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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

΢ηε ζχγρξνλε επνρή ζηελ νπνία νη εθαξκνγέο, νη ππεξεζίεο θαη ηα δεδνκέλα 

ηνπ Γηαδηθηχνπ απμάλνληαη εθζεηηθά, καδί κε ηελ παξάιιειε αχμεζε ηφζν ησλ 

ρξεζηψλ φζν θαη ησλ απαηηήζεψλ ηνπο ζε παξνρή πςειήο Πνηφηεηαο 

Τπεξεζίαο, νη ηξέρνπζεο ππνδνκέο ησλ δηθηχσλ γξήγνξα έθεξαλ ηε ζηηγκή 

ζηελ νπνία ε δήηεζε μεπέξαζε ηελ πξνζθνξά. Με αιγνξίζκνπο 

δξνκνιφγεζεο φπσο ν OSFP θ.ά., θαζψο θαη κε ηελ παξνρή ππεξεζηψλ κε 

«Βέιηηζηε Πξνζπάζεηα», άξρηζε λα παξαηεξείηαη φρη κφλν κεγάιε 

ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ζπλδέζεσλ αιιά θαη ε θαθψο θαηαλεκεκέλε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ ησλ δηθηχσλ.  

Αξθεηέο πξνζπάζεηεο θαη έξεπλεο έθεξαλ ζην πξνζθήλην αιγνξίζκνπο θαη 

ζπζηήκαηα ηα νπνία πξνζπαζνχλ λα επηιχζνπλ ζε ηνπηθφ ή θαζνιηθφ 

επίπεδν ηα ζεκαληηθά απηά δεηήκαηα, ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο ξχζκηζεο 

ηεο θίλεζεο, αζηπλφκεπζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ πξέπεη λα πιεξνχληαη, 

δέζκεπζεο δεχμεσλ ή νιφθιεξσλ κνλνπαηηψλ θαη άιια. Ωζηφζν, ελφζσ έλα 

ηκήκα ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο εξεπλνχζε θαη εθεχξηζθε ηέηνηεο 

πξαθηηθέο δεκηνπξγψληαο ηερλνινγίεο φπσο νη IntServ θαη DiffSevr,  έλα άιιν 

ζρεδίαζε θαη αλέπηπμε κία λέα κνξθή δηθηχσλ ε νπνία ζπλδπάδεη ηα θαιχηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ATM θαη ηνπ FrameRelay : To MPLS.  

Όληαο πβξηδηθφ δίθηπν Μεηαγσγήο Δηηθεηψλ Πνιιαπιψλ Πξσηνθφιισλ θαη 

πξνζθέξνληαο πξφζθνξν έδαθνο γηα ηερλνινγίεο απφ - άθξν - εηο - άθξν 

δηαρείξηζεο θίλεζεο θαη πφξσλ, ην MPLS γξήγνξα ζπγθέληξσζε ην 

επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ θαη ζπλέβαιιε ζηελ πξνηππνπνίεζε θαη ηελ έξεπλα 

θαηλνηφκσλ θαη θιηκαθνχκελσλ κεζφδσλ ζην πεδίν ηνπ Traffic Engineering, 

φπσο ν ξεηφο πξνζδηνξηζκφο κνλνπαηηψλ, ηα επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο, ε 

ηνπηθή θαη θαζνιηθή πξνζηαζία δεχμεσλ θαη άιια. Παξάιιεια, φληαο αθφκε 

αλνηρηφ ζε πξνηάζεηο θαη πξνηππνπνηήζεηο, έθεξε ζην πξνζθήλην αξθεηνχο 

λένπο αιγνξίζκνπο Καηαλνκήο Κίλεζεο θαη Πφξσλ, ηφζν δπλακηθνχο φζν θαη 

offline πιεξψληαο κία ή πεξηζζφηεξεο πξνδηαγξαθέο ηνπ MPLS - TE.  
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΢πλερίδνληαο ην έξγν ησλ εξεπλεηψλ, ζηελ πξνθείκελε κεηαπηπρηαθή 

δηπισκαηηθή δηαηξηβή ζρεδηάδεηαη θαη αλαπηχζζεηαη έλαο λένο αιγφξηζκνο 

θαηαλνκήο Κίλεζεο θαη Πφξσλ ζε MPLS δίθηπα ηνπ Future Internet, ν νπνίνο 

ιακβάλεη ππ' φςηλ φιεο ηηο απαηηήζεηο ηνπ MPLS - TE θαη θαηαλέκεη ζε offline 

ιεηηνπξγία ηα ζχλνια ησλ ξνψλ εληφο ηνπ δηθηχνπ κε ηξφπν ηέηνην ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη ε ηζνξξνπεκέλε δξνκνιφγεζε ησλ ηειεπηαίσλ θαη ε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο ξνήο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηά ηελ ελδειερή έξεπλα ηνπ MPLS - TE πεδίνπ, 

πξνεγνχκελσλ κειεηψλ ζηνλ ίδην ηνκέα θαζψο θαη πξνηαζέλησλ αιγνξίζκσλ 

ζην πεδίν ηνπ Flow Maximization, ζρεδηάδεηαη θαη αλαπηχζζεηαη ν TiReD : 

έλαο Traffic - Resource Distribution αιγφξηζκνο, εκπλεπζκέλνο απφ ηνλ Max 

Flow αιγφξηζκν ηνπ Dinic, ν νπνίνο εηζάγνληαο λέεο έλλνηεο θαη παξαδνρέο 

θαηαλέκεη ην θνξηίν ηζνξξνπεκέλα θαη ζε ειάρηζην απαηηνχκελν ρξφλν 

εθηέιεζεο ηφζν ζε κηθξά, φζν θαη ζε κεγάια/ πνιχπινθα δίθηπα, δίλνληαο 

βάζε φρη κφλν ζηηο απαηηήζεηο ηνπ MPLS - TE θαη ησλ SLAs, αιιά θαη ηελ 

παξάιιειε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ γεληθφηεξα θαη ησλ ξνψλ εηδηθφηεξα. 
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ABSTRACT 
 

During the last years, due to the exponential growth of the applications, 

services and data from the Internet, along with the simultaneous increase of 

both users and their demands for high quality services provision, the current 

network infrastructure rapidly came to the point in which the demand 

exceeded the supply. Using routing algorithms such as the OSPF and 

providing services in a “Best Effort” way, a serious downgrading of 

connections’ quality as well as an improper resource distribution has been 

observed in the current Internet architecture.  

Numerous efforts have brought into focus algorithms and systems that try to 

solve, in a local or global manner, these important issues usigns techniques to 

regulate traffic, police the requirements that must be met, bind links or routes 

and more. However, while some part of the scientific community was 

investigating and inventing such practices by creating technologies such as 

the IntServ and the DiffServ, another part designed and developed a new type 

of networks that combines the best features of the ATM and Frame Relay: 

The MPLS.  

Being a multiprotocol label switching hybrid network and giving the means to 

facilitate technologies for end – to – end traffic and resources management, 

MPLS quickly attracted the scientific interest and contributed to the research 

and standardization of innovative and scalable methods in the field of Traffic 

Engineering, such as the explicit routing, the priority levels, the local or global 

links protection and more. Moreover, begin still open to suggestions and 

prototyping, MPLS has brought to light several new algorithms for Traffic and 

Resource Distribution that work not only in a dynamic but also in an offline 

way, while meeting one or more of the MPLS – TE requirements.  

Continuing the effort of the previous researchers, this postgraduate diploma 

thesis designs and develops a new Traffic and Resource Distribution 

algorithm for MPLS networks in the Future Internet, which takes into account 

all the requirements of the MPLS –TE and distributes in an offline mode the 
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sets of flows within a network in such a way as to achive both the balanced 

routing and the flow maximization.  

More specifically, after a thorough research in the MPLS – TE field, the 

previous studies in the same area and the proposed algorithms in the field of 

Flow Maximization, TiReD was designed and developed: a Traffic – Resource 

Distribution Algorithm, inspired by the Dinic’ Max Flow algorithm, that 

introduces new concepts and assumptions so as to distribute and balance of 

the load within a network in a minimum execution time, for both small and 

large/ complex networks, taking into consideration not only the requirements 

of the MPLS – TE and the SLAs, as well as the balanced distribution of the 

network load in general and the flows in particular.  
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ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
 

Πξώην θαη θύξην ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ κέζα από ηελ θαξδηά κνπ ηνλ θύξην Γεκέζηηρα 

Παλαγηώηε: Καζεγεηή, εκπλεπζηή, ζύκβνπιν, (πξόεδξν!!!!!) θαη πάλσ από όια Άλζξσπν. Σνλ 

επραξηζηώ ζεξκά πνπ κνπ εκπηζηεύηεθε ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα εξγαζίαο, πνπ κε ηε 

δηδαζθαιία θαη ηελ θαζνδήγεζή ηνπ κνπ δεκηνύξγεζε θαη κνπ αύμεζε ηελ αγάπε κνπ γηα ην 

πεδίν ησλ Γηθηύσλ θαη ηνπ νπνίνπ νη επηινγέο, ρσξίο θαλ λα ην γλσξίδεη, θαηήπζπλαλ ηε δσή 

κνπ ζην κνλνπάηη πνπ πάληα νλεηξεπόκνπλ. 

Γεύηεξν, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θύξην Σζαγθάξε Κώζηα, έλαλ άλζξσπν πάληα 

πξόζπκν λα βνεζήζεη, ν νπνίνο όηαλ ηίπνηα ζηελ δηπισκαηηθή δελ ήζειε λα ζπκκνξθσζεί θαη 

ν εγθέθαιόο κνπ θαηγόηαλ, κε ζηήξηδε, κε ζπκβνύιεπε, κε εξεκνύζε θαη κνπ πξνζέθεξε 

πνιύηηκεο ζπκβνπιέο θαη αξσγή.  

Δλ ζπλερεία, νθείισ έλα κέγηζην επραξηζηώ ζηε κεηέξα κνπ γηα ηε βνήζεηα θαη ηε ζηήξημή ηεο 

ζε όιν ην δηάζηεκα ηεο εθπόλεζεο ηεο δηαηξηβήο κνπ. Σελ επραξηζηώ γηα ηηο πνιπάξηζκεο 

θνξέο πνπ κε ειάθξπλε από ηηο ππνρξεώζεηο κνπ πξνθεηκέλνπ λα έρσ ρξόλν γηα δηάβαζκα 

θαη γηα ηηο άπεηξεο ώξεο ππνκνλήο ηεο όηαλ ηεο γθξίληαδα γηα ηελ εθάζηνηε κνξθή ηνπ 

αιγνξίζκνπ κνπ πνπ αξλνύηαλ λα ζπλεξγαζηεί.  

Δπίζεο, ρξσζηάσ έλα ηεξάζηην επραξηζηώ ζηνπο θίινπο κνπ, πνπ ζε όιν απηό ην δηάζηεκα 

έθαλαλ ππνκνλή, κε ζπκβνύιεπαλ θαη κε ζηήξηδαλ. Δπραξηζηώ ηνλ Γηώξγν Σξηαληαθπιιίδε γηα 

ηελ θαηαλόεζε θαη ηηο ζπζίεο πνπ έθαλε όιν απηό ηνλ θαηξό γηα κέλα. Σνλ Αιέμαλδξν 

΢ηαζόπνπιν – Λακπξέιιε, γηα ηελ πνιύηηκε ζηήξημε, βνήζεηα θαη ππνκνλή ηνπ. Σνλ Χξήζην 

Κπξηαθόπνπιν γηα ηελ δηθηαηνξία ηνπ όια εθείλα ηα απνγεύκαηα πνπ δηαβάδακε καδί ώζηε λα 

κε επηβιέπεη θαη λα κνπ απαγνξεύεη λα θάλσ δηαιείκκαηα (θη αο είρα λα θνηκεζώ κέξεο!!!), 

θαζώο θαη γηα ηελ ηδέα ηνπ “Network Randomizer” ε νπνία κείσζε ην ρξόλν παξαγσγήο 

απνηειεζκάησλ από αξθεηά ρξόληα ζηνπο ηξεηο κήλεο. Σελ Χξπζνύια Πνπινπνύινπ ε νπνία 

κνπ έδηλε ζάξξνο, δύλακε θαη ε νπνία κε αλάγθαζε λα ζηακαηήζσ λα «ζθαιίδσ» ην «ζρέδην 

ηνπ θαιύηεξνπ αιγνξίζκνπ ηνπ ζύκπαληνο» θαη λα παξαδώζσ ηε δηαηξηβή ζηελ πξνθείκελε 

κνξθή ηεο. Σν Μειηζζάθη κνπ, (ην θαιύηεξν πιάζκα ηνπ ρσξνρξνληθνύ ζπλερνύο), πνπ 

καζνύιεζε ην δηάγξακκα ελόο παιαηόηεξνπ αιγνξίζκνπ πνπ είρα ζρεδηάζεη, αλαγθάδνληάο κε 

λα ην επαλαζρεδηάζσ, λα αλαθαιύςσ όηη είλαη ιάζνο, λα ηνλ δηαγξάςσ θαη λα ζρεδηάζσ 

ηειηθά έλαλ αιγόξηζκν πην θνληά ζε απηόλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εξγαζία. Σέινο, έλα 

κεγάιν επραξηζηώ ζε όινπο ηνπο θίινπο κνπ, γεληθά, γηα ηελ θαηαλόεζή ηνπο όηαλ ε θξάζε 

«Γελ κπνξώ, έρσ δηπισκαηηθή» έγηλε πιένλ ζήκα θαηαηεζέλ.  

Σέινο, επεηδή θαηά πάζα πηζαλόηεηα απηή ζα είλαη ε ηειεπηαία κνπ εξγαζία ζηα Ψεθηαθά 

΢πζηήκαηα, ζα ήζεια λα εθθξάζσ έλα ζρεηηθά καδηθό, αιιά εηιηθξηλέο επραξηζηώ κέζα από ηα 

βάζε ηεο θαξδηάο κνπ γηα ηνπο (λπλ θαη ηέσο) θαζεγεηέο ηνπ ηκήκαηνο, ησλ νπνίσλ νη 

γλώζεηο, ην background, ν ραξαθηήξαο, ε δηδαζθαιία θαη ην ρηνύκνξ έθαλαλ ηα ρξόληα ησλ 

ζπνπδώλ κνπ επηπρηζκέλα, ελδηαθέξνληα θαη, πάλσ από όια, πσξσκέλα : (κε αιθαβεηηθή 

ζεηξά) Γεκέζηηραο Παλαγηώηεο, Γεκεηξαθόπνπινο Γηώξγνο, Καλάηαο Αζαλάζηνο, Ρνύζθαο 

Άγγεινο, ΢γνύξνο Νηθήηαο – Μαξίλνο, ΢ηαπξνπιάθε Βέξα, Σζαγθάξεο Κώζηαο. You rock._  
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Σν Γηαδίθηπν, ράξε ζηελ ηαρχηαηε δηάδνζή ηνπ θαζψο θαη ζηελ εθζεηηθή 

αχμεζε πνπ παξνπζηάδεη ηα ηειεπηαία ρξφληα, παίδεη πιένλ έλαλ απφ ηνπο 

βαζηθφηεξνπο ξφινπο ζε θάζε ηνκέα ηεο θαζεκεξηλήο δσήο. Θέκαηα φπσο ε 

αληαιιαγή ηεο πιεξνθνξίαο, ε επηθνηλσλία, ε κφξθσζε, ε δηαρείξηζε θαη 

ιεηηνπξγία κίαο επηρείξεζεο, ε δηαζθέδαζε θαη ε θνηλσληθή δσή, 

ππνβνεζνχληαη ζπλερψο απφ ην Internet ην νπνίν έρεη γίλεη, πιένλ, έλα 

αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο θαζεκεξηλφηεηαο ζε θάζε ηνκέα ηεο αλζξψπηλεο 

δσήο.  

Σα δεδνκέλα πνπ δηαθηλνχληαη ελ κέζσ ηνπ Γηαδηθηχνπ δηνγθψλνληαη ζπλερψο 

κε ηαρχηαηνπο ξπζκνχο: Απφ ηε κία παξαηεξείηαη εθζεηηθή αχμεζε ηνπ πιηθνχ 

πνπ δηαθηλείηαη ζην Γηαδίθηπν ηφζν απφ νξγαληζκνχο (ηαηλίεο, πιεξνθνξίεο, 

βηβιία, ινγηζκηθφ θ.ά.) φζν θαη απφ ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο (βίληεν, εηθφλεο, 

παηρλίδηα θαη νχησ θαζ’ εμήο). Απφ ηελ άιιε, απμάλεηαη θαη ν φγθνο ηεο 

κεηαδηδφκελεο επηθνηλσληαθήο πιεξνθνξίαο, ε νπνία εθηφο απφ 

παξαδνζηαθά κέζα φπσο ην chat, ην e-mail θαη ην instant messaging, 

ρξεζηκνπνηεί πιένλ audiovisual ηξφπνπο κεηάδνζεο φπσο ε IP ηειεθσλία θαη 

ην video/ audioconferencing.  

Μαδί κε ηελ παξάιιειε αχμεζε θαη ηνπ πιήζνπο ησλ ρξεζηψλ νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνχλ ην ππάξρνλ πιηθφ θαη αλεβάδνπλ λέν, ηαρέσο έθηαζε ε ζηηγκή 

ζηελ νπνία ε δήηεζε μεπέξαζε ηελ πξνζθνξά. ΢ην ξφιν ηεο «δήηεζεο» 

ππάγνληαη δχν ζέζεηο: ζηε κία βξίζθνληαη νη ρξήζηεο νη νπνίνη αηηνχληαη 

βέιηηζηεο πνηφηεηαο, γξήγνξσλ ζπλδέζεσλ θαη αζηπλφκεπζεο ησλ 

ζπκθσλεηηθψλ ηνπο. ΢ηελ άιιε βξίζθνληαη νη πάξνρνη νη νπνίνη επηζπκνχλ 

ηελ θαιχηεξε δηαρείξηζε θαη ηε κέγηζηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ δηθηχσλ. ΢ην ξφιν 

ηεο πξνζθνξάο, δε, ππάγεηαη ε IPππνδνκή ε νπνία πξνζθέξεη ππεξεζίεο κε 

«Βέιηηζηε Πξνζπάζεηα» ρσξίο αζηπλφκεπζε θαη δηαρείξηζε ηεο θίλεζεο θαη 

ηνπ θνξηίνπ. Σν ηειεπηαίν, καδί κε ηνπο Shortest Path αιγνξίζκνπο 

δξνκνιφγεζεο ζπλεπάγεηαη φηη φιεο νη θιήζεηο γίλνληαη δεθηέο, ρσξίο απφ – 

άθξν – εηο – άθξν αζηπλφκεπζε θαη δηαρείξηζε ησλ ζπλδέζεσλ, κε 

απνηέιεζκα αθ’ ελφο θάζε λέα ζχλδεζε λα γίλεηαη δεθηή κεηψλνληαο έηζη ηελ 

πνηφηεηα ησλ ήδε εγθαηεζηεκέλσλ θαη αθ’ εηέξνπ δξνκνινγψληαο ηελ θίλεζε 

ζηα κνλνπάηηα κηθξφηεξνπ κήθνπο απμάλνληαο έηζη ηε ζπκθφξεζε ζε θάπνηα 
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ζεκεία ηνπ δηθηχνπ ελψ παξάιιεια αθήλνληαο άιια εληειψο 

αρξεζηκνπνίεηα.  

Ζ αλάγθε γηα ηε ιήςε κέηξσλ ηα νπνία λα επηιχνπλ ηα νπζηψδε παξαπάλσ 

δεηήκαηα έγηλε γξήγνξα εκθαλήο. Πιεζψξα εξεπλεηηθψλ εξγαζηψλ θαη 

πξνζπαζεηψλ έθεξαλ ζην πξνζθήλην λένπο αιγνξίζκνπο γηα ηελ 

αζηπλφκεπζε ηεο θίλεζεο, ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο δηαθηλνχκελεο 

πιεξνθνξίαο, ηελ κείσζε θαζπζηεξήζεσλ θαη ησλ δηαθπκάλζεψλ ηεο, ηελ 

κείσζε ησλ απσιεηψλ θαη νχησ θαζ’ εμήο. Βέβαηα, αθφκε θαη ιεηηνπξγψληαο 

ζπκπιεξσκαηηθά θαη φρη απηφλνκα, νη αιγφξηζκνη δελ θαηάθεξαλ λα 

επηιχζνπλ νπζηψδε δεηήκαηα παξνρήο πνηφηεηαο ππεξεζίαο θαη δηαρείξηζεο 

θνξηίνπ θαη θίλεζεο απφ άθξν ζε άθξν. Έηζη, ε εξεπλεηηθή θνηλφηεηα 

ζηξάθεθε πξνο ηελ έξεπλα πην νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ ηα νπνία λα 

εγγπψληαη ηε βέιηηζηε απφδνζε θαη ρξήζε ησλ δηθηχσλ ηφζν απφ ηελ πιεπξά 

ησλ ρξεζηψλ φζν θαη απφ ηελ πιεπξά ησλ παξφρσλ.  

