

εκθαληζηεί ην ζθάικα. Ο θόκβνο εηζόδνπ ζα ελεκεξώζεη ηηο δνκέο πνπ δηαηεξεί ν 

αιγόξηζκνο Otel, έηζη ώζηε όηαλ ρξεηαζηεί λα εθαξκνζηεί νη ξνέο λα είλαη πιήξσο 

ελεκεξσκέλεο ζύκθσλα κε ηε λέα θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ. 

 ε πεξίπησζε πνπ εληνπηζηεί ζθάικα ζην κνλνπάηη πνπ νξίζηεθε σο ην λέν 

κνλνπάηη δξνκνιόγεζεο ζα εθαξκνζηεί ν Otel αιγόξηζκνο, ν νπνίνο ζα καο δώζεη ην 

ηνπηθό ελαιιαθηηθό κνλνπάηη έηζη ώζηε λα απνθαηαζηαζεί ην ζθάικα. Ο Otel ζα 

επηιέμεη ην ζθάικα αλάινγα κε ηα βάξε ησλ ζπλδέζεσλ θαη ην ζπλνιηθό δηαζέζηκν 

εύξν δώλεο. Σν κνλνπάηη πνπ επηιέγεηαη είλαη απηό πνπ έρεη ην κεγαιύηεξν δηαζέζηκν 

εύξνο δώλεο. Όζν ηα ζθάικαηα εληνπίδνληαη ζηα ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ, ε απνθαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ ζα 

γίλεηαη ζύκθσλα κε ηνλ ηξνπνπνηεκέλν αιγόξηζκν Otel όπσο νξίδεη ν πβξηδηθόο 

αιγόξηζκνο. Απηό νθείιεηαη ζην όηη αθνινπζεί ηελ ηερληθή επαλαδξνκνιόγεζεο θαη 

όινη νη αιγόξηζκνη πνπ αθνινπζνύλ ηελ ηερληθή απηή είλαη ηθαλνί λα αλερηνύλ 

πνιιαπιά ζθάικαηα ζην πθηζηάκελν θαη ζην εθεδξηθό κνλνπάηη δξνκνιόγεζεο. Όινη 

νη θόκβνη ζα ελεκεξσζνύλ κέζσ ησλ κελπκάησλ FIS πνπ ζηέιλεη ν πξνο ηα πάλσ 

θόκβνο όηαλ εληνπηζηεί ην ζθάικα θαη ν θόκβνο εηζόδνπ ζα ελεκεξώζεη ηηο δνκέο πνπ 

δηαηεξεί ν Otel. Σέινο ιόγσ ηεο ηξνπνπνίεζεο ηνπ κπνξεί λα επηιέγεη κε θνξησκέλεο 

ζπλδέζεηο πνπ ζα κπνξνύλ λα κεηαθέξνπλ ηελ ξνή θαη ε δηαδηθαζία απηή εθαξκόδεηαη 

γηα θάζε ξνή πνπ ζα εηζέξρεηαη ζην δίθηπν.  

 

 Γεύηεξε πεξίπησζε 

 Όηαλ ην ζθάικα εληνπηζηεί ζε κνλνπάηηα πνπ δε κεηαθέξνπλ ξνέο θπθινθνξίαο 

θαη δελ ππάξρεη ζθάικα ζηα κνλνπάηηα πνπ δξνκνινγνύληαη νη θπξίσο ξνέο, ε ξνή δελ 

επεξεάδεηαη θαη ζπλερίδεη λα δξνκνινγείηαη από ην αξρηθό θπξίσο κνλνπάηη. Όινη νη 
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θόκβνη όκσο ζα ελεκεξσζνύλ κέζσ FIS κελπκάησλ, ηα νπνία ζηέιινληαη από ηνλ πξνο 

ηα πάλσ θόκβν όηαλ εκθαληζηεί ην ζθάικα. Ο θόκβνο εηζόδνπ ζα ελεκεξώζεη ηηο 

δνκέο πνπ δηαηεξεί ν Otel αιγόξηζκνο έηζη όηαλ εθαξκνζηεί νη ξνέο ζα είλαη πιήξσο 

ελεκεξσκέλεο. 

 ε πεξίπησζε πνπ ππάξμεη ζθάικα ζα εληνπηζηεί από ηνλ πξνο ηα πάλσ θόκβν 

πνπ βξίζθεηαη ζην αξρηθό κνλνπάηη θαη ε απνθαηάζηαζε ηπν δηθηύνπ ζα γίλεη βάζε ηνπ 

αιγόξηζκνπ Otel. Ο Otel ρξεζηκνπνηεί ηνπηθή εύξεζε ηνπηθνύ ελαιιαθηηθνύ 

κνλνπαηηνύ θαη επηιέγεη ηνλ ελαιιαθηηθό κνλνπάηη αλάινγα κε ηα βάξε ησλ ζπλδέζεσλ 

θαη ην εύξνο δώλεο. 

 Σν λέν κνλνπάηη ζα ππνινγίδεηαη κε βάζε θαη ηα δπν θξηηήξηα θαη έηζη ην λέν 

κνλνπάηη ζα ηθαλνπνηεί ηα βάξε θαη ην εύξνο δώλεο. ε πεξίπησζε πνπ αθνινπζήζνπλ 

θαη άιια ζθάικαηα ζην λέν κνλνπάηη, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δξνκνιόγεζε 

παθέησλ, ε απνθαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ ζα ζπλερηζηεί λα γίλεηαη κε βάζε ηνλ Otel 

αιγόξηζκν. Η δηαδηθαζία απηή ζα γίλεηαη θαη ζα ηζρύεη γηα θάζε ξνή πνπ εηζέξρεηαη ζην 

δίθηπν. 

 

 

5.4.1 Φεπδνθώδηθαο Τβξηδηθνύ Αιγνξίζκνπ  

 

Η ιεηηνπξγία ηνπ πβξηδηθνύ αιγόξηζκνπ (hybrid algorithm) πεξηγξάθεηαη από ηνλ 

αθόινπζν ςεπδνθώδηθα. 

 

Αξρηθά: 

 Τπνινγίδεηαη έλα ζύλνιν θνληηλόηεξσλ κνλνπαηηώλ. Γίλεηαη ν θαηακεξηζκόο 

ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ ππξήλα. Γίλεηαη ζηνπο αθξηλνύο θόκβνπο έλα πνζνζηό ηνπ 

εύξνπο δώλεο ηνπ ππξήλα.. Κάζε αθξηλόο θόκβνο δηαλέκεη ην εύξνο δώλεο πνπ ηνπ 

αλαινγεί ζηηο ζπλδέζεηο ηνπ πνπ ηνλ ελώλνπλ κε ηνλ ππξήλα αλαινγηθά κε ην εύξνο 

δώλεο απηώλ ησλ ζπλδέζεσλ.  

 

Τπνινγίδνληαη:  

1. SPT  

2. Πίλαθαο κε ηηο απνζηάζεηο ησλ θόκβσλ κεηαμύ ηνπο  

3. Πίλαθαο κε ην αξρηθό κνλνπάηη  
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4. Βάξε θάζε ζύλδεζεο  

5. Γηαζέζηκν εύξνο δώλεο θάζε ζύλδεζεο  

 

 Κάζε LSR εδξαηώλεη όζν ην δπλαηό πην αλεμάξηεηα κνλνπάηηα αλάκεζα ζε 

απηό θαη ηνπο αθξηλνύο θόκβνπο θαη αλάκεζα ζε απηό θαη ηνπο άιινπο δξνκνινγεηέο 

κέζα ζην δίθηπν, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ self-discovery δηαδηθαζία κε ηηο πιεξνθνξίεο 

ηεο IP δξνκνιόγεζεο. Δδξαηώλνληαη πξηλ από νπνηαδήπνηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηύνπ, 

ρσξίο όκσο λα δεζκεύεηαη εύξνο δώλεο.  

 

 Με ηελ είζνδν ηεο ξνήο ζην δίθηπν γλσξίδνληαο ηηο απαηηήζεηο ηεο ζε εύξνο 

δώλεο εθαξκόδεηαη ν αιγόξηζκνο WSP όπνπ ζα επηιέμεη ηελ πιένλ θαηάιιειε από ηηο 

ππάξρνπζεο δηαδξνκέο ζύκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο γηα εύξνο δώλεο θαη ην 

δηαζέζηκν πνπ έρεη θάζε ππνινγηζκέλν LSP θαη απνηειεί ηελ θύξηα δηαδξνκή ελώ 

επηιέγεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν θαη ην ελαιιαθηηθό κνλνπάηη ηεο ξνήο. Μόιηο βξεη ηελ 

θαηάιιειε ξνή γίλεηαη θαη ε εδξαίσζε ηνπ κνλνπαηηνύ θαη έηζη ε ξνή μεθηλά από ηνλ 

θόκβν εηζόδνπ πξνο ηνλ θόκβν πξννξηζκό.  

 

Αλ (ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππξήλα είλαη κεγαιύηεξε από απηό πνπ κπνξεί λα ζηείιεη ε 

ζύλδεζε πνπ ελώλεη κε ηνλ ππξήλα) ηόηε  

1. Θα απνδέρεηαη ηελ ξνή θαη ζα ηελ δξνκνινγήζεη  

2. Αιιαγή δηαζέζηκνπ εύξνπο δώλεο ησλ ζπλδέζεσλ  

3. Αιιαγή βαξώλ ησλ ζπλδέζεσλ  

λΑ 

 

 

Αλ (ε ζύλδεζε έρεη εύξνο δώλεο κεγαιύηεξν από ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππξήλα – 

πιήξεο ρσξεηηθόηεηα) ηόηε  

1. Με επηηξεπηή ε είζνδνο επηπξόζζεηεο θπθινθνξίαο ή 

2. (α) Γηαλνκή ηεο εηζεξρόκελεο θπθινθνξίαο ζύκθσλα κε ηελ ξνή δηα κέζνπ ησλ 

θαηάιιεισλ δηαδξνκώλ πνπ έγηλε θαηά ην πξώην ζηάδην ηνπ αιγνξίζκνπ. Οη 

ξνέο δελ δηακνηξάδνληαη.  

  1. Αιιαγή δηαζέζηκσλ εύξνο δώλεο ησλ ζπλδέζεσλ  

  2. Αιιαγή βαξώλ θάζε ζύλδεζεο  
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 ή  

 (β) Παξαθνινύζεζε ησλ ξνώλ θαηά ην πξώην ζηάδην θαη αληηθαηάζηαζε ησλ 

ξνώλ πνπ θεύγνπλ γηα λα αλαλεσζεί ε δηαλνκή ησλ δηαδξνκώλ.  

  1. Αιιαγή δηαζέζηκσλ εύξνο δώλεο ησλ ζπλδέζεσλ  

  2. Αιιαγή βαξώλ θάζε ζύλδεζεο  

λΑ 

 

Πεξίπησζε Λάζνπο: 

Αλ (ην ιάζνο παξνπζηαζηεί ζην θύξην κνλνπάηη) ηόηε  

 Σν θύξην κνλνπάηη δελ είλαη πιένλ δηαζέζηκν. 

λΑ 

 

Αλ (ην ιάζνο παξνπζηαζηεί ζην ελαιιαθηηθό κνλνπάηη) ηόηε  

 Σν ελαιιαθηηθό κνλνπάηη δελ είλαη πιένλ δηαζέζηκν.  

λΑ 

 

Αλ (ην θύξην κνλνπάηη είλαη δηαζέζηκν & ην ελαιιαθηηθό είλαη δηαζέζηκν) ηόηε  

1. Σν SPT δηακνξθώλεηαη κε ηα λέα δεδνκέλα  

2. Ο πίλαθαο κε ηα κεγέζε ελεκεξώλεηαη γηα θάζε θόκβν.  

3. Αιιάδνπλ ηα βάξε θάζε ζύλδεζεο.  

4. Αιιαγή δηαζέζηκσλ εύξνο δώλεο ησλ ζπλδέζεσλ  

λΑ 

Αλ (ην θύξην κνλνπάηη δελ είλαη δηαζέζηκν & ην ελαιιαθηηθό είλαη δηαζέζηκν) ηόηε  

1. Σν SPT δηακνξθώλεηαη κε ηα λέα δεδνκέλα , ν πίλαθαο κε ηα κεγέζε 

ελεκεξώλεηαη γηα θάζε θόκβν.  

2. Αιιάδνπλ ηα βάξε θάζε ζύλδεζεο  

3. Σν ιάζνο επηδηνξζώλεηαη ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν LSFSB.  

λΑ 

 

Ο αθξηλόο θόκβνο ειέγρεη αλ ην ππνινγηζκέλν ελαιιαθηηθό ηνπ κνλνπάηη κπνξεί λα ην 

θηινμελήζεη. 

Αλ λαη ελαιιάζζνπλ ηε ξνή ζε απηό,  
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αιιηώο επαλαιακβάλεη ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ LSFSB γηα λα ππνινγίδεη έλα λέν 

κνλνπάηη γηα λα ζηείιεη ηε ξνή.  

Αιιαγή δηαζέζηκσλ εύξνπο δώλεο ησλ ζπλδέζεσλ  

λΑ 

 

Αλ (ην θύξην κνλνπάηη είλαη δηαζέζηκν & ην ελαιιαθηηθό δελ είλαη δηαζέζηκν) ηόηε  

1. Σν SPT δηακνξθώλεηαη κε ηα λέα δεδνκέλα  

2. Ο πίλαθαο κε ηα κεγέζε ελεκεξώλεηαη γηα θάζε θόκβν.  

3. Αιιαγή δηαζέζηκσλ εύξνο δώλεο ησλ ζπλδέζεσλ  

4. Αιιαγή ησλ βαξώλ θάζε ζύλδεζεο  

λΑ 

 

Αλ (ην θύξην κνλνπάηη & ην ελαιιαθηηθό δελ είλαη δηαζέζηκα) ηόηε  

1. Σν SPT δηακνξθώλεηαη κε ηα λέα δεδνκέλα  

2. Ο πίλαθαο κε ηα κεγέζε ελεκεξώλεηαη γηα θάζε θόκβν.  

3. Αιιάδνπλ ηα βάξε θάζε ζύλδεζεο. 

4. Σν ιάζνο επηδηνξζώλεηαη ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν Otel πνπ επηιέγεη ηελ λέα 

ξνή ιακβάλνληαο ππόςε θαη ην δηαζέζηκν εύξνο δώλεο ησλ ζπλδέζεσλ.  

5. Αιιαγή δηαζέζηκσλ εύξνο δώλεο ησλ ζπλδέζεσλ  

λΑ 

 

Δπηδηόξζσζε ιάζνπο:  

1. Σν SPT δηακνξθώλεηαη κε ηα λέα δεδνκέλα , ν πίλαθαο κε ηα κεγέζε 

ελεκεξώλεηαη γηα θάζε θόκβν.  

2. Αιιάδνπλ ηα βάξε θάζε ζύλδεζεο.  

3. Αιιαγή δηαζέζηκσλ εύξνο δώλεο ησλ ζπλδέζεσλ 
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Κεθάιαην 6 

 

Αιγόξηζκνο Καησθιίνπ (k,n) ζε Πνιιαπιά Μνλνπάηηα  

 

 

6.1 Δηζαγσγή 39 

6.2 Σεκαρηζκόο ηνπ Αξρηθνύ Παθέηνπ ζε Πνιιαπιά Τπό-παθέηα 40 

6.3 Αλαθαηαζθεπή ηνπ Αξρηθνύ Παθέηνπ από ηα Τπό-παθέηα 42 

6.4 Πιεξνθνξίεο Γηθηύνπ MPLS γηα ηελ Τινπνίεζε ηνπ Αιγόξηζκνπ Καησθιίνπ 45 

 

 

 

6.1 Δηζαγσγή 

 

 Ο Αιγόξηζκνο Καησθιίνπ (TSS) πξνηάζεθε από ηνπο Sahel Alouneh, Anjali 

Agarwal & Abdeslam En-Nouaary θαη είλαη κηα ελαιιαθηηθή πξόηαζε γηα ηελ αλνρή 

ζθαικάησλ εθαξκνζκέλε ζε δίθηπα MPLS [3] [19]. Αλαθέξεηαη ζηελ πξνζαξκνγή ηνπ 

αιγόξηζκνπ TSS έηζη ώζηε λα είλαη ζπκβαηόο ζε δίθηπα MPLS. Ο αιγόξηζκνο TSS 

δηακνηξάδεη ην αξρηθό παθέην ζε n ππό-παθέηα, ηα νπνία ζηέιινληαη ζε πνιιαπιά 

κνλνπάηηα θαη ν ειάρηζηνο αξηζκόο ησλ ππό-παθέησλ πνπ απαηηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία 

ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ ηζνύηαη κε k (k<n). Έλα απιό παξάδεηγκα ηεο ηππηθήο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ αιγνξίζκνπ TSS ζε MPLS δίθηπα παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 6.1.1, όπνπ έλα 

παθέην IP εηζέξρεηαη ζην MPLS δίθηπν θαη ζηνλ πξώην θόκβν (ingress router) ηνπ 

MPLS δηθηύνπ ηεκαρίδεηαη ζε n ππό-παθέηα θαη αλαηίζεληαη γηα κεηαθνξά ζηα 

αλεμάξηεηα κνλνπάηηα (ηα αλεμάξηεηα κνλνπάηηα ζηελ εηθόλα παξνπζηάδνληαη σο ηα 

LSPs). Όηαλ παξαιεθζνύλ k ππό-παθέηα ζηνλ ηειηθό θόκβν (egress router) ηνπ δηθηύνπ 
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δεκηνπξγείηαη ην αξρηθό παθέην. Οη δηαδηθαζίεο γηα ηνλ ηεκαρηζκό ηνπ παθέηνπ θαη ηε 

ζπλαξκνιόγεζε ηνπ ζα πεξηγξαθζνύλ ζηα επόκελα ππνθεθάιαηα ηεο ελόηεηαο.  

 

 

 

 

 

 

 

6.2 Σεκαρηζκόο ηνπ Αξρηθνύ Παθέηνπ ζε Πνιιαπιά Τπό-παθέηα 

 

 Με ηελ είζνδν ελόο IP παθέηνπ ζην MPLS δίθηπν γίλεηαη ν ηεκαρηζκόο ηνπ ζε 

πνιιαπιά ππό-παθέηα. Η δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη Distribution Process. Μέζσ ηεο 

Δηθόλαο 6.2.1 ζα γίλεη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ηεκαρηζκνύ ηνπ παθέηνπ 

όηαλ απηό εηζέιζεη ζηνλ αξρηθό θόκβν (ingress node) ηνπ MPLS δηθηύνπ όηαλ 

εθαξκόζνπκε ηνλ αιγόξηζκν θαησθιίνπ (3,4). 
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Αξρηθά ην IP παθέην ρσξίδεηαη ζε m κπινθ (S1-Sm), όπνπ ην θάζε κπινθ έρεη κέγεζνο 

L (bytes) ίζν κε πνιιαπιάζην ηνπ αξηζκνύ k. Ο αξηζκόο k θαζνξίδεηαη από ηνλ 

αιγόξηζκν θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ παξαδείγκαηνο ηζνύηαη κε 3 (αθνύ ην θαηώθιη είλαη 

(3,4)). Σν θάζε κπινθ πνπ ζα δεκηνπξγεζεί ζα δηακνηξαζηεί ζηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο 

ηνπ δηθηύνπ (θάζε ξνή δξνκνιόγεζεο ζα πξέπεη λα είλαη αλεμάξηεηε από ηηο άιιεο). Η 

δηεξγαζία θαηαλνκήο (distributor process) ηνπ παθέηνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ αθόινπζε 

πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ γηα ην θάζε ππό-

παθέην. 