Οη πνηθίιεο, πνιχ ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο, επηζθηάζηεθαλ ηειηθά απφ κία λέα 

αξρηηεθηνληθή δηθηχσλ ππφ ην φλνκα «Γίθηπα Μεηαγσγήο Δηηθεηψλ 

Πνιιαπιψλ Πξσηνθφιισλ» ηα νπνία απνηεινχλ, νπζηαζηηθά, έλα πβξηδηθφ 

ζχζηεκα ελζσκαηψλνληαο ηα βέιηηζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνεγνχκελσλ 

ππνδνκψλ. Σα δίθηπα απηά, ηα νπνία κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ ζαλ 

θιηκαθνχκελνη, αλεμάξηεηνη απφ πξσηφθνιια κεραληζκνί κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ, επηιχνπλ ηα πνιιαπιά πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηελ θίλεζε, ηε 

δηαρείξηζε εχξνπο δψλεο θαζψο θαη ην IP management ηα νπνία 

ραξαθηεξίδνπλ άιιεο ηερλνινγίεο.  

Έρνληαο, ινηπφλ, εζηηάζεη ζηα δίθηπα Μεηαγσγήο Δηηθεηψλ Πνιιαπιψλ 

Πξσηνθφιισλ, ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ζηξάθεθε ζην ζπλερή έιεγρν θαη ηε 

ξχζκηζε ηεο θίλεζεο κε ην βέιηηζην ηξφπν εληφο ησλ ηνπνινγηψλ απηνχ ηνπ 

ηχπνπ. Γλσζηή θαη σο Γηαρείξηζε Κίλεζεο, ε ηερλνινγία απηή έρεη ζαλ 

γεληθφηεξν ζηφρν ηε βειηηζηνπνίεζε απφδνζεο ησλ δηθηχσλ πξνθεηκέλνπ ηα 

ηειεπηαία λα ιεηηνπξγνχλ αμηφπηζηα κε ηελ ηαπηφρξνλε βειηηζηνπνίεζε 

θαηαλνκήο πφξσλ θαη θπθινθνξηαθήο επίδνζεο.  

΢ην πεδίν ηεο Γηαρείξηζεο Κίλεζεο, ην νπνίν είλαη αθφκε αλνηρηφ ζε 

πξνηάζεηο θαη έξεπλα, αξθεηέο αμηφινγεο πξνζπάζεηεο θαη κειέηεο έρνπλ 
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πξαγκαηνπνηεζεί κε ζηφρν ηελ θαιχηεξε θαηαλνκή ηεο Κίλεζεο θαη ηνπ 

Φνξηίνπ εληφο ησλ δηθηχσλ Μεηαγσγήο Δηηθεηψλ Πνιιαπιψλ Πξσηνθφιισλ 

κε ηξφπν ηέηνην ψζηε λα επηηπγράλεηαη άιινηε ην linkθαη άιινηε ην path 

optimization αιιά θαη ψζηε λα πιεξνχληαη νη απαηηήζεηο ηνπ πξσηνθφιινπ 

είηε κεξηθψο είηε ζην ζχλνιφ ηνπο. 

΢πλερίδνληαο ηελ πξνεγνχκελε πξνζπάζεηα ηεο εξεπλεηηθήο θνηλφηεηαο, 

ζθνπφο ηεο πξνθείκελεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκφο θαη ε 

αλάπηπμε ελφο αιγνξίζκνπ δηαρείξηζεο θίλεζεο θαη πφξσλ, ν νπνίνο λα 

θαηαλέκεη κε βέιηηζην ηξφπν ην θνξηίν εληφο ηνπ δηθηχνπ φληαο ζε πιήξε 

ζπκθσλία κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ MPLSθαη λα επηηπγράλεη ηε κέγηζηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηεο εθάζηνηε ηνπνινγίαο.  

΢ηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ, ηα νπνία ζπγγξάθεθαλ ζε ζπκθσλία κε ηελ 

κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο πξνθείκελεο 

δηαηξηβήο, παξνπζηάδεηαη θαη αλαιχεηαη ζε ινγηθά βήκαηα ε έξεπλα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε, ν νξηζκφο ηνπ βαζηθνχ πξνβιήκαηνο, ν ζρεδηαζκφο ηνπ 

αιγνξίζκνπ θαζψο θαη ηα ηειηθά απνηειέζκαηά ηνπ ζε πιαίζηα πνηθίιισλ 

ηνπνινγηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη πην 

ζεκαληηθέο πξνζεγγίζεηο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο Γηαρείξηζεο Κίλεζεο θαη 

Πφξσλ κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο. Σερλνινγίεο θαη 

αξρηηεθηνληθέο φπσο ην Μνληέιν Δλνπνηεκέλσλ Τπεξεζηψλ, ην Μνληέιν 

Γηαθνξνπνηεκέλσλ Τπεξεζηψλ θαζψο θαη ε Μεηαγσγή Δηηθεηψλ Πνιιαπιψλ 

Πξσηνθφιισλ, αλαιχνληαη, ζπγθξίλνληαη θαη αμηνινγνχληαη σο πξνο ηνλ 

βαζηθφηεξν ζηφρν πνπ ηέζεθε θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο.  

΢ην ηξίην θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη ζε κεγαιχηεξε αλάιπζε ε Γηαρείξηζε 

Κίλεζεο θαη Πφξσλ ζην MPLS. Αλαιχνληαη ελδειερψο φιεο νη απαηηήζεηο ηνπ 

MPLS Traffic Engineering νη νπνίεο έρνπλ πξνδηαγξαθεί ζηα αληίζηνηρα 

RFCs, ελψ παξάιιεια δνκείηαη ε ελλνηνινγηθή θαη ζεσξεηηθή ππνδνκή πάλσ 

ζηελ νπνία βαζίζηεθε ν ηειηθφο αιγφξηζκνο. ΢ην ηέινο, έρνληαο αλαιχζεη 

ηφζν ηελ αξρηηεθηνληθή ηεο MPLS ηερλνινγίαο φζν θαη ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ 

εηζήρζεθαλ ζηνλ ηνκέα ηνπ MPLS - TE, παξνπζηάδνληαη θαη αμηνινγνχληαη 

πξνεγνχκελεο έξεπλεο θαη πξνηάζεηο ζην ζέκα ηεο δξνκνιφγεζεο θαη ηεο 

θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ ζην MPLS. 
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Σν ηέηαξην θεθάιαην αθηεξψλεηαη ζηνλ νξηζκφ ηνπ καζεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο 

ηεο δηαηξηβήο. Αξρηθά δίδεηαη ε γεληθή βάζε ηεο καζεκαηηθήο πξνζέγγηζεο, 

ελψ ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε επέθηαζε απηήο ζχκθσλα κε ηελ ζεσξία 

ηνπ MPLS - TE πεδίνπ. Καηφπηλ, έρνληαο ζέζεη ηε καζεκαηηθή ζεκειίσζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο πξνο επίιπζε θαη νξκψκελν εθ ηεο παξαδνρήο φηη ζηφρνο είλαη 

ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ξνήο, αλαιχεηαη ην γξακκηθφ πξφβιεκα ηεο κέγηζηεο 

ξνήο θαζψο θαη ηεο ειάρηζηεο ηνκήο. ΢ην ηέινο, παξνπζηάδνληαη, 

ζπγθξίλνληαη θαη αμηνινγνχληαη νη πην γλσζηνί αιγφξηζκνη ζην πεδίν ηεο 

κεγηζηνπνίεζεο ηεο ξνήο πάλσ ζηνπο νπνίνπο βαζίζηεθε ε θχξηα έξεπλα 

θαηά ην ζρεδηαζκφ ηνπ ηειηθνχ αιγνξίζκνπ. 

΢ην πέκπην θεθάιαην, έρνληαο δεη ηφζν ηηο πξνεγνχκελεο έξεπλεο φζν θαη ηε 

καζεκαηηθή ζεκειίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ζρεδηάδεηαη θαη αλαιχεηαη ν 

αιγφξηζκνο TiReD. Παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ ελψ 

παξάιιεια αλαιχνληαη ελδειερψο νη νληφηεηεο θαη νη παξαδνρέο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ εθηέιεζή ηνπ. Δλ ζπλερεία, κεηά ηε ζεσξεηηθή 

αλάιπζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ησλ ελλνηψλ πνπ απηφο εηζάγεη, παξνπζηάδνληαη 

κε ςεπδνγιψζζα νη θάζεηο θαη ηα βήκαηα πνπ απηφο αθνινπζεί. ΢ην ηέινο ηνπ 

θεθαιαίνπ δίδεηαη θαη κηα ζρεκαηηθή απεηθφληζε κέζσ Activity Diagrams ηεο 

ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ.  

Σν έθην θεθάιαην επηδεηθλχεη ηα απνηειέζκαηα απφ πνηθίιεο εθηειέζεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζε πιαίζηα αλαθνξάο κηθξψλ, απιψλ, κεγάισλ θαη ζχλζεησλ 

ηνπνινγηψλ. Αξρηθά παξνπζηάδνληαη νη ρξφλνη εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη 

εμεηάδνληαη ηα ζηνηρεία απφ ηα νπνία απηνί εμαξηψληαη. Καηφπηλ, αλαιχεηαη ν 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν θαηαλέκεηαη ην θνξηίν ζε δχν πιαίζηα αλαθνξάο : ζε έλα 

κηθξφ θαη απιφ δίθηπν θαζψο θαη ζε έλα κεγάιν ζπκκεηξηθφ. ΢ην ηέινο 

εμεηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο θίλεζεο, πεξηζζφηεξν απφ ηελ ζθνπηά ηεο 

παξεκβνιήο, ζηα ίδηα πιαίζηα αλαθνξάο κε ηα πξνεγνχκελα. Όια ηα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ηφζν πεξηγξαθηθά φζν θαη δηαγξακκαηηθά, ελψ 

παξάιιεια δίδεηαη θαη κία ζρεηηθή ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ TiReD 

αιγνξίζκνπ κε ηα αληίζηνηρα πξνεγνχκελσλ εξεπλψλ. 

΢ην έβδνκν θαη ηειεπηαίν θεθάιαην δίδεηαη κία ζχληνκε επηζθφπεζε ηεο 

εξγαζίαο θαη παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ έξεπλα πνπ δηεμήρζε 
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θαζψο θαη απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ θαη παξνπζηάζηεθαλ ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. Κιείλνληαο, αλαθέξνληαη ζέκαηα πξνο πεξαηηέξσ 

κειέηε θαζψο θαη θάπνηεο απφ ηηο δηεξγαζίεο πνπ ζα πξέπεη λα εθηειεζηνχλ 

ζε επφκελε, ελδερνκέλσο, εξγαζία. 
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ΜΟΝΣΕΛΑ ΠΑΡΟΧΗ΢ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ 
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 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

Ζ ξαγδαία εμάπισζε ηνπ Γηαδηθηχνπ θαη ηεο επηζηήκεο ηεο πιεξνθνξηθήο 

γεληθφηεξα, έθεξε ζην πξνζθήλην πνηθίινπο ηχπνπο εθαξκνγψλ, 

δεκηνπξγψληαο, νπζηαζηηθά, ηξεηο ηνκείο ππεξεζηψλ: παξαδνζηαθέο (φπσο ην 

FTP, ν Παγθφζκηνο Ηζηφο θαη ην ειεθηξνληθφ ηαρπδξνκείν), επηρεηξεκαηηθέο 

(φπσο ηα ERP, SCM θαη CRM ζπζηήκαηα) θαη πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (γηα 

παξάδεηγκα βηληενδηαζθέςεηο, IP ηειεθσλία, ειεθηξνληθή κάζεζε θαη 

ηειεζπλδέζεηο) [22]. Σν γεγνλφο φηη νη παξαπάλσ ππεξεζίεο απαηηνχλ IP 

δίθηπα, θάλεη πξνθαλή ηελ αλάγθε αθ’ ελφο γηα ηε δηάζεζή ηνπο εληφο 

πιαηζίνπ πςειήο απφδνζεο θαη πνηφηεηαο θαη αθ’ εηέξνπ ηελ απαίηεζε γηα 

ηελ παξνρή αζθάιεηαο, εκπηζηνζχλεο θαη ηξφπσλ δηαρείξηζήο ηνπο. 

΢ηνρεχνληαο πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή, ε δεκηνπξγία ηεο IP ππνδνκήο 

κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξεηο ινγηθέο (φρη απαξαίηεηα ρξνληθέο) θάζεηο. Ζ 

πξψηε θάζε (2001 θαη πξηλ) ραξαθηεξίζηεθε θπξίσο απφ κηθξή 

πνηθηινκνξθία ππεξεζηψλ νη νπνίεο πεξηνξίδνληαλ ζε ππεξεζίεο κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ ππφ κνξθή θεηκέλνπ ή εηθφλαο θαη παξέρνληαλ κε «Βέιηηζηε 

Πξνζπάζεηα» (Best Effort) πνπ ζήκαηλε : θακία πξφβιεςε γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

απφ άθξν εηο άθξν θαζπζηέξεζεο θαη ξπζκαπφδνζεο, θακία νξηνζέηεζε 

δηαθπκάλζεσλ θαζπζηέξεζεο (jitter), απσιεηψλ θαη ξπζκνχ κεηάδνζεο θαη 

θαλέλαο έιεγρνο απνδνρήο. Σα πξνεγνχκελα κπνξνχλ εχθνια λα ζεκαίλνπλ 

φηη ζε έλα θνξησκέλν δίθηπν νπνηαδήπνηε ζχλδεζε ζα γίλεη δεθηή, δε ζα 

πιαηζηψλεηαη απφ θαλέλα πεξηνξηζκφ πνηφηεηαο θαη ηαπηφρξνλα ζα 

επηβαξχλεη αλεμέιεγθηα ηελ απφδνζε ησλ ήδε εγθαηεζηεκέλσλ ζπλδέζεσλ. 

΢ηε δεχηεξε θάζε έγηλε πξνζπάζεηα επίιπζεο ησλ αδπλακηψλ ηεο πξψηεο 

κέζσ ηεο ελίζρπζεο δπλαηνηήησλ ειέγρνπ πξφζβαζεο θαη δηαρείξηζεο 

ζπλδέζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα, άξρηζαλ λα πινπνηνχληαη κεραληζκνί θαη 

ηερλνινγίεο γηα ηελ επίιπζε ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ κε ηα πην γλσζηά 

παξαδείγκαηα λα απνηεινχλ: ε πξνζσξηλή απνζήθεπζε σο ιχζε γηα ηηο 

δηαθπκάλζεηο θαζπζηέξεζεο, ε κνξθνπνίεζε θίλεζεο γηα ηελ εμνκάιπλζε ηνπ 

κέζνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη ησλ ξηπψλ (π.ρ. Αιγφξηζκνο 

Σξχπηνπ Κνπβά, Turner 1986 θαη Αιγφξηζκνο Κνπβά Κνππνληψλ), ν 
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ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο παθέησλ γηα ηελ πην «δίθαηε» επεμεξγαζία ηνπο ζηηο 

νπξέο δξνκνινγεηψλ (π.ρ. Fair Queing, Nagle 1987 θαη Weighted Fair 

Queing) θαη άιια. Παξάιιεια, κεγάιε πξνζνρή άξρηζε λα δίλεηαη ζηελ 

θηινζνθία ηεο δέζκεπζεο πφξσλ ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ, φπσο θαη ζηνλ 

έιεγρν απνδνρήο. 

Φπζηθά, νη ηερληθέο απηέο δελ παξέρνπλ απφ κφλεο ηνπο απνδνηηθή θαη 

αμηφπηζηε πνηφηεηα ππεξεζηψλ κε ην βέιηηζην ηξφπν, θαζψο ε θάζε κία 

θαιχπηεη έλα κηθξφ ηνκέα ζην ζπλνιηθφ πξφβιεκα ηεο παξνρήο Πνηφηεηαο 

Τπεξεζηψλ. Δίλαη νπζηψδεο, ινηπφλ, ε ζπλδπαζηηθή θαη 

αιιεινζπκπιεξνχκελε εθαξκνγή ηνπο ζε πεξηβάιινληα δηθηχσλ πνπ λα ηηο 

ππνζηεξίδνπλ ή θαη λα ηηο βειηηζηνπνηνχλ. ΢χκθσλα κε ην [8], ν βαζηθφο 

ηξφπνο γηα ηελ επίηεπμε QoS είλαη ε παξνρή δηαθνξνπνηεκέλσλ ππεξεζηψλ 

ζε επίπεδν παθέησλ ή ζπλεδξηψλ, κε ζηφρν: πξψηνλ, ηελ απφδνζε 

πςειφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο ζε έλαλ ρξήζηε έλαληη θάπνηνπ άιινπ θαη 

δεχηεξνλ ηνλ έιεγρν ηεο ρξήζεο bandwidth έηζη ψζηε ε πνηφηεηα λα κπνξεί 

πιένλ λα εγγπεζεί. Έηζη, θηάλνπκε ζηελ Σξίηε θάζε ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ηελ δηαρείξηζε θίλεζεο γηα ηελ παξνρή Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο κέζσ 

δηαθνξνπνίεζεο ησλ ππεξεζηψλ. Σα βαζηθά κνληέια πνπ θπξηάξρεζαλ ζηε 

θάζε απηή, είλαη ηξία: Σν πξψην, είλαη βαζηζκέλν ζε ξνέο θαη αθνινπζεί ηε 

θηινζνθία ηεο αλαγλψξηζεο θαη δέζκεπζεο ησλ πφξσλ πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε 

ηεο ζπλεδξίαο. Σν δεχηεξν, πνπ βαζίδεηαη ζε ηάμεηο πξνθεηκέλνπ λα απνθχγεη 

ηελ δέζκεπζε πφξσλ αλά ξνή, δηαθνξνπνηεί ηελ θίλεζε ζε έλα ζχλνιν 

θιάζεσλ, αλαζέηνληαο δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο πξνηεξαηφηεηαο ζε θάζε κία. 

Σέινο ην ηξίην, εζηηάδεη ζηελ ηαρχηαηε πξνψζεζε παθέησλ κέζα ζε έλα 

πιαίζην Πνηφηεηαο Τπεξεζηψλ, πνιιαπιψλ πξσηνθφιισλ θαη εχθνιεο 

δηαρεηξηζεκφηεηαο. Οη παξαπάλσ πξνζεγγίζεηο αθνινπζνχληαη απφ ηα 

κνληέια Δλνπνηεκέλσλ Τπεξεζηψλ (IntServ), Γηαθνξνπνηεκέλσλ Τπεξεζηψλ 

(DiffServ) θαη Μεηαγσγήο Δηηθεηψλ Πνιιαπιψλ Πξσηνθφιισλ (MPLS), 

αληίζηνηρα. ΢ηηο ππνελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ, ζα εμεηαζηνχλ ηα βαζηθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά, εζηηάδνληαο θπξίσο ζηηο δπλαηφηεηεο παξνρήο Πνηφηεηαο 

Τπεξεζηψλ πνπ απηά πξνζθέξνπλ.   
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 ΜΟΝΣΕΛΟ ΕΝΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΤΠΗΡΕ΢ΙΩΝ 
 

Αλάκεζα ζην 1995 θαη ην 1997, θαηαβιήζεθαλ κεγάιεο πξνζπάζεηεο γηα ηελ 

επηλφεζε κίαο αξρηηεθηνληθήο ε νπνία λα κπνξεί λα ππνζηεξίδεη ηελ ζπλερή 

ξνή πνιπκέζσλ [1]. Σν γεληθφ φλνκα ηεο πξνζπάζεηαο απηήο είλαη 

«αιγφξηζκνη πνπ βαζίδνληαη ζε ξνέο» ή «νινθιεξσκέλεο ππεξεζίεο» 

(Integrated Services, IntServ) θαη έρεη σο ζηφρν ηφζν ηηο εθαξκνγέο 

απνθιεηζηηθήο δηαλνκήο φζν θαη ηηο εθαξκνγέο πνιπδηαλνκήο. Σν IntServ 

νξίδεη πνιιαπιέο θαηεγνξίεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο (traffic classes) νη 

νπνίεο έρνπλ δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο απφ ην δηαδίθηπν φζνλ αθνξά ηελ 

πνηφηεηα ηεο ππεξεζίαο θαη βαζίδεηαη ζηελ πξνθαηαβνιηθή δέζκεπζε πφξσλ 

αλά ξνή, θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηεο ηειεπηαίαο. Έηζη, εθηφο απφ ηελ 

θιάζε Βέιηηζηεο Πξνζπάζεηαο, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη, φπσο αλαθέξζεθε 

πην πάλσ, απφ ηελ απνπζία νπνηνπδήπνηε QoS πεξηνξηζκνχ αθήλνληαο ην 

δίθηπν λα πξνζθέξεη ηελ θαιχηεξε δπλαηή πνηφηεηα, νξίδνληαη άιιεο δχν 

θιάζεηο: ε θιάζε Δγγπεκέλεο Τπεξεζίαο θαη ε θιάζε Διεγρφκελνπ Φνξηίνπ. 

 

ΚΛΑ΢Ζ ΔΓΓΤΖΜΔΝΖ΢ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ (GUARANTEED 

SERVICES) 
 

Ζ θιάζε εγγπεκέλεο ππεξεζίαο παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο εγγπεκέλε πνζφηεηα 

εχξνπο δψλεο, κεδεληθέο απψιεηεο παθέησλ ζηηο νπξέο αλακνλήο θαη 

ζηαζεξά φξηα απφ άθξν – εηο – άθξν θαζπζηέξεζεο. Οη παξάκεηξνη απηνί 

πξνζπκθσλνχληαη κεηαμχ ηνπ ππνινγηζηή ππεξεζίαο θαη ηνπ δηθηχνπ θαη 

κπνξνχλ λα εγγπεζνχλ κφλν εάλ ηεξεζεί νξζά ε ζπκθσλία (γηα παξάδεηγκα, 

εάλ ε πεγή απνζηέιιεη παθέηα κε ηνλ πξνζπκθσλεκέλν ξπζκφ ή εληφο θαιά 

νξηζκέλσλ ηηκψλ άλσ θαη θάησ νξίνπ ξπζκνχ απνζηνιήο). 

Λφγσ ηεο απαίηεζεο ζε κνξθνπνίεζε ηεο θίλεζεο, ηελ ζσζηή ηήξεζή ηεο θαη 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαζπζηέξεζεο, ε θιάζε απηή αθνξά πεξηζζφηεξν 

πνιπκεζηθέο ππεξεζίεο πνπ έρνπλ πνιχ απζηεξέο απαηηήζεηο αλαθνξηθά κε 
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ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν παξάδνζεο (π.ρ. Ήρνο, βίληεν) θαη ε πξνζσξηλή ηνπο 

απνζήθεπζή ηνπο γίλεηαη ζε εληακηεπηέο κηθξήο, ζηαζεξήο ρσξεηηθφηεηαο. 

 

ΚΛΑ΢Ζ ΔΛΔΓΥΟΜΔΝΟΤ ΦΟΡΣΗΟΤ (CONTROLLED LOAD 

CLASS) 

 

Ζ θιάζε Διεγρφκελνπ Φνξηίνπ εγγπάηαη ζηνπο ρξήζηεο φηη ζα ιάβνπλ 

ππεξεζίεο ζε επίπεδν πνηφηεηαο ίζν κε απηφ ηεο Best Effort θιάζεο ππφ 

ζπλζήθε ρακεινχ δηθηπαθνχ θφξηνπ. Παξέρεη ηελ ίδηα πνηφηεηα ηφζν θάησ 

ππφ ζπλζήθεο ππεξθφξησζεο δηθηχνπ φζν θαη θάησ απφ ειαθξηά θίλεζε, 

εμαιείθνληαο έηζη ηελ επηδείλσζε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ ιφγσ αχμεζεο 

ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο. Δπηπξφζζεηα, θξίλεηαη θαηαιιειφηεξε γηα 

πνιπκεζηθέο εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ δηαηεξνχκελν ξπζκφ κεηάδνζεο, 

έρνπλ ζρεηηθή αλνρή ζε απψιεηεο παθέησλ θαη θαζπζηεξήζεηο θαη 

παξνπζηάδνπλ πξνζαξκνζηηθφηεηα ζε ραξαθηεξηζηηθά φπσο ε δηαθχκαλζε 

θαζπζηέξεζεο. 

Παξάιιεια, φπσο ε πξνεγνχκελε, έηζη θαη απηή ε θιάζε απαηηεί εθ ησλ 

πξνηέξσλ ζπκθσλία κε ην δίθηπν αλαθνξηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά θίλεζεο 

θαη ηε δέζκεπζε ησλ απαηηνχκελσλ πφξσλ απφ ην ηειεπηαίν. Δάλ ε 

αλαθεξζείζα δηαδηθαζία νινθιεξσζεί κε επηηπρία θαη δηαηεξεζεί θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζπλεδξίαο, ε αηηνχκελε ππεξεζία ζα παξέρεηαη ζηελ ίδηα 

πνηφηεηα αλεμάξηεηα απφ ηα επίπεδν θνξηίνπ εληφο ηνπ δηθηχνπ. 

 

ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟΗ ΠΑΡΟΥΖ΢ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ 

 

Πξνθεηκέλνπ ε εθάζηνηε αξρηηεθηνληθή δηαδηθηχνπ λα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη 

ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ IntServ, πξέπεη λα ηζρχνπλ ηξεηο βαζηθέο πξνυπνζέζεηο: 

Πξψηνλ, πξέπεη λα ππάξρεη έλαο κεραληζκφο κέζσ ηνπ νπνίνπ νη εθαξκνγέο 

ζα γλσζηνπνηνχλ ζηα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπο θαη ηηο 

απαηηήζεηο ηνπο ζε πνηφηεηα ππεξεζηψλ. Γεχηεξνλ, ηα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ 

ζα πξέπεη λα «απαληάλε» ζηηο απαηηήζεηο απηέο, ζπγθξίλνληαο ηνπο πφξνπο 
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πνπ κπνξνχλ λα δηαζέζνπλ κε ηνπο πφξνπο πνπ δεηνχληαη θαη λα 

απνδέρνληαη ή λα απνξξίπηνπλ ηηο θιήζεηο. Σξίηνλ, εάλ νη θιήζεηο ηχρνπλ 

απνδνρήο θαη δεζκεπηνχλ νη πφξνη, νη θφκβνη ζα πξέπεη λα κπνξνχλ λα 

εθπιεξψζνπλ ηηο ππνζρέζεηο ηνπο, κέζσ κεραληζκψλ ειέγρνπ πνηφηεηαο. 

Ο έιεγρνο ηεο πνηφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο ζηνπο δξνκνινγεηέο, νη 

νπνίνη αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο θάζε ξνήο, εθαξκφδνπλ ηνπο αληίζηνηρνπο 

κεραληζκνχο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ, ηαμηλφκεζεο, κνξθνπνίεζεο θ.ν.θ. Οη 

κεραληζκνί απηνί, νη νπνίνη εθηεινχληαη ζε θάζε δξνκνινγεηή θαη κπνξνχλ λα 

δηαθέξνπλ απφ θφκβν ζε θφκβν, είλαη γλσζηνί κε ηνλ φξν «Per Hop 

Behaviors» (PHBs) θαη ζηφρνο ηνπο είλαη ε παξνρή «δίθαηεο» εμππεξέηεζεο 

ζηηο ζπλεδξίεο πνπ δηαζρίδνπλ ην δηαδίθηπν. Έηζη, παξαδείγκαηνο ράξηλ, 

φπνηνο θαη λα είλαη ν εθηεινχκελνο αιγφξηζκνο πξνγξακκαηηζκνχ ζε 

νπνηνλδήπνηε δξνκνινγεηή, ηα παθέηα ηεο νπξάο αλακνλήο ζα 

εμππεξεηεζνχλ ζχκθσλα κε ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο ε νπνία εμαξηάηαη απφ 

ηελ θιάζε ζηελ νπνία απηά αλήθνπλ ή ην βαζκφ ηεο απαηηνχκελεο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο. 

Ο έιεγρνο ηεο απνδνρήο, δε, φπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ, έγθεηηαη ζηελ 

απφθαζε ηεο απνδνρήο ή ηεο απφξξηςεο κίαο θιήζεο ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ 

ζχγθξηζε ησλ ζηνηρείσλ, πνπ δεηά ε ξνή, κε ηνπο πφξνπο πνπ δηαζέηεη ν 

εθάζηνηε δξνκνινγεηήο. Σν ζπγθεθξηκέλν δήηεκα, αλ θαη κνηάδεη ζαλ κία 

απιή ζχγθξηζε εχξνπο δψλεο, ρσξεηηθφηεηαο εληακηεπηψλ θαη θχθισλ 

επεμεξγαζηή, είλαη πνιχ πην πεξίπινθν θαη δχζθνιν. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο δελ γλσξίδνπλ ηηο απαηηήζεηο ηνπο ζε κλήκε ή 

θχθινπο επεμεξγαζηή. Δπηπξφζζεηα, νη απαηηήζεηο ηνπο κπνξνχλ λα κελ 

αθνξνχλ κφλν ζηνπο αλαθεξζέληεο πφξνπο, αιιά θαη ζε ραξαθηεξηζηηθά 

φπσο ν επηζπκεηφο ξπζκφο κεηάδνζεο, ν βαζκφο αλνρήο ζε απψιεηεο θαη 

θαζπζηεξήζεηο θαη άιια. Έηζη, ην πξφβιεκα ζχγθξηζεο ηνπ «πξνθίι» ηεο 

ξνήο κπνξεί ηειηθά λα αλαιπζεί ζε παξακέηξνπο φπσο ν ξπζκφο θαη ην 

κέγεζνο θνπβά θνππνληψλ, ν κέγηζηνο θαη ειάρηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο, ην 

κέγηζην θαη ειάρηζην κέγεζνο ησλ παθέησλ, ην πνζνζηφ αλνρήο ζε απψιεηεο 

θαη νχησ θαζ' εμήο. 
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Σέινο, γηα λα κπνξεί λα γίλεη ε παξαπάλσ ζχγθξηζε ησλ παξακέηξσλ θαη θαη' 

επέθηαζε ε δέζκεπζε ησλ πφξσλ ή ε απφξξηςε ηεο θιήζεο, πξέπεη λα 

ππάξρεη έλαο κεραληζκφο ν νπνίνο ζα ηηο κεηαθέξεη ζε φινπο ηνπο θφκβνπο 

κεηαμχ ηνπ απνζηνιέα θαη ηνπ παξαιήπηε. Γηα ηελ ππνζηήξημε απηήο ηεο 

απαίηεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ην Πξσηφθνιιν Γέζκεπζεο Πφξσλ ή RSVP 

(Resource ReserVation Protocol) ην νπνίν είλαη, νπζηαζηηθά, έλαο κεραληζκφο 

ζεκαηνδνζίαο πνπ δεζκεχεη πφξνπο θαηά κήθνο κίαο δηαδξνκήο θαη 

ππνζηεξίδεη ηελ πνιπδηαλνκή, ηελ αιιαγή θαλαιηψλ απφ κεκνλσκέλνπο 

ρξήζηεο θαζψο θαη ηε κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ πνηφηεηαο ππεξεζίαο ρσξίο 

ηελ θαηάξγεζε θαη επαλεγθαηάζηαζε ξνψλ. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ RSVP κπνξεί 

λα πεξηγξαθεί σο αθνινχζσο:  

Ο απνζηνιέαο κίαο εθαξκνγήο απνζηέιιεη PATH κελχκαηα ζηνπο 

παξαιήπηεο, ηα νπνία πεξηέρνπλ ηηο πξνδηαγξαθέο θίλεζεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε δέζκεπζε. Με ηνλ ηξφπν απηφλ, ελεκεξψλεη ηφζν ην 

δέθηε φζν θαη φινπο ηνπο ελδηάκεζνπο δξνκνινγεηέο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο θίλεζεο πνπ ζα αξρίζεη λα εθπέκπεη. 

Κάζε δξνκνινγεηήο, πνπ ιακβάλεη ην PATH κήλπκα, πξαγκαηνπνηεί δχν 

ειέγρνπο: Πξψηνλ, εμαθξηβψλεη ηελ ηαπηφηεηα ηνπ δέθηε θαη ηα δηθαηψκαηά 

ηνπ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δέζκεπζε πφξσλ απφ ην δίθηπν (Policy Control) θαη 

δεχηεξνλ, ειέγρεη εάλ ππάξρνπλ αξθεηνί δηαζέζηκνη εζσηεξηθνί πφξνη γηα ηελ 

εμππεξέηεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δέζκεπζεο (Flow Admission Control). Δάλ 

νπνηνζδήπνηε απφ ηνπο δχν απηνχο ειέγρνπο απνηχρεη, απνζηέιιεηαη ην 

θαηάιιειν κήλπκα ζθάικαηνο (RESV_ERR) ζηνλ απνζηνιέα ηεο εθαξκνγήο. 

Δάλ νη έιεγρνη δψζνπλ ζεηηθφ απνηέιεζκα, ηίζεηαη ν ρξνληζηήο επαλεθθίλεζεο 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ξνή. Ο ρξνληζηήο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη, νπζηαζηηθά, γηα 

ηε δηαζθάιηζε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ, έηζη ψζηε ν 

δξνκνινγεηήο λα είλαη πάληα ελήκεξνο γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ξνήο. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ζε ρξνληθφ δηάζηεκα ΓΣ ν δξνκνινγεηήο δε ιάβεη 

κήλπκα αλαλέσζεο απφ ηνλ πνκπφ, κπνξεί λα ζεσξήζεη φηη ν ηειεπηαίνο 

ζηακάηεζε λα εθπέκπεη θίλεζε θαη , αθνχ αλαηξέμεη ζηηο αληίζηνηρεο εγγξαθέο 

ηεο βάζεο δεδνκέλσλ, λα απνδεζκεχζεη φιεο ηηο πφξνπο πνπ είραλ 

ζπζρεηηζηεί κε απηφλ. Μεηά ηελ ελεκέξσζε ηεο κνλάδαο ρξνλνδξνκνιφγεζεο 
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παθέησλ γηα ηε λέα ξνή, ν δξνκνινγεηήο απνζηέιιεη ην PATH κήλπκα ζηνλ 

επφκελν δξνκνινγεηή. 

 

 

 Εικόνα 1. RSVP - Ανταλλαγή PATH και RESV μηνυμάτων 

 

Όηαλ ην κήλπκα PATH θηάζεη ζηνπο δέθηεο, ν θάζε έλαο απφ απηνχο ζα 

απαληήζεη κε έλα κήλπκα RESV ζην νπνίν πξνζδηνξίδεη ηνπο πφξνπο πνπ 

επηζπκεί λα δεζκεχζεη απφ ην δίθηπν. Πξέπεη λα ηνληζηεί εδψ, φηη κία 

εθαξκνγή ή ππεξεζία κπνξεί λα έρεη άλσ ηνπ ελφο δέθηε, θάζε έλαο απφ ηνπο 

νπνίνπο κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο 

ππνινίπνπο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, νη ελδηάκεζνη δξνκνινγεηέο ζα 

απνζηείινπλ ζηνπο επφκελνπο έλα κφλν κήλπκα RESV απφ ην ζχλνιν ησλ 

έγθπξσλ ππαξρφλησλ κελπκάησλ, ηνπ νπνίνπ ε ηηκή γηα ην εχξνο δψλεο πνπ 

απαηηείηαη είλαη ε κεγαιχηεξε. 

Σν απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο είλαη (ζε πεξηπηψζεηο δίρσο 

ζθάικαηα) ε δέζκεπζε φισλ ησλ απαξαίηεησλ πφξσλ γηα ηε δνζείζα ξνή 

θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο πνπ απηή ζα αθνινπζήζεη. Αμίδεη λα ηνληζηεί φηη ε 

αληαιιαγή ησλ PATH θαη RESV κελπκάησλ δελ ηειεηψλεη εδψ, θαζψο ν 

απνζηνιέαο θαη νη δέθηεο ζπλερίδνπλ λα ηα απνζηέιινπλ πεξηνδηθά γηα λα 

αλαλεψλνπλ ηελ θαηάζηαζε ησλ πφξσλ.  
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ΑΞΗΟΛΟΓΖ΢Ζ ΣΟΤ INTSERV (ΚΑΗ RSVP) 
 

Σν RSVP, κε ηηο ηξεηο θιάζεηο ππεξεζίαο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, 

κπνξεί λα παξάζρεη απφιπηε εγγχεζε ππεξεζίαο, παξαθνινπζψληαο 

ζπλερψο θάζε ξνή ψζηε λα απνηξέπεηαη ε θαηαλάισζε πεξηζζνηέξσλ 

πφξσλ απφ απηνχο πνπ έρνπλ δεζκεπηεί αξρηθά θαη λα αληηδξά άκεζα ζε 

αιιαγέο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ ή ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ απνζηνιέσλ/ 

δεθηψλ. Παξάιιεια, φπσο παξνπζηάζηεθε, δίλεη ηε δπλαηφηεηα ιεπηνκεξνχο 

πξνδηαγξαθήο ηεο θαηεγνξίαο ππεξεζίαο πνπ αηηνχλ νη RSVP clients, φρη 

κφλν απφ ηελ άπνςε εχξνπο δψλεο, κλήκεο θαη θχθισλ επεμεξγαζηή, αιιά 

θαη άιισλ ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ φπσο ηα κήθε ησλ παθέησλ, ηα αλψηαηα 

φξηα θαζπζηεξήζεσλ, ν βαζκφο αλνρήο ζην jitter θαη ηηο απψιεηεο παθέησλ 

θαη άιια. 

Δπηπξφζζεηα, ρξεζηκνπνηεί ηα ήδε ππάξρνληα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο 

γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ κνλνπαηηνχ ηεο θάζε ξνήο, κεηψλνληαο ηελ απαίηεζε γηα 

ζρεδηαζκφ θαη αλάπηπμε λέσλ αιγνξίζκσλ ή κεραληζκψλ γηα ην ζθνπφ απηφ, 

ελψ παξάιιεια δελ απαηηεί ηελ ρξήζε απνθιεηζηηθά RSVP νληνηήησλ 

δηθηχνπ, επηηξέπνληαο θαη ζε non – RSVP δξνκνινγεηέο λα πξνσζνχλ ηα 

κελχκαηα PATH θαη RESV. ΢ρεδηαζκέλν λα επηηξέπεη ηφζν unicast φζν θαη 

multicast ξνέο, επηηξέπεη ηα RESV κελχκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε έλα PATH, 

λα ζπλδπάδνληαη ζε κία κφλν αίηεζε ζηα ζεκεία ζπγρψλεπζεο (ε νπνία 

απεηθνλίδεη ηε κέγηζηε απαίηεζε ηνπ ζπλφινπ ησλ απαηηήζεσλ), κεηψλνληαο 

κε απηφλ ηνλ ηξφπν ην overhead ηνπ δηθηχνπ πνπ ζα παξνπζηαδφηαλ εάλ ηα 

κελχκαηα απνζηέιινληαλ ζην ζχλνιφ ηνπο, ζε δηαθνξεηηθά θαλάιηα. 

Παξ' φιν, εληνχηνηο, πνπ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ IntServ είλαη ζεκαληηθά, ην 

κνληέιν απηφ εηζάγεη θαη εμαηξεηηθά κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα 

αγλνεζνχλ. Έλα απφ ηα θπξηφηεξα είλαη ν κεγάινο φγθνο πιεξνθνξίαο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ θαηάζηαζε θάζε ξνήο. Ζ πιεξνθνξία απηή αθνξά ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ ηαπηφηεηα ηεο ξνήο, ηνπο πφξνπο πνπ απηή 

θαηαλαιψλεη, ηελ πιεξνθνξία ηεο αζηπλφκεπζεο ηεο θίλεζεο θαη ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ ηεο ζχκθσλα κε ηηο ππνρξεψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ πξνθαζνξηζκέλε δέζκεπζε πφξσλ θαη άιια. ΢ε, δηφινπ απίζαλεο, 
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πεξηπηψζεηο πνπ ζα ππήξραλ εθαηνκκχξηα ηέηνηεο ζπλδέζεηο, ην πξφβιεκα 

ηνπ φγθνπ ηεο απνζεθεπκέλεο πιεξνθνξίαο κπνξεί λα γίλεη πξνθαλέο. 

Δπηπιένλ, ε θαηάζηαζε γίλεηαη αθφκα ρεηξφηεξε εάλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο απνηειείηαη απφ ζπλεδξίεο 

κηθξήο δηάξθεηαο θαη ιίγσλ απαηηήζεσλ ζε πνηφηεηα. 