 

 

 

 Ο αξηζκόο p είλαη έλαο πξώηνο αξηζκόο, 

 Οη αξηζκνί α1-αθ-1 είλαη νη ζπληειεζηέο ηεο εμίζσζεο θαη θαζνξίδνληαη από ην 

θάζε κπινθ (αληηζέησο από ηνλ πξσηόηππν αιγόξηζκν θαησθιίνπ, νπνίνο ζέηεη 

ζηνπο ζπληειεζηέο απηνύο ηπραίεο ηηκέο),  

 Ο αξηζκόο x νξίδεη πόζεο θνξέο ζα εθηειεζηεί ε πνιπσλπκηθή εμίζσζε. Οη 

ηηκέο πνπ παίξλεη είλαη από 1-n, όπνπ ην n είλαη έλαο αθέξαηνο αξηζκόο πνπ 

θαζνξίδεηαη από ηνπο θόκβνπο εηζόδνπ θαη εμόδνπ. Η κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί 

λα ηζνύηαη πεξηνξίδεηαη ζηνλ αξηζκό ησλ αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ πνπ κπνξνύλ 

λα ζηαινύλ ηα ππό-παθέηα. 

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ θαησθιίνπ (3,4) νη ζπληειεζηέο α1-α3 γηα ην πξώην κπινθ (S1) 

ηζνύληαη κε α0=06, α1=1C (ζε δεθαδηθή κνξθή είλαη ν αξηζκόο 28) θαη α3=08, γηα ην 

δεύηεξν κπινθ (S2) ην α0=0Β (ζε δεθαδηθή κνξθή είλαη ην 11), α1=1F (ζε δεθαδηθή 

κνξθή είλαη ην 31) θαη α3=4A (ζε δεθαδηθή κνξθή είλαη ην 74) θιπ. Γηα θάζε κπινθ νη 

ζπλαξηήζεηο ζα ππνινγηζηνύλ κέρξη θαη ηέζζεξηο θνξέο αιιάδνληαο θάζε θνξά ηε ηηκή 

ηεο κεηαβιεηήο x (1≤x≤n, όπνπ n είλαη ν αξηζκόο ησλ αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ). Έηζη 

γηα ηα δπν πξώηα κπινθ πξνθύπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 
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Με ηνλ ππνινγηζκό όισλ ησλ n πνιπσλπκηθώλ ζπλαξηήζεσλ γηα όια ηα m κπινθ 

πξνθύπηνπλ ηέζζεξα ππό-παθέηα, ηα νπνία πεξηέρνπλ έλα κέξνο από θάζε κπινθ ζε 

θσδηθνπνηεκέλε κνξθή. ηε γεληθή πεξίπησζε ην κέγεζνο ηνπ θάζε ππό-παθέηνπ πνπ 

δεκηνπξγείηαη ηζνύηαη κε ην 1/k ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ (ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

παξαδείγκαηνο ηζνύηαη κε ην 1/3 ηνπ κεγέζνπο ηνπ αξρηθνύ IP παθέηνπ). Η δηαδηθαζία 

ηεκαρηζκνύ ηνπ IP παθέηνπ νινθιεξώλεηαη κε ηε δξνκνιόγεζε ησλ ππό-παθέησλ ζηηο 

αληίζηνηρεο ξνέο δξνκνιόγεζεο. 

 

Η πνιππινθόηεηα ηνπ ηεκαρηζκνύ ηνπ παθέηνπ πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ αξρηθό 

θόκβν ηνπ δηθηύνπ είλαη ηεο ηάμεσο Ο( 
 

 
 * c), όπνπ ην a ηζνύηαη κε ην κέγεζνο ηνπ IP 

παθέηνπ πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ θόκβν εηζόδνπ, ην b είλαη ην κέγεζνο ησλ κπινθ πνπ 

δεκηνπξγνύληαη από ηνλ ηεκαρηζκό ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ θαη ην c είλαη ν αξηζκόο ησλ 

LSPs πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε δξνκνιόγεζε ησλ ππό-παθέησλ από ηνλ θόκβν 

εηζόδνπ ζηνλ θόκβν εμόδνπ. 

 

 

6.3 Αλαθαηαζθεπή ηνπ Αξρηθνύ Παθέηνπ από ηα Τπό-παθέηα 

 

 Η παξαιαβή ελόο παθέηνπ ζεσξείηαη επηηπρήο κόλν όηαλ παξαιεθζνύλ ζηνλ 

ηειηθό θόκβν (egress node) k ππό-παθέηα από ην αξρηθό παθέην. Η παξαιαβή απηώλ 

ησλ k ππό-παθέησλ πξέπεη λα γίλεηαη εληόο ελόο ρξνληθνύ πιαηζίνπ πνπ θαζνξίδεηαη 

από πξνεγνπκέλσο. Η κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη ην πιαίζην απηό ηζνύηαη κε ην 

ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη ην αξγόηεξν κνλνπάηη ζην δίθηπν λα δξνκνινγήζεη ην ππό-

παθέην από ηνλ αξρηθό ζηνλ ηειηθό θόκβν. Με ηελ παξαιαβή ησλ k ππό-παθέησλ ζηνλ 

ηειηθό θόκβν αξρίδεη ε δηαδηθαζία αλαθαηαζθεπήο ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ. Η δηαδηθαζία 

απηή νλνκάδεηαη Reconstruction Process. 

 

 Γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε απινπζηεπκέλε 

κέζνδνο ηεο Lagrange Interpolation, ε Lagrange Linear Interpolation [20] [21]. Η 

θεληξηθή ηδέα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη ε επίιπζε ελόο πίλαθα γηα έλα άγλσζην αξηζκό 

x κε βάζε γλσζηώλ ζπληειεζηώλ γηα ην x θαη απνηειεζκάησλ ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ 

απνηεινύλ ιύζε γηα ην x. Γειαδή είλαη έλα ζύλνιν από εμηζώζεηο πνπ αζξνίδνληαη 

καδί γηα ηελ εύξεζε όισλ ησλ ηηκώλ πνπ κπνξεί λα πάξεη ε κεηαβιεηή x γηα ηελ 
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επίιπζε κηαο εμίζσζεο. Έηζη ρξεζηκνπνηώληαο ηε Lagrange Linear Interpolation νη 

πνιπσλπκηθέο εμηζώζεηο κπνξνύλ λα παξνπζηαζηνύλ σο ην αθόινπζν άζξνηζκα: 

 

 ( )  ∑      
     
       

 

   

 

 

Μέζσ ηεο Δηθόλαο 6.3.1 ζα γίλεη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο 

αλαθαηαζθεπήο ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ ζηνλ ηειηθό θόκβν (egress node) ηνπ MPLS 

δηθηύνπ όηαλ εθαξκόζνπκε ηνλ αιγόξηζκν θαησθιίνπ (3,4). 

  

ην παξάδεηγκα ηεο εθηέιεζεο ηνπ πξνηεηλόκελνπ αιγόξηζκνπ θαησθιίνπ (3,4) 

ηα πξώηα k ππό-παθέηα (ην k ηζνύηαη κε 3) πνπ θηάλνπλ ζηνλ ηειηθό θόκβν είλαη από 

ηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο LSP2, LSP3 θαη LSP4 (ε LSP1 είλαη ε δηαδξνκή κε ην 

κεγαιύηεξν ρξόλν δξνκνιόγεζεο θαη έηζη δε ζπκκεηέρεη ην ππό-παθέην ηεο ζηελ 

δηαδηθαζία αλαθαηαζθεπήο). Οη  πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από 

ηνλ αξρηθό θόκβν (ingress node) είλαη νη ίδηεο θαη γηα ηνλ ηειηθό θόκβν (ιόγσ ηνπ όηη 

ζην ζρεδηαζκό ηνπο ζπκβάινπλ θαη νη δπν θόκβνη) έηζη νη ζπληειεζηέο α0-αθ-1 ζα 
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ππνινγηζηνύλ ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν Lagrange Interpolation. Υξεζηκνπνηώληαο 

ηηο ηξεηο εμηζώζεηο γηα ηα ππό-παθέηα πνπ παξαιήθζεθαλ από ηνλ ηειηθό θόκβν, 

 γηα ην LSP2 ε εμίζσζε είλαη (α0 + α1(2) + α2(2
2
)) = LSP2_value mod 257, 

 γηα ην LSP3 ε εμίζσζε είλαη (α0 + α1(3) + α2(3
2
)) = LSP3_value mod 257, 

 γηα ην LSP4 ε εμίζσζε είλαη (α0 + α1(4) + α2(4
2
)) = LSP4_value mod 257 θαη 

καδί κε ηνλ ηύπν ηεο Lagrange κεζόδνπ ζα πξνθύςνπλ νη ηηκέο γηα ηνπο ζπληειεζηέο 

α0-α2. 

 

Γηα ην πξώην κπινθ νη εμηζώζεηο έρνπλ σο εμήο: 

 γηα ην LSP2 ε εμίζσζε είλαη (α0 + α1(2) + α2(2
2
)) = 94 mod 257, 

 γηα ην LSP3 ε εμίζσζε είλαη (α0 + α1(3) + α2(3
2
)) = 162 mod 257, 

 γηα ην LSP4 ε εμίζσζε είλαη (α0 + α1(4) + α2(4
2
)) = 246 mod 257 

θαη ρξεζηκνπνηώληαο ην ηύπν ηεο κεζόδνπ Lagrange πξνθύπηεη ε εμήο εμίζσζε 

f(S1,x)= 8x
2
+28x+6, ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηνπο αξρηθνύο ζπληειεζηέο ηνπ πξώηνπ 

κπινθ. Σν 8 είλαη ν ζπληειεζηήο α2 (ζηε δεθαεμαδηθή κνξθή ηζνύηαη κε 08), ην 28 είλαη 

ν ζπληειεζηήο α1 (ζηε δεθαεμαδηθή κνξθή είλαη ην 1C) θαη ην 6 είλαη ν ζπληειεζηήο α0 

(ζηε δεθαεμαδηθή κνξθή είλαη ην 06). 

 

Αληίζηνηρα γηα ην δεύηεξν κπινθ νη εμηζώζεηο έρνπλ σο εμήο: 

 γηα ην LSP2 ε εμίζσζε είλαη (α0 + α1(2) + α2(2
2
)) = 112 mod 257, 

 γηα ην LSP3 ε εμίζσζε είλαη (α0 + α1(3) + α2(3
2
)) = 256 mod 257, 

 γηα ην LSP4 ε εμίζσζε είλαη (α0 + α1(1) + α2(1
2
)) = 34 mod 257 

θαη ρξεζηκνπνηώληαο ην ηύπν ηεο κεζόδνπ Lagrange πξνθύπηεη ε εμήο εμίζσζε 

f(S2,x)= 74x
2
+31x+11, ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηνπο αξρηθνύο ζπληειεζηέο ηνπ πξώηνπ 

κπινθ. Σν 74 είλαη ν ζπληειεζηήο α2 (ζηε δεθαεμαδηθή κνξθή ηζνύηαη κε 4Α), ην 31 

είλαη ν ζπληειεζηήο α1 (ζηε δεθαεμαδηθή κνξθή είλαη ην 1F) θαη ην 11 είλαη ν 

ζπληειεζηήο α0 (ζηε δεθαεμαδηθή κνξθή είλαη ην 0B). 

 

Η πνιππινθόηεηα ηεο αλαθαηαζθεπήο ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ είλαη ηεο ηάμεσο 

ηνπ Ο(b*a
3
), όπνπ ην a είλαη ν αξηζκόο ησλ ππό-παθέησλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ 

αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ θαη ην b είλαη ν αξηζκόο ησλ κπινθ πνπ απνηεινύλ 

ην αξρηθό παθέην. Η πνιππινθόηεηα ηεο Lagrange Linear Interpolation είλαη Ο(a
3
). 
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6.4 Πιεξνθνξίεο Γηθηύνπ MPLS γηα ηελ Τινπνίεζε ηνπ Αιγόξηζκνπ 

Καησθιίνπ 

 

6.4.1 Δύξεζε n Αλεμάξηεησλ Γηαδξνκώλ Γξνκνιόγεζεο 

 

 Η δξνκνιόγεζε ησλ ππό-παθέησλ κέζα ζην MPLS δίθηπν γίλεηαη κέζσ ησλ n 

αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ δξνκνιόγεζεο πνπ πξνθύπηνπλ από ην πθηζηάκελν MPLS 

δίθηπν. Οη αλεμάξηεηεο δηαδξνκέο δξνκνιόγεζεο απνηεινύληαη από ηνπο θόκβνπο ηνπ 

MPLS δηθηύνπ θαη δε κπνξεί έλαο θόκβνο λα αλήθεη ζε πεξηζζόηεξεο από κηα 

δηαδξνκέο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό n αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ δξνκνιόγεζεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί νπνηαδήπνηε πξνζέγγηζε, ε νπνία κπνξεί λα πξνζθέξεη απηή ηε 

δπλαηόηεηα ζε έλα MPLS δίθηπν. Μεξηθνί από απηνύο είλαη ν ηξνπνπνηεκέλνο 

αιγόξηζκνο ηνπ Dijkstra, ν νπνίνο πξνηάζεθε από ηνλ Bhandari [22], ε πνιπσλπκηθή 

επίιπζε γξάθνπ γηα αλεμάξηεηα κνλνπάηηα από ηνλ Shiloach [23]. Γηα παξάδεηγκα ν 

ηξνπνπνηεκέλνο αιγόξηζκνο ηνπ Dijkstra επεθηείλεη ηε δπλαηόηεηα ηνπ αξρηθνύ 

αιγνξίζκνπ ηνπ Dijkstra γηα εύξεζε αλεμάξηεησλ κνλνπαηηώλ ζε έλα δίθηπν από δπν 

κνλνπάηηα ζε πεξηζζόηεξα από δπν. Απηό επηηπγράλεηαη κε ην ηέινο n επαλαιήςεσλ 

εθηέιεζεο ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ αιγνξίζκνπ Dijkstra. Παξάδεηγκα ελόο δηθηύνπ MPLS 

κε n αλεμάξηεηεο δηαδξνκέο δξνκνιόγεζεο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 6.4.1.1 (ν 

αξηζκόο ησλ κέγηζησλ αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ δξνκνιόγεζεο ηζνύηαη κε 3).   

 

 

 

 

 

 

 

 

ηηο πεξηπηώζεηο πνπ δελ πξνζθέξνληαη n αλεμάξηεηεο δηαδξνκέο από ην δίθηπν ρσξίο 

λα ππάξρεη θαηαπάηεζε ηνπ θαλόλα, όηη ν θάζε θόκβνο πξέπεη λα αλήθεη κόλν ζε κηα 

δηαδξνκή δξνκνιόγεζεο, εθαξκόδεηαη ε ηερληθή εύξεζεο ησλ κέγηζησλ δπλαηώλ 

δηαδξνκώλ δξνκνιόγεζεο. ηελ εύξεζε κέγηζησλ δπλαηώλ δηαδξνκώλ δξνκνιόγεζεο 

έλαο θόκβνο κπνξεί λα αλήθεη ζε πεξηζζόηεξεο από κηα δηαδξνκέο κόλν θαη κόλν αλ 
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από ηνλ θόκβν απηό αξρίδνπλ δπν λέεο δηαδξνκέο δξνκνιόγεζεο. Οπνηαδήπνηε άιιε 

πεξίπησζε, όπσο δπν ή πεξηζζόηεξεο δηαδξνκέο δξνκνιόγεζεο λα θαηαιήγνπλ ζε έλα 

θνηλό θόκβν ηνπ δηθηύνπ, δελ επηηξέπεηαη. ηελ Δηθόλα 6.4.1.2 παξνπζηάδεηαη έλα 

παξάδεηγκα όπνπ έλαο θόκβνο (ν θόκβνο πνπ βξίζθεηαη ζην πνξηνθαιί πιαίζην) 

απνηειεί ηελ αξρή γηα δπν αλεμάξηεηεο δηαδξνκέο δξνκνιόγεζεο (ηηο LSP3 θαη LSP4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δπίζεο ζηηο πεξηπηώζεηο απηέο (πνπ δελ πξνζθέξνληαη n αλεμάξηεηεο δηαδξνκέο 

από ην δίθηπν ρσξίο λα ππάξρεη θαηαπάηεζε ηνπ θαλόλα) ζπλεπάγεηε όηη ζε πεξίπησζε 

ζθάικαηνο δελ εγγπάηαη ε αμηόπηζηε κεηάδνζε ηνπ κελύκαηνο όπσο ζα ζπλέβαηλε ζε 

πεξίπησζε κε εληειώο αλεμάξηεηα κνλνπάηηα. Απηό νθείιεηαη ζην όηη όηαλ ππάξμεη 

ζθάικα ζε θόκβν, ν νπνίνο απνηειεί ηελ δεκηνπξγία δύν ή πεξηζζόηεξσλ δηαδξνκώλ 

δξνκνιόγεζεο (disjoint node) πιένλ δελ επεξεάδεηαη κόλν κηα δηαδξνκή δξνκνιόγεζεο 

παθέησλ αιιά όζεο δεκηνπξγνύληαη από ηνλ θόκβν απηό. Με απνηέιεζκα όηαλ δελ 

ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην ηνπ θαησθιίνπ γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ, 

ην παθέην απηό λα ράλεηαη. 