Έλα άιιν πνιχ ζεκαληηθφ πξφβιεκα ηνπ RSVP signaling κεραληζκνχ είλαη ην 

γεγνλφο φηη ιεηηνπξγεί είηε απνθηψληαο πφξνπο ζε φινπο ηνπο δξνκνινγεηέο 

ηνπ κνλνπαηηνχ γηα κία ξνή, είηε απεγθαζηζηψληαο ηειείσο ηε ζχλδεζε αθφκα 

θαη εάλ κφλν έλαο δξνκνινγεηήο δελ έρεη ηνπο απαξαίηεηνπο πφξνπο ηε 

ζηηγκή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε αίηεζε. Αθφκα, δε, θαη αλ νη πφξνη γίλνπλ 

δηαζέζηκνη ακέζσο κεηά, ε δέζκεπζε δελ γίλεηαη απνδεθηή θαη ν ρξήζηεο (ή ην 

ζχζηεκα ηνπ άθξνπ) δελ πιεξνθνξείηαη νχηε γηα απηφ ην γεγνλφο, νχηε θαη γηα 

ηελ πηζαλή κειινληηθή δηαζεζηκφηεηα ησλ πφξσλ, ψζηε λα κπνξεί λα 

ππνινγίζεη ηνλ ρξφλν ζηνλ νπνίν κπνξεί λα πξνζπαζήζεη μαλά. ΢ε ζπλζήθεο 

κεγάινπ θφξηνπ, απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αιιεπάιιειεο πξνζπάζεηεο 

δέζκεπζεο πφξσλ απφ ηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε, απμάλνληαο ην overhead ηνπ 

δηθηχνπ απφ άπνςε πιήζνπο παθέησλ θαη θφξηνπ επεμεξγαζίαο απηψλ. Σν 

γεγνλφο, κάιηζηα, φηη ηα signaling κελχκαηα έρνπλ κεγαιχηεξεο 

πξνηεξαηφηεηεο, ζεκαίλεη φηη ε αχμεζή ηνπο κπνξεί λα δηαηαξάμεη ζεκαληηθά 

ηηο άιιεο ππεξεζίεο. 

Γηα ην πξφβιεκα απηφ, πξνηάζεθε ε ιχζε ησλ Αλαβεβιεκέλσλ Γεζκεχζεσλ 

[17] νη νπνίεο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζηνπο δξνκνινγεηέο λα αλαβάιινπλ ηελ 

κε απνδνρή κίαο δέζκεπζεο φηαλ δελ ππάξρνπλ αξθεηνί απφ άθξν – ζε – 

άθξν πφξνη. Έηζη, ελψ ηππηθά ην εχξνο δψλεο κίαο δεχμεο κπνξεί λα 

βξίζθεηαη ζε δεζκεπκέλε ή ειεχζεξε θαηάζηαζε, ν πξνηαζέλ αιγφξηζκνο 

πξνζζέηεη θαη κία ηξίηε, ηελ «πξνθξαηεκέλε». Ζ πεξίνδνο αλαβνιήο 

ππνινγίδεηαη απφ ηνπο δξνκνινγεηέο ιακβάλνληαο ππ' φςηλ ηελ δηαζέζηκε 

γλψζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ, ελψ ν δέθηεο ηεο ππεξεζίαο κπνξεί λα 

νξίζεη, πιένλ, θαη ην κέγηζην ρξνληθφ δηάζηεκα ζην νπνίν είλαη δηαηεζεηκέλνο 

λα παξακείλεη ζε «αλακνλή». Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο 

ηνπ ελ ιφγσ κεραληζκνχ έδεημαλ φηη ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ δεχμεσλ κπνξεί λα 

απμεζεί κέρξη θαη δχν θνξέο, ελψ παξάιιεια κεγηζηνπνηείηαη ζεκαληηθά θαη ε 

πηζαλφηεηα απνδνρήο κίαο θιήζεο. Δπηπξφζζεηα, παξ' φιν πνπ ππφ 
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ζπλζήθεο απνζηνιήο ξηπψλ γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα, ε πνηφηεηα 

ππεξεζίαο πθίζηαηαη ζρεηηθή ππνβάζκηζε, απηή είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε 

απφ εθείλε πνπ ζα παξαηεξνχληαλ ζε κε – Αλαβεβιεκέλεο Γεζκεχζεηο. 

Σέινο, αμίδεη λα ηνληζηεί φηη ν πξνηαζέλ αιγφξηζκνο παξνπζηάδεη εμαηξεηηθά 

απνηειέζκαηα ζε ζπλζήθεο κεγάινπ θφξηνπ ξνψλ ζην δίθηπν, πξνζθέξνληαο 

δπλαηφηεηεο θιηκάθσζεο. 

Δληνχηνηο, εάλ θαη ην πξφβιεκα ηνπ «ή φια ή ηίπνηα» πνπ αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ, θαίλεηαη λα δέρεηαη ιχζε, ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ IntServ 

παξακέλνπλ αθφκα αξθεηά. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ην θαζηζηά αλεπίηξεπην 

ζε πεξηβάιινληα πνιιψλ ζπλδέζεσλ ή ζε κεγάια δίθηπα θαζψο αθ' ελφο δελ 

πξνζθέξεη θακία δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο θαη αθ' εηέξνπ νη αιιαγέο πνπ 

απαηηνχληαη ζηνλ θψδηθα ησλ δξνκνινγεηψλ πξνθεηκέλνπ λα ην 

ππνζηεξίμνπλ είλαη πνιχ ζεκαληηθέο θαη ζπλεπψο αθξηβέο θαη ρξνλνβφξεο. 

Ωο απάληεζε, ινηπφλ, ζηνπο αλαθεξζέληεο πεξηνξηζκνχο ηνπ IntServ/RSVP, 

ε IETF επηλφεζε κία απινχζηεξε πξνζέγγηζε σο πξνο ηελ πνηφηεηα 

ππεξεζηψλ, ε νπνία κπνξεί λα πινπνηεζεί εχθνια ζε θάζε δξνκνινγεηή 

ρσξίο ηελ εθ ησλ πξνηέξσλ δηεπζέηεζε θαη ρσξίο λα εκπιέθεηαη ζην ζχλνιφ 

ηεο ε δηαδξνκή ησλ παθέησλ. Ζ ηερλνινγία απηή είλαη βαζηζκέλε ζε ηάμεηο (ζε 

αληηδηαζηνιή κε ην βαζηζκέλν ζε ξνέο IntServ) θαη είλαη γλσζηή κε ην φλνκα 

«Γηαθνξνπνηεκέλεο Τπεξεζίεο» (Differentiated Services). 

 

 ΜΟΝΣΕΛΟ ΔΙΑΥΟΡΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ 

ΤΠΗΡΕ΢ΙΩΝ 
 

 

Ζ αξρηηεθηνληθή Γηαθνξνπνηεκέλσλ Τπεξεζηψλ ζρεδηάζηεθε γηα ηελ 

ππνζηήξημε πνηφηεηαο ππεξεζίαο ηνπηθά ζε θάζε δξνκνινγεηή, 

απνθεχγνληαο ηελ εθ ησλ πξνηέξσλ δέζκεπζε πφξσλ θαηά κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο θάζε ξνήο θαη πεξηγξάθεηαη ζηα έγγξαθα RFC 2474, 2475 θαη 

πνιιά άιια. Έηζη, ελψ ην IntServ πξνζθέξεη εγγπήζεηο αλά ξνή, ην DiffServ 

αθνινπζεί ηελ θηινζνθία ηεο άζξνηζεο πνιιαπιψλ ξνψλ ζε κεξηθά επίπεδα 
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ππεξεζίαο πξνζθέξνληαο θαιχηεξε δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο δηαηεξψληαο, 

πιένλ, ηελ πιεξνθνξία θαηάζηαζεο αλά θιάζε θαη φρη αλά ξνή. 

Ζ βαζηθή θηινζνθία πίζσ απφ ην DiffServ κπνξεί λα πεξηγξαθεί πνιχ 

ζπλνπηηθά σο εμήο: Έλα ζχλνιν δξνκνινγεηψλ ζρεκαηίδεη κία δηαρεηξηζηηθή 

πεξηνρή (π.ρ. ISP). Ζ δηαρεηξηζηηθή αξρή, νξίδεη έλα ζχλνιν ηάμεσλ 

ππεξεζηψλ, κε ηελ θάζε ηάμε λα έρεη ζπγθεθξηκέλνπο θαλφλεο πξνψζεζεο 

(δειαδή, ζπγθεθξηκέλνπο κεραληζκνχο ή ηχπνπο PHBs αλά ηάμε). 

Παξάιιεια, ηα παθέηα ελφο πειάηε πνπ επηζπκεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο 

δηαθνξνπνηεκέλεο ππεξεζίεο, δηαθνξνπνηνχληαη απφ ην πεδίν Σχπνπ 

Τπεξεζίαο (Type Of Service, ToS) πνπ θέξνπλ. Έηζη, παθέηα κε ηχπν 

ππεξεζίαο πςειφηεξεο ηάμεο, ζα ηπγράλνπλ θαιχηεξεο εμππεξέηεζεο απφ 

άιια ρακειφηεξεο. 

Σν ToS πεδίν, ην νπνίν ηνπνζεηείηαη ζηελ IP επηθεθαιίδα, έρεη κήθνο 1 byte 

θαη απνηειείηαη απφ δχν ηκήκαηα: ην πξψην ηκήκα, κήθνπο 6 bits απνηειεί ην 

Differentiated Service Code Point (DSCP) θαη είλαη απηφ πνπ δηαθνξνπνηεί ηα 

παθέηα σο πξνο ηηο θιάζεηο. Σν δεχηεξν ηκήκα, κήθνπο 2 bits, κέλεη 

αρξεζηκνπνίεην. Γηα λα θαηαζθεπαζηεί, ινηπφλ, έλαο ηχπνο ππεξεζίαο, 

αθνινπζείηαη ε ινγηθή δχν βεκάησλ πνπ ζπλνςίδεηαη σο αθνινχζσο: 

1. Σα άθξα ηνπ δηθηχνπ θαζνξίδνπλ θαη θαηαρσξνχλ ηελ ηηκή ηνπ DSCP 

πεδίνπ. Οπζηαζηηθά, δειαδή, καξθάξνπλ ηα παθέηα, βαζηζκέλα ζηηο 

απαηηήζεηο θαη ηνπο θαλφλεο θάζε ππεξεζίαο, θαζψο θαη ζην Service 

Level Agreement (SLA) πνπ έρεη πξνζπκθσλεζεί κεηαμχ ηνπ πειάηε 

θαη ηνπ δηθηχνπ 

2. Οη ελδηάκεζνη θφκβνη ρξεζηκνπνηνχλ ην πεδίν γηα λα απνθαζίζνπλ σο 

πξνο ηνλ ηξφπν πξνψζεζεο ησλ παθέησλ 

΢πλεπψο ην DiffServ επηηπγράλεηαη κε ηελ αληηζηνίρεζε ηνπ DSCP ζε 

ζπγθεθξηκέλεο κεηαρεηξίζεηο ή ΢πκπεξηθνξέο Πξνψζεζεο Αλά-Κφκβν (PHBs), 

ζε θάζε θφκβν δηθηχνπ θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο. Γηα λα ππνζηεξηρζνχλ ηα 

παξαπάλσ, ινηπφλ, ζην κνληέιν απηφ νξίδνληαη ηξεηο θιάζεηο, ή PHBs: Ζ 

Κιάζε Βέιηηζηεο Πξνζπάζεηαο (Best Effort), ε Κιάζε «Δζπεπζκέλεο» 

πξνψζεζεο (Expedited Forwarding, EF) θαη ε θιάζε «Δμαζθαιηζκέλεο» 
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πξνψζεζεο  (Assured Forwarding, AF) , νη νπνίεο ζα πεξηγξαθνχλ 

παξαθάησ. 

 

ΚΛΑ΢Ζ ΔΞΑ΢ΦΑΛΗ΢ΜΔΝΖ΢ ΠΡΟΧΘΖ΢Ζ΢ 
 

Ζ Κιάζε Δμαζθαιηζκέλεο Πξνψζεζεο πεξηγξάθεηαη ζην RFC 2597 θαη 

θαζνξίδεη ηέζζεξηο θιάζεηο πξνηεξαηφηεηαο, κε ηελ θάζε κία λα απαηηεί ηνπο 

δηθνχο ηεο ζπγθεθξηκέλνπο πφξνπο. Παξάιιεια, νξίδεη θαη ηξεηο πηζαλφηεηεο 

απφξξηςεο (ρακειή, κεζαία, πςειή) γηα ηα παθέηα πνπ αληηκεησπίδνπλ 

ζπλζήθεο ζπκθφξεζεο. Σν καξθάξηζκα ησλ παθέησλ γηα λα ππνζηεξίδνπλ ηα 

παξαπάλσ γίλεηαη σο εμήο: ηα ηξία πξψηα bits ηεο επηθεθαιίδαο, 

απεηθνλίδνπλ ηελ θιάζε, ηα 2 επφκελα θαζνξίδνπλ ηελ πηζαλφηεηα απφξξηςεο 

θαη ην ηειεπηαίν αθήλεηαη πάληα κεδεληθφ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ηειηθά, 

πξνζδηνξίδνληαη 12 ηχπνη ππεξεζηψλ. 

Έλαο απφ ηνπο πηζαλνχο ηξφπνπο επεμεξγαζίαο ησλ παθέησλ ζηελ 

εμαζθαιηζκέλε πξνψζεζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο: 

1. Σαμηλφκεζε ησλ παθέησλ ζε κία απφ ηηο ηέζζεξηο ηάμεηο 

πξνηεξαηφηεηαο. Σν βήκα απηφ κπνξεί λα εθηειεζηεί ζηνλ ππνινγηζηή 

ππεξεζίαο απνζηνιήο ή ζην δξνκνινγεηή εηζφδνπ ζην δίθηπν. Σν 

πιενλέθηεκα ηεο εθηέιεζεο ηεο ηαμηλφκεζεο ζηνλ ππνινγηζηή 

ππεξεζίαο απνζηνιήο είλαη φηη εθεί ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο δηαζέζηκεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα παθέηα πνπ αλήθνπλ ζε θάζε ξνή. 

2. Δπηζήκαλζε ησλ παθέησλ αλάινγα κε ηελ ηάμε ηνπο (δειαδή, 

καξθάξηζκα ηεο επηθεθαιίδαο). 
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 Εικόνα 2. Επεξεργαςία Πακζτων ςτο DiffServ 

 

3. Πέξαζκα ησλ παθέησλ απφ έλα θίιηξν κνξθνπνίεζεο / απφξξηςεο, ην 

νπνίν κπνξεί λα θαζπζηεξεί ή λα απνξξίπηεη κεξηθά απφ απηά έηζη 

ψζηε λα κνξθνπνηήζεη ηηο ηέζζεξηο ξνέο ζε απνδεθηέο κνξθέο – 

ρξεζηκνπνηψληαο αιγνξίζκνπο φπσο ν ηξχπηνο θνπβάο ή ν θνπβάο 

θνππνληψλ. Αλ ππάξρνπλ πάξα πνιιά παθέηα, κεξηθά απφ απηά 

κπνξνχλ λα απνξξίπηνληαη ζην ζεκείν απηφ, αλάινγα κε ηελ 

θαηεγνξία απφξξηςεο ζηελ νπνία αλήθνπλ. Δίλαη επίζεο πηζαλέο θαη 

πην ζχλζεηεο κέζνδνη, νη νπνίεο ζπκπεξηιακβάλνπλ κεηξήζεηο ή 

αλάδξαζε, φπσο ν αιγφξηζκνο Random Early Detection (Jacobson, 

1993) θαη Random Early Detection with In or Out. 

Σν πνχ ζα εθηεινχληαη ηα ηξία παξαπάλσ βήκαηα είλαη επηινγή ηνπ 

ζρεδηαζηή ηνπ δηθηχνπ. Αμίδεη, σζηφζν, λα ζεκεησζεί φηη ππάξρεη κεγαιχηεξν 

πιενλέθηεκα ηεο εθηέιεζεο ηεο ηαμηλφκεζεο ζηνλ ππνινγηζηή ππεξεζίαο 

απνζηνιήο, θαζψο, φπσο ήδε αλαθέξζεθε, απηφο θαηέρεη πεξηζζφηεξεο 

δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα παθέηα πνπ αλήθνπλ ζε θάζε ξνή. 

Βέβαηα, νη ελέξγεηεο απηέο κπνξνχλ λα εθηεινχληαη θαη απφ εηδηθφ ινγηζκηθφ 

δηθηχνπ ε αθφκε θαη απφ ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, έηζη ψζηε λα κε ρξεηάδεηαη 

λα γίλνπλ αιιαγέο ζηηο ππάξρνπζεο εθαξκνγέο. 
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ΚΛΑ΢Ζ Δ΢ΠΔΤ΢ΜΔΝΖ΢ ΠΡΟΧΘΖ΢Ζ΢ 
 

 

Ζ εζπεπζκέλε πξνψζεζε είλαη ε απινχζηεξε ηάμε, ηνπ ζπλφινπ ησλ ηάμεσλ 

πνπ έρεη θαζνξίζεη ε IETF, θαη πεξηγξάθεηαη ζην RFC 3246. Ζ ηδέα πίζσ απφ 

ηελ εζπεπζκέλε πξνψζεζε είλαη απιή. Γηαηίζεληαη δχν ηάμεηο ππεξεζηψλ: 

απιή θαη εζπεπζκέλε. Ζ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ηεο θίλεζεο αλακέλεηαη λα 

είλαη απιή, κε έλα κηθξφ πνζνζηφ ησλ παθέησλ λα είλαη εζπεπζκέλα. Σα 

εζπεπζκέλα παθέηα ζα πξέπεη λα κπνξνχλ λα δηαζρίδνπλ ην ππνδίθηπν ζαλ 

λα κελ ππήξραλ παξφληα άιια παθέηα. Ζ ηάμε απηή, ινηπφλ, πινπνηεί κία 

ππεξεζία πνπ έρεη ζπγθεθξηκέλν κέγηζην εχξνο δψλεο (peakbit – rate), 

ρακειέο θαζπζηεξήζεηο θαη jitter, αζήκαληε αλακνλή ζηηο νπξέο ησλ 

δξνκνινγεηψλ θαη απνκφλσζε. Έλαο ηξφπνο πινπνίεζεο ηεο ζηξαηεγηθήο 

απηήο είλαη ν εμήο: 

1. Έλαο edge router, ν νπνίνο κέζσ θάπνηνπ πξσηνθφιινπ 

ζεκαηνδνζίαο είλαη ελεκεξσκέλνο γηα φιεο ηηο ξνέο παθέησλ πνπ 

επηζπκνχλ έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν ππεξεζίαο, ειέγρεη ηα παθέηα γηα 

ηε ζπκκφξθσζή ηνπο κε ην πξνθίι ηεο θίλεζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ξνήο θαη καξθάξεη ηα παθέηα σο Expedited ή Assured αλάινγα κε ηελ 

θιάζε ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην παθέην δελ ζπκθσλεί κε ην 

πξνθίι (Out of Profile), είηε δελ ην καξθάξεη θαζφινπ είηε ην αλάγεη ζε 

θιάζε Βέιηηζηεο Πξνζπάζεηαο. 

2. Ο δξνκνινγεηήο, ν νπνίνο έρεη δχν νπξέο εμφδνπ αλά εμεξρφκελε 

γξακκή (κία γηα ηα εζπεπζκέλα θαη κία γηα ηα απιά παθέηα), ηνπνζεηεί 

ην εηζεξρφκελν παθέην ζηελ θαηάιιειε νπξά. ΢εκαληηθφ πιενλέθηεκα 

ηεο πξνζέγγηζεο απηήο απνηειεί ην γεγνλφο φηη ε νπξά πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο δελ πξφθεηηαη λα ππεξρεηιίζεη πνηέ, αθνχ ν αξηζκφο 

ησλ Expedited Class παθέησλ ειέγρεηαη κε απζηεξά θξηηήξηα ζηελ 

είζνδν θαηαιακβάλνληαο πάληα έλα θιάζκα ηνπ εχξνπο ηνπ δηαχινπ. 

Σν ππφινηπν εχξνο, δε, κπνξεί λα δνζεί ζηηο θιάζεηο ρακειφηεξεο 

πξνηεξαηφηεηαο. 
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3. Δάλ ην κέγεζνο νπξάο πεξάζεη έλα δνζέλ θαηψθιη ηφηε εθηειείηαη ν 

κεραληζκφο απφξξηςεο ησλ παθέησλ ζχκθσλα κε ηελ θιάζε ζηελ 

νπνία αλήθνπλ. ΢πγθεθξηκέλα, πξψηα απνξξίπηνληαη ηα Best Effort 

παθέηα θαη θαηφπηλ ηα παθέηα ηεο Δγγπεκέλεο Κιάζεο, ζχκθσλα 

πάληα κε ην πεδίν ηεο Πξνηεξαηφηεηαο Απφξξηςεο πνπ εκθαλίδεηαη ζην 

DSCP. 