 

 

6.4.2 Καζνξηζκόο Ρνώλ Γξνκνιόγεζεο θαη Buffer Σειηθνύ Κόκβνπ 

 

 Έλα από ηα πην ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπίζεη ν 

αιγόξηζκνο θαηά ηε δξνκνιόγεζε ησλ ππό-παθέησλ ζην δίθηπν είλαη ε κε ηζόηεηα ησλ 

κεγεζώλ ησλ δηαδξνκώλ δξνκνιόγεζεο. Σν πξόβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη από απηό 

είλαη όηη θαηά ηε δξνκνιόγεζε ησλ ππό-παθέησλ ζην δίθηπν ππάξρνπλ κεξηθά ππό-
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παθέηα πνπ κπνξεί λα θηάζνπλ ζηνλ ηειηθό θόκβν πην γξήγνξα από άιια θαη λα 

πεξηκέλνπλ εθεί κέρξη λα θαιπθζεί ην απαηηνύκελν θαηώθιη. Έηζη γηα λα κπνξεί ν 

ηειηθόο θόκβνο λα αλαθαηαζθεπάζεη ην αξρηθό παθέην από ηα αληίζηνηρα ππό-παθέηα 

πξέπεη λα απνζεθεύεη ζην buffer ηα ππό-παθέηα απηά. Σν buffer πνπ απαηηείηαη λα έρεη 

ν ηειηθόο θόκβνο πξέπεη λα ηζνύηαη κε ηνλ αξηζκό όισλ ησλ ππό-παθέησλ πνπ κπνξνύλ 

λα θηάζνπλ ζε απηό κέρξη λα θηάζεη ην πξώην ππό-παθέην από ηελ πην ρξνλνβόξα 

δηαδξνκή δξνκνιόγεζεο. Γη’απηό ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ δελ πιεξείηαη ην θξηηήξην ηνπ 

θαησθιίνπ γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ θαη ν ρξόλνο πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλα ηα ππό-παθέηα απηνύ ηνπ παθέηνπ μεπεξάζεη ην ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη ην 

ππό-παθέην πνπ δξνκνινγείηαη από ηελ κεγαιύηεξε δηαδξνκή λα θηάζεη ζηνλ ηειηθό 

θόκβν απνξξίπηνληαη θαη ράλνληαη από ην buffer ηνπ ηειηθνύ θόκβνπ. Όηαλ ε δηαδξνκή 

δξνκνιόγεζεο κε ην κεγαιύηεξν ρξόλν δξνκνιόγεζεο γίλεη γηα νπνηνδήπνηε ιόγν 

(ζθάικα ζε θόκβν ή ζύλδεζε θιπ) κε δηαζέζηκε ηόηε ν ρξόλνο πνπ ζα πεξηκέλεη ν 

ηειηθόο θόκβνο πξηλ απνξξίςεη νπνηαδήπνηε απνζεθεπκέλα ππό-παθέηα από ην buffer 

ηνπ ζα ηζνύηαη κε ηα ρξόλν ηεο επόκελεο ρξνλνβόξαο δηαδξνκήο δξνκνιόγεζεο από 

απηή πνπ έγηλε κε δηαζέζηκε. 

 

 Γηα παξάδεηγκα κε βάζε ηελ Δηθόλα 6.4.1.1 ζα ππνινγίζνπκε ην κέγεζνο ηνπ 

buffer πνπ πξέπεη λα έρεη ν ηειηθόο θόκβνο βάζε ηνπ ρξόλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηε 

δξνκνιόγεζε ησλ ππό-παθέησλ από ηηο δηαδξνκέο δξνκνιόγεζεο. 

Οη δηαδξνκέο δξνκνιόγεζεο (LSP 1, LSP 2 θαη LSP 3) ρξεηάδνληαη ηνπο εμήο ρξόλνπο 

γηα λα κεηαθέξνπλ έλα ππό-παθέην από ηνλ αξρηθό θόκβν ζηνλ ηειηθό: 

 ε δηαδξνκή LSP 1 ρξεηάδεηαη 20ms, 

 ε δηαδξνκή LSP 2 ρξεηάδεηαη 20ms θαη 

 ε δηαδξνκή LSP 3 ρξεηάδεηαη 25ms. 

Ο κέγηζηνο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα θηάζεη έλα ππό-παθέην ζηνλ ηειηθό θόκβν 

είλαη 25ms. Έηζη ην buffer ηνπ ηειηθνύ θόκβνπ πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα απνζεθεύζεη 

1280 Megabits. Απηό πξνθύπηεη όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο από ην όηη ην κέγεζνο 

ηνπ buffer πξέπεη λα ηζνύηαη κε ην ζπλνιηθό κέγεζνο όισλ ησλ ππό-παθέησλ πνπ 

ζηέιινληαη από ηηο άιιεο δηαδξνκέο (εμαηξείηαη ε δηαδξνκή πνπ ρξεηάδεηαη ην 

κεγαιύηεξν ρξόλν γηα ηε δξνκνιόγεζε ηνπ ππό-παθέηνπ) κέρξη λα θηάζεη ην πξώην 

ππό-παθέην από ηε δηαδξνκή κε ην κεγαιύηεξν ρξόλν δξνκνιόγεζεο. Έηζη έρνπκε γηα 

ηηο δηαδξνκέο LSP 1 θαη LSP 2, ην ζπλνιηθό κέγεζνο ησλ παθέησλ πνπ ζηέιιεη ε θάζε 
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δηαδξνκή ζηνλ ηειηθό θόκβν κέρξη ην 25
ν
 ms πνπ ζα θηάζεη ην πξώην παθέην ηεο 

ρξνλνβόξαο δηαδξνκήο δξνκνιόγεζεο ηζνύηαη κε (tmax – tcur) * Psize, όπνπ tmax είλαη ν 

ρξόλνο δξνκνιόγεζεο από ηε κεγαιύηεξε δηαδξνκή, tcur είλαη ν ρξόλνο δξνκνιόγεζεο 

από ηελ πθηζηάκελε δηαδξνκή πνπ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε θαη Psize είλαη ην κέγεζνο 

ηνπ θάζε παθέηνπ (ε κνλάδα κέηξεζεο ησλ παθέησλ αλάινγα κε ην θάζε δίθηπν πνπ 

εθαξκόδεηαη ν πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο κπνξεί λα είλαη bits, Megabits, Gigabits θιπ). 

Γηα ηε δηαδξνκή LSP 1 ηζρύεη (25-20)*128 = 640 Megabits θαη γηα ηε δηαδξνκή LSP 2 

ηζρύεη (25-20)*128 = 640 Megabits. Έηζη ην κέγεζνο ηνπ buffer γηα ηνλ ηειηθό θόκβν 

ζα πξέπεη λα ηζνύηαη κε 1280 Megabits. 

 

 

6.4.3 Καζνξηζκόο Δπηθεθαιίδαο Τπό-παθέησλ 

 

 Όηαλ ην αξρηθό IP παθέην ηεκαρηζηεί ζηνλ αξρηθό θόκβν ζην θάζε ππό-παθέην 

πνπ δεκηνπξγείηαη πξνζηίζεηαη κηα επηθεθαιίδα. Η επηθεθαιίδα απηή (κεγέζνπο 4 

bytes) πεξηέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε δξνκνιόγεζε ηνπ από ηνλ αξρηθό θόκβν 

πξνο ηνλ ηειηθό (πίλαθαο δξνκνιόγεζεο) θαζώο θαη κηα ηερληθή πνπ πηνζεηήζεθε από 

ηελ έξεπλα Control Word for Use over an MPLS PSN [24]. Η επηπξόζζεηε πξνζζήθε 

ηνπ Control Word (CW) καδί κε ηελ επηθεθαιίδα ηνπ ππό-παθέηνπ πξνζθέξεη θπξίσο 

ηε δπλαηόηεηα αξηζκό αθνινπζίαο θάζε ππό-παθέηνπ πνπ απνηειεί ην αξρηθό IP 

παθέην. Αλαιπηηθά ην CW πεξηέρεη ηηο εμήο πιεξνθνξίεο: 

 Version (bits 0-3): Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο έθδνζεο ηνπ 

πξσηνθόιινπ δηαδηθηύνπ (ζηελ πεξίπησζε ηνπ IPv4 παίξλεη ηελ ηηκή 4, ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ IPv6 παίξλεη ηελ ηηκή 6 θιπ) 

 Flags (bits 4-7): Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζεκαηνδόηεζε per-pay-load 

 FRG (bits 8-9): Υξεζηκνπνηείηαη όηαλ ηα ππό-παθέηα κνηξάδνληαη πόξνπο γηα ηε 

δξνκνιόγεζε ηνπο (δειαδή ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ θάπνηνο θόκβνο δεκηνπξγεί 

δπν ή πεξηζζόηεξεο ξνέο δξνκνιόγεζεο) 

 Length (bits 10-15): Υξεζηκνπνηείηαη όηαλ ην κνλνπάηη δξνκνιόγεζεο κεηαμύ 

ηνπ αξρηθνύ θαη ηειηθνύ θόκβνπ πεξηέρεη ηκήκα ηύπνπ Ethernet 

 Sequence Number (bits 16-31): Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αξίζκεζε ησλ ππό-

παθέησλ πνπ απνηεινύλ ην αξρηθό παθέην 
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7.1 Πξνζνκνησηήο Network Simulator 2 

 

 Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγόξηζκνπ TSS ζε πνιιαπιά 

κνλνπάηηα δξνκνιόγεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ν πξνζνκνησηήο δηθηύσλ Network 

Simulator 2 [25] [26] [27] [28] [29] [30]. 

 

 Ο πξνζνκνησηήο NS 2 αλαπηύρζεθε ην 1996 από ηνλ Steve McCanne θαη 

απνηειεί έλα από ηνπο πην δεκνθηιείο πξνζνκνησηέο δηθηύσλ, ν νπνίνο δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα ζε νπνηνλδήπνηε ρξήζηε λα ηξνπνπνηήζεη ηνλ πεγαίν θώδηθα γηα λα 

πινπνηήζεη δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο ή αθόκα λα επεθηείλεη κεξηθέο από απηέο. 

Τινπνηεκέλνο κε δπν γιώζζεο (ηε C++ θαη ηε script γιώζζα OTcl – απνηειεί 

επέθηαζε ηεο Tcl) κπνξνύκε λα νξίζνπκε ηαπηόρξνλα ηόζν ηνπο εζσηεξηθνύο 

κεραληζκνύο ηεο πξνζνκνίσζεο (γιώζζα C++) όζν θαη ηελ δεκηνπξγία, ηξνπνπνίεζε 
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θαη εθηέιεζε ησλ ζελαξίσλ πξνζνκνίσζεο αθνύ πξώηα νξηζηνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ δηθηύνπ (ηνπνινγία, πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο, κεραληζκνί νπξάο, θ.ά.). 

 

Μεξηθέο από ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ NS 2 είλαη: 

 Η πινπνίεζε πξσηνθόιισλ δηθηύνπ, όπσο TCP θαη UDP 

 Πξνζνκνίσζε θπθινθνξίαο, όπσο FTP 

 Μεραληζκνύο δηαρείξηζεο νπξάο, όπσο Drop Tail 

 Τινπνίεζε κεραληζκώλ MPLS, Multi-Cast θ.ά.  

 

 Από ηελ πξννπηηθή ησλ ρξεζηώλ (ρσξίο λα ιακβάλεηε ππόςε ε αξρηηεθηνληθή 

ηνπ πξνζνκνησηή NS 2), ν NS 2 είλαη έλα δηεξκελέαο ηύπνπ OTcl, ν νπνίνο ιακβάλεη 

σο είζνδν έλα OTcl ζελάξην θαη εμάγεη έλα αξρείν (trace file) σο έμνδν (Δηθόλα 7.1.1). 

Απηά ηα αξρεία (trace files) πεξηέρνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κεηέπεηηα ζηάδην γηα ηελ έθδνζε γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ κε ην 

εξγαιείν XGraph θαζώο θαη γηα ηελ κειέηε πιεξνθνξηώλ, όπσο ηε ξπζκαπόδνζε, ην 

πνζνζηό επηηπρίαο απνζηνιήο παθέησλ, ην ζπλνιηθό αξηζκό παξαιαβήο παθέησλ θ.ά. 

Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ην εξγαιείν NAM γηα ηε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζελαξίνπ 

θάζε ηνπνινγίαο. 
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7.2 Παξάκεηξνη Πξνζνκνίσζεο 
  

7.2.1 Σνπνινγίεο Γηθηύσλ Πξνζνκνίσζεο 

 

 Πην θάησ παξνπζηάδνληαη νη ηνπνινγίεο ησλ δηθηύσλ πνπ πξνζνκνηώζεθαλ γηα 

ηελ εμόξπμε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ηνπο. Όιεο νη ηνπνινγίεο 

ππνζηεξίδνπλ πνιιαπιέο ξνέο. 

 

 Σνπνινγία 1 – Δπηθνηλσληαθό Γίθηπν ΗΠΑ 

 

ρόιηα: Αθξηλνί θόκβνη εηζόδνπ ζεσξήζεθαλ νη θόκβνη 0, 3 & 4. Αθξηλνί θόκβνη 

εμόδνπ ζεσξήζεθαλ νη θόκβνη 12, 14 & 15. Υξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ηνπ πβξηδηθνύ θαη ηνπ TSS κε πνιιαπιά κνλνπάηηα αιγνξίζκνπ. 

 

 Σνπνινγία 2 
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ρόιηα: Αθξηλνί θόκβνη εηζόδνπ ζεσξήζεθαλ νη 1, 3, 4, 6, 7, 8, 13, 14, 15, 20, 21 & 22 

θαη θόκβνη εμόδνπ ζεσξήζεθαλ νη 24, 25, 26, 28, 29 & 30. Υξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ πβξηδηθνύ θαη ηνπ TSS κε πνιιαπιά κνλνπάηηα αιγνξίζκνπ. 

 

 Σνπνινγία 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρόιηα: Αθξηλνί θόκβνη εηζόδνπ ζεσξήζεθαλ νη 0 & 1 θαη θόκβνη εμόδνπ ζεσξήζεθαλ 

νη 9 & 10. Υξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πβξηδηθνύ θαη ηνπ TSS κε 

πνιιαπιά κνλνπάηηα αιγνξίζκνπ. 

 

 Σνπνινγία 4 
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ρόιηα: Αθξηλνί θόκβνη εηζόδνπ ζεσξήζεθαλ νη 0 & 1 θαη θόκβνη εμόδνπ ζεσξήζεθαλ 

νη 49 & 50. Υξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ αιγνξίζκνπ TSS κε πνιιαπιά 

κνλνπάηηα.  

 Η Σνπνινγία 4 ζρεδηάζηεθε από εκέλα θαη είρε σο ζθνπό ηε κειέηε ηνπ 

αιγνξίζκνπ TSS κε πνιιαπιά κνλνπάηηα ζε ηνπνινγία κε κεγάιν αξηζκό 

δξνκνινγεηώλ λα απνηεινύλ ηνλ ππξήλα ηνπ δηθηύνπ. Οη δξνκνινγεηέο ηνπ δηθηύνπ 

ζρεκαηίδνπλ δεθαπέληε αλεμάξηεηα κνλνπάηηα (ειάρηζηνη είλαη νη θόκβνη πνπ δελ 

αλήθνπλ ζε θάπνην αλεμάξηεην κνλνπάηη), όπνπ κεξηθά από απηά ηα κνλνπάηηα ηα 

πεξηζζόηεξα δεκηνπξγνύληαλ από θόκβνπο ηύπνπ disjoint. Γειαδή από έλα 

δξνκνινγεηή ηνπ ππξήλα ηνπ δηθηύνπ πξνέθππηαλ δπν λέα κνλνπάηηα δξνκνιόγεζεο. 

Η εηζαγσγή απηνύ ηνπ ηύπνπ θόκβσλ ζην δίθηπν ζα καο βνεζήζεη λα παξαηεξήζνπκε 

θαηά πόζν ν TSS κπνξεί λα αληαπεμέιζεη ζε ζθάικαηα απηνύ ηνπ ηύπνπ (έλα ζθάικα 

ζε θόκβν ηύπνπ disjoint επεξεάδεη δπν ξνέο δξνκνιόγεζεο). 

 

 

7.2.2 Πιεξνθνξίεο Γηθηύνπ 

 

 Πέξαλ ησλ ηνπνινγηώλ πνπ πξναλαθέξακε εμίζνπ ζεκαληηθό γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ δηθηύσλ είλαη θαη ν θαζνξηζκόο θάπνησλ παξακέηξσλ, νη νπνίεο 

ζπκβάινπλ ζεκαληηθά ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα πξνζνκνησζεί ην δίθηπν ζην NS 2. 

 

 Οη ζπλδέζεηο έρνπλ εύξνο δώλεο 2MB θαη ν ρξόλνο θαζπζηέξεζεο πνπ 

δίλεηαη ζηηο ξνέο είλαη 1ms. 

 Όιεο νη ξνέο δεκηνπξγνύλ παθέηα ησλ 200 bytes θαη ν ξπζκόο κε ηνλ νπνίν 

ζηέιλνληαη ηα παθέηα είλαη 400ΚB. 

 Οη θόκβνη ππνζηεξίδνπλ ην πξσηόθνιιν UDP θαη ε εθαξκνγή ηεο ξνήο 

είλαη CBR, έηζη κε απηό ηνλ ηξόπν επηηπγράλνπκε ηα παθέηα λα 

δεκηνπξγνύληαη κε ζηαζεξό ξπζκό. 

 Γελ ρξεζηκνπνηήζεθε θάπνην ζπγθεθξηκέλν είδνο νπξάο, αθνύ κε βάζε ηνλ 

πξνηεηλόκελν αιγόξηζκν (TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα) κηα από ηηο 

ππνζέζεηο πνπ γίλνληαη είλαη όηη δελ ππάξρνπλ νπξέο ζηνπο δξνκνινγεηέο, 

αθνύ όιεο νη ξνέο έρνπλ ηελ ίδηα ρσξεηηθόηεηα απνζηνιήο παθέησλ. 
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 Πην θάησ (ρήκα 7.2.2.1) παξνπζηάδνπκε ηνλ όγθν ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

κεηαθέξνληαη ζηηο ζπλδέζεηο θαη ζηηο ηέζζεξηο ηνπνινγίεο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν. Οη 

κεηξήζεηο θάζε ηνπνινγίαο δείρλνπλ ην κέγηζην όγθν δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζηηο 

ζπλδέζεηο ηνπ θάζε δηθηύνπ όηαλ δελ ππάξρνπλ ζθάικαηα ζε νπνηαλδήπνηε ζύλδεζε 

κεηαμύ ησλ θόκβσλ (ν κέγηζηνο όγθνο δεδνκέλσλ είλαη κεγαιύηεξνο κόλν ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην θαηώθιη ηζνύηαη κε έλα γηαηί ηα ππό-παθέηα ζα έρνπλ κέγεζνο ίζν κε 

ην κέγεζνο ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ πνπ ζηέιιεηαη από ηηο πεγέο). Παξαηεξνύκε όηη ν 

κεγαιύηεξνο όγθνο δεδνκέλσλ βξίζθεηαη ζηελ 4
ε
 ηνπνινγία πνπ θηάλεη κέρξη θαη ηα 

10,69 Megabits ελώ ν κηθξόηεξνο όγθνο δεδνκέλσλ βξίζθεηαη ζηελ 3
ε
 ηνπνινγία κε 

1,178 Megabits. ηηο ηνπνινγίεο 1 θαη 2 ν όγθνο δεδνκέλσλ αλέξρεηαη ζην 1,535 θαη 

2,488 Megabits αληίζηνηρα. 

ρήκα 7.2.2.1 – Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ζηηο ηνπνινγίεο 

 

 Σα απνηειέζκαηα απηά νθείινληαη ζην γεγνλόο όηη ζηελ ηνπνινγία 4, ππάξρνπλ 

νη πεξηζζόηεξεο αλεμάξηεηεο δηαδξνκέο ζηηο νπνίεο ν αιγόξηζκνο TSS (k,n) κε 

πνιιαπιά κνλνπάηηα ζηέιλεη ηα ππό-παθέηα ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ. Με απνηέιεζκα λα 

παξαηεξείηαη θαη απμεκέλνο αξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζηηο ζπλδέζεηο 

ην δεπηεξόιεπην.  