4. Παξάιιεια κε ηα παξαπάλσ, έλαο Μεζίηεο Δχξνπο Εψλεο (Bandwidth 

Broker, BB) πινπνηεί κεραληζκνχο απνδνρήο θιήζεσλ, αξρηθνπνηεί ηα 

ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ, δηαζθαιίδεη ηνπο πφξνπο ζην δίθηπν θαη 

πξνζηαηεχεη ηηο γξακκέο ησλ γεηηνληθψλ παξφρσλ. Έηζη, πξνθεηκέλνπ 

έλαο απνζηνιέαο λα εγθαηαζηήζεη κία ζχλδεζε, πξψηα επηθνηλσλεί κε 

ηνλ BB ν νπνίνο εθαξκφδνληαο πξνθαζνξηζκέλεο πνιηηηθέο 

εμαθξηβψλεη ηελ γλεζηφηεηα ηνπ ρξήζηε θαη εθαξκφδεη κεραληζκνχο 

ειέγρνπ απνδνρήο. Δάλ ν έιεγρνο πξαγκαηνπνηεζεί επηηπρψο, ε 

αίηεζε ηνπ ρξήζηε πξνσζείηαη ζηνλ γεηηνληθφ BB ν νπνίνο κε ηε ζεηξά 

ηνπ ηελ επεμεξγάδεηαη θαη ηελ πξνσζεί ζηνλ επφκελν BB (ή ζηνλ 

παξαιήπηε). Παξάιιεια, ν θάζε BB ξπζκίδεη ηνπο δξνκνινγεηέο ηεο 

πεξηνρήο ηνπ, ψζηε λα ππνζηεξίμεη ην δεηνχκελν πεξίγξακκα 

ππεξεζίαο (service profile). 

 

 

ΑΞΗΟΛΟΓΖ΢Ζ ΣΟΤ DIFFSERV 
 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ζην DiffServ κνληέιν ε πιεξνθνξία θαηάζηαζεο 

δηαηεξείηαη αλά θιάζε θαη φρη αλά ξνή. Απηφ ζεκαίλεη φηη ελψ ζην IntServ νη 

δξνκνινγεηέο απνζεθεχνπλ ζρεηηθά δεδνκέλα γηα ηελ θάζε ξνή πνπ 

αλαιακβάλνπλ, ην DiffServ ην θάλεη γηα θάζε θιάζε. Γηαηεξψληαο ην πιήζνο 

ησλ δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ κηθξφ, κεηψλεη ηε ζεκαηνδνζία θαη ζπλεπψο θαη ην 

overhead ηνπ δηθηχνπ, παξνπζηάδνληαο έηζη εμαηξεηηθή θιηκάθσζε. 

Δπηβάιινληαο, δε, ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ πνιηηηθψλ ζηα άθξα θαη παξέρνληαο 

απιή κεηαρείξηζε ζπζζσξεπκέλσλ δεδνκέλσλ ζηνλ ππξήλα ηνπ δηθηχνπ, 

δηαζθαιίδεη λέεο ππεξεζίεο IP ρσξίο ππεξβνιηθή απνζήθεπζε πιεξνθνξίαο 
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θαηάζηαζεο ή αθξηβψλ απνθάζεσλ πξνψζεζεο ζηνπο δξνκνινγεηέο ηνπ 

δηθηχνπ ππξήλα. 

Σν γεγνλφο φηη ε κέζνδνο απηή δελ απαηηεί νχηε εθ ησλ πξνηέξσλ δηεπζέηεζε, 

νχηε δέζκεπζε πφξσλ, νχηε ρξνλνβφξεο δηαπξαγκαηεχζεηο απφ άθξν εηο 

άθξν γηα θάζε ξνή (φπσο ζπκβαίλεη ζηηο Οινθιεξσκέλεο Τπεξεζίεο), θάλεη 

ηηο δηαθνξνπνηεκέλεο ππεξεζίεο ζρεηηθά εχθνιεο ζηελ πινπνίεζε θαη ηε 

δηαρείξηζε. Δπηπξνζζέησο, ηα βήκαηα εθηέιεζεο ηνπ DiffServ κεραληζκνχ 

κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ ηφζν απφ εηδηθφ ινγηζκηθφ δηθηχνπ φζν θαη απφ 

ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα, ειαρηζηνπνηψληαο έηζη ηελ απαηηνχκελε πξνζπάζεηα 

θαη ην θφζηνο πηζαλψλ αιιαγψλ ζηελ ππάξρνπζα δηθηπαθή ππνδνκή. 

Σέινο, εθηφο απφ ηελ πνηφηεηα πνπ απνιακβάλνπλ νη ηειηθνί ρξήζηεο, κεγάιν 

πιενλέθηεκα δίλεηαη θαη ζηνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ, θαζψο απηνί πιένλ 

κπνξνχλ λα εθαξκφδνπλ δηάθνξεο πνιηηηθέο ρξέσζεο γηα ηελ θάζε θιάζε 

ππεξεζίαο ρξεψλνληαο, γηα παξάδεηγκα, πεξηζζφηεξν γηα θάζε παθέην 

άκεζεο εμππεξέηεζεο πνπ κεηαθέξεη ή επηηξέπνληαο κέρξη Ν ηέηνηα παθέηα 

ην κήλα έλαληη θάπνηνπ ζηαζεξνχ πξφζζεηνπ κεληαίνπ πνζνχ. 

Βέβαηα, φζν ζεκαληηθά θαη πνιιά θη αλ είλαη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ππφ 

αλάιπζε κνληέινπ, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππ' φςηλ θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπ. 

Έλα απφ ηα πην βαζηθά είλαη ε δηαρείξηζε. Παξ' φιν πνπ ε πιεξνθνξία, φπσο 

ν ξπζκφο ησλ παθέησλ, είλαη δηαζέζηκε κέζσ ηεο βαζηζκέλεο ζε ηάμεηο Βάζε 

Γηαρεηξηζηηθήο Πιεξνθνξίαο (Management Information Base, MIB),  νη 

ιεηηνπξγίεο ρξέσζεο θαη ειέγρνπ είλαη αθφκε δχζθνιεο, εηδηθά εάλ ιεθζεί ππ' 

φςηλ φηη ν ξφινο ηνπ Bandwidth Broker βξίζθεηαη αθφκε ππφ κειέηε θαη 

ηππνπνίεζε. 

Δπηπξφζζεηα, άιιν έλα ειάηησκα ηνπ DiffServ έρεη λα θάλεη κε ην φηη ε 

ζεκαηνδνζία εθηειείηαη μερσξηζηά απφ ηνλ κεραληζκφ δξνκνιφγεζεο. Έηζη, 

δελ είλαη ακειεηέα ε πηζαλφηεηα λα ππάξρεη κία δηαδξνκή (π.ρ. OSPF, 

EIGPR) ζην δίθηπν ε νπνία λα κπνξεί λα πξνζθέξεη ηνπο απαξαίηεηνπο 

πφξνπο, αιιά ην DiffServ λα κελ θαηαθέξεη λα ηελ εληνπίζεη.  

Αμίδεη λα ηνληζηεί, βέβαηα, φηη ηνπιάρηζηνλ ζε ζχγθξηζε κε ην IntServ, ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηνπ DiffServ είλαη ειάρηζηα θαη ζρεηηθά επηιχζηκα. Ωζηφζν, ην 
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γεγνλφο φηη απηφ ιακβάλεη κέξηκλα γηα ηελ παξερφκελε πνηφηεηα ππεξεζίαο 

ηνπηθά ζε θάζε θφκβν θαη φρη απφ άθξν – εηο – άθξν,  δελ ην άθεζε ηειηθά λα 

επηθξαηήζεη θαη επηζθηάζηεθε απφ ηελ Μεηαγσγή Δηηθεηψλ Πνιιαπιψλ 

Πξσηνθφιισλ πνπ ζα εμεηαζηεί ζηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί. 

 

 

 ΜΕΣΑΓΩΓΗ ΕΣΙΚΕΣΩΝ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ 

ΠΡΩΣΟΚΟΛΛΩΝ 
 

 

Σελ ψξα πνπ ε IETF δνχιεπε πάλσ ζηα κνληέια IntServ θαη DiffServ, πνιινί 

θαηαζθεπαζηέο δξνκνινγεηψλ εμέηαδαλ θαιχηεξεο κεζφδνπο πξνψζεζεο 

πξνθεηκέλνπ λα απνθχγνπλ ηηο δπζρέξεηεο ηεο παξαδνζηαθήο δξνκνιφγεζεο 

ε νπνία: βαζίδεηαη ζηελ hop – by – hop πξνψζεζε ελφο παθέηνπ βάζεη ηεο 

δηεχζπλζεο πξννξηζκνχ ηνπ, αλαγθάδεη θάζε δξνκνινγεηή θαηά κήθνο ηνπ 

κνλνπαηηνχ λα εθηειεί πξσηφθνιια εζσηεξηθψλ ππιψλ (Interior Gateway 

Protocols, IGPs) φπσο ην RIP θαη ην OSPF ή πξσηφθνιια εμσηεξηθψλ ππιψλ 

(Exterior Gateway Protocols, EGPs) φπσο ην BGP[16] θαη απμάλεη 

ηνηνπηνηξφπσο ηελ απφ  άθξν – εηο – άθξν θαζπζηέξεζε θαη ηελ πηζαλφηεηα 

ζπκθφξεζεο. 

Ζ δνπιεηά ηνπο, ινηπφλ, εκπλεπζκέλε θπξίσο απφ ηελ αξρηηεθηνληθή ATM 

δηθηχσλ, εζηηάζηεθε ζηελ πξνζζήθε κίαο εηηθέηαο πξηλ απφ θάζε παθέην θαη 

ηελ δξνκνιφγεζε ηνπ ηειεπηαίνπ βάζεη απηήο, απνθεχγνληαο έηζη ηηο 

ρξνλνβφξεο αλαδεηήζεηο ζε πίλαθεο δξνκνιφγεζεο θαη ηηο απνθάζεηο γηα ηελ 

πξνψζεζε ηνπ παθέηνπ ζε θάζε θφκβν. Αξγφηεξα, ην κνληέιν απηφ 

πηνζεηήζεθε απφ ηελ IETF, νλνκάδνληάο ην «Μεηαγσγή Δηηθεηψλ Πνιιαπιψλ 

Πξσηνθφιισλ» (Multiprotocol Label Switching, MPLS, [RFC 3031 θαη άιια]) 

θαη μεθίλεζε ε πξνηππνπνίεζή ηνπ ζπλδπάδνληαο ηα θαιχηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ιεηηνπξγηψλ κεηαγσγήο πνπ εθηεινχληαη ζηνλ ππξήλα 

ηνπ δηθηχνπ, κε ηηο σθέιεηεο ησλ IP ηερλνινγηψλ δξνκνιφγεζεο πνπ ηξέρνπλ 

ζηα άθξα. Με πην απιά ιφγηα, απηφ πνπ άξρηζε λα πξνηππνπνηείηαη ήηαλ, 
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νπζηαζηηθά, ε ελνπνίεζε ησλ θαιχηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

παξαδνζηαθψλ ηερλνινγηψλ επηπέδνπ 2 θαη 3, παξάγνληαο έλα πβξηδηθφ 

ζχλνιν πξσηνθφιισλ θαη δηαδηθαζηψλ ην νπνίν επηηξέπεη  ζηηο γξήγνξεο 

δπλαηφηεηεο κεηαγσγήο ηνπ ATM θαη ηνπ Frame Relay λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

απφ IP δίθηπα. 

Σν MPLS, ινηπφλ, κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ζαλ έλαο θιηκαθνχκελνο, 

αλεμάξηεηνο απφ πξσηφθνιια κεραληζκφο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ [23]. Οη 

απνθάζεηο πξνψζεζεο παθέησλ βαζίδνληαη απνθιεηζηηθά ζην πεξηερφκελν 

ηεο εηηθέηαο, πξάγκα πνπ επηηξέπεη ηελ δεκηνπξγία απφ άθξν – εηο – άθξν 

θπθισκάησλ κέζσ νπνηνπδήπνηε κέζνπ θαη νπνηνπδήπνηε πξσηνθφιινπ. 

΢ην ζέκα απηφ, ην πξσηαξρηθφ πιενλέθηεκα έγθεηηαη ζηελ εμάιεηςε ηεο 

εμάξηεζεο απφ ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίεο επηπέδνπ Εεχμεο Γεδνκέλσλ, 

φπσο ην ATM, ε κεηαγσγή παθέησλ, ην SONET ή ην Ethernet θαη ε απαινηθή 

ηεο αλάγθεο γηα πνιιαπιά δίθηπα επηπέδνπ 2 γηα ηελ ππνζηήξημε 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θίλεζεο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ATM κεηαγσγείο, νη νπνίνη ήηαλ πνιχ γξεγνξφηεξνη απφ 

ηνπο δξνκνινγεηέο ηνπ IP πξσηνθφιινπ, ε MPLS αξρηηεθηνληθή επηιχεη 

πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηελ θίλεζε, ηε δηαρείξηζε εχξνπο δψλεο θαη ην IP 

management, ηα νπνία ραξαθηεξίδνπλ άιιεο ηερλνινγίεο [10]. Γηα 

παξάδεηγκα, ην MPLS εμαιείθεη ηηο πνιχπινθεο δηεξγαζίεο δηαρείξηζεο 

Δηθνληθψλ Ηδησηηθψλ Γηθηχσλ (Virtual Private Networks, VPN) νη νπνίεο 

καζηίδνπλ ηε κεηαγσγή πιαηζίσλ, θάλνληαο πην εχθνιε ηελ δηαρείξηζε ηνπ 

εχξνπο δψλεο ηεο δεχμεο πξφζβαζεο θαη επηηξέπνληαο πην επέιηθηε παξνρή 

bandwidth. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε απινπνηεκέλε δηαρείξηζε κεηαθξάδεηαη ζε 

ιηγφηεξα ιάζε, ιηγφηεξε πξνζπάζεηα θαη πςειφηεξε αμηνπηζηία. Παξάιιεια, 

πξνζθέξεη εγγπήζεηο ζηαζεξήο ρσξεηηθφηεηαο γηα ζπγθεθξηκέλεο ξνέο, 

εμαζθαιίδεη ρσξεηηθφηεηα γηα θσλή θαη ειέγρεη ηελ θαζπζηέξεζε θαη ηηο 

δηαθπκάλζεηο ηεο. Γίλνληαο, δε, δπλαηφηεηεο παξνρήο ζπγθεθξηκέλσλ, 

εγγπεκέλσλ θαη πνζνηηθνπνηεκέλσλ SLAs, δηεπζεηεί πνηθίινπο βαζκνχο 

πνηφηεηαο ππεξεζίαο γηα πνιιαπινχο πειάηεο. 

Σα πνιιά θαη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ MPLS ηφζν σο πξνο ηελ 

ηαρχηαηε δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ φζν σο θαη πξνο ηηο δπλαηφηεηεο 
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παξνρήο εγγπεκέλσλ επηπέδσλ πνηφηεηαο ππεξεζηψλ, ζπγθέληξσζαλ ηειηθά 

ηελ πξνζνρή ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο θαη επηζθίαζαλ ζε θάπνην βαζκφ 

ηηο πξνεγνχκελεο ηερλνινγίεο ησλ IntServ θαη DiffServ. ΢ηηο παξαθάησ 

ελφηεηεο, ινηπφλ, ζα παξνπζηαζηνχλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππφ 

αλάιπζε κνληέινπ, εζηηάδνληαο θπξίσο ζε ζέκαηα αξρηηεθηνληθήο θαη 

ιεηηνπξγίαο ηα νπνία ζα βνεζήζνπλ ηελ θαηαλφεζε ησλ ζεκάησλ Πνηφηεηαο 

Τπεξεζηψλ πνπ ζα εμεηαζηνχλ ζην Σξίην Κεθάιαην. 

 

ΑΡΥΗΣΔΚΣΟΝΗΚΖ ΣΟΤ MPLS 

 

Γηα ηελ επθνιφηεξε θαηαλφεζε πνιιψλ ελλνηψλ θαη ιεηηνπξγηψλ πνπ ζα 

αλαθεξζνχλ ζε επφκελεο ελφηεηεο, ζθφπηκε θξίλεηαη ε πεξηγξαθή ησλ 

βαζηθψλ ζπζηαηηθψλ ηεο MPLS Αξρηηεθηνληθήο, ζε έλα ζρεηηθά πςειφ 

επίπεδν αθαίξεζεο. Εεηήκαηα πνπ δε ζα απαζρνιήζνπλ ηφζν ηελ παξνχζα 

εξγαζία, φπσο ν αθξηβήο ηξφπνο πξνψζεζεο ησλ παθέησλ ή ην Πξσηφθνιιν 

Καηαλνκήο Δηηθεηψλ, ζα πεξηγξαθνχλ ζπλνπηηθά ζηηο παξαγξάθνπο πνπ 

αθνινπζνχλ. Άιια ζέκαηα, δε, φπσο ε παξνρή πνηφηεηαο ππεξεζηψλ, ε 

θαηαζθεπή κνλνπαηηψλ δηακέζσ ελφο MPLS ηνκέα θ.η.ι., δε ζα αλαθεξζνχλ 

εδψ, αθήλνληαο ηελ αλάιπζή ηνπο γηα ην επφκελν θεθάιαην πνπ αθηεξψλεηαη 

ζηελ Πνηφηεηα Τπεξεζηψλ ηνπ MPLS. 

ΚΛΑ΢Ζ Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ΢ ΠΡΟΩΘΖ΢Ζ΢  

 

Μία Κιάζε Ηζνδχλακεο Πξνψζεζεο (Forwarding Equivalence Class, FEC) 

είλαη έλα ζχλνιν παθέησλ πνπ πξνσζνχληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν εληφο ηνπ 

δηθηχνπ. Μία FEC κπνξεί λα πεξηιακβάλεη, γηα παξάδεηγκα, φια ηα παθέηα 

ησλ νπνίσλ ε δηεχζπλζε πξννξηζκνχ ηαηξηάδεη κε έλα ζπγθεθξηκέλν IP 

πξφζεκα (prefix) ή ηα παθέηα ηα νπνία αλήθνπλ ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή. Οη FECs ζπλήζσο δεκηνπξγνχληαη κε ηε ρξήζε ηεο πιεξνθνξίαο 

πνπ παξέρνπλ νη IGP ηερλνινγίεο (φπσο ην OSPF θαη ην RIP). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, φηαλ έλα παθέην εηζέξρεηαη ζε έλα MPLS δίθηπν, ν MPLS edge 

router ην εμεηάδεη γηα λα εμάγεη πιεξνθνξία φπσο νη δηεπζχλεηο πεγήο/ 
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πξννξηζκνχ, ην interface απφ ην νπνίν έθηαζε, νη απαηηήζεηο ηνπ ζε πνηφηεηα 

ππεξεζίαο θαη άιια. Βαζηζκέλνο ζηα παξαπάλσ, ην ηαμηλνκεί ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε Κιάζε Ηζνδχλακεο Πξνψζεζεο θαη ην πξνσζεί ζην δίθηπν. Σν 

παξαπάλσ ζεκαίλεη φηη φια ηα παθέηα πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα θιάζε ζα 

αθνινπζνχλ ην ίδην δξνκνιφγην θαη ζα ππνβάιινληαη ζηελ ίδηα κεηαρείξηζε. 

ΔΣΗΚΔΣΑ 

 

Ζ εηηθέηα είλαη έλα κηθξφ, ζηαζεξνχ κήθνπο, ζπλερφκελν αλαγλσξηζηηθφ ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαγλψξηζε κίαο FEC θαη πεξηιακβάλεη φιε ηελ 

πιεξνθνξία πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ πξνψζεζε ηνπ παθέηνπ. Οη εηηθέηεο 

δεκηνπξγνχληαη θαη αλαηίζεληαη ζηα IP παθέηα, βαζηζκέλεο ζηελ πιεξνθνξία 

πνπ παξαηέζεθε πξνεγνπκέλσο θαη έρνπλ ζπλήζσο ηνπηθή ζεκαζία / 

εκβέιεηα. Σν κέγεζφο ηνπο είλαη 32 bits θαη απνηεινχληαη απφ ηα παξαθάησ 

πεδία:  

 Σηκή Δηηθέηαο: Καηαιακβάλεη ηα πξψηα 20 bits θαη πξνζδηνξίδεη ηελ 

FEC, φπσο πεξηγξάθεθε πην πάλσ 

 Experimental Range: Καηαιακβάλεη ηα επφκελα 3 bits θαη είλαη 

δεζκεπκέλε γηα πεηξακαηηθή ρξήζε, φπσο γηα ηελ πιεξνθνξία ησλ 

Γηαθνξνπνηεκέλσλ Τπεξεζηψλ (π.ρ. Κιάζε Τπεξεζίαο) ή γηα ηηο PHBs 

νδεγίεο. 

 S: Πεδίν κήθνπο 1 bit, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ππφδεημε ηνπ εάλ ε 

ζηνίβα εηηθεηψλ (label stack) είλαη παξνχζα ή φρη. Δάλ ε εηηθέηα είλαη ε 

κφλε ππάξρνπζα, ή είλαη ε ηειεπηαία ζηε ζηνίβα, ην πεδίν ιακβάλεη 

ηηκή «1», αιιηψο «0». 