 

 

7.2.3 ελάξηα 

 

 Γηα ηηο ηνπνινγίεο έλα κέρξη ηξία έρνπλ εθαξκνζηεί ηέζζεξα δηαθνξεηηθά 

ζελάξηα, ελώ γηα ηελ ηνπνινγία ηέζζεξα εθαξκόζηεθαλ δπν ζελάξηα. ε όιεο όκσο ηηο 
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πεξηπηώζεηο ιόγσ ηνπ όηη ειέγρζεθε θαη ε κεραληθή θπθινθνξία ππήξραλ 

πεξηζζόηεξεο από κηα ξνέο (δπν πεγέο απνζηνιήο δεδνκέλσλ κε ηνπο αληίζηνηρνπο 

παξαιήπηεο) θαζώο ππήξμαλ θαη κεξηθά "ηερλεηά" ζθάικαηα (ηεξκαηηζκόο ιεηηνπξγίαο 

κεξηθώλ θόκβσλ/ζπλδέζεσλ), έηζη ώζηε λα παξαηεξήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

δηθηύνπ πξηλ θαη κεηά ηα ζθάικαηα.  

 

 θνπόο ησλ ζελαξίσλ είλαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ ζπκπεξηθνξά 

ηνπ αιγνξίζκνπ TSS κε πνιιαπιά κνλνπάηηα όζνλ αθνξά ηελ αλνρή ζθαικάησλ θαη ηε 

κεραληθή θπθινθνξίαο. Μεηέπεηηα ζα ζπγθξηζνύλ κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πβξηδηθνύ 

αιγνξίζκνπ πνπ πξναλαθέξακε. 

  

 Γηα ηα πξώηα ηέζζεξα ζελάξηα ησλ ηνπνινγηώλ έλα κέρξη ηξία επηθξαηεί ε ίδηα 

γεληθή ηδέα, αθνύ ηα απνηειέζκαηα απηώλ ησλ ζελαξίσλ ζα ζπγθξηζνύλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πβξηδηθνύ αιγνξίζκνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζύκθσλα κε ηα ζελάξηα 

ηνπ πβξηδηθνύ αιγνξίζκνπ ζε θάζε ηνπνινγία ηα ιάζε ζπκβαίλνπλ ζε ζπλδέζεηο πνπ 

είλαη ζηα ελαιιαθηηθά ή θπξίσο κνλνπάηηα ησλ ξνώλ όπσο απηά έρνπλ νξηζηεί από ηνλ 

αιγόξηζκν LSFSB θαη όρη ζηηο ίδηεο ζπλδέζεηο γηα όια ηα δίθηπα. ύκθσλα κε ηνλ 

νξηζκό ηνπ αιγνξίζκνπ TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα δηακνξθώζακε ηελ θάζε 

ηνπνινγία γηα όια ηα ζελάξηα λα πιεξνί ηα θξηηήξηα ηνπ TSS. Γειαδή βξήθακε ην 

κέγηζην αξηζκό δηαδξνκώλ από ηνλ ingress θόκβν πξνο ηνλ egress θόκβν, όπνπ θάζε 

δηαδξνκή απνηειείηαη από αλεμάξηεηνπο θόκβνπο (θόκβνη νη νπνίνη δελ αλήθνπλ ζε 

νπνηαλδήπνηε άιιε δηαδξνκή). Σα ζθάικαηα εκθαλίδνληαη θαηά ηα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα πνπ γίλνληαη θαη ζηα ζελάξηα ηνπ πβξηδηθνύ αιγνξίζκνπ. 

 

ελάξην Δθηέιεζεο 1: Με ηελ είζνδν ησλ ξνώλ ζην δίθηπν, ππνινγίδεηαη ν κέγηζηνο 

αξηζκόο n αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ γηα ηηο ξνέο. ύκθσλα κε ην ρξνλνδηάγξακκα ηνπ 

ζελαξίνπ ηνπ πβξηδηθνύ αιγόξηζκνπ αξρηθά παξνπζηάδνληαη ζθάικαηα ζε ζπλδέζεηο 

ζηα θπξίσο κνλνπάηηα ησλ θπξίσο ξνώλ θαη κεηέπεηηα ζηα ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ αιγνξίζκνπ TSS κε πνιιαπιά κνλνπάηηα ηα ζθάικαηα πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην δίθηπν επεξεάδνπλ κόλν αλ επεξεαζηεί θάπνηνο από ηνπο θόκβνπο 

πνπ απνηεινύλ ηηο n αλεμάξηεηεο δηαδξνκέο. 

Παξαηεξήζεηο: Σα ζθάικαηα ζπκβαίλνπλ ζηα κνλνπάηηα θάζε ξνήο. Σα ζθάικαηα 

δελ επηδηνξζώλνληαη ιόγσ ηεο θύζεο ηνπ αιγόξηζκνπ. Σα παθέηα πνπ θηάλνπλ ζηνλ 
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egress θόκβν γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ θαη δελ πιεξνύλ ην θξηηήξην 

ηνπ θαησθιίνπ ζε ρξόλν ίζν κε ην κέγηζην ρξόλν ηεο κεγαιύηεξεο δηαδξνκήο, 

απνξξίπηνληαη. 

 

 ελάξην Δθηέιεζεο 2: Με ηελ είζνδν ησλ ξνώλ ζην δίθηπν, ππνινγίδεηαη ν κέγηζηνο 

αξηζκόο n αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ γηα ηηο ξνέο. ύκθσλα κε ην ρξνλνδηάγξακκα ηνπ 

ζελαξίνπ ηνπ πβξηδηθνύ αιγόξηζκνπ αξρηθά παξνπζηάδνληαη ζε ζπλδέζεηο ζηα 

ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα ησλ θπξίσο ξνώλ θαη αθνινύζσο ζηα θπξίσο κνλνπάηηα. ηελ 

πεξίπησζε ηνπ αιγνξίζκνπ TSS κε πνιιαπιά κνλνπάηηα αιγνξίζκνπ ηα ζθάικαηα πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην δίθηπν επεξεάδνπλ κόλν αλ επεξεαζηεί θάπνηνο από ηνπο θόκβνπο 

πνπ απνηεινύλ ηηο n αλεμάξηεηεο δηαδξνκέο. 

Παξαηεξήζεηο: Σα ζθάικαηα ζπκβαίλνπλ ζηα κνλνπάηηα θάζε ξνήο. Σα ζθάικαηα 

δελ επηδηνξζώλνληαη ιόγσ ηεο θύζεο ηνπ αιγόξηζκνπ. Σα παθέηα πνπ θηάλνπλ ζηνλ 

egress θόκβν γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ θαη δελ πιεξνύλ ην θξηηήξην 

ηνπ θαησθιίνπ ζε ρξόλν ίζν κε ην κέγηζην ρξόλν ηεο κεγαιύηεξεο δηαδξνκήο, 

απνξξίπηνληαη. 

 

ελάξην Δθηέιεζεο 3: Με ηελ είζνδν ησλ ξνώλ ζην δίθηπν, ππνινγίδεηαη ν κέγηζηνο 

αξηζκόο n αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ γηα ηηο ξνέο. ύκθσλα κε ην ρξνλνδηάγξακκα ηνπ 

ζελαξίνπ ηνπ πβξηδηθνύ αιγόξηζκνπ αξρηθά παξνπζηάδεηαη ζθάικα ζε ζπλδέζεηο ζηα 

θπξίσο κνλνπάηηα ησλ ξνώλ. Μεηέπεηηα παξνπζηάδεηαη ζθάικα ζε θόκβν πνπ 

επεξεάδεη όιεο ηηο ξνέο. ηελ πεξίπησζε ηνπ αιγνξίζκνπ TSS (k,n) κε πνιιαπιά 

κνλνπάηηα ηα ζθάικαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζην δίθηπν επεξεάδνπλ κόλν αλ επεξεαζηεί 

θάπνηνο από ηνπο θόκβνπο πνπ απνηεινύλ ηηο k αλεμάξηεηεο δηαδξνκέο. 

Παξαηεξήζεηο: Σα ζθάικαηα ζπκβαίλνπλ ζηα κνλνπάηηα θάζε ξνήο. Σα ζθάικαηα 

δελ επηδηνξζώλνληαη ιόγσ ηεο θύζεο ηνπ αιγόξηζκνπ. Σα παθέηα πνπ θηάλνπλ ζηνλ 

egress θόκβν γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ θαη δελ πιεξνύλ ην θξηηήξην 

ηνπ θαησθιίνπ ζε ρξόλν ίζν κε ην κέγηζην ρξόλν ηεο κεγαιύηεξεο δηαδξνκήο, 

απνξξίπηνληαη. 

 

ελάξην Δθηέιεζεο 4: Με ηελ είζνδν ησλ ξνώλ ζην δίθηπν, ππνινγίδεηαη ν κέγηζηνο 

αξηζκόο n αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ γηα ηηο ξνέο. Παξνπζηάδνληαη ηπραία ζθάικαηα ζε 

θάζε ξνή.  
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Παξαηεξήζεηο: Σα ζθάικαηα ζπκβαίλνπλ ζηα κνλνπάηηα θάζε ξνήο. Σα ζθάικαηα 

δελ επηδηνξζώλνληαη ιόγσ ηεο θύζεο ηνπ αιγόξηζκνπ. Σα παθέηα πνπ θηάλνπλ ζηνλ 

egress θόκβν γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ θαη δελ πιεξνύλ ην θξηηήξην 

ηνπ θαησθιίνπ ζε ρξόλν ίζν κε ην κέγηζην ρξόλν ηεο κεγαιύηεξεο δηαδξνκήο, 

απνξξίπηνληαη. 

 

 

 Γηα ηα επόκελα ζελάξηα, ζα κειεηήζνπκε πσο ιεηηνπξγά ν αιγόξηζκνο TSS κε 

πνιιαπιά κνλνπάηηα κέζα από κηα ηνπνινγία, ε νπνία πεξηέρεη πεξηζζόηεξνπο 

θόκβνπο (ζπλνιηθά πεξηέρεη πελήληα θόκβνπο) λα απνηεινύλ ηηο δηαδξνκέο θαη κεξηθέο 

από απηέο λα δεκηνπξγνύληαη από θόκβνπο disjoint (ε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ ζα 

κεηαβάιιεηαη γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα πσο ην θαηώθιη επεξεάδεηαη από ηα 

πνιιαπιά ζθάικαηα ζηηο αλεμάξηεηεο ξνέο δξνκνιόγεζεο). 

 θνπόο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ TSS (k,n) κε 

πνιιαπιά κνλνπάηηα θαη θαηά πόζν ε κε δπλακηθή εύξεζε ελαιιαθηηθώλ κνλνπαηηώλ 

απνζηνιήο παθέησλ ζηελ ύπαξμε ζθαικάησλ, ν πξνθαζνξηζκόο δξνκνιόγεζεο από 

πξηλ θαη ε ύπαξμε ηνπ threshold επεξεάδνπλ ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ. 

 

ελάξην Δθηέιεζεο 5: Με ηελ είζνδν ησλ ξνώλ ζην δίθηπν, ππνινγίδεηαη ν κέγηζηνο 

αξηζκόο n αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ γηα ηηο ξνέο. Παξνπζηάδνληαη ηπραία ζθάικαηα ζε 

θόκβνπο από όιν ην δίθηπν (εθηόο από ηνπο θόκβνπο πνπ βξίζθνληαη ακέζσο κεηά ηνλ 

αξρηθό θόκβν θαη ακέζσο πξνεγνπκέλσο ηνλ ηειηθό θόκβν). 

Παξαηεξήζεηο: Σα ζθάικαηα ζπκβαίλνπλ ζηα κνλνπάηηα θάζε ξνήο. Σα ζθάικαηα 

δελ επηδηνξζώλνληαη ιόγσ ηεο θύζεο ηνπ αιγόξηζκνπ. Σα παθέηα πνπ θηάλνπλ ζηνλ 

egress θόκβν γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ θαη δελ πιεξνύλ ην θξηηήξην 

ηνπ θαησθιίνπ ζε ρξόλν ίζν κε ην κέγηζην ρξόλν ηεο κεγαιύηεξεο δηαδξνκήο, 

απνξξίπηνληαη. 

 

ελάξην Δθηέιεζεο 6: Με ηελ είζνδν ησλ ξνώλ ζην δίθηπν, ππνινγίδεηαη ν κέγηζηνο 

αξηζκόο λ αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ γηα ηηο ξνέο. Παξνπζηάδνληαη ζθάικαηα θπξίσο ζε 

αξρηθνύο θόκβνπο ή/θαη ζε θόκβνπο disjoint. 

Παξαηεξήζεηο: Σα ζθάικαηα πνπ επεξεάδνπλ κνλνπάηηα πνπ δεκηνπξγνύληαη από 

θόκβνπο disjoint επεξεάδνπλ ζε ζεκαληηθό βαζκό ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο ζπλζήθεο ηνπ 
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θαησθιίνπ, θπξίσο όηαλ ην θαηώθιη είλαη κεγαιύηεξν, αθνύ γηα θάζε disjoint θόκβν 

αθαηξνύληαη δπν παθέηα πνπ ζα ρξεζηκνπνηνύληαλ γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ 

παθέηνπ (ιόγσ ηνπ όηη απηόο ν θόκβνο δεκηνπξγό δπν κνλνπάηηα ηα νπνία ηαπηόρξνλα 

είλαη θαη αλεμάξηεηεο δηαδξνκέο). Σα ζθάικαηα δελ επηδηνξζώλνληαη ιόγσ ηεο θύζεο 

ηνπ αιγόξηζκνπ. Σα παθέηα πνπ θηάλνπλ ζηνλ ηειηθό θόκβν γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ 

αξρηθνύ παθέηνπ θαη δελ πιεξνύλ ην θξηηήξην ηνπ θαησθιίνπ ζε ρξόλν ίζν κε ην 

κέγηζην ρξόλν ηεο κεγαιύηεξεο δηαδξνκήο, απνξξίπηνληαη. 

 

 

7.3 Παξάκεηξνη Αμηνιόγεζεο 

 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα θαζνξίζηεθαλ 

ηα πην θάησ θξηηήξηα 

  

 Παθέηα πνπ παξαιακβάλνληαη: Γξαθηθή παξάζηαζε κε άμνλα ησλ x λα είλαη 

ηα ζελάξηα θαη ησλ y ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ παξαιακβάλνληαη.  

 Παθέηα πνπ ράλνληαη: Γξαθηθή παξάζηαζε κε άμνλα ησλ x λα είλαη νη πεγέο 

θάζε ζελαξίνπ θαη y ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ ράλνληαη.  

 Παθέηα πνπ ιακβάλνληαη κε ιαλζαζκέλε ζεηξά (Received-Unordered-Lost): 

Γξαθηθή παξάζηαζε κε άμνλα ησλ x λα είλαη νη πεγέο θαη y ην πνζνζηό ησλ 

παθέησλ πνπ ιακβάλνληαη κε ιαλζαζκέλε ζεηξά.  

 Υξόλνο παξαιαβήο παθέησλ (Delay): Γξαθηθή παξάζηαζε κε άμνλα ησλ x λα 

είλαη ε αθνινπζία ησλ παθέησλ θαη ν άμνλαο y λα είλαη o ρξόλνο. 

 Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ηεο ρξήζεο ησλ ζπλδέζεσλ 

(Throughput): Γξαθηθή παξάζηαζε κε άμνλα ησλ x ην ρξόλν θαη y ηα Μb 

(Mega bit).  

 Υξόλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ θάζε ζθάικαηνο (Recovery Time): Γξαθηθή 

παξάζηαζε κε άμνλα ησλ x λα είλαη νη πεγέο γηα θάζε ηνπνινγία κε ηα ιάζε 

ηνπο θαη y λα είλαη ν ρξόλνο. 

 

Σα πην πάλσ θξηηήξηα είλαη ηα ίδηα κε απηά πνπ αμηνινγήζεθε ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο 

ζε πξνεγνύκελε εξεπλεηηθή εξγαζία, έηζη ώζηε λα κπνξέζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηνπο 

δύν αιγνξίζκνπο. 
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7.4 Απνηειέζκαηα Πξνζνκνίσζεο 

 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ζπιιέμακε 

παξνπζηάδνληαη κέζσ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ. Μέζσ ησλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ ζα 

παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα από ηα ζελάξηα πινπνίεζεο ηόζν ηνπ αιγνξίζκνπ 

TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα όζν θαη ηνπ πβξηδηθνύ (Hybrid Algorithm). Γηα θάζε 

ζελάξην πάξζεθαλ μερσξηζηέο κεηξήζεηο έηζη ζα ππάξρνπλ νη αληίζηνηρεο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο, όπνπ κέζα από απηέο ζα κπνξνύκε λα ζπγθξίλνπκε ηνπο δπν 

αιγόξηζκνπο θαζώο θαη λα εμαθξηβώζνπκε θάησ από πνηεο ζπλζήθεο ν αιγόξηζκνο TSS 

(k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα ιεηηνπξγεί απνδνηηθά θαη πσο ζπλδπάδεη ηε κεραληθή 

θπθινθνξία κε ηελ αλνρή ζθαικάησλ. 

 

Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ κέζν όξν ησλ ξνώλ. 

 

 7.4.1 Γξαθηθέο Παξαζηάζεηο γηα ην ελάξην 1 

 

 Παθέηα πνπ παξαιακβάλνληαη 

ρήκα 7.4.1.1 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ παξαιήθζεθαλ 

Από ηελ πάλσ γξαθηθή παξάζηαζε παξαηεξνύκε όηη ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ 

παξαιακβάλνληαη δηαηεξνύληαη ζε ςειά επίπεδα γηα ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν. 

Διαηηώλεηαη γηα ηα δίθηπα πνπ έρνπλ ηηο ιηγόηεξεο ζπλδέζεηο όηαλ παξνπζηαζηεί 

ζθάικα (ππάξρεη δπζθνιία ζηελ εύξεζε ελαιιαθηηθώλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο κε 

απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ν ρξόλνο επαλαθνξάο θαη λα ράλνληαη πεξηζζόηεξα παθέηα). 

ηελ πεξίπησζε ηνπ TSS αιγνξίζκνπ ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ παξαιακβάλνληαη 

είλαη πνιύ κηθξόηεξνο από απηό ηνπ πβξηδηθνύ αιγνξίζκνπ ιόγσ ηνπ όηη όηαλ πξνθύςεη 
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ζθάικα ζην δίθηπν δελ βξίζθεη ελαιιαθηηθέο ξνέο δξνκνιόγεζεο κε απνηέιεζκα λα 

κελ παξαιακβάλνληαη ηα ππό-παθέηα γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ θαησθιίνπ έηζη ώζηε λα 

δεκηνπξγεζεί ην αξρηθό παθέην. 

 

 Παθέηα πνπ ράλνληαη 

ρήκα 7.4.1.2 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ ράζεθαλ 

Από ηελ πην πάλσ γξαθηθή παξάζηαζε παξαηεξνύκε όηη γηα ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν ην 

πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ ράλνληαη δηαηεξνύληαη ζε ρακειά επίπεδα. Λίγν 

πεξηζζόηεξα είλαη γηα ην δίθηπν πνπ έρεη ηηο ιηγόηεξεο ζπλδέζεηο, ιόγσ ηνπ όηη ππάξρεη 

δπζθνιία ζηελ εύξεζε λέσλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο. Δλώ ζηνλ αιγόξηζκν TSS ην 

πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ ράλνληαη είλαη κεγαιύηεξν δηα ην ιόγσ όηη βάζε ηεο δνκήο 

ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ πεξίπησζε ζθάικαηνο ζε ξνή ζηελ νπνία γίλεηαη δξνκνιόγεζε 

παθέησλ δελ γίλεηαη εύξεζε ελαιιαθηηθήο ξνήο γηα απηήλ σο απνηέιεζκα όηαλ δελ 

πιεξείηαη ην απαηηνύκελν θαηώθιη γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ, ην παθέην 

απηό λα ράλεηαη. 

 

Παθέηα πνπ ιακβάλνληαη κε ιαλζαζκέλε ζεηξά 

ρήκα 7.4.1.3 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ παξαιήθζεθαλ κε ιαλζαζκέλε ζεηξά 
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Ο πβξηδηθόο αιγόξηζκνο παξνπζηάδεη ρακειό πνζνζηό παθέησλ ηα νπνία ιακβάλνληαη 

κε ιαλζαζκέλε ζεηξά ελώ ν αιγόξηζκνο TSS έρεη κεδεληθά πνζνζηά γηα όιεο ηηο 

ηνπνινγίεο. 

 

Υξόλνο παξαιαβήο παθέησλ (Delay) 

ρήκα 7.4.1.4 – Υξόλνο παξαιαβήο ησλ παθέησλ 

Παξαηεξνύκε όηη ν ρξόλνο παξακέλεη ζηαζεξόο γηα ηηο ηνπνινγίεο έλα θαη δύν, ελώ γηα 

ηελ ηνπνινγία ηξία απμάλεηαη ιόγσ ηεο ρξήζεο ησλ ξνώλ ζηα ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα 

πνπ ππνινγίδνληαη από ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν. Γηα ηηο πεξηπηώζεηο ηνπ TSS 

αιγνξίζκνπ ν ρξόλνο παξακέλεη ζηαζεξόο κέρξη ηε ζηηγκή πνπ ηα ζθάικαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη επεξεάδνπλ όιεο ηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο θαη πιένλ δελ κπνξεί λα 

παξαιάβεη άιια ππό-παθέηα γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ. 

 

Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην (Throughput) 

ρήκα 7.4.1.5.1 – Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ζηελ Σνπνινγία 1  
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ρήκα 7.4.1.5.2 – Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ζηελ Σνπνινγία 2 

 

ρήκα 7.4.1.5.3 – Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ζηελ Σνπνινγία 3  

 

Από ηηο πην πάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο παξαηεξνύκε όηη ηα δεδνκέλα πνπ 

κεηαθέξνληαη αλά δεπηεξόιεπην γηα θάζε ξνή δηαηεξνύληαη ζε ςειά επίπεδα (max 

utilization). Γηα ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν πέθηεη ειάρηζηα γηα θάζε ξνή κόλν όηαλ 

παξνπζηαζηεί ζθάικα, κέρξη λα γίλεη ε επαλαθνξά. Δλώ γηα ηνλ αιγόξηζκν TSS όηαλ 

παξνπζηαζηεί θάπνην ζθάικα ηζνύηαη κε ην κέγηζην αξηζκό ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

κεηαθέξνληαη ζηηο ππόινηπεο ξνέο αθνύ δελ γίλεηαη επαλαθνξά ξνώλ δηαδξνκήο. 
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Υξόλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ θάζε ζθάικαηνο (Recovery Time) 

ρήκα 7.4.1.6 – Υξόλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ απνθαηάζηαζε ζθαικάησλ 

 

Ο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ γηα ηνλ TSS αιγόξηζκν είλαη κεδεληθόο ιόγσ 

ηνπ όηη δελ ππάξρεη επαλαθνξά ησλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο. Δλώ γηα ηνλ πβξηδηθό 

αιγόξηζκν βξίζθεηαη ζε ρακειά επίπεδα. Σηο κεγαιύηεξεο ηηκέο ηηο έρνπλ νη ηνπνινγίεο 

κε ηνπο ιηγόηεξνπο θόκβνπο, ζηηο νπνίεο ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο δπζθνιεύεηαη λα βξεη 

ελαιιαθηηθέο ξνέο δξνκνιόγεζεο δεδνκέλσλ πνπ λα πιεξνύλ ηα θξηηήξηα πνπ νξίδεη.  

 

 

7.4.2 Γξαθηθέο Παξαζηάζεηο γηα ην ελάξην 2 

 

 Παθέηα πνπ παξαιακβάλνληαη 

ρήκα 7.4.2.1 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ παξαιήθζεθαλ 
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Από ηελ πάλσ γξαθηθή παξάζηαζε παξαηεξνύκε όηη ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ 

παξαιακβάλνληαη δηαηεξνύληαη ζε ςειά επίπεδα γηα ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν. 

Διαηηώλεηαη γηα ηελ ηνπνινγία 3 όηαλ παξνπζηαζηεί ζθάικα (ππάξρεη δπζθνιία ζηελ 

εύξεζε ελαιιαθηηθώλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ν ρξόλνο 

επαλαθνξάο θαη λα ράλνληαη πεξηζζόηεξα παθέηα). ηελ πεξίπησζε ηνπ TSS 

αιγνξίζκνπ ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ παξαιακβάλνληαη είλαη κεγάιν ζηηο 

πεξηπηώζεηο πνπ ην θαηώθιη είλαη ίζν ή κηθξόηεξν ηνπ κηζνύ από ηνλ αξηζκό ησλ 

αλεμάξηεησλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο αθνύ ηα ζθάικαηα ζπκβαίλνπλ ζε απηέο ηηο ξνέο 

δξνκνιόγεζεο. 

 

 Παθέηα πνπ ράλνληαη 

ρήκα 7.4.2.2 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ ράζεθαλ 

 

Από ηελ πάλσ γξαθηθή παξάζηαζε παξαηεξνύκε όηη γηα ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν ην 

πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ ράλνληαη δηαηεξνύληαη ζε ρακειά επίπεδα θαη γηα ηηο ηξεηο 

ηνπνινγίεο. Γηα ηνλ αιγόξηζκν TSS ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ ράλνληαη είλαη 

κεγαιύηεξν ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ην θαηώθιη είλαη κεγαιύηεξν από ην κηζό αξηζκό ησλ 

αλεμάξηεησλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο γηαηί όηαλ ηα ζθάικαηα εκθαλίδνληαη ζηηο ξνέο 

απηέο δελ γίλεηαη επαλαδξνκνιόγεζε κε απνηέιεζκα ηα παθέηα απηά λα ράλνληαη. ηελ 

ηνπνινγία ηξία πνπ έρνπκε ηηο ιηγόηεξεο ζπλδέζεηο ηα ζθάικαηα πξνθύπηνπλ πξνο ην 

ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο γη’ απηό θαη ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ ράζεθαλ δελ είλαη 

αξθεηά κεγάιν. 
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Παθέηα πνπ ιακβάλνληαη κε ιαλζαζκέλε ζεηξά 

ρήκα 7.4.2.3 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ παξαιήθζεθαλ κε ιαλζαζκέλε ζεηξά 

 

Ο πβξηδηθόο αιγόξηζκνο παξνπζηάδεη ρακειό πνζνζηό παθέησλ ηα νπνία ιακβάλνληαη 

κε ιαλζαζκέλε ζεηξά ελώ ν αιγόξηζκνο TSS έρεη κεδεληθά πνζνζηά γηα όιεο ηηο 

ηνπνινγίεο. 

 

Υξόλνο παξαιαβήο παθέησλ (Delay) 

ρήκα 7.4.2.4 – Υξόλνο παξαιαβήο ησλ παθέησλ  

 

Ο ρξόλνο παξαιαβήο ησλ παθέησλ παξακέλεη ζηαζεξόο γηα ηηο ηνπνινγίεο ηνπ 

πβξηδηθνύ αιγόξηζκνπ. Πξνο ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο παξαηεξείηαη κηθξή αύμεζε 

γηαηί ιόγσ ησλ ζθαικάησλ πνπ γίλνληαη ζην δίθηπν ν αιγόξηζκνο δπζθνιεύεηαη λα βξεη 

ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα ξνήο δξνκνιόγεζεο. Γηα ηηο πεξηπηώζεηο ηνπ TSS αιγνξίζκνπ 

ν ρξόλνο παξακέλεη ζηαζεξόο γηα ηηο ηξεηο ηνπνινγίεο γηα όιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα 
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απνζηνιήο ησλ παθέησλ. ην ηέινο ησλ ζελαξίσλ ιόγσ ζθαικάησλ ζηηο θύξηεο ξνέο 

δξνκνιόγεζεο δελ παξαιακβάλνληαη άιια παθέηα. 

 

Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην (Throughput) 

ρήκα 7.4.2.5.1 – Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ζηελ Σνπνινγία 1 

 

ρήκα 7.4.2.5.2 – Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ζηελ Σνπνινγία 2 
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Χρόνοσ αποκατάςταςησ ςφαλμάτων 
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TSS # 1

TSS # 2

TSS # 3

TSS # 4

ρήκα 7.4.2.5.3 – Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ζηελ Σνπνινγία 3 

 

Από ηηο πην πάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο παξαηεξνύκε όηη ηα δεδνκέλα πνπ 

κεηαθέξνληαη αλά δεπηεξόιεπην γηα θάζε ξνή δηαηεξνύληαη ζε ςειά επίπεδα (max 

utilization). Γηα ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν πέθηεη ειάρηζηα γηα θάζε ξνή κόλν όηαλ 

παξνπζηαζηεί ζθάικα, κέρξη λα γίλεη ε επαλαθνξά. Δλώ γηα ηνλ αιγόξηζκν TSS όηαλ 

παξνπζηαζηεί θάπνην ζθάικα ηζνύηαη κε ην κέγηζην αξηζκό ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

κεηαθέξνληαη ζηηο ππόινηπεο ξνέο αθνύ δελ γίλεηαη επαλαθνξά ξνώλ δηαδξνκήο. ηηο 

πξώηεο δπν ηνπνινγίεο ν αιγόξηζκνο TSS γηα κηθξό θαηώθιη έρεη πνιύ κεγαιύηεξν 

όγθν δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζηηο ξνέο από ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν, ελώ ζηελ 

ηνπνινγία ηξία ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο έρεη ην κεγαιύηεξν όγθν δεδνκέλσλ δηόηη όηαλ 

πξνθύςνπλ ηα ζθάικαηα ζηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο ν TSS αιγόξηζκνο δελ βξίζθεη 

ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα δξνκνιόγεζεο ησλ παθέησλ. 

 

Υξόλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ θάζε ζθάικαηνο (Recovery Time) 

ρήκα 7.4.2.6 – Υξόλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ απνθαηάζηαζε ζθαικάησλ 
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Ο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ γηα ηνλ TSS αιγόξηζκν είλαη κεδεληθόο ιόγσ 

ηνπ όηη δελ ππάξρεη επαλαθνξά ησλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο. Δλώ γηα ηνλ πβξηδηθό 

αιγόξηζκν βξίζθεηαη ζε ρακειά επίπεδα. Σηο κεγαιύηεξεο ηηκέο ηηο έρνπλ νη ηνπνινγίεο 

κε ηνπο ιηγόηεξνπο θόκβνπο, ζηηο νπνίεο ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο δπζθνιεύεηαη λα βξεη 

ελαιιαθηηθέο ξνέο δξνκνιόγεζεο δεδνκέλσλ πνπ λα πιεξνύλ ηα θξηηήξηα πνπ νξίδεη. 

 

 

7.4.3 Γξαθηθέο Παξαζηάζεηο γηα ην ελάξην 3 

 

 Παθέηα πνπ παξαιακβάλνληαη 

ρήκα 7.4.3.1 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ παξαιήθζεθαλ 

 

Από ηελ πάλσ γξαθηθή παξάζηαζε παξαηεξνύκε όηη ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ 

παξαιακβάλνληαη δηαηεξνύληαη ζε ςειά επίπεδα γηα ηνλ πβξηδηθό θαη ηνλ TSS 

αιγόξηζκν. Διαηηώλεηαη ην πνζνζηό ηνπ TSS αιγνξίζκνπ ζηελ ηνπνινγία έλα θαη ηξία 

όηαλ ην θαηώθιη ηζνύηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ n αλεμάξηεησλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο 

παθέησλ. 
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 Παθέηα πνπ ράλνληαη 

ρήκα 7.4.3.2 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ ράζεθαλ 

 

Από ηελ πάλσ γξαθηθή παξάζηαζε παξαηεξνύκε όηη θαη γηα ηνπο δύν αιγόξηζκνπο ην 

πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ ράλνληαη δηαηεξνύληαη ζε ρακειά επίπεδα θαη γηα ηηο ηξεηο 

ηνπνινγίεο. Σν πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ ράζεθαλ γηα ηνλ TSS αιγόξηζκν απμάλεηαη 

ζηελ ηνπνινγία έλα θαη ηξία όηαλ ην θαηώθιη ηζνύηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ n 

αλεμάξηεησλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο παθέησλ. Φηάλεη κέρξη θαη ην 61,92% γηαηί ιόγσ ην 

ζθαικάησλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο ηα ππό-παθέηα πνπ ρξεηάδνληαη 

γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ δελ θηάλνπλ ζηνλ ηειηθό θόκβν. 

 

Παθέηα πνπ ιακβάλνληαη κε ιαλζαζκέλε ζεηξά 

ρήκα 7.4.3.3 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ παξαιήθζεθαλ κε ιαλζαζκέλε ζεηξά 
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Ο πβξηδηθόο αιγόξηζκνο παξνπζηάδεη ρακειό πνζνζηό παθέησλ ηα νπνία ιακβάλνληαη 

κε ιαλζαζκέλε ζεηξά γηα ηηο ηνπνινγίεο δύν & ηξία θαη πνιύ ςειό γηα ηελ ηνπνινγία 

έλα, ελώ ν αιγόξηζκνο TSS έρεη κεδεληθά πνζνζηά γηα όιεο ηηο ηνπνινγίεο. 

 

Υξόλνο παξαιαβήο παθέησλ (Delay) 

ρήκα 7.4.3.4 – Υξόλνο παξαιαβήο ησλ παθέησλ  

 

Ο ρξόλνο παξαιαβήο ησλ παθέησλ παξακέλεη ζηαζεξόο γηα όιεο ηηο ηνπνινγίεο ηνπ 

TSS αιγόξηζκνπ. Γηα ηηο ηνπνινγίεο δύν θαη ηξία ηνπ πβξηδηθνύ αιγνξίζκνπ ν ρξόλνο 

παξαιαβήο ησλ παθέησλ παξνπζηάδεη κηθξή απμνκείσζε γηαηί παξνπζηάδνληαη 

ζθάικαηα ζηηο θπξίσο ξνέο δξνκνιόγεζεο ηνπ. 

 

Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην (Throughput) 

ρήκα 7.4.3.5.1 – Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ζηελ Σνπνινγία 1  
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ρήκα 7.4.3.5.2 – Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ζηελ  

Σνπνινγία 2 

ρήκα 7.4.3.5.3 – Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ζηελ 

Σνπνινγία3 

 

Από ηηο πην πάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο παξαηεξνύκε όηη ηα δεδνκέλα πνπ 

κεηαθέξνληαη αλά δεπηεξόιεπην γηα θάζε ξνή δηαηεξνύληαη ζε ςειά επίπεδα (max 

utilization). Γηα ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν πέθηεη ειάρηζηα κόλν όηαλ παξνπζηαζηεί 

ζθάικα ζηε ξνή δξνκνιόγεζεο, κέρξη λα γίλεη ε επαλαθνξά. Δλώ γηα ηνλ αιγόξηζκν 

TSS όηαλ παξνπζηαζηεί θάπνην ζθάικα ηζνύηαη κε ην κέγηζην αξηζκό ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ κεηαθέξνληαη ζηηο ππόινηπεο ξνέο αθνύ δελ γίλεηαη επαλαθνξά ξνώλ δηαδξνκήο. 
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TSS # 1

TSS # 2
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ηελ ηνπνινγία ηξία ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο έρεη κεγαιύηεξν όγθν δεδνκέλσλ γηαηί ζε 

αληίζεζε κε ηνλ TSS αιγόξηζκν βξίζθεη δπλακηθά ελαιιαθηηθό κνλνπάηη γηα ηε 

δξνκνιόγεζε παθέησλ. ηηο δπν πξώηεο ηνπνινγίεο ν TSS έρεη κεγαιύηεξν όγθν 

δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζηηο ξνέο γηα κηθξό θαηώθιη. 

 

Υξόλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ θάζε ζθάικαηνο (Recovery Time) 

ρήκα 7.4.3.6 – Υξόλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ απνθαηάζηαζε ζθαικάησλ 

Ο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ γηα ηνλ TSS αιγόξηζκν είλαη κεδεληθόο ιόγσ 

ηνπ όηη δελ ππάξρεη επαλαθνξά ησλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο. Δλώ γηα ηνλ πβξηδηθό 

αιγόξηζκν βξίζθεηαη ζε ρακειά επίπεδα. Σηο κεγαιύηεξεο ηηκέο ηηο έρνπλ νη ηνπνινγίεο 

κε ηνπο ιηγόηεξνπο θόκβνπο, ζηηο νπνίεο ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο δπζθνιεύεηαη λα βξεη 

ελαιιαθηηθέο ξνέο δξνκνιόγεζεο δεδνκέλσλ πνπ λα πιεξνύλ ηα θξηηήξηα πνπ νξίδεη. 

 

7.4.4 Γξαθηθέο Παξαζηάζεηο γηα ην ελάξην 4 

 

 Παθέηα πνπ παξαιακβάλνληαη 

ρήκα 7.4.4.1 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ παξαιήθζεθαλ 
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TSS # 4

Από ηελ πάλσ γξαθηθή παξάζηαζε παξαηεξνύκε όηη ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ 

παξαιακβάλνληαη δηαηεξνύληαη ζε ςειά επίπεδα γηα ηνλ πβξηδηθό θαη ηνλ TSS 

αιγόξηζκν. Διαηηώλεηαη ην πνζνζηό ηνπ TSS αιγνξίζκνπ όηαλ ην θαηώθιη ηζνύηαη κε 

ηνλ αξηζκό ησλ n αλεμάξηεησλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο παθέησλ.  