 Time To Live: 8-bit πεδίν, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ππφδεημε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ MPLS θφκβσλ ηνπο νπνίνπο έρεη δηαζρίζεη ην παθέην γηα 

λα θηάζεη ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ. Σν πεδίν TTL ιακβάλεη κία αξρηθή ηηκή 

ζηελ αξρή ηεο δξνκνιφγεζήο ηνπ θαη κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ηφζν 

απφ έλαλ δξνκνινγεηή γηα ιφγνπο ειέγρνπ πξνψζεζεο, φζν θαη απφ 

ηελ ίδηα ηελ εθαξκνγή γηα ιφγνπο πεξηνξηζκνχ ησλ hops ή ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ηνπ παθέηνπ ζην δίθηπν (σο άιινο έλαο πεξηνξηζκφο 
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πνηφηεηαο). Κάζε επφκελνο δξνκνινγεηήο πνπ ζα παξαιάβεη ην 

παθέην, ζα κεηψζεη ηελ ηηκή TTL θαηά έλα. Έηζη, εάλ ε ηηκή θηάζεη ζην 

0 αιιά ην παθέην δελ έρεη θηάζεη ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ, ζα απνξξηθζεί. 

Έλαο απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο ιφγνπο ηεο παξαπάλσ πξνζέγγηζεο, 

έγθεηηαη ζηελ απνθπγή loops ηνπ παθέηνπ ή ηεο ξνήο θιάζεο θαζψο 

θαη ζηνλ έιεγρν ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ κεηάδνζήο ηνπ δηακέζσ ηνπ 

MPLS ηνκέα, κεηψλνληαο έηζη ηελ πηζαλφηεηα ζπκθφξεζεο ή εθηφο 

ρξφλνπ παξάδνζεο ηνπ παθέηνπ.   

Ζ ζέζε ηηο εηηθέηαο (ή ζηνίβαο, φπσο ζα πεξηγξαθεί παξαθάησ) βξίζθεηαη 

κεηά ηελ επηθεθαιίδα ηνπ επηπέδνπ δηαζχλδεζεο δεδνκέλσλ (Data Link 

Layer, DLL) θαη πξηλ ηελ επηθεθαιίδα ηνπ επηπέδνπ δηθηχνπ (Network Layer, 

NL). Δάλ ππάξρεη ζηνίβα εηηθεηψλ, ηφηε ε θνξπθή ηεο (δειαδή ε πξψηε 

εηηθέηα) είλαη ε πην θνληηλή ζηελ επηθεθαιίδα ηνπ DLL. Παξαδείγκαηα ηεο 

ζέζεο πνπ κπνξεί λα θαηαιάβεη ε εηηθέηα απνηεινχλ ην πεδίν VPI/VCI ηνπ 

ΑΣΜ Header, ην πεδίν DLCI ζην FrameRelay θαη άιια. 

 

΢ΣΟΗΒΑ ΔΣΗΚΔΣΩΝ 

 

Κάζε παθέην δελ έρεη θαη’ αλάγθε κφλν κία εηηθέηα, αιιά κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη κία ζηνίβα εηηθεηψλ (Label Stack), νξγαλσκέλεο ζαλ κία νπξά 

LIFO, δίλνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα ηεξαξρηθήο δξνκνιφγεζεο ζην MPLS. Ζ 

επεμεξγαζία ησλ εηηθεηψλ ιακβάλεη ρψξα πάληα ζην αλψηεξν επίπεδν ηεο 

ζηνίβαο θαη επηηξέπεη ηε ζπλάζξνηζε LSPs ζε έλα κνλαδηθφ LSP γηα έλα 

ηκήκα ηεο δηαδξνκήο (θηηάρλνληαο, έηζη, έλα ή πεξηζζφηεξα tunnels, αλάινγα 

κε ηνλ αξηζκφ εηηθεηψλ ηεο ζηνίβαο). 

Ζ δηαρείξηζε ηεο ζηνίβαο εηηθεηψλ είλαη απιή θαη κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο 

αθνινχζσο: Έζησ φηη έλα παθέην δξνκνινγείηαη ζην MPLS θαη παξνπζηάδεηαη 

ε αλάγθε γηα ηελ πξνψζεζή ηνπ κέζα απφ έλα tunnel. Πξηλ εηζέιζεη ζην 

πξψην tunnel, ην παθέην είλαη καξθαξηζκέλν κε ηελ εηηθέηα Α ε νπνία 

πξνζδηνξίδεη ηελ εγγελή FEC ηνπ. ΢ηελ αξρή ηνπ tunnel, ν LSR ζα ηνπ 

πξνζζέζεη (push) κία δηαθνξεηηθή εηηθέηα, έζησ Β,  κε απνηέιεζκα φια ηα 

παθέηα πνπ εηζέξρνληαη ζην tunnel λα ηπγράλνπλ ίδηαο κεηαρείξηζεο. ΢ην 
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ηέινο ηνπ tunnel, έλαο άιινο LSR ζα βγάιεη (pop) ηελ εηηθέηα ηεο θνξπθήο θαη 

ζα ζπλερίζεη ηελ πξνψζεζε ηνπ παθέηνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ επφκελε, ζηε 

ζηνίβα, εηηθέηα, δειαδή ηελ Α. 

 

 Εικόνα 3. Αρχιτεκτονική MPLS 

 

 

 

MPLS ΓΡΟΜΟΛΟΓΖΣΔ΢ 

 

Οη δξνκνινγεηέο ζην MPLS ιεηηνπξγνχλ ζαλ κεηαγσγείο θαη ρσξίδνληαη ζε 

δχν ηχπνπο αλάινγα κε ηελ ηνπνζεζία θαη ηα θαζήθνληά ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, 

νη δξνκνινγεηέο – κεηαγσγείο, γλσζηνί σο Label Switching Routers (LSRs) 

βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ελφο MPLS ηνκέα θαη εθηεινχλ ηηο βαζηζκέλεο ζηελ 

εηηθέηα ιεηηνπξγίεο πξνψζεζεο παθέησλ. Οη Γξνκνινγεηέο Δηηθέηαο Άθξνπ 

(Label Edge Routers, LERs) είλαη κεηαγσγείο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηα άθξα 

ηνπ MPLS domain θαη είλαη ηθαλνί λα ρξεζηκνπνηνχλ ηελ πιεξνθνξία 

δξνκνιφγεζεο πξνθεηκέλνπ λα αλαζέζνπλ εηηθέηεο ζηα παθέηα θαη θαηφπηλ λα 

ηα πξνσζήζνπλ ζην MPLS δίθηπν.  Οη LERs, κε ηε ζεηξά ηνπο, θαηαλέκνληαη 

ζε Ingress θαη Egress LERs, κε ηνπο πξψηνπο λα βξίζθνληαη ζηελ είζνδν ηνπ 
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ηνκέα ηνπνζεηψληαο (push) κία εηηθέηα ζηα εηζεξρφκελα παθέηα θαη ηνπο 

δεχηεξνπο λα ηνπνζεηνχληαη ζηελ έμνδν απνκαθξχλνληάο  ηελ (pop). 

 

ΠΡΩΣΟΚΟΛΛΟ ΚΑΣΑΝΟΜΖ΢ ΔΣΗΚΔΣΩΝ 

 

Παξ' φιν πνπ απηφ θαζ' απηφ ην Πξσηφθνιιν Καηαλνκήο Δηηθεηψλ δε ζα 

απαζρνιήζεη ηελ παξνχζα εξγαζία, ζα πεξηγξαθεί ζε πςειφ επίπεδν 

αθαίξεζεο γηα ιφγνπο ζπλνρήο. Πξνθεηκέλνπ, ινηπφλ, έλαο LSR λα γλσξίδεη 

ζε πνηφ ζεκείν λα απνζηείιεη ην εθάζηνηε παθέην, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα 

απνθαζίδεη γηα/ ππνινγίδεη ηελ δηαδξνκή εθ ησλ πξνηέξσλ, πξέπεη λα 

ππάξρεη έλαο κεραληζκφο ν νπνίνο αθ' ελφο λα ηνπ επηηξέπεη λα κεηαγάγεη ηελ 

εηηθέηα αιιάδνληαο ηελ παιηά ηηκή ηεο θαη ηνπνζεηψληαο ηεο κία θαηλνχξηα ε 

νπνία λα έρεη ηελ ίδηα ηηκή γηα θάζε παθέην ηεο ίδηαο θιάζεο, θαη αθ' εηέξνπ λα 

ηνπ ππνδεηθλχεη ηνλ πξννξηζκφ ζηνλ νπνίν απηφ πξέπεη λα πξνσζεζεί. Γηα ην 

ιφγν απηφ θάζε LSR δηαηεξεί κία Βάζε Πιεξνθνξηψλ Δηηθέηαο (Label 

Information Base, LIB) ε νπνία πεξηιακβάλεη ηηο αληηζηνηρίζεηο «εηζεξρφκελν 

ζεκείν πξνζαξκνγήο – ηηκή εηηθέηαο» πξνο «εμεξρφκελν ζεκείν 

πξνζαξκνγήο – ηηκή εηηθέηαο». 

Ο κεραληζκφο ν νπνίνο, νπζηαζηηθά, «γεκίδεη» ηε LIB νλνκάδεηαη Πξσηφθνιιν 

Καηαλνκήο Δηηθεηψλ (Label Distribution Protocol, LDP) θαη πξφθεηηαη γηα έλα 

ζχλνιν δηαδηθαζηψλ νη νπνίεο πξψηνλ, επηηξέπνπλ ζηνπο γεηηνληθνχο LSRs 

λα αληαιιάζνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηηο επηιεγκέλεο εηηθέηεο ηνπο θαη 

δεχηεξνλ, ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο ηειεπηαίνπο γηα ηελ απ' επζείαο 

αληηζηνίρηζε ηεο πιεξνθνξίαο δξνκνιφγεζεο επηπέδνπ δηθηχνπ κε ηα 

κνλνπάηηα κεηαγσγήο ηνπ επηπέδνπ δεχμεο δεδνκέλσλ. Αμίδεη, ζε απηφ ην 

ζεκείν, λα ηνληζηεί φηη ην πξσηφθνιιν LDP επηηξέπεη ηελ αληαιιαγή εηηθεηψλ 

κε θαηεχζπλζε αληίζεηε απφ απηή ηεο ξνήο δεδνκέλσλ (ν θάζε upstream 

θφκβνο ελεκεξψλεη ηνλ γεηηνληθφ downstream ηνπ) θαη κπνξεί λα εθηειεζηεί κε 

δχν ηξφπνπο: απηφθιεηα (έλαο LSR εθπέκπεη ηηο ζπλδεδεκέλεο κε θάζε FEC 

εηηθέηεο ηνπ) ή θαη' απαίηεζε (έλαο LSR αηηεί απφ έλαλ άιινλ νκφηηκν LSR λα 

κάζεη ηελ ηηκή πνπ απηφο έρεη αληηζηνηρήζεη ζε κία FEC). 
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Πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζηνχλ κε επηηπρία νη παξαπάλσ ιεηηνπξγίεο, ην LDP 

πξνζθέξεη ηέζζεξα είδε κελπκάησλ ηα νπνία ζπλνςίδνληαη σο αθνινχζσο: 

 Μελχκαηα Αλίρλεπζεο (Discovery Messages) 

Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαγγειία θαη ηε δηαηήξεζε ηεο 

παξνπζίαο ελφο LSR. 

 Μελχκαηα ΢πλεδξίαο/ Γεηηλίαζεο (Session/ Adjacency Messages) 

Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε, ηε δηαηήξεζε θαη ηνλ 

ηεξκαηηζκφ ζπλεδξηψλ αλάκεζα ζε νκφηηκνπο LSRs.  

 Mελχκαηα Γηαθήκηζεο (Advertisement Messages) 

Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία, ηελ αιιαγή θαη ηε δηαγξαθή 

αληηζηνηρίζεσλ εηηθεηψλ . 

 Δηδνπνηεηηθά Μελχκαηα (Notification Messages) 

Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξνρή ζπκβνπιεπηηθήο πιεξνθνξίαο 

θαη ηε ζεκαηνδνζία ζθαικάησλ.  

 

ΜΟΝΟΠΑΣΗ ΜΔΣΑΓΩΓΗΜΟ ΜΔ ΔΣΗΚΔΣΔ΢ 

 

Ωο Label Switched Path (LSP) νξίδεηαη ην κνλνπάηη πνπ αθνινπζείηαη απφ 

έλα παθέην, εληφο ηνπ MPLS ηνκέα. Οη απνθάζεηο πνπ ιακβάλνληαη θαηά ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ, θαζψο θαη ν αθξηβήο ηξφπνο θαηαζθεπήο ηνπ ζα αλαιπζεί 

ζηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ. 
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ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΣΟΤ MPLS 
 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα δνζεί κία ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

MPLS ζην γεληθφ πιαίζην εθαξκνγήο ηνπ. Θα απνθεπρζεί ε αλάιπζε ησλ 

δηαδηθαζηψλ θαη ησλ απνθάζεσλ πνπ ιακβάλνληαη πξνθεηκέλνπ λα 

ππνζηεξηρζεί ε δηαρείξηζε πφξσλ θαη θίλεζεο, θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ MPLS νληνηήησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε απηέο, εκκέλνληαο ζε πην 

θαζνιηθέο δηεξγαζίεο θαη αθήλνληαο ηα ηειεπηαία γηα κεγαιχηεξε αλάιπζε ζην 

επφκελν θεθάιαην.  

Ζ δηαδηθαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ MPLS, ινηπφλ, μεθηλάεη φηαλ έλαο Ingress LΔR 

παξαιακβάλεη έλα παθέην. Όπσο θαη ζηελ IP αξρηηεθηνληθή, ην πξψην πνπ 

θάλεη είλαη λα ην εμεηάζεη σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Έηζη, εμάγεη 

πιεξνθνξίεο φπσο ε δηεχζπλζε ηνπ πξννξηζκνχ, ε κάζθα δηθηχνπ, ε 

δηεχζπλζε ηεο δηεπαθήο απφ ηελ νπνία έθηαζε, ην πεδίν DS θαη άιια. 

Βαζηζκέλν ζε απηά, ππνινγίδεη ηε βέιηηζηε δηαδξνκή ηνπ ρξεζηκνπνηψληαο 

ππάξρνληα πξσηφθνιια (π.ρ. OSFP). Δπφκελν βήκα είλαη ε ελεκέξσζε ηνπ 

πίλαθα δξνκνιφγεζήο ηνπ. Δλψ ζην IP πξσηφθνιιν, φινη νη δξνκνινγεηέο 

δηαηεξνχλ έλαλ πίλαθα κε πεδία φπσο ε δηεχζπλζε πξννξηζκνχ/ κάζθαο/ 

δηεπαθήο/ πχιεο, ε κεηξηθή, ην πξσηφθνιιν ηνπ παθέηνπ θ.ν.θ. θαη αλαδεηνχλ 

ην επφκελν βήκα βαζηζκέλνη ζε απηά, ζην MPLS ε δηαδηθαζία απινπνηείηαη 

ζεκαληηθά, κε ηνλ Ingress LER λα πξέπεη απιά λα αληηζηνηρίζεη κία ηηκή 

εηηθέηαο ζηε ζπγθεθξηκέλε FEC. 

Έηζη, ινηπφλ, αθνχ εμαρζεί ε FEC γηα ην παθέην, ν Ingress LER, φπσο θαη νη 

ππφινηπνη δξνκνινγεηέο θαηά κήθνο ηνπ κνλνπαηηνχ, ζα πξέπεη λα ηεο 

αλαζέζνπλ κία ηηκή εηηθέηαο πξνθεηκέλνπ λα ηελ αλαγλσξίδνπλ. Παξ' φιν πνπ 

γηα ην ζθνπφ απηφλ έρνπλ πξνηαζεί αξθεηά πξσηφθνιια θαηαλνκήο εηηθεηψλ 

κε δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο θαη πινπνηήζεηο, εδψ ζα παξνπζηαζηεί κφλν ην 

βαζηθφ ζθεπηηθφ απνθεχγνληαο ιεπηνκέξεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

επηθνηλσλία, ηηο νληφηεηεο θαη ηα κελχκαηα πνπ κπνξεί λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

θάζε πινπνίεζε. ΢πλερίδνληαο, ινηπφλ, ν Ingress LER ζα απνζηείιεη ζηνλ 

Egress LER έλα αίηεκα εηηθέηαο (Label Request), ην νπνίν κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη, γηα παξάδεηγκα, ηελ δηεχζπλζε πξννξηζκνχ ηεο FEC. Ο Egress 



46 
 

LER πνπ ζα ιάβεη ην αίηεκα, ζα αλαζέζεη κία ηηκή εηηθέηαο γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε FEC, ελεκεξψλνληαο ηα πεδία «Γηεχζπλζε Πξννξηζκνχ» θαη 

«Δηηθέηα Δμφδνπ» ηεο LIB ηνπ θαη ζα απνζηείιεη ηελ ηηκή ηεο εηηθέηαο πξνο 

ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε (upstream). Κάζε δξνκνινγεηήο θαηά κήθνο ηνπ 

κνλνπαηηνχ, ινηπφλ, πνπ ζα ιακβάλεη απφ ηνλ πξνεγνχκελφ ηνπ 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηε δηεχζπλζε ηεο δηεπαθήο απφ ηελ νπνία ζα θηάζεη 

ην παθέην, θαζψο θαη ηελ ηηκή ηεο εηηθέηαο πνπ απηφ ζα έρεη, ζα παξάγεη κία 

άιιε ηηκή εηηθέηαο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε FEC θαη ζα ζπκπιεξψλεη αληίζηνηρα 

ηελ LIΒ ηνπ. Έηζη, ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο φινη νη δξνκνινγεηέο ζα είλαη 

ελεκεξσκέλνη σο πξνο ην «πνηα λέα εηηθέηα Δ2 λα αλαζέζνπλ ζην παθέην P 

πνπ εηζέξρεηαη απφ ηε δηεπαθή Α έρνληαο εηηθέηα Δ1» θαη ην «πνχ λα ηελ 

πξνσζήζνπλ».  

 

 

Εικόνα 4. Λειτουργία του MPLS 

Αθνχ θαηαλεκεζνχλ νη εηηθέηεο, ν Ingress LER ζα εηζάγεη ηελ εηηθέηα ζην 

παθέην, ζα ελεκεξψζεη ηα ππφινηπα πεδία (φπσο ην TTL) θαη ζα ην 

δξνκνινγήζεη. Κάζε δξνκνινγεηήο θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο, ζα εμεηάζεη 

ηελ εηηθέηα γηα λα εμάγεη απφ απηήλ ηελ ηηκή TTL θαη ζα ηε κεηψζεη (π.ρ. θαηά 
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έλα, εάλ ην TTL απεηθνλίδεη ην κέγηζην πιήζνο θφκβσλ απφ ηνπο νπνίνπο ζα 

πξέπεη λα πεξάζεη ην παθέην). Δάλ ην TTL είλαη κεδέλ θαη ν εθάζηνηε LSR 

δελ είλαη ν θφκβνο πξννξηζκνχ, ζα απνξξίςεη ην παθέην. ΢ηελ πεξίπησζε, 

δε, πνπ δελ είλαη κεδεληθφ, ν δξνκνινγεηήο κε βάζεη ηελ ηηκή ηεο εηηθέηαο θαη 

ηε δηεπαθή απφ ηελ απφ ηελ νπνία έθηαζε ην παθέην, ζα αλαδεηήζεη ζηελ LIB 

ηε λέα εηηθέηα (Δηηθέηα Δμφδνπ) ηελ νπνία έρεη αληηζηνηρήζεη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

ηηκή εηηθέηαο θαη ζα αληηθαηαζηήζεη (switch) ηελ παιηά ηηκή κε ηε λέα. Καηφπηλ, 

ζα ην πξνσζήζεη ζηε δηεπαθή εμφδνπ πνπ αλαθέξεηαη ζηνλ πίλαθα. Αμίδεη λα 

αλαθεξζεί φηη αλά FEC κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ θαη ζπγθεθξηκέλεο PHBs, 

κε απνηέιεζκα νη ελδηάκεζνη δξνκνινγεηέο λα επεμεξγάδνληαη  ή λα 

πξνσζνχλ κε ζπγθεθξηκέλν ηξφπν (π.ρ. ζεηξά ) ην θάζε παθέην (αλά FEC).  

Όηαλ ην παθέην θηάζεη ηειηθά ζηνλ Egress LER, απηφο ζα εμεηάζεη ηελ ηηκή 

ηεο εηηθέηαο ηνπ θαη ζα εμάγεη απφ ηνλ πίλαθα LIB ηε δηεπαθή ζηελ νπνία ζα 

πξέπεη λα ην πξνσζήζεη. Γλσξίδνληαο φηη είλαη θφκβνο απφιεμεο, ζα 

αθαηξέζεη ηελ εηηθέηα (pop), γπξλψληαο ην παθέην ζηελ θαλνληθή ηνπ κνξθή 

(π.ρ. κε ηελ IP επηθεθαιίδα λα θαίλεηαη θαλνληθά) θαη ζα ην πξνσζήζεη ζην 

γεηηνληθφ (ππν)δίθηπν. Απφ ην ζεκείν απηφ θαη κεηά, ην παθέην ζα ζπλερίζεη 

θαλνληθά ηε δηαδξνκή ηνπ κέρξη λα θηάζεη ζηνλ ηειηθφ ηνπ πξννξηζκφ.  