 

 Παθέηα πνπ ράλνληαη 

ρήκα 7.4.4.2 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ ράζεθαλ 

 

Από ηελ γξαθηθή παξάζηαζε παξαηεξνύκε όηη ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ ράλνληαη 

γηα ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν βξίζθεηαη ζε πνιύ ρακειά επίπεδα ζε αληίζεζε κε ην 

πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ ράζεθαλ γηα ηνλ TSS αιγόξηζκν. Απηό νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη ν πβξηδηθόο βξίζθεη ελαιιαθηηθέο ξνέο δξνκνιόγεζεο όηαλ εκθαλίδνληαη 

ζθάικαηα (ηα ζθάικαηα ζηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο ηνπ TSS αιγνξίζκνπ εκθαλίδνληαη 

πξνο ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο γη’ απηό θαη δελ έρεη κεγαιύηεξν πνζνζηό απνηπρίαο 

παξαιαβήο παθέησλ). 

 

Παθέηα πνπ ιακβάλνληαη κε ιαλζαζκέλε ζεηξά 

ρήκα 7.4.4.3 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ παξαιακβάλνληαη κε ιαλζαζκέλε ζεηξά 
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Hybrid Src1

Hybrid Src2

TSS #1 Src1

TSS #1 Src2

TSS #2 Src1

TSS #2 Src2

TSS #3 Src1

Ο πβξηδηθόο αιγόξηζκνο παξνπζηάδεη ρακειό πνζνζηό παθέησλ ηα νπνία ιακβάλνληαη 

κε ιαλζαζκέλε ζεηξά ζηελ ηνπνινγία δύν ελώ ζηηο ηνπνινγίεο έλα θαη ηξία ην 25% ησλ 

ζπλνιηθώλ παθέησλ πνπ παξαιακβάλνληαη είλαη κε ιαλζαζκέλε ζεηξά. Ο αιγόξηζκνο 

TSS έρεη κεδεληθά πνζνζηά γηα όιεο ηηο ηνπνινγίεο. 

 

Υξόλνο παξαιαβήο παθέησλ (Delay) 

ρήκα 7.4.4.4 – Υξόλνο παξαιαβήο ησλ παθέησλ 

 

Ο ρξόλνο παξαιαβήο ησλ παθέησλ παξακέλεη ζηαζεξόο γηα όιεο ηηο ηνπνινγίεο ηνπ 

TSS αιγόξηζκνπ (ηηο ζηηγκέο πνπ εκθαλίδνληαη ηα ζθάικαηα δελ γίλεηαη παξαιαβή 

άιισλ παθέησλ). Γηα ηηο ηνπνινγίεο δύν θαη ηξία ηνπ πβξηδηθνύ αιγνξίζκνπ ν ρξόλνο 

παξαιαβήο ησλ παθέησλ παξνπζηάδεη κηθξή απμνκείσζε γηαηί παξνπζηάδνληαη 

ζθάικαηα ζηηο θπξίσο ξνέο δξνκνιόγεζεο ηνπ. 

 

Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην (Throughput) 

ρήκα 7.4.4.5.1 – Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ζηελ Σνπνινγία 1  
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Hybrid Src2
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TSS #1 Src2

TSS #2 Src1

TSS #2 Src2

ρήκα 7.4.4.5.2 – Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ζηελ Σνπνινγία 2 

 

ρήκα 7.4.4.5.3 – Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ζηελ Σνπνινγία 3  

 

Από ηηο πην πάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο παξαηεξνύκε όηη ηα δεδνκέλα πνπ 

κεηαθέξνληαη αλά δεπηεξόιεπην γηα θάζε ξνή δηαηεξνύληαη ζε ςειά επίπεδα (max 

utilization). Γηα ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν πέθηεη ειάρηζηα κόλν όηαλ παξνπζηαζηεί 

ζθάικα ζηε ξνή δξνκνιόγεζεο, κέρξη λα γίλεη ε επαλαθνξά. Δλώ γηα ηνλ αιγόξηζκν 

TSS όηαλ παξνπζηαζηεί θάπνην ζθάικα ηζνύηαη κε ην κέγηζην αξηζκό ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ κεηαθέξνληαη ζηηο ππόινηπεο ξνέο αθνύ δελ γίλεηαη επαλαθνξά ξνώλ δηαδξνκήο. 

ηελ ηνπνινγία ηξία ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο έρεη κεγαιύηεξν όγθν δεδνκέλσλ γηαηί ζε 
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Τοπολογίεσ 

Χρόνοσ αποκατάςταςησ ςφαλμάτων 
Hybrid

TSS # 1

TSS # 2

TSS # 3

TSS # 4

αληίζεζε κε ηνλ TSS αιγόξηζκν βξίζθεη δπλακηθά ελαιιαθηηθό κνλνπάηη γηα ηε 

δξνκνιόγεζε παθέησλ. ηηο δπν πξώηεο ηνπνινγίεο ν TSS έρεη κεγαιύηεξν όγθν 

δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζηηο ξνέο γηα κηθξό θαηώθιη. 

 

Υξόλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ θάζε ζθάικαηνο (Recovery Time) 

ρήκα 7.4.4.6 – Υξόλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ απνθαηάζηαζε ζθαικάησλ 

 

Ο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ γηα ηνλ TSS αιγόξηζκν είλαη κεδεληθόο ιόγσ 

ηνπ όηη δελ ππάξρεη επαλαθνξά ησλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο. Δλώ γηα ηνλ πβξηδηθό 

αιγόξηζκν βξίζθεηαη ζε ρακειά επίπεδα. Σηο κεγαιύηεξεο ηηκέο ηηο έρνπλ νη ηνπνινγίεο 

κε ηνπο ιηγόηεξνπο θόκβνπο, ζηηο νπνίεο ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο δπζθνιεύεηαη λα βξεη 

ελαιιαθηηθέο ξνέο δξνκνιόγεζεο δεδνκέλσλ πνπ λα πιεξνύλ ηα θξηηήξηα πνπ νξίδεη. 

 

 

7.4.2 Γξαθηθέο Παξαζηάζεηο γηα ην ελάξην 5 

 

 Παθέηα πνπ παξαιακβάλνληαη 

ρήκα 7.4.5.1 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ παξαιήθζεθαλ 
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Σν πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ παξαιακβάλνληαη ζην ζελάξην 5 ηεο ηνπνινγίαο 4 

βξίζθεηαη ζε πνιύ ςειά επίπεδα γηα ηηο πιείζηεο ηηκέο πνπ παίξλεη ε ηηκή ηνπ 

θαησθιίνπ. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ηα ζθάικαηα πνπ πξνθύπηνπλ ζην δίθηπν 

επεξεάδνπλ κόλν δύν από ηνπο θόκβνπο πνπ βξίζθνληαη ζηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο ησλ 

παθέησλ θαη δελ είλαη θόκβνη ηνπ ηύπνπ disjoint. Σν πην κηθξό πνζνζηό ην έρνπλ νη 

πεξηπηώζεηο όπνπ ε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ ηζνύηαη κε 14 θαη 15, δειαδή όζν είλαη θαη ν 

αξηζκόο ησλ n αλεμάξηεησλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο. 

 

 Παθέηα πνπ ράλνληαη 

ρήκα 7.4.5.2 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ ράζεθαλ 

Από ηελ πην πάλσ γξαθηθή παξάζηαζε ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ ράλνληαη είλαη 

πνιύ ρακειό αθνύ ηα ζθάικαηα πνπ πξνθύπηνπλ ζην δίθηπν επεξεάδνπλ κόλν δύν από 

ηνπο θόκβνπο πνπ βξίζθνληαη ζηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο. Σν πνζνζηό όκσο απμάλεηαη 

γηα ηηο ηηκέο ηνπ θαησθιίνπ 14 & 15 γηαηί ηα ππό-παθέηα πνπ απαηηνύληαη από ηηο ξνέο 

πνπ έρνπλ ζθάικαηα δελ θηάλνπλ πνηέ. 

 

Παθέηα πνπ ιακβάλνληαη κε ιαλζαζκέλε ζεηξά 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.4.5.3 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ παξαιήθζεθαλ κε ιαλζαζκέλε ζεηξά 

Γηα όιεο ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ θαησθιίνπ, ν αιγόξηζκνο TSS έρεη κεδεληθά 

πνζνζηά γηα ηα παθέηα πνπ παξαιακβάλνληαη κε ιαλζαζκέλε ζεηξά. 
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Υξόλνο παξαιαβήο παθέησλ (Delay) 

ρήκα 7.4.5.4 – Υξόλνο παξαιαβήο ησλ παθέησλ  

 

Ο ρξόλνο παξαιαβήο ησλ παθέησλ γηα νπνηαλδήπνηε ηηκή ηνπ threshold ηζνύηαη κε ην 

κέγηζην ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη ην ηειεπηαίν ππό-παθέην λα θηάζεη ζηνλ egress θόκβν 

έηζη ώζηε λα κπνξεί ην αξρηθό παθέην λα αλαθαηαζθεπαζηεί. Λόγσ ηνπ όηη ηα 

ζθάικαηα πξνθύπηνπλ ζε θόκβνπο πνπ δελ απνηεινύλ ηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο ησλ 

παθέησλ (κόλν δύν ζθάικαηα ζπκβαίλνπλ ζε δπν ξνέο δξνκνιόγεζεο) δελ επεξεάδεηαη 

ν ρξόλνο παξαιαβήο ησλ παθέησλ εθηόο ζηα ζελάξηα πνπ ην θαηώθιη θνληεύεη λα 

ηζνύηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ n αλεμάξηεησλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο. 

 

Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην (Throughput) 

ρήκα 7.4.5.5 – Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ζηελ Σνπνινγία 4 
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Πακέτα που παραλαμβάνονται 

Ο όγθνο δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζηηο ζπλδέζεηο εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηνπ 

θαησθιίνπ πνπ νξίδεηαη. Γηα κηθξόηεξε ηηκή ηνπ threshold ν όγθνο ησλ δεδνκέλσλ 

είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο από ηνλ επόκελν (ζρεδόλ δηπιάζηνο από απηόλ όηαλ ην 

θαηώθιη ηζνύηαη κε δπν). Απηό νθείιεηαη ζην όηη ην κέγεζνο ησλ ππό-παθέησλ ζα 

ηζνύληαη κε ην απνηέιεζκα ηεο δηαίξεζεο ηνπ κεγέζνπο ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ δηα ηνλ 

αξηζκό ηνπ θαησθιίνπ πνπ νξίδεηαη. 

 

Υξόλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ θάζε ζθάικαηνο (Recovery Time) 

ρήκα 7.4.5.6 – Υξόλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ απνθαηάζηαζε ζθαικάησλ 

Ο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ γηα ηνλ TSS αιγόξηζκν είλαη κεδεληθόο ιόγσ 

ηνπ όηη δελ ππάξρεη επαλαθνξά ησλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο. 

 

 

7.4.2 Γξαθηθέο Παξαζηάζεηο γηα ην ελάξην 6 

 

 Παθέηα πνπ παξαιακβάλνληαη 

ρήκα 7.4.6.1 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ παξαιήθζεθαλ 
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Πακέτα που χάνονται 

Από ηελ πην πάλσ γξαθηθή παξάζηαζε παξαηεξνύκε πσο ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ 

παξαιήθζεθαλ είλαη ςειό κόλν γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ threshold. Λόγσ ηνπ όηη ηα 

ζθάικαηα πξνθύπηνπλ ζε θόκβνπο ηνπ ηύπνπ disjoint, επεξεάδνληαη πεξηζζόηεξεο από 

κηα ξνέο δξνκνιόγεζεο σο απνηέιεζκα λα κεηώλεηαη θαη ην πνζνζηό επηηπρίαο. 

 

 Παθέηα πνπ ράλνληαη 

ρήκα 7.4.6.2 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ ράζεθαλ 

Σν πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ ράλνληαη είλαη ρακειό κόλν γηα ηηο πξώηεο πέληε ηηκέο 

ηνπ threshold. Μεηά ζηαδηαθά απμάλεηαη θαη θηάλεη κέρξη ην 77.93%. Απηό νθείιεηαη 

ζην γεγνλόο όηη ηα ζθάικαηα επεξεάδνπλ πεξηζζόηεξεο από κηα ξνή δξνκνιόγεζεο 

αθνύ νη θόκβνη πνπ επεξεάδνληαη είλαη ηύπνπ disjoint. 

 

Παθέηα πνπ ιακβάλνληαη κε ιαλζαζκέλε ζεηξά 

ρήκα 7.4.6.3 – Πνζνζηό παθέησλ πνπ παξαιήθζεθαλ κε ιαλζαζκέλε ζεηξά 

 

Γηα όιεο ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ θαησθιίνπ, ν αιγόξηζκνο TSS έρεη κεδεληθά 

πνζνζηά γηα ηα παθέηα πνπ παξαιακβάλνληαη κε ιαλζαζκέλε ζεηξά. 

 



82 

 

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

1 25 50 75 100 150 200 300 400 500 600 700 800 900 920 940 950 960

Χ
ρ

ό
νο

σ 
(s

e
c)

 

Αριθμόσ Πακέτων 

Χρόνοσ Παραλαβήσ Πακέτων 

TSS # 1 TSS # 2 TSS # 3 TSS # 4 TSS # 5 TSS # 6 TSS # 7 TSS # 8

TSS # 9 TSS # 10 TSS # 11 TSS # 12 TSS # 13 TSS # 14 TSS # 15

0

2

4

6

8

10

12

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

M
e

ga
b

it
s 

Χρόνοσ (sec) 

Throughput - Τοπολογία 4 

TSS #1

TSS #2

TSS #3

TSS #4

TSS #5

TSS #6

TSS #7

TSS #8

Υξόλνο παξαιαβήο παθέησλ (Delay) 

ρήκα 7.4.6.4 – Υξόλνο παξαιαβήο ησλ παθέησλ 

Ο ρξόλνο παξαιαβήο ησλ παθέησλ γηα νπνηαλδήπνηε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ ηζνύηαη κε ην 

κέγηζην ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη ην ηειεπηαίν ππό-παθέην λα θηάζεη ζηνλ ηειηθό θόκβν 

έηζη ώζηε λα κπνξεί ην αξρηθό παθέην λα αλαθαηαζθεπαζηεί. Λόγσ ηνπ όηη ηα 

ζθάικαηα πξνθύπηνπλ ζε θόκβνπο πνπ απνηεινύλ ηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο παθέησλ 

(θπξίσο ζε θόκβνπο πνπ είλαη ηύπνπ disjoint) επεξεάδεηαη ν ρξόλνο παξαιαβήο 

παθέησλ θαη ζηα ζελάξηα πνπ ην θαηώθιη είλαη ζρεηηθά κηθξό (ην κηζό ησλ 

αλεμάξηεησλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο). 

  

Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην (Throughput) 

ρήκα 7.4.6.5 – Γεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ην δεπηεξόιεπην ζηελ Σνπνινγία 4 
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Τοπολογία 4 

Χρόνοσ αποκατάςταςησ ςφαλμάτων 

Ο όγθνο δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζηηο ζπλδέζεηο εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηνπ 

θαησθιίνπ πνπ νξίδεηαη. Γηα κηθξόηεξε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ ν όγθνο ησλ δεδνκέλσλ 

είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο από ηνλ επόκελν (ζρεδόλ δηπιάζηνο από απηόλ όηαλ ην 

θαηώθιη ηζνύηαη κε δπν). Απηό νθείιεηαη ζην όηη ην κέγεζνο ησλ ππό-παθέησλ ζα 

ηζνύληαη κε ην απνηέιεζκα ηεο δηαίξεζεο ηνπ κεγέζνπο ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ δηα ηνλ 

αξηζκό ηνπ θαησθιίνπ πνπ νξίδεηαη. 

 

Υξόλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ θάζε ζθάικαηνο (Recovery Time) 

ρήκα 7.4.6.6 – Υξόλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ απνθαηάζηαζε ζθαικάησλ 

Ο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ γηα ηνλ TSS αιγόξηζκν είλαη κεδεληθόο ιόγσ 

ηνπ όηη δελ ππάξρεη επαλαθνξά ησλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο. 

 

 

7.5 πκπεξάζκαηα 

 

 Ο αιγόξηζκνο TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα είλαη απνδνηηθόο όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε δίθηπα κε πνιιέο ζπλδέζεηο/θόκβνπο, νη νπνίεο ζρεκαηίδνπλ κεγάιν 

αξηζκό δηαθξηηώλ δηαδξνκώλ. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλόο όηη ν πξνηεηλόκελνο 

αιγόξηζκνο έρεη πςειό πνζνζηό επηηπρίαο όηαλ ε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ (k) είλαη 

κηθξόηεξε από ηνλ αξηζκό ησλ ξνώλ δηαδξνκήο n. Σν γεγνλόο όηη ν αιγόξηζκνο απηόο 

βξίζθεη από πξηλ ηηο n δηαδξνκέο πνπ ζα δξνκνινγεζνύλ ηα παθέηα δίλεη πιενλέθηεκα 

έλαληη άιισλ αιγνξίζκσλ, ζπγθεθξηκέλα κε ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν πνπ ζα 

ζπγθξίλνπκε αξγόηεξα, ζηηο κεηξηθέο ηνπ ρξόλνπ επαλαθνξάο θαη ηεο παξαιαβήο 

παθέησλ κε ιαλζαζκέλε ζεηξά κε ηηο ηηκέο ηνπο λα είλαη ίζεο κε ην κεδέλ. Γειαδή 

θαλέλα παθέην δελ παξαιακβάλεηαη ζε ιαλζαζκέλε ζεηξά θαη δελ ππάξρεη ε 

επαλαθνξά νπνηαζδήπνηε δηαδξνκήο ζηελ νπνία εκθαληζηεί ζθάικα.  
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Δπίζεο ν πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο πξνζθέξεη αλνρή πνιιαπιώλ ζθαικάησλ όζν 

κεγαιύηεξνο είλαη ν αξηζκόο ησλ n αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ. Σα επίπεδα πξνζηαζίαο 

είλαη ηα εμήο: 

 n - k = 0 – δελ πξνζθέξεηαη πξνζηαζία (κεδεληθή αλνρή ζθαικάησλ) 

 n - k = 1 – πξνζθέξεηαη ελνρή ελόο ζθάικαηνο κόλν 

 n - k > 1 – πξνζθέξεηαη αλνρή πνιιαπιώλ ζθαικάησλ 

 

Γηα λα πεηύρνπκε όκσο πξνζηαζία γηα πνιιαπιά ζθάικαηα απαηηείηαη ε πξνζζήθε θαη 

ρξεζηκνπνίεζε πεξηζζόηεξσλ LSPs κεηαμύ ηνπ ingress θόκβνπ θαη ηνπ egress θόκβνπ, 

γεγνλόο ην νπνίν ζα απμήζεη όκσο ζε κεγάιν βαζκό ην ξπζκό απόδνζεο (throughput) 

γηα λα κπνξέζεη λα ηθαλνπνηήζεη ηηο αλάγθεο δξνκνιόγεζεο πνπ ζα ππάξρνπλ. 