 

΢ΤΝΟΦΖ 

 

Όπσο ήδε παξνπζηάζηεθε, ηξία βαζηθά κνληέια θπξηάξρεζαλ ζηνλ ηνκέα ηεο 

Πνηφηεηαο Τπεξεζηψλ: νη Οινθιεξσκέλεο Τπεξεζίεο, νη Γηαθνξνπνηεκέλεο 

Τπεξεζίεο θαη ε Μεηαγσγή Δηηθεηψλ Πνιιαπιψλ Πξσηνθφιισλ. Σν πξψην, 

εζηηαδφκελν ζηελ παξνρή πνηφηεηαο αλά ξνή, πξνζθέξεη δπλαηφηεηεο 

ιεπηνκεξνχο πξνδηαγξαθήο ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο πνπ επηζπκεί έλαο 

Client θαη απφ άθξν ζε άθξν αζηπλφκεπζε θαη ηήξεζε ησλ 

πξνζπκθσλεκέλσλ παξακέηξσλ πνηφηεηαο θαη θίλεζεο. Ωζηφζν, 

δηαηεξψληαο κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ αλά ξνή θαζίζηαηαη απνηξεπηηθφ γηα 

δίθηπα κεγάινπ κεγέζνπο θαζψο δελ πξνζθέξεη δπλαηφηεηεο θιηκάθσζεο ελψ 

ηαπηφρξνλα δχλαηαη λα ππεξθνξηψζεη ηα ηειεπηαία κε πνιιαπιά signaling 

κελχκαηα.  
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Ωο απάληεζε ζηα πξνβιήκαηα ηνπ πξψηνπ, ην δεχηεξν κνληέιν απνθεχγεη 

ηελ παξνρή πνηφηεηαο αλά ξνή δεδνκέλσλ θαη ζηξέθεηαη ζηελ ζπλάζξνηζε 

ησλ ηειεπηαίσλ εληφο θαιά νξηζκέλσλ ηάμεσλ ππεξεζίαο. Έηζη, δηαηεξψληαο 

δεδνκέλα αλά ηάμε, πιένλ, θαη φρη αλά ξνή, κεηψλεη δξαζηηθά ηνλ 

απαηηνχκελν φγθν δεδνκέλσλ θαζψο θαη ην overhead πνπ πξνζζέηνπλ νη 

Οινθιεξσκέλεο Τπεξεζίεο. Παξάιιεια, κελ απαηηψληαο εθ ησλ πξνηέξσλ 

δηεπζέηεζε θαη ρξνλνβφξεο δηαπξαγκαηεχζεηο απφ άθξν εηο άθξν αλά ξνή, 

θαζίζηαηαη ζρεηηθά εχθνιν ζηελ πινπνίεζε θαη ηε δηαρείξηζε ελψ δίλεη θαη ηε 

δπλαηφηεηα εθαξκνγήο, κε πνιχ πην εχθνιν ηξφπν, δηαθνξεηηθψλ πνιηηηθψλ 

ρξέσζεο αλά θιάζε. 

Δληνχηνηο, ην γεγνλφο φηη θαη ηα δχν κνληέια εθαξκφδνπλ ρξνλνβφξεο 

πνιηηηθέο θαη αλαδεηήζεηο ζε θάζε θφκβν, ελψ παξάιιεια βαζίδνληαη ζε πνιχ 

κεγάιν βαζκφ ζηηο ήδε ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο (π.ρ. OSFP) γηα ηε 

δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε δηαδξνκή πνπ ζα 

επηιεγεί κπνξεί αθ' ελφο λα απαηηήζεη ζεκαληηθνχο ρξνληθνχο πφξνπο γηα ηελ 

αλαδήηεζή ηεο ελψ αθ' εηέξνπ λα κελ είλαη ε «βέιηηζηε» πνηνηηθά, έδσζε ηελ 

ψζεζε γηα ηελ ηειηθή επηζθίαζε ησλ πξνεγνχκελσλ κνληέισλ απφ ην MPLS. 

Σν κνληέιν Μεηαγσγήο Δηηθέηαο Πνιιαπιψλ Πξσηνθφιισλ, φπσο δειψλεη 

θαη ην φλνκά ηνπ, βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία θπθισκάησλ αλαζέηνληαο εηηθέηεο 

αλά ξνή, ελψ ηαπηφρξνλα είλαη αλεμάξηεην απφ ηα δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια 

επηπέδσλ Εεχμεο Γεδνκέλσλ θαη Γηθηχνπ.  

΢πλδπάδνληαο ηα θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ιεηηνπξγηψλ κεηαγσγήο πνπ 

εθηεινχληαη ζηνλ ππξήλα ελφο δηθηχνπ κε ηηο σθέιεηεο ησλ IP ηερλνινγηψλ 

δξνκνιφγεζεο πνπ ηξέρνπλ ζηα άθξα, κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ζαλ έλα 

ηαρχηαην θαη εμαηξεηηθά θιηκαθνχκελν πβξηδηθφ κνληέιν. Σα πνιιαπιά 

πιενλεθηήκαηά ηνπ δίθαηα ζπγθέληξσζαλ ηελ πξνζνρή ηεο επηζηεκνληθήο 

θνηλφηεηαο ε νπνία πιένλ, εθηφο απφ ηελ εθκεηάιιεπζή  ηνπ γηα ηελ ηαρεία 

δξνκνιφγεζε παθέησλ, έρεη μεθηλήζεη ηελ πξνηππνπνίεζε θαη ηελ εχξεζε 

κεραληζκψλ θαη ηερλνινγηψλ πξνο παξνρή Πνηφηεηαο Τπεξεζηψλ θαη 

Γηαρείξηζεο Κίλεζεο.  

΢ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί, ινηπφλ, ζα πξαγκαηνπνηεζεί εκβάζπλζε ζηα 

ηειεπηαία απηά δεηήκαηα, δίλνληαο αξρηθά κία θαζνιηθή πεξηγξαθή ηνπ 
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πξνβιήκαηνο Γηαρείξηζεο Κίλεζεο θαη Πφξσλ, ε νπνία θαηφπηλ ζα 

ζπγθεθξηκελνπνηεζεί κε ηα απαηηνχκελα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εηζάγεη ε MPLS 

ηερλνινγία ζην ζέκα απηφ. Θα παξνπζηαζηεί, κε άιια ιφγηα, ηί είλαη ε 

Γηαρείξηζε Κίλεζεο θαη Πφξσλ, θαζψο θαη ην πψο πξέπεη ή κπνξεί λα 

πινπνηεζεί κέζσ ηνπ MPLS. Δλ ζπλερεία, ζα ιάβεη ρψξα κηα αλαθνξά ζε 

θάπνηεο ηερλνινγίεο θαη αιγνξίζκνπο πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, εζηηάδνληαο ηφζν ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο φζν 

θαη ζην βαζκφ εθκεηάιιεπζήο ηνπο ησλ δπλαηνηήησλ θαη απαηηήζεσλ ηνπ 

κνληέινπ. 
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ΔΙΑΧΕΙΡΙ΢Η ΚΙΝΗ΢Η΢ ΚΑΙ ΠΟΡΩΝ ΢ΣΟ 
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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

Σν θεθάιαην απηφ ζηξέθεηαη γχξσ απφ ην πξφβιεκα ηεο Γηαρείξηζεο Κίλεζεο 

θαη Πφξσλ εζηηάδνληαο ζηνλ νξηζκφ απηνχ θαζψο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

πνπ πξέπεη λα έρεη ην κνληέιν Μεηαγσγήο Δηηθεηψλ Πνιιαπιψλ 

Πξσηνθφιισλ πξνθεηκέλνπ λα ην ππνζηεξίμεη νξζά. Αξρηθά, ινηπφλ, ζα δνζεί 

ν νξηζκφο ηνπ ππφ αλάιπζε πξνβιήκαηνο ν νπνίνο ζα δηαηξεζεί πεξαηηέξσ 

σο πξνο ηα ζπζηαηηθά ηνπ ζηνηρεία, φπσο ε δηαλνκή ησλ πιεξνθνξηψλ 

δεχμεσλ, ν ππνινγηζκφο ησλ δηαδξνκψλ θαη ε ζεκαηνδνζία ησλ ηειεπηαίσλ.  

΢πλερίδνληαο, ζα εμεηαζηνχλ νη αξρέο πνπ εηζάγεη ην MPLS κνληέιν γηα ηελ 

ππνζηήξημε ησλ παξαπάλσ. Με άιια ιφγηα, ζα παξνπζηαζηνχλ νη απαηηήζεηο 

ηνπ MPLS θαζψο θαη νη δπλαηφηεηεο πνπ απηφ πξνζθέξεη γηα ηελ παξνρή 

Πνηφηεηαο Τπεξεζηψλ θαη Γηαρείξηζεο ηεο θπθινθνξίαο, απφ άθξν – εηο – 

άθξν. Παξάιιεια, ζα δνζεί κία πην ιεπηνκεξήο απεηθφληζε ησλ ιεηηνπξγηψλ 

ηφζν ηνπ MPLS ζπλνιηθά φζν θαη ησλ επηκέξνπο νληνηήησλ πνπ ην 

απνηεινχλ, κε θαηεχζπλζε πάληα ην αλαθεξζέλ πξφβιεκα.  

Έρνληαο αλαιχζεη ην πξφβιεκα Γηαρείξηζεο Κίλεζεο θαη Πφξσλ, θαζψο θαη 

ηηο απαηηνχκελεο θαη πξνηεηλφκελεο αξρέο γηα ηελ επίιπζή ηνπ ζην MPLS, ζα 

παξνπζηαζηνχλ ηερληθέο θαη αιγφξηζκνη πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ην ελ ιφγσ 

δήηεκα. Έηζη, ινηπφλ, ζηελ ηειεπηαία ελφηεηα ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ ζα 

εμεηαζηνχλ δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο γηα ηε Γηαρείξηζε ηεο Κίλεζεο θαη ησλ 

Πφξσλ ζην MPLS, απφ ηελ ζθνπηά ησλ ζηφρσλ πνπ απηέο ζέηνπλ, ηνπ 

ηξφπνπ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο θαζψο θαη ηνπ βαζκνχ ζπκκφξθσζήο ηνπο κε ηηο 

απαηηήζεηο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ.  

΢ην ζεκείν απηφ, ζθφπηκε θξίλεηαη ε αλαθνξά θάπνησλ παξαδνρψλ πνπ 

ειήθζεζαλ ζηηο ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ. Με ηνλ φξν «παθέην», 

αλαθέξνληαη ηα παθέηα πιεξνθνξίαο ζηα δίθηπα Μεηαγσγήο Παθέηνπ, φπσο 

ηα IP. Δληνχηνηο, απφ ην ζεκείν απηφ θαη κεηά, κε ηνλ φξν «παθέην» ζα γίλεηαη 

αλαθνξά ζην νπνηνδήπνηε  ηκήκα δεδνκέλσλ αληαιιάζζεηαη ή πξνσζείηαη 

κεηαμχ δχν δηθηπαθψλ νληνηήησλ, φπσο ην δεδνκελνγξάθεκα, ην πιαίζην, ην 

θχθισκα θαη νχησ θαζ’ εμήο.  
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Δπηπξφζζεηα, ν φξνο «ξνή» ζα αλαθέξεηαη ζηελ ζπλάζξνηζε παθέησλ ηεο 

ίδηαο θιάζεο ππεξεζίαο ε νπνία δξνκνινγείηαη απφ ην ίδην LSP. Κνηλψο, κία 

ξνή ζα ρξεζηκνπνηείηαη σο έλα traffic trunk πνιιαπιψλ ξνψλ παθέησλ, πνπ 

αλήθνπλ ζηελ ίδηα FEC ζε κία δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή.  

 

 

ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η ΚΙΝΗ΢Η΢ ΚΑΙ ΠΟΡΩΝ 
 

Ζ ξαγδαία δηάδνζε ηνπ Γηαδηθηχνπ, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ αχμεζε 

ηνπ πιήζνπο ρξεζηψλ, ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ εθαξκνγψλ θαη ηελ 

εηεξνγέλεηα ησλ ηερλνινγηψλ, ζπληειεί ζε κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ηεο δηθηπαθήο 

θίλεζεο ηφζν γεσγξαθηθά, κέζσ ηεο κεηαηφπηζεο ηεο θπθινθνξίαο ζε 

δηαθνξεηηθή γεσγξαθηθή πεξηνρή, φζν θαη ρξνληθά, κέζσ εθξεθηηθψλ θαη 

ήξεκσλ πεξηφδσλ. ΢ε έλα ηφζν εηεξνγελέο θαη αθαλφληζην πεξηβάιινλ, ε 

απνδνηηθή θαηαλνκή θαη εθκεηάιιεπζε ησλ πφξσλ είλαη ζρεδφλ αδχλαηε [21]. 

Απαξαίηεηνο, ινηπφλ, είλαη ν ζπλερήο έιεγρνο θαη ε ξχζκηζε ηεο θίλεζεο κε ην 

βέιηηζην ηξφπν. Ζ ηερλνινγία πνπ αζρνιείηαη κε ην δήηεκα απηφ αλαθέξεηαη 

ζηε βηβιηνγξαθία σο Γηαρείξηζε Κίλεζεο (Traffic Engineering, TE) θαη έρεη ζαλ 

γεληθφηεξν ζηφρν ηελ βειηηζηνπνίεζε απφδνζεο ησλ δηθηχσλ. 

Οη Σερλνινγίεο Γηαρείξηζεο Κίλεζεο, ρξεζηκνπνηνχλ ηερλνινγηθέο θαη 

επηζηεκνληθέο αξρέο γηα ηε κέηξεζε, ηε κνληεινπνίεζε, ην ραξαθηεξηζκφ θαη 

ηνλ έιεγρν ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θπθινθνξίαο πξνθεηκέλνπ λα πεηχρνπλ ην 

βαζηθφ ζηφρν: ηελ απνδνηηθή θαη αμηφπηζηε ιεηηνπξγία δηθηχνπ κε ηελ 

ηαπηφρξνλε βειηηζηνπνίεζε θαηαλνκήο πφξσλ θαη θπθινθνξηαθήο επίδνζεο. 

Ο αληηθεηκεληθφο ζηφρνο ηεο TE, ζπλεπψο, κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν ηνκείο: 

ηνλ βαζηζκέλν ζηελ θπθινθνξία θαη ηνλ βαζηζκέλν ζηνπο πφξνπο.  

Σν βαζηζκέλν ζηελ θίλεζε πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο έρεη λα θάλεη κε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε απσιεηψλ παθέησλ, ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαζπζηέξεζεο, 

ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο δηέιεπζεο ζην δίθηπν θαη ηελ νξζή εθαξκνγή ησλ 

SLAs. Πνιχ ζεκαληηθφ δήηεκα, ην νπνίν ιακβάλεηαη ππ' φςηλ απφ ηελ 

Γηαρείξηζε Κίλεζεο, είλαη βέβαηα θαη ε ζπκθφξεζε ησλ δηθηχσλ. ΢ην 
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[RFC2702] αλαγλσξίδνληαη δχν ρξνληθνί ηχπνη ζπκθφξεζεο: ε βξαρχβηα, πνπ 

κπνξεί λα πξνθιεζεί ζε κηθξέο πεξηφδνπο εθξεθηηθφηεηαο θαη ε παξαηεηακέλε 

ε νπνία κπνξεί λα παξνπζηαζηεί ππφ θαηαζηάζεηο αλεπαξθψλ, γηα ην 

εθάζηνηε θνξηίν, πφξσλ ή/θαη φηαλ νη ξνέο θπθινθνξίαο θαηαλέκνληαη 

αλαπνηειεζκαηηθά ζε ζρέζε κε ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο. Σν πξφβιεκα ηεο 

ζπκθφξεζεο ιφγσ αλεπάξθεηαο πφξσλ κπνξεί λα ιπζεί κε ηερλνινγίεο φπσο 

ην θπιηφκελν παξάζπξν, ν πεξηνξηζκφο ηνπ ξπζκνχ απνζηνιήο θαη άιια. Ζ 

άληζε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ πάλσ ζηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο, δε, απαζρνιεί 

ηελ TE θαη κπνξεί λα επηιπζεί κέζσ ηεο Δμηζνξξφπεζεο Φνξηίνπ, ζηφρνο ηεο 

νπνίαο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπκθφξεζεο ή ηεο κέγηζηεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ησλ πφξσλ. Αμίδεη λα ηνληζηεί φηη ε κείσζε ηεο ζπκθφξεζεο 

κέζσ ηεο απνδνηηθήο θαηαλνκήο πφξσλ ζπλεπάγεηαη ηε κείσζε ηεο 

απψιεηαο παθέησλ ή/ θαη ηεο θαζπζηέξεζεο, κε απνηέιεζκα φρη κφλν λα 

απμάλεηαη ε δηέιεπζε ζην δίθηπν αιιά λα πξνζθέξεηαη θαη εγγπήζηκε πνηφηεηα 

ζηηο ππεξεζίεο.  

Ζ βαζηζκέλε ζηνπο πφξνπο δηαρείξηζε θίλεζεο, ζέηεη ζαλ πξσηαξρηθφ ζηφρν 

ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο πφξσλ. Γεδνκέλνπ φηη ν βαζηθφηεξνο πφξνο 

(άξα θαη κεγαιχηεξε πεγή θφζηνπο γηα ηνπο ISPs) είλαη ην θάζκα [19], 

πξνθαλήο γίλεηαη ε αλάγθε γηα ηελ βέιηηζηε θαη απνδνηηθφηεξε θαηαλνκή ηνπ 

έηζη ψζηε λα παξέρεηαη επαξθέο εχξνο δψλεο ζε φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο (ζπλδξνκεηέο). Μέζνδνη θαη πξαθηηθέο γηα ηελ 

εθαξκνγή Διέγρνπ Κίλεζεο ππάξρνπλ αξθεηέο, πνιιέο απφ ηηο νπνίεο 

απνηεινχλ επεθηάζεηο ησλ ήδε ππαξρφλησλ ηερλνινγηψλ θαη πξσηνθφιισλ 

θαη πεξηγξάθνληαη ζηα RFCs 3630, 3970, 5543, 5329, 4105 θαη άιια. 

Ωζηφζν, φπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, ηα ηειεπηαία ρξφληα ε επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα έρεη ζηξέςεη ηελ πξνζνρή ηεο ζηηο δπλαηφηεηεο ηνπ MPLS, ην νπνίν 

παξνπζηάδεη εμαηξεηηθέο δπλαηφηεηεο θαη πξννπηηθέο γηα ηνλ απνδνηηθφ έιεγρν 

ηεο θίλεζεο θαη ηελ νξζή θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ. Ζ πξνηίκεζε ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζην RFC 2702, κπνξεί λα 

απνδνζεί ζε αξθεηνχο παξάγνληεο φπσο: 

 Ζ δπλαηφηεηα ξεηνχ πξνζδηνξηζκνχ κνλνπαηηψλ 
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 Ζ εχθνιε αληηζηνίρηζε ξνψλ ζε LSPs θαη ε απνηειεζκαηηθή 

δηαρείξηζή ηνπο 

 Ζ δπλαηφηεηα απφδνζεο ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηηο 

ξνέο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα θαζνξίζνπλ ηηο ζπκπεξηθνξέο ηνπο 

 Ζ δπλαηφηεηα ηφζν ζπλάζξνηζεο φζν θαη δηαρσξηζκνχ θίλεζεο (ζε 

αληίζεζε κε ηελ IP δξνκνιφγεζε πνπ επηηξέπεη κφλν ηε 

ζπζζψξεπζε ξνψλ) 

 Σν ζεκαληηθά ρακειφηεξν overhead πνπ παξάγεη, ζε ζχγθξηζε κε 

άιιεο ηερλνινγίεο Διέγρνπ Κίλεζεο,   θαη άιια  

 

Παξφιν πνπ ην ζέκα ηνπ MPLS - TE εξεπλάηαη αθφκε, ζε δηάθνξεο 

δηαζηάζεηο θαη επίπεδα, νη βαζηθφηεξεο ιεηηνπξγίεο πνπ απηφ πξέπεη λα 

εθηειέζεη πξνθεηκέλνπ λα κάζεη, λα ππνινγίζεη θαη λα απνθαζίζεη ην πψο ζα 

ρεηξηζηεί ην θνξηίν ησλ ξνψλ πνπ εηζέξρνληαη ζηνλ MPLS ηνκέα έρνπλ, ιίγν – 

πνιχ, νξηζηεί. Οη ιεηηνπξγίεο απηέο απνηεινχληαη απφ ηε δηαλνκή 

πιεξνθνξίαο δεχμεσλ, ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαδξνκψλ θαη ηελ LSP 

ζεκαηνδνζία θαη ζα πεξηγξαθνχλ, ρσξίο ηδηαίηεξε ιεπηνκέξεηα, παξαθάησ. 