 

 Από ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ζελαξίσλ ηνπ πξνεγνύκελνπ ππνθεθαιαίνπ 

κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ν αιγόξηζκνο TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα έρεη 

πνιύ θαιέο επηδόζεηο ζηα ζελάξηα ησλ ηνπνινγηώλ, όπνπ ηα ζθάικαηα ζπκβαίλνπλ ζε 

θόκβνπο, νη νπνίνη δελ απνηεινύλ ηηο πξνθαζνξηζκέλεο n δηαδξνκέο. ηα ζελάξηα απηά 

ηα πνζνζηά ησλ παθέησλ πνπ παξαιήθζεθαλ κε επηηπρία έρνπλ κεγάιε ηηκή, ε νπνία 

ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο μεπεξλά ηα πνζνζηά επηηπρίαο ηνπ πβξηδηθνύ αιγνξίζκνπ. 

Κπξίσο ζηηο ηνπνινγίεο 1 θαη 2 ζηα ζελάξηα 3 θαη 4, ην πνζνζηό επηηπρίαο ηνπ TSS 

(k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα αιγόξηζκνπ θηάλεη κέρξη ην 99,38% ελώ ηνπ πβξηδηθνύ 

κόιηο ην 97%. Υσξίο λα ζεκαίλεη όηη ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο πζηεξεί ζε κεγάιν βαζκό, 

αθνύ απηό ηζρύεη θπξίσο γηα ηηο ηηκέο ηνπ θαησθιίνπ πνπ είλαη νη κηζέο ησλ n 

αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ. Γηα κεγάιεο ηηκέο θαησθιίνπ παξαηεξνύκε όηη ην πνζνζηό 

επηηπρίαο κεηώλεηαη κέρξη θαη ην 38%. 

 

 Ο πβξηδηθόο αιγόξηζκνο είλαη πην απνδνηηθόο όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε δίθηπα 

κε πνιιέο ζπλδέζεηο. Όζεο ιηγόηεξεο είλαη νη ζπλδέζεηο ζηα δίθηπα, ηόζν πεξηζζόηεξν 

δπζθνιεύεηαη λα βξεη ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα πνπ λα πιεξνύλ ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ 

νξίδνληαη από ηε δνκή ηνπ αιγνξίζκνπ. Χο απνηέιεζκα ν ρξόλνο επαλαθνξάο ηνπ 

δηθηύνπ θαη ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ θηάλνπλ κε ιαλζαζκέλε ζεηξά λα 

απμάλνληαη. Όπσο επίζεο επεξεάδεηαη θαη ην πνζνζηό επηηπρίαο ησλ παθέησλ πνπ 

παξαιακβάλνληαη επεηδή ρξεηάδεηαη κεξηθόο ρξόλνο γηα ηελ έλαξμε ηεο 

επαλαδξνκνιόγεζεο ησλ παθέησλ ζηηο ξνέο. Ο πβξηδηθόο αιγόξηζκνο κπνξεί λα 
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επηηπγράλεη κεραληθή θπθινθνξία θαη αλνρή ζθαικάησλ, κε ην λα θαηαλέκεη ηηο ξνέο 

πνπ εηζέξρνληαη ζην δίθηπν ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα (εμηζνξξνπείηαη 

ην θνξηίν) θαη λα κεηαθέξεη κεγάιν αξηζκό δεδνκέλσλ αλά δεπηεξόιεπην, πξνζθέξεηαη 

ε δπλαηόηεηα ζηνλ αιγόξηζκν λα έρεη πάληα δηαζέζηκνπο πόξνπο θαη λα εμαζθαιίδεη 

ηελ επαλαθνξά ηεο ξνήο. Έηζη κε απνδνηηθό ηξόπν κπνξεί λα αληηκεησπίζεη ηπραία 

ζθάικαηα πνπ ζπκβαίλνπλ ζην δίθηπν αιιά κε θόζηνο λα ππάξρεη απώιεηα παθέησλ 

θαη ιαλζαζκέλε ζεηξά παξαιαβήο άιισλ. Απηό είλαη κεγάιν κεηνλέθηεκα ζηνλ 

πβξηδηθό αιγόξηζκν γηαηί παθέηα, ηα νπνία ζεσξνύληαη ζεκαληηθά, κπνξεί λα ραζνύλ 

ιόγσ ζθαικάησλ ζηνπο θόκβνπο είηε λα θαζπζηεξήζνπλ λα θηάζνπλ ζηνλ πξννξηζκό 

ιόγσ ηνπ ρξόλνπ απόθιηζεο πνπ ρξεηάδεηαη ν αιγόξηζκνο γηα λα επαλαδξνκνινγήζεη ηα 

παθέηα ζηηο λέεο ξνέο θαη επεξεάδνληαο ηηο δηεξγαζίεο πνπ ηα ρξεηάδνληαη άκεζα. 

 

 ηελ αληίζεηε πεξίπησζε ν αιγόξηζκνο TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα θάλεη 

ρξήζε ηνπ δηθηύνπ ζην κέγηζην δπλαηό. Όηαλ ππάξμεη ζθάικα ζε κηα ξνή 

δξνκνιόγεζεο ηνπ δηθηύνπ, ζα ραζεί κόλν ην ππό-παθέην πνπ αθνινπζνύζε ηε ξνή 

απηή. Σα ππόινηπα ππό-παθέηα ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ δελ ζα επεξεαζηνύλ, κε ηελ 

πξνϋπόζεζε όηη δελ ππήξρε ζθάικα ζηηο δηθέο ηνπο δηαδξνκέο (κηαο θαη ην θάζε ππό-

παθέην αθνινπζεί δηαθνξεηηθή δηαδξνκή). Θεσξείηε σο επηηπρεκέλε παξαιαβή ελόο 

παθέηνπ κόιηο θηάζνπλ ηα πξώηα k ππό-παθέηα ηνπ, κηαο θαη από απηά κπνξεί ην 

αξρηθό παθέην λα μαλαδεκηνπξγεζεί. Απηό έρεη σο ζθνπό ζε πεξίπησζε πνπ 

ζηέιινληαη ζεκαληηθά παθέηα κέζσ ησλ ξνώλ θαη ππάξμεη νπνηνδήπνηε ζθάικα λα κελ 

επεξεαζηεί ε δηεξγαζία πνπ ρξεηάδεηαη άκεζα ηηο πιεξνθνξίεο απηέο. 

 Όζα πξναλαθέξζεθαλ κπνξνύλ λα επηβεβαησζνύλ θαη από ηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ηεο πξνεγνύκελεο ππνελόηεηαο, παξαηεξώληαο όηη ν ρξόλνο 

απνθαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ γηα ηελ επαλαδξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ θαη ην πνζνζηό 

παξαιαβήο ησλ παθέησλ κε ιαλζαζκέλε ζεηξά γηα ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν λα είλαη 

ζε ρακειά επίπεδα ελώ γηα ηνλ αιγόξηζκν TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα ηα 

απνηειέζκαηα γηα όια ηα ζελάξηα λα είλαη κεδέλ. Ο κέγηζηνο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο 

ηνπ δηθηύνπ πνπ ρξεηάζηεθε ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο ζε όια ηα ζελάξηα ησλ 

ηνπνινγηώλ λα θηάλεη κέρξη ην 0,1 δεπηεξόιεπηα θαη ην πνζνζηό παξαιαβήο παθέησλ 

κε ιαλζαζκέλε ζεηξά λα θηάλεη θαη ην 47%. 
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 Με ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε ρξήζε ησλ πόξσλ. Γειαδή 

κπνξνύλ λα κεηαθεξζνύλ πνιιά δεδνκέλα αλά δεπηεξόιεπην, ηδηαίηεξα ζηηο ξνέο πνπ 

ππάξρνπλ ςειέο πξνηεξαηόηεηεο. Μηθξή κείσζε ππάξρεη ηελ ώξα πνπ ππνινγίδνληαη ηα 

ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα γηα κηα ξνή αιιά απηό ηζρύεη κέρξη λα αιιάμεη ην κνλνπάηη ζην 

νπνίν ζα δξνκνινγεζεί. Με ηνλ αιγόξηζκν TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα ππάξρεη 

ηαπηόρξνλε αιιά θαη κέγηζηε ρξήζε ησλ πόξσλ ζηηο ξνέο πνπ γίλεηαη ε δξνκνιόγεζε 

ησλ παθέησλ (πεξηζζόηεξε από όζν γίλεηαη από ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν). Όζν πην 

κηθξό είλαη ην θαηώθιη πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ, 

ηόζν κεγαιύηεξνο είλαη ν όγθνο δεδνκέλσλ πνπ ππάξρεη ζην δίθηπν. Απηό νθείιεηαη 

θπξίσο ζην γεγνλόο όηη αλ απαηηείηαη κηθξόηεξν θαηώθιη ηα ππό-παθέηα ηνπ αξρηθνύ 

παθέηνπ πνπ ζα δεκηνπξγεζνύλ ζα έρνπλ κέγεζνο ίζν κε ην κέγεζνο ηνπ αξρηθνύ 

παθέηνπ δηα ην θαηώθιη πνπ νξίζηεθε. Γηα παξάδεηγκα εάλ έρνπκε αξρηθό παθέην 

κεγέζνπο 200 bytes θαη ην θαηώθιη ηζνύηαη κε έλα, ηόηε γηα θάζε αλεμάξηεηε k 

δηαδξνκή ζα δξνκνινγεζεί έλα παθέην κεγέζνπο 200 bytes. ηελ πεξίπησζε πνπ ην 

θαηώθιη ηζνύηαη κε δύν, γηα θάζε αλεμάξηεηε δηαδξνκή ζα δξνκνινγεζεί έλα παθέην 

κεγέζνπο 100 bytes. Απηό κπνξνύκε λα ην παξαηεξήζνπκε θαη από ηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ηνπ throughput, όπνπ γηα ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο ηνπ θαησθιηνύ ηα 

δεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη ζηηο δηαδξνκέο έρνπλ ην κεγαιύηεξν όγθν.  Μείσζε 

ππάξρεη κόλν ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ δεκηνπξγείηαη θάπνην ζθάικα θαη επεξεάδεη 

θάπνην θόκβν πνπ αλήθεη ζηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο ησλ παθέησλ. Όηαλ πξνθύςεη 

θάπνην ζθάικα ζηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο ε κέγηζηε ρξήζε ησλ πόξσλ κεηώλεηαη 

νξηζηηθά ζην επόκελν κέγηζην ζεκείν ρξήζεο ησλ πόξσλ. Γειαδή όηαλ έρνπκε 

ηέζζεξα κνλνπάηηα δξνκνιόγεζεο ε κέγηζηε ρξήζε ησλ πόξσλ ηζνύληαη κε ην 

άζξνηζκα ησλ πόξσλ πνπ ρξεηάδνληαη θαη νη ηέζζεξηο ξνέο. ηελ πεξίπησζε ζθάικαηνο 

πνπ επεξεάδεηαη κηα ή πεξηζζόηεξεο από ηηο ηέζζεξηο ξνέο ε κέγηζηε ρξήζε ησλ πόξσλ 

ζα ηζνύηαη πιένλ κε ην ζπλνιηθό άζξνηζκα πόξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ νη 

ελαπνκείλαληεο δηαδξνκέο.  

 

 Από ηα ζελάξηα ησλ ηνπνινγηώλ 1 κέρξη 4, παξαηεξήζακε πσο ιεηηνπξγεί ν 

αιγόξηζκνο TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα ζε πεξηπηώζεηο πνπ ε ηνπνινγία 

απνηειείηαη από κηθξό αξηζκό θόκβσλ θαη ζαθώο κηθξό αξηζκό n αλεμάξηεησλ 

δηαδξνκώλ. Σν απνηέιεζκα από ηηο ηνπνινγίεο απηέο είλαη όηη ζηελ ύπαξμε ζθαικάησλ 

ζε θόκβνπο πνπ βξίζθνληαη ζηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο ησλ παθέησλ ν πξνηεηλόκελνο 
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αιγόξηζκνο δελ απνδίδεη θαιά ζε ζρέζε κε ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν, θπξίσο όηαλ ην 

απαηηνύκελν θαηώθιη ηζνύηαη κε ην κηζό αξηζκό ησλ αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ 

δξνκνιόγεζεο. Σν ηδαληθό ζε ηέηνηα δίθηπα (κε κηθξό αξηζκό αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ) 

είλαη λα ππάξρεη πνιύ ρακειό απαηηνύκελν θαηώθιη. 

 Δλώ από ηελ ηνπνινγία 4 (ζελάξηα 5 θαη 6), παξαηεξήζακε πσο ιεηηνπξγεί ν 

αιγόξηζκνο TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα ζε ηνπνινγία κε κεγάιν αξηζκό θόκβσλ 

θαη n αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ (ζηελ ηνπνινγία απηή ππάξρνπλ θαη disjoint θόκβνη, νη 

νπνίνη δεκηνπξγνύλ δπν ή πεξηζζόηεξεο ξνέο δξνκνιόγεζεο). ην ζελάξην ζην νπνίν 

ηα ζθάικαηα γίλνληαη ζε ζπλδέζεηο θόκβσλ πνπ βξίζθνληαη ζηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο 

θαη δελ είλαη disjoint (ζελάξην 5) παξνπζηάδεη απνηειέζκαηα κε ςειό ην πνζνζηό 

παξαιαβήο παθέησλ κε επηηπρία. Σα πην ρακειά απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηηο 

πεξηπηώζεηο πνπ ην θαηώθιη είλαη 14 θαη 15, δειαδή όηαλ ηζνύηαη κε ην κέγηζην αξηζκό 

ησλ k αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ. Σν throughput ηεο ηνπνινγίαο, ζην ζελάξην 5, 

βξίζθεηαη ζε ςειά επίπεδα όηαλ ην θαηώθιη είλαη πνιύ ρακειό, αθνύ γηα πνιύ κηθξό 

θαηώθιη ην κέγεζνο ησλ ππό-παθέησλ ηζνύηαη ζρεδόλ κε ην κέγεζνο ηνπ αξρηθνύ 

παθέηνπ. 

ην ζελάξην 6 πνπ εκθαλίδνληαη ζθάικαηα ζε θόκβνπο disjoint ην πνζνζηό απνηπρίαο 

παξαιαβήο παθέησλ απμάλεηαη όηαλ ην θαηώθιη ηζνύηαη ή είλαη κεγαιύηεξν από ην 

κηζό αξηζκό ησλ k αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ. Σν throughput ηνπ ζελαξίνπ όηαλ 

πξνθύςνπλ ηα ζθάικαηα ζηνπο disjoint θόκβνπο κεηώλεηαη κέρξη θαη ζηα 0,47 

Megabits. Σα απνηειέζκαηα απηά νθείινληαη ζην γεγνλόο όηη όηαλ ππάξμεη ζθάικα ζε 

θόκβν ηύπνπ disjoint επεξεάδνληαη δπν ή πεξηζζόηεξεο ξνέο δξνκνιόγεζεο ησλ 

παθέησλ, επεξεάδνληαο έηζη θαη ηνλ αξηζκό ησλ ππό-παθέησλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ. 

Βάζε ηεο δνκήο ηνπ αιγνξίζκνπ θαλέλα παθέην δελ παξαιακβάλεηαη κε ιαλζαζκέλε 

ζεηξά νύηε ππάξρεη νπνηαδήπνηε θαζπζηέξεζε ζηελ επαλαθνξά ηνπ δηθηύνπ, κε ηελ 

πξνϋπόζεζε όηη όηαλ θηάζνπλ ζηνλ ηειηθό θόκβν k ππό-παθέηα κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί μαλά ην αξρηθό παθέην. Απηό νθείιεηαη ζηελ αξκνδηόηεηα ηνπ ηειηθνύ 

θόκβνπ, ν νπνίνο κπνξεί λα απνζεθεύζεη ζην buffer ηνπ αξηζκό ππό-παθέησλ ίζν κε 

ζπλνιηθό αξηζκό ππό-παθέησλ πνπ ζηέιινληαη από όιεο ηηο δηαδξνκέο. Έηζη όια ηα 

παθέηα θαηαιήγνπλ ζηνλ ηειηθό θόκβν κε ηελ αξρηθή ζεηξά πνπ ζηέιινληαη θαη κόιηο 

παξαιεθζεί ην k-νζηό ππό-παθέην (ην νπνίν ζα θηάζεη από ηε δηαδξνκή κε ην 
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κεγαιύηεξν ρξόλν δξνκνιόγεζεο από ηηο k δηαδξνκέο) πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ 

αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ ζα αλαθαηαζθεπαζηεί ην αξρηθό κε επηηπρία. 
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8.1 Γεληθά πκπεξάζκαηα 

  

 Οη δπν αιγόξηζκνη, Τβξηδηθόο θαη TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα, είλαη 

εμίζνπ απνηειεζκαηηθνί ζε δίθηπα κε κεγάιν αξηζκό ζπλδέζεσλ θαη ζπλεπώο 

δηαθξηηώλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο. Υαξαθηεξίδνληαη από ηηο θαιέο επηδόζεηο πνπ έρνπλ 

ζηνλ αξηζκό ησλ παθέησλ παξαιαβήο, ζην κηθξό ρξόλν απνθαηάζηαζεο ζθαικάησλ 

πνπ ζπκβαίλνπλ ζην δίθηπν, ζην κηθξό πνζνζηό παθέησλ πνπ παξαιακβάλνληαη ζε 

ιαλζαζκέλε ζεηξά θαη έλα κεγάιν πνζνζηό ρξεζηκνπνίεζεο ησλ πόξσλ πνπ ηνπο 

πξνζθέξεηαη από ηελ ηνπνινγία. 

 Ο αιγόξηζκνο TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα ππεξηεξεί ζε έλα πνιύ κηθξό 

βαζκό έλαληη ηνπ πβξηδηθνύ ζηηο ππεξεζίεο παξαιαβήο παθέησλ κε ιαλζαζκέλε ζεηξά 

θαη ζην ρξόλν απνθαηάζηαζεο ζθαικάησλ, δηόηη ιόγσ ηεο δνκήο ηνπ δελ θάλεη 

επαλαδξνκνιόγεζε παθέησλ όηαλ παξνπζηαζηνύλ ζθάικαηα ζην δίθηπν κε ηελ 

πξνϋπόζεζε όηη ζην ηέινο ζα θηάζνπλ ζηνλ ηειηθό θόκβν k ππό-παθέηα πνπ 

ρξεηάδνληαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ. Απηό δίλεη ην πιενλέθηεκα γηαηί 

ηα παθέηα πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο ζεκαληηθά γηα ηελ άκεζε δηεθπεξαίσζε κηαο 
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εξγαζίαο έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα θηάζνπλ ζηνλ πξννξηζκό ηνπο ζην δίθηπν θαη λα 

ζρεκαηίζνπλ ην αξρηθό παθέην αληί λα ραζνύλ ή λα θηάζνπλ αξγνπνξεκέλα 

(αμηνπνίεζε ησλ πόξσλ πνπ πξνζθέξεη ην δίθηπν ζην κέγηζην δπλαηό). 

 Σν ζεκείν πνπ θάλεη ηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν λα ππεξηεξεί από ηνπο δπν είλαη 

όηη δπλακηθά ζα πξνζπαζήζεη λα βξεη ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα γηα ηε δξνκνιόγεζε ησλ 

παθέησλ ζε πεξίπησζε ζθαικάησλ αθόκα θαη ζηελ θαηάξξεπζε πνιιώλ θόκβσλ. ε 

αληίζεζε ν αιγόξηζκνο TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα επεηδή δελ ρξεζηκνπνηεί ηε 

δπλακηθή εύξεζε κνλνπαηηνύ γηα ηελ δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ, όηαλ παξνπζηαζηνύλ 

ζθάικαηα ζε n-k+1 κνλνπάηηα, απηόκαηα ν αιγόξηζκνο αδπλαηεί λα δεκηνπξγήζεη ην 

αξρηθό παθέην θαη ην δίθηπν λα θαηαξξέεη. Η ρεηξόηεξε πεξίπησζε είλαη όηαλ ην δίθηπν 

απνηειείηαη από πνιινύο disjoint θόκβνπο θαη ηα ζθάικαηα εκθαλίδνληαη ζε απηνύο 

ηνπο θόκβνπο, όπνπ ν αιγόξηζκνο TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα ιόγσ ηνπ όηη 

ππνινγίδεη από πξηλ ηα κνλνπάηηα ξνήο δελ ζα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κε επηηπρία. Δλώ ν 

πβξηδηθόο αιγόξηζκνο ζα κπνξεί ζε θάζε ζθάικα λα βξίζθεη δπλακηθά δηαθνξεηηθή 

αλεμάξηεηε ξνή γηα ηε δξνκνιόγεζε παθέησλ πξηλ ηε παξνπζίαζε ηνπ επόκελνπ 

πηζαλνύ ζθάικαηνο. Η αλεμάξηεηε ξνή πνπ ζα θαζνξίδεη ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο 

ηζρύεη κόλν ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ην δίθηπν δεκηνπξγείηαη από πνιινύο θόκβνπο θαη ν 

αιγόξηζκνο ζα κπνξεί λα βξεη δπν ξνέο, θύξηα θαη ελαιιαθηηθή, πνπ λα απνηεινύληαη 

από θόκβνπο πνπ δελ αλήθνπλ θαη ζηηο δπν ξνέο.  

 ε πεξίπησζε πνπ ην δίθηπν απνηειείηαη από κηθξό αξηζκό θόκβσλ ηόηε 

ππάξρεη ην ελδερόκελν ε θύξηα θαη ελαιιαθηηθή ξνή δξνκνιόγεζεο παθέησλ λα έρνπλ 

κεξηθνύο θνηλνύο θόκβνπο. ε πεξηπηώζεηο ζθάικαηνο ζε απηνύο ηνπο θόκβνπο ν 

ρξόλνο παξαιαβήο ησλ παθέησλ ζα απμάλεηαη γηαηί ζα πξέπεη λα θαζνξηζηεί λέα ξνή 

δξνκνιόγεζεο ησλ παθέησλ ηόζν θύξηα όζν θαη ελαιιαθηηθή. Δλώ ν αιγόξηζκνο TSS 

(k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα ζηηο πεξηπηώζεηο πνιιαπιώλ ζθαικάησλ ζα θηλδπλεύεη 

λα κε κπνξέζεη λα ιεηηνπξγεί ζσζηά θαη λα έρεη κεγάια πνζνζηά απνηπρίαο γηαηί δελ 

ζα κπνξεί λα ππνινγίζεη δπλακηθά ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα. 

 Η πνιππινθόηεηα ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ αιγνξίζκνπ θαησθιίνπ TSS (k,n) κε 

πνιιαπιά κνλνπάηηα είλαη πάληα ηεο ηάμεσο ηνπ Ο( 
(   ) (     )

 
 ), όπνπ ην a ηζνύηαη 

κε ην κέγεζνο ηνπ IP παθέηνπ πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ θόκβν εηζόδνπ, ην b είλαη ην 

κέγεζνο ησλ κπινθ πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηνλ ηεκαρηζκό ηνπ αξρηθνύ παθέηνπ θαη ην 

c είλαη ν αξηζκόο ησλ LSPs πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε δξνκνιόγεζε ησλ ππό-

παθέησλ από ηνλ θόκβν εηζόδνπ ζηνλ θόκβν εμόδνπ. ηελ πεξίπησζε πνπ ε κεηαβιεηή 
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c>b
2
*a

2
 ηόηε ε πνιππινθόηεηα είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ Ο( 

(   )

 
 ) δηαθνξεηηθά είλαη 

Ο(b*a
3
). Δλώ ε πνιππινθόηεηα ηνπ πβξηδηθνύ αιγνξίζκνπ είλαη κεγαιύηεξε θαη 

απμάλεηαη θάζε θνξά πνπ παξνπζηάδνληαη ζθάικαηα ζην δίθηπν. 

 

 

8,2 Μειινληηθή Δξγαζία 

 

 ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε πξνζπάζεηα γηα λα ζπγθξηζνύλ δπν 

από ηνπο θαιύηεξνπο αιγόξηζκνπο πνπ ζπλδπάδνπλ κεραληθή θπθινθνξία θαη αλνρή 

ζθαικάησλ. Ο αιγόξηζκνο θαησθιίνπ TSS (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα πξνζθέξεη 

ζπλερή δξνκνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ ζην δίθηπν κε κεδεληθό ρξόλν επαλαθνξάο αιιά 

ηαπηόρξνλα ε εγγύεζε ζηελ αλνρή ζθαικάησλ πεξηνξίδεηαη όηαλ ν αξηζκόο ηνπ 

θαησθιίνπ μεπεξλά ην κηζό αξηζκώλ ησλ αλεμάξηεησλ ξνώλ δξνκνιόγεζεο. ηηο 

πεξηπηώζεηο όκσο πνπ δελ ππάξρνπλ ζθάικαηα ζηα θπξίσο κνλνπάηηα ν αιγόξηζκνο 

απηόο έρεη άξηζηεο επηδόζεηο. Δπίζεο ν αιγόξηζκνο θαησθιίνπ εθκεηαιιεύεηαη όινπο 

ηνπο πόξνπο ηνπ δηθηύνπ. Από ηελ άιιε ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο πξνζθέξεη θαινύο 

ρξόλνπο επαλαθνξάο ηνπ δηθηύνπ ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ δελ επεξεάδεηαη ην 

ελαιιαθηηθό κνλνπάηη δξνκνιόγεζεο θαη παξάιιεια ππάξρνπλ νη απαηηνύκελνη πόξνη 

γηα λα θηινμελήζνπλ ηε ξνή δξνκνιόγεζεο.  

 

 Σέινο γίλεηε εηζήγεζε λα ηξνπνπνηεζεί ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο έηζη ώζηε λα 

ζπλδπάδεηαη κε ηνλ ηξνπνπνηεκέλν αιγόξηζκν θαησθιίνπ κε πνιιαπιά κνλνπάηηα. 

Μπνξεί λα πηνζεηήζεη ηελ πνιηηηθή ηνπ αιγνξίζκνπ θαησθιίνπ γηα ηε κέγηζηε δπλαηή 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ πόξσλ πνπ πξνζθέξνληαη από ην δίθηπν έηζη ώζηε ζε πεξίπησζε 

ζθάικαηνο ν ρξόλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ θαη ε παξαιαβή ησλ παθέησλ κε 

ιαλζαζκέλε ζεηξά λα έρνπλ κεδεληθέο ηηκέο. Υξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο 

αλνρήο ζθαικάησλ (Otel θαη GONFA) πνπ ρξεζηκνπνηεί ν πβξηδηθόο αιγόξηζκνο ζα 

κπνξεί κεηά ηελ εκθάληζε ζθάικαηνο ζε κηα θύξηα ξνή δξνκνιόγεζεο λα γίλεη 

δπλακηθά (εάλ είλαη εθηθηή) ε εύξεζε ελόο λένπ ελαιιαθηηθνύ κνλνπαηηνύ πνπ λα 

ρξεζηκνπνηεί ηνπο θόκβνπο νη νπνίνη δελ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα ππόινηπα θπξίσο 

κνλνπάηηα έηζη ώζηε λα κπνξεί λα γίλεηαη ε δξνκνιόγεζε θαη ε αλαθαηαζθεπή ησλ 

παθέησλ κε όζν ην δπλαηό ιηγόηεξεο απώιεηεο αθόκα θαη ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ην 
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θαηώθιη ηείλεη λα ηζνύηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ αλεμάξηεησλ δηαδξνκώλ δξνκνιόγεζεο. 

πλδπάδνληαο απηέο ηηο πνιηηηθέο κπνξνύκε λα πεηύρνπκε κηα γξήγνξε θαη αμηόπηζηε 

πνιηηηθή δξνκνιόγεζεο παθέησλ ζε MPLS δίθηπα κε πςειό ην πνζνζηό επηηπρίαο θαη 

ρακειό ρξόλν απνθαηάζηαζεο όπνπ παξάιιεια ζα αμηνπνηνύκε ζην κέγηζην δπλαηό 

όινπο ηνπο πόξνπο ηνπ δηθηύνπ. 
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Παξάξηεκα Α 

 

 ην παξάξηεκα Α παξνπζηάδνπκε πσο πινπνηήζακε ηε δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ 

ζην δίθηπν γηα ηνλ πξνηεηλόκελν αιγόξηζκν θαησθιίνπ (k,n) κε πνιιαπιά κνλνπάηηα ζην 

εξγαιείν Network Simulator 2 ζηε γιώζζα OTcl. Τπάξρνπλ ζπλνιηθά πέληε ηνπνινγίεο κε 

ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζελάξηα. Σα ζελάξηα απηά έρνπλ ην δηθό ηνπο ρξνλνδηάγξακκα ζην 

νπνίν ζπκβαίλνπλ ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα. Αθνινπζεί ν θώδηθαο γηα έλα παξάδεηγκα ηεο 

πινπνίεζεο ηνπ πξνηεηλόκελνπ αιγνξίζκνπ, όπνπ παξνπζηάδεηαη ε βαζηθή δνκή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. 

 

# We use multi cast instead of multi path [MPLS] technology for the packet routing because 

# we had to modified the existing files of the Network Simulator 2, so it can route  

# simultaneously multiple packets from different routes. To implement each scenario,  

# necessary changes will be made [nodes, routes, links, receivers] 

#------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

# Create an event scheduler wit multicast turned on 

set ns [new Simulator -multicast on] 

$ns multicast 

 

# Turn on Tracing 

set tf [open file_trace.tr w] 

$ns trace-all $tf 

 

# Turn on nam Tracing 

set fd [open out.nam w] 

$ns namtrace-all $fd 

 

# Create a text that contains info for each starting node  

# and there packet routing 

set init_file [open file_init.tr w] 

set init_file2 [open file_init2.tr w] 

#---------------------------------------------------------------- 

 

# Finish procedure to stop the emulator 

proc finish {} { 

 global ns tf init_file init_file2 
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 $ns flush-trace 

 close $tf 

 close $init_file 

 exec nam out.nam & 

 exit 0 

} 

#---------------------------------------------------------------- 

 

# Create nodes 

set n0 [$ns node] 

set n1 [$ns node] 

set n2 [$ns node] 

set n3 [$ns node] 

set n4 [$ns node] 

set n5 [$ns node] 

set n6 [$ns node] 

set n7 [$ns node] 

set n8 [$ns node] 

set n10 [$ns node] 

#---------------------------------------------------------------- 

 

# Create links between the nodes. The links of the nodes are the simpliest form of the  

# network so we can apply the modified TSS (k,n) algorithm 

$ns duplex-link $n0 $n2 1Mb 10ms DropTail 

$ns duplex-link $n1 $n2 1Mb 10ms DropTail 

$ns duplex-link $n2 $n3 1Mb 10ms DropTail 

$ns duplex-link $n2 $n4 1Mb 10ms DropTail 

$ns duplex-link $n2 $n6 1Mb 10ms DropTail 

$ns duplex-link $n2 $n8 1Mb 10ms DropTail 

$ns duplex-link $n4 $n5 1Mb 10ms DropTail 

$ns duplex-link $n6 $n7 1Mb 10ms DropTail 

$ns duplex-link $n8 $n10 1Mb 10ms DropTail 

#---------------------------------------------------------------- 

 

# Manual Nodes Layout [Path Layouts] 

$ns duplex-link-op $n0 $n2 orient right-down 
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$ns duplex-link-op $n1 $n2 orient right-up 

 

# From the ingress node to the path/nodes and finally to the egress nodes 

$ns duplex-link-op $n2 $n3 orient right-up 

$ns duplex-link-op $n2 $n4 orient right 

$ns duplex-link-op $n2 $n6 orient right-down 

$ns duplex-link-op $n2 $n8 orient down 

$ns duplex-link-op $n4 $n5 orient down-right 

$ns duplex-link-op $n6 $n7 orient down-right 

$ns duplex-link-op $n8 $n10 orient down-right 

#---------------------------------------------------------------- 

 

# routing protocol [set distance vector] 

set mproto DM 

set mrthandle [$ns mrtproto $mproto {}] 

 

# allocate group addresses 

set group1 [Node allocaddr] 

set group2 [Node allocaddr] 

 

# UDP Transport agent for the traffic source & Setup a CBR over UDP connection 

# Assign values to the packetSize and to the rate as well 

set udp0 [new Agent/UDP] 

$ns attach-agent $n0 $udp0 

$udp0 set dst_addr_ $group1 

$udp0 set dst_port_ 0 

set cbr1 [new Application/Traffic/CBR] 

$cbr1 set packetSize_ 200 

$cbr1 set rate_ 400Kb 

$cbr1 attach-agent $udp0 

 

# Transport agent for the traffic source 

set udp1 [new Agent/UDP] 

$ns attach-agent $n1 $udp1 

$udp1 set dst_addr_ $group2 

$udp1 set dst_port_ 0 
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set cbr2 [new Application/Traffic/CBR] 

$cbr2 set packetSize_ 200 

$cbr2 set rate_ 400Kb 

$cbr2 attach-agent $udp1 

#---------------------------------------------------------------- 

 

# the egress node will be formed by a number of different receivers and each one will receive 

# the packets of each route.  

 

# create receivers for source node A 

set rcvr1 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n3 $rcvr1 

$ns at 0.4 "$n3 join-group $rcvr1 $group1" 

set rcvr2 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n5 $rcvr2 

$ns at 0.4 "$n5 join-group $rcvr2 $group1" 

 

set rcvr3 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n7 $rcvr3 

$ns at 0.4 "$n7 join-group $rcvr3 $group1" 

 

set rcvr4 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n10 $rcvr4 

$ns at 0.4 "$n10 join-group $rcvr4 $group1" 

 

# Create receivers for source node B 

set rcvr5 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n3 $rcvr5 

$ns at 0.4001 "$n3 join-group $rcvr5 $group2" 

 

set rcvr6 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n5 $rcvr6 

$ns at 0.4001 "$n5 join-group $rcvr6 $group2" 

 

set rcvr7 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n7 $rcvr7 
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$ns at 0.4001 "$n7 join-group $rcvr7 $group2" 

 

set rcvr8 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n10 $rcvr8 

$ns at 0.4001 "$n10 join-group $rcvr8 $group2" 

#---------------------------------------------------------------- 

 

# Schedule events 

$ns at 0.4 "$cbr1 start" 

$ns at 4.0 "$cbr1 stop" 

 

$ns at 0.4001 "$cbr2 start" 

$ns at 4.0 "$cbr2 stop" 

 

# Set the ERRORS that will occurred during the simulation. Each one error is the same that it 

# will be happened in hybrids scenario/topology. Each scenario have different errors. 

$ns rtmodel-at 1.8 down $n2 $n4 

$ns rtmodel-at 2.5 down $n2 $n3 

$ns rtmodel-at 3.0 down $n2 $n6 

 

$ns at 4.0 "finish" 

#---------------------------------------------------------------- 

 

# For nam 

# Colors for packets from two mcast groups 

$ns color 10 red 

$ns color 11 green 

$ns color 30 purple 

$ns color 31 green 

 

# Source & Receiver Node Labels 

$udp0 set fid_ 10 

$n0 color red 

$n0 label "Src-I" 

$udp0 set fid_ 11 

$n1 color green 
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$n1 label "Src-II" 

$n3 label "Rcvr-A" 

$n3 color blue 

$n3 shape box  

$n5 label "Rcvr-B" 

$n5 color blue 

$n5 shape box  

$n7 label "Rcvr-C" 

$n7 color blue 

$n7 shape box  

$n10 label "Rcvr-D" 

$n10 color blue 

$n10 shape box  

 

# Write to the file the init & end time as well the init node, the final nodes  

puts $init_file "0.4 4.0 0 3 5 7 9" 

puts $init_file2 "0.4001 4.0 1 3 5 7 9" 

 

# Animation rate [simulation speed] 

$ns set-animation-rate 1.0ms 

 

# Start the simulation 

$ns run 
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Παξάξηεκα Β 

 

 ην παξάξηεκα Β παξνπζηάδνπκε πσο ππνινγίδνπκε ηνλ όγθν ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

κεηαθέξνληαη ζηηο ξνέο δξνκνιόγεζεο. Αθνινπζεί ν θώδηθαο γηα έλα παξάδεηγκα ηεο 

πινπνίεζεο ηνπ ππνινγηζκνύ απηνύ, όπνπ παξνπζηάδεηαη ζηα αξρεία πινπνίεζεο awk. 

 

BEGIN { 

 # set the threshold that is needed 

 packetSplit; 

 fromNode; 

 

 # init the variables 

 toNode3 = 3; 

 toNode5 = 5; 

 toNode7 = 7; 

 toNode9 = 9; 

 totalByte = 0; 

 totalByte3 = 0; 

 totalByte5 = 0; 

 totalByte7 = 0; 

 totalByte9 = 0; 

 packetCount = 0; 

 time = 1; 

 

 print ""; 

 print " == Start == packetSplit " packetSplit; 

} 

 

# takes all the packets that are sent from the source node and reach successfully the egress 

/^r/&&($8==fromNode && ($4==toNode3 || $4==toNode5 || $4==toNode7 || $4==toNode9)) 

{ 

 if( ($2 > 0.5 * time) ){ 

  # Conver to Megabit from Bytes 

  totalByte = (totalByte3 + totalByte5 + totalByte7 + totalByte9) / (131072); 

  # print the results 
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  print time*0.5; 

  print "  - Total transmitted = " totalByte " Megabits"; 

 

  packetCount = 0; 

  totalByte3 = 0; 

  totalByte5 = 0; 

  totalByte7 = 0; 

  totalByte9 = 0; 

  time++; 

 } 

 packetCount++; 

  

 # calculate the packet sizes 

 if($4==toNode3) 

  totalByte3 += ($6/packetSplit); 

 else if($4==toNode5) 

  totalByte5 += ($6/packetSplit); 

 else if($4==toNode7) 

  totalByte7 += ($6/packetSplit); 

 else if($4==toNode9) 

  totalByte9 += ($6/packetSplit); 

}; 

 

END{ 

 # print the results 

 print time*0.5; 

 

 totalByte = (totalByte3 + totalByte5 + totalByte7 + totalByte9) / (131072);   

 print "  - Total transmitted = " totalByte " Megabits"; 

 

 print ""; 

 print " == End == "; 

 print ""; 

}; 

 

 