 

ΓΗΑΝΟΜΖ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΑ΢ ΕΔΤΞΔΧΝ 
 

΢ηα ζχγρξνλα παξαδνζηαθά δίθηπα ε πιεξνθνξία ησλ δεχμεσλ δηαλέκεηαη 

κέζσ πξσηνθφιισλ φπσο ην OSPF θαη IS – IS θαη εθηειείηαη ζπλήζσο πξηλ 

ηελ άθημε νπνηνπδήπνηε παθέηνπ ή ζε πεξηπηψζεηο βιαβψλ ζην δίθηπν. Ωο 

απνηέιεζκα, θάζε δξνκνινγεηήο κπνξεί λα έρεη κία ζρεηηθά ζηαηηθή 

απεηθφληζε ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ θαη λα γλσξίδεη φια ηα θφζηε (π.ρ. 

αξηζκφ βεκάησλ) γηα ηε δξνκνιφγεζε ελφο παθέηνπ κε νπνηνλδήπνηε 

πξννξηζκφ.  

΢ην MPLS, σζηφζν, ε δηαλνκή ηεο πιεξνθνξίαο ησλ δεχμεσλ κπνξεί λα γίλεη 

θαη θαη' αίηεζε, ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή απφ νπνηνλδήπνηε 

LSR(ζπλήζσο, βέβαηα, ε αίηεζε εθθηλείηαη απφ ηνλ Ingress LER) θαη λα αθνξά 
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ην θφζηνο γηα ηε δξνκνιφγεζε ελφο παθέηνπ (ή ξνήο) φρη απαξαίηεηα πξνο 

νπνηνλδήπνηε, αιιά πξνο ζπγθεθξηκέλν πξννξηζκφ. Ζ πιεξνθνξία απηή, 

ζηνπο πεξηζζφηεξνπο πξνηαζέληεο αιγνξίζκνπο αθνξά ζπλήζσο ηνλ αξηζκφ 

ησλ βεκάησλ θαη ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο ζηηο δεχμεηο. Δληνχηνηο, 

επεθηάζεηο ησλ ππαξρφλησλ πξσηνθφιισλ, φπσο ην OSPF – TE θαη ην IS – 

IS – TE δχλαηαη λα δηαλείκνπλ κία πνιχ κεγαιχηεξε ιίζηα ραξαθηεξηζηηθψλ ε 

νπνία ηειηθά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνλ αηηνχληα LSR γηα λα 

ππνινγίζεη ην βέιηηζην, ζχκθσλα κε ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνχο, κνλνπάηη 

γηα κία FEC. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απνηεινχλ [13]:  

 Ζ δηεχζπλζε ηεο δηεπαθήο: IP δηεχζπλζε ηεο δηεπαθήο (interface) 

ηεο δεχμεο ηνπ ηξέρνληνο LSR 

 Γηεχζπλζε γείηνλα: IP δηεχζπλζε ηεο δηεπαθήο ηνπ γεηηνληθνχ 

δξνκνινγεηή 

 Μέγηζην bandwidth δεχμεο: Ζ πξαγκαηηθή ρσξεηηθφηεηα δεχμεο, 

ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ γεηηνληθνχ δξνκνινγεηή 

 Γηαζέζηκν bandwidth δεχμεο : Ζ κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα πνπ κπνξεί 

λα δεζκεπηεί, ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ γεηηνληθνχ δξνκνινγεηή 

 Γηαζέζηκν bandwidth θιάζεο: Γηαζέζηκν bandwidth ζε θάζε κία απφ 

ηηο 8 θιάζεηο πξνηεξαηφηεηαο (βι. παξαθάησ) 

 TE κεηξηθή: Μεηξηθή δεχμεο γηα ηε Γηαρείξηζε Κίλεζεο 

 Γηνηθεηηθή νκάδα: Σηκέο πνπ ραξαθηεξίδνπλ κία δεχμε σο πξνο ην 

αλ ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί ή λα απνθιεηζηεί θαηά ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο δηαδξνκήο 

΢πλδπάδνληαο πεξηζζφηεξεο κεηξηθέο, έλαο LSR κπνξεί λα θαηαζθεπάζεη έλα 

κνλνπάηη ην νπνίν δελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζην κήθνο ηνπ αιιά πξνζθέξεη πην  

πνηνηηθή, αμηφπηζηε θαη ειεγρφκελε κεηαθνξά δεδνκέλσλ. 
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ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΓΗΑΓΡΟΜΖ΢ 
 

Ο ππνινγηζκφο ηεο Γηαδξνκήο έγθεηηαη ζηελ αλαδήηεζε εθείλνπ ηνπ 

κνλνπαηηνχ ην νπνίν λα ζπκθσλεί κε ηνπο πεξηνξηζκνχο θνξηίνπ θαη 

πνηφηεηαο πνπ νξίδεη ην MPLS – TE θαη ην εθάζηνηε SLA. Όπσο αλαθέξζεθε 

πην πάλσ, δελ απαηηεί ηνλ εθ ησλ πξνηέξσλ ππνινγηζκφ δηαδξνκψλ απφ 

θάζε πεγή πξνο θάζε πξννξηζκφ, αιιά κπνξεί λα εθηειεζηεί θαη θαη' αίηεζε 

κε πην δπλακηθφ ραξαθηήξα.  

Δλψ, ινηπφλ, ζηα παξαδνζηαθά δίθηπα ν ππνινγηζκφο ηεο δηαδξνκήο αθνξά 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κνλνπαηηνχ κε ηα ιηγφηεξα βήκαηα, ρξεζηκνπνηψληαο κία 

απιή βάζε ηνπνινγίαο, ζην MPLS – TE δίλεηαη ε δπλαηφηεηα εχξεζεο εθείλνπ 

ηνπ κνλνπαηηνχ ην νπνίν λα βειηηζηνπνηεί πην ζπγθεθξηκέλνπο θαη 

πεξηζζφηεξνπο ζηφρνπο απφ εθείλνλ ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο. 

Παξαδείγκαηα ηέηνησλ ζηφρσλ κπνξεί λα είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

δηέιεπζεο, ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ δεχμεσλ, ε κείσζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο ή ηεο δηαθχκαλζήο ηεο, ε βέιηηζηε θαη ηζνξξνπεκέλε θαηαλνκή 

ηνπ θνξηίνπ θαη άιια.  

Ο ππνινγηζκφο ηεο δηαδξνκήο εθθηλείηαη, φπσο παξνπζηάζηεθε πην πάλσ, 

απφ έλαλ Ingress LER. Ζ εθηέιεζή ηνπ, σζηφζν, κπνξεί λα γίλεη νπνπδήπνηε. 

΢πρλά, πξνθεηκέλνπ λα ειαθξχλνπλ ηνπο δξνκνινγεηέο απφιεμεο απφ 

δηεξγαζίεο νη νπνίεο απαηηνχλ ζεβαζηφ θφπν θαη ρξφλν, νη δηαρεηξηζηέο 

δηθηχσλ πξνηηκνχλ λα ζέηνπλ ζε ιεηηνπξγία εηδηθνχο εμππεξεηεηέο νη νπνίνη 

εθηεινχλ ηέηνηεο ιεηηνπξγίεο. Έηζη, έλαο LSR αληί λα ππνινγίδεη κφλνο ηνπ ην 

εθάζηνηε κνλνπάηη θαη λα δηαηεξεί πνηθίιεο πιεξνθνξίεο ηνπνινγίαο ζηε 

κλήκε, κπνξεί απιά λα απνζηείιεη κία αίηεζε ππνινγηζκνχ κε ηα θαηάιιεια 

δεδνκέλα εηζφδνπ ζε έλαλ εμππεξεηεηή, ν νπνίνο ζα εθηειέζεη ηνλ αληίζηνηρν 

ππνινγηζκφ θαη ζα ηνπ επηζηξέςεη ηελ αθξηβή δηαδξνκή ή έλα ζχλνιν εθηθηψλ 

κνλνπαηηψλ. Αμίδεη λα ηνληζηεί, βέβαηα, φηη ε θάζε ιχζε θξχβεη ηηο δηθέο ηεο 

αδπλακίεο. Γηα παξάδεηγκα, ελψ ν ππνινγηζκφο δηαδξνκήο ζηνλ Ingress LΔR, 

φπσο αλαθέξζεθε, απαηηεί πφξνπο απφ άπνςε θχθισλ επεμεξγαζηή θαη 

κλήκεο, ε αλάζεζε ηνπ ππνινγηζκνχ ζε έλαλ εμππεξεηεηή κπνξεί λα απμήζεη 

ηελ απαηηνχκελε ζεκαηνδνζία (άξα θαη ην αληίζηνηρν overhead) ζην δίθηπν 
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θαη απαηηεί ηνλ θαζνξηζκφ θαη ηελ ηήξεζε θαιά νξηζκέλνπ πξσηνθφιινπ γηα 

ηελ επηθνηλσλία ησλ δχν κεξψλ.  

Πεξηζζφηεξα πάλσ ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαδξνκψλ θαη ηελ επηινγή ησλ 

ζηφρσλ πξνο βειηηζηνπνίεζε ζα παξνπζηαζηνχλ ζε παξαθάησ ελφηεηα ζηελ 

νπνία ζα εμεηαζηνχλ πνηθίινη πξνηαζέληεο αιγφξηζκνη θαη ε ζπκβνιή ηνπο 

ζηελ βέιηηζηε παξνρή πνηφηεηαο ππεξεζηψλ θαη δηαρείξηζεο θνξηίνπ.  

 

LSP΢ΖΜΑΣΟΓΟ΢ΗΑ 

 

Σνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαδξνκήο δηαδέρεηαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ κνλνπαηηνχ, ε 

νπνία ελ γέλεη πεξηιακβάλεη ηελ δηαλνκή εηηθεηψλ θαη ηε δέζκεπζε ησλ 

πφξσλ. Παξ' φιν πνπ έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξνη ηξφπνη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο, ζαλ πην «θνκςή» πξνζέγγηζε επηθξάηεζε ε επέθηαζε ηνπ 

RSVP γηα ηε ζεκαηνδνζία ησλ LSPs, ζην νπνίν πξνζηέζεθαλ πέληε λέα 

αληηθείκελα [4]: 

 LABEL_REQUEST 

Υξεζηκνπνηείηαη κε ηα RSVPPATH κελχκαηα γηα λα αηηεζεί ε δέζκεπζε 

κίαο εηηθέηαο, ζε θάζε θφκβν.  

 LABEL 

Αληηθείκελν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα RSVP κελχκαηα, καδί κε ην 

LABEL_REQUEST γηα ηελ θαηαλνκή ηεο εηηθέηαο.  

 EXPLICIT_ROUTE 

Σν EXPLICIT_ROUTE αληηθείκελν πεξηιακβάλεη κία ιίζηα βεκάησλ 

(hops) ε νπνία απεηθνλίδεη ην επηιερζέλ κνλνπάηη 

 RECORD_ROUTE 

Σν RECORD_ROUTE αληηθείκελν ζπιιέγεη ηελ πιεξνθνξία ησλ 

δεχμεσλ θαη ησλ εηηθεηψλ, θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο ζεκαηνδνζίαο  
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 SESSION_ATTRIBUTE 

Σν SESSION_ATTRIBUTE απεηθνλίδεη ηηο απαηηήζεηο γηα ην LSP, φπσο 

ηελ πξνηεξαηφηεηα, ηελ πξνζηαζία θαη άιια.  

Σα RSVPPATH κελχκαηα, φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε πινπνίεζή ηνπ 

RSVP,  πξνσζνχληαη απφ ηνλ θφκβν πεγήο πξνο ηνλ θφκβν πξννξηζκνχ, 

καδί κε κία ζπιινγή αληηθεηκέλσλ, ηέζζεξηο απφ ηηο νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζην 

MPLSTE (EXPLICIT_ROUTE, LABEL_REQUEST, SESSION_ATTRIBUTE, 

RECORD_ROUTE). Σα RESV κελχκαηα,  απφ ηελ άιιε, απνζηέιινληαη πξνο 

ηα πίζσ, πάλσ ζηελ δεχμε αλφδνπ θαη πεξηιακβάλνπλ ηα αληηθείκελα LABEL 

θαη RECORD_ROUTE. Ζ αληαιιαγή απηψλ ησλ κελπκάησλ αλάκεζα ζηνπο 

δξνκνινγεηέο νινθιεξψλεη, σο έλα βαζκφ, ηελ Γηαρείξηζε ηεο Κίλεζεο, κε 

ηνπο ηειεπηαίνπο λα εθηεινχλ ειέγρνπο απνδνρήο, λα θαηαζθεπάδνπλ ηηο LSP 

Forwarding Bases (LFIB) θαη λα θαηαλέκνπλ ηηο αληίζηνηρεο εηηθέηεο γηα ηελ 

επεξρφκελε πξνψζεζε ησλ παθέησλ.  

 

 ΘΕΜΑΣΑ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η΢ 

ΚΙΝΗ΢Η΢ ΚΑΙ ΠΟΡΩΝ 
 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνζηεξίμεη ηελ Γηαρείξηζε Κίλεζεο θαη Πφξσλ, ην MPLS, 

φπσο δείρζεθε παξαπάλσ, επεθηάζεθε ζην MPLS – TE νξίδνληαο 

ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο πνπ πξέπεη λα ηεξνχληαη θαηά ηελ πξνθείκελε 

δηαδηθαζία, θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη ή δχλαηαη λα έρνπλ ηα 

ζπζηαηηθά κέξε θαη νη νληφηεηεο ελφο MPLS ηνκέα. Σα ζέκαηα απηά ζα 

πξέπεη, ζην ζχλνιφ ηνπο ή κεξηθψο, λα ιακβάλνληαη ππ΄ φςηλ θαηά ην 

ζρεδηαζκφ κεραληζκψλ θαη αιγνξίζκσλ πνπ έρνπλ ζηφρν ηελ επίιπζε ηνπ ελ 

ιφγσ πξνβιήκαηνο θαη πεξηιακβάλνπλ δεηήκαηα φπσο: νη δπλαηνί 

πεξηνξηζκνί θίλεζεο πνπ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ, ν ξεηφο 

πξνζδηνξηζκφο θαη ε επαλαβειηηζηνπνίεζε ησλ δηαδξνκψλ, νη απαηηήζεηο σο 

πξνο ηελ θαηαλνκή ησλ ηειεπηαίσλ, νη πξνζδηνξηζκέλεο θιάζεηο θαη ηα 

επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο πνπ κπνξνχλ λα νξηζηνχλ, νη απαηηήζεηο γηα ηελ  
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πξνζηαζία θαη ηελ αζηπλφκεπζε ησλ ξνψλ, ν ηξφπνο εθηέιεζεο ησλ ελ 

ιεηηνπξγία αιγνξίζκσλ γηα ηελ ππφ αλάιπζε δηαδηθαζία θαη άιια.  

 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΚΗΝΖ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΠΔΡΗΟΡΗ΢ΜΟΗ 

 

Οη παξάκεηξνη θίλεζεο αλαθέξνληαη ζηα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

πξέπεη λα έρεη ε εθάζηνηε FEC θαη κπνξνχλ λα πεξηιακβάλνπλ πιεξνθνξίεο 

φπσο ν κέγηζηνο θαη κέζνο ξπζκφο κεηάδνζεο, ηα επίπεδα αλνρήο ζε 

απψιεηεο, ε θαζπζηέξεζε θαη ε δηαθχκαλζε θαζπζηέξεζεο, ηα κεγέζε 

παθέησλ θαη άιια. Οη παξάκεηξνη θίλεζεο, νπζηαζηηθά, απεηθνλίδνπλ ηηο 

απαηηήζεηο πνπ έρεη ε εθάζηνηε ξνή ζε πφξνπο θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ιεηηνπξγίεο δέζκεπζεο πφξσλ, απνθπγήο ζπκθφξεζεο 

θαη πξφβιεςεο απαηηνχκελνπ εχξνπο δψλεο. Αμίδεη λα ηνληζηεί φηη ν  

ππνινγηζκφο ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο ζχκθσλα κε δχν ή πεξηζζφηεξνπο 

αζξνηζηηθνχο (φπσο θαζπζηέξεζε) ή πνιιαπιαζηαζηηθνχο (φπσο ιφγνο 

απψιεηαο) πεξηνξηζκνχο κπνξεί λα αλαρζεί ζε NP - complete (πνιπσλπκηθνχ 

ρξφλνπ) πξφβιεκα. Ωζηφζν, ε αλάθηεζε αθξηβψλ ηηκψλ ησλ κεηξηθψλ φπσο 

ε θαζπζηέξεζε ή ε δηαθχκαλζή ηεο, είλαη δχζθνιε. Έηζη, ε γεληθή πξαθηηθή 

ζπλίζηαηαη ζηε κεηαηξνπή αζξνηζηηθψλ θαη πνιιαπιαζηαζηηθψλ κεηξηθψλ ζε 

bandwidth απαίηεζε.  

 

ΡΖΣΟ΢ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΓΗΑΓΡΟΜΧΝ 

 

Σν MPLS πξνζθέξεη δχν γεληθνχο ηξφπνπο θαηαζθεπήο κνλνπαηηψλ: ηνλ 

απηφκαην, ν νπνίνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ππάξρνληα ή επεθηεηακέλα 

πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο θαη αιγνξίζκνπο γηα λα ππνινγίζεη ηε βέιηηζηε 

δηαδξνκή, θαη ην ξεηφ, ν νπνίνο δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζε θφκβνπο θαη 

δηαρεηξηζηέο δηθηχνπ λα πξνζδηνξίδνπλ ηκήκαηα ή νιφθιεξε ηε δηαδξνκή κίαο 

ξνήο. Ο ξεηφο πξνζδηνξηζκφο κνλνπαηηψλ  κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο: 
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1. Γηαρεηξηζηηθά πξνζδηνξηζκέλεο δηαδξνκέο: Μπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ 

απφ έλαλ δηαρεηξηζηή δηθηχνπ κε κεξηθφ (ηκήκαηα - δεχμεηο) ή θαζνιηθφ 

(απφ άθξν - εηο - άθξν) ηξφπν. Ο πξνζδηνξηζκφο κίαο ξνήο κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη δεχμεηο/θφκβνπο πνπ πξέπεη ππνρξεσηηθά λα 

αθνινπζήζεη ή λα απνθχγεη κία ξνή.  

2. Ηεξαξρηθέο δηαδξνκέο: Πξνζδηνξίδνληαη απφ έλαλ δηαρεηξηζηή δηθηχνπ 

θαη κπνξνχλ λα απεηθνλίζνπλ έλα ζχλνιν «επηζπκεηψλ» δηαδξνκψλ, 

δεχμεσλ ή/θαη θφκβσλ ην νπνίν ζα πξέπεη λα δηαζρίζεη ή λα απνθχγεη 

κία ξνή. Σν ζχλνιν απηφ κπνξεί λα ηχρεη ηεξάξρεζεο, έηζη ψζηε ε 

επηινγή λα μεθηλάεη πάληα απφ ην πην πξνηηκεηέν θαη ζε πεξίπησζε 

απνηπρίαο (π.ρ. κε εχξεζε εθηθηνχ κνλνπαηηνχ κε δνζέληεο 

πεξηνξηζκνχο) λα εμεηάδεηαη ε επφκελε ζε ζεηξά πξνηίκεζεο δηαδξνκή.  

3. Γηαδξνκέο βαζηζκέλεο ζε πφξνπο: Μπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ ηφζν 

απφ δηαρεηξηζηή φζν θαη απφ ηνπο LSRs θαη απεηθνλίδνπλ εθείλνπο ηνπο 

πφξνπο (ή ηχπνπο/θιάζεηο πεξηνξηζκψλ θαη πφξσλ) πνπ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ή λα απνθεπρζνχλ.  

 

ΔΠΑΝΑΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΓΗΑΓΡΟΜΧΝ 

 

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ MPLS επηηξέπεη ζε ξνέο λα ηπγράλνπλ 

επαλαβειηηζηνπνίεζεο, εθ' φζνλ ε ηδηφηεηα απηή νξίδεηαη ξεηά απφ ην SLA ή 

άιιεο κεηξηθέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, εάλ κία ξνή επηηξέπεη ηελ 

επαλαβειηηζηνπνίεζε ηφηε ζηελ πεξίπησζε θαηάξξεπζεο θάπνηνπ δηθηχνπ ή 

εκθάληζεο θαιχηεξεο ελαιιαθηηθήο δηαδξνκήο, ζα ππνινγηζηεί εθ λένπ ην 

βέιηηζην κνλνπάηη θαη ε ξνή ζα αλαθαηεπζπλζεί πξνο απηφ. ΢ηελ αληίζεηε 

πεξίπησζε (δειαδή, εάλ δελ νξηζηεί ξεηά), ε ξνή νπζηαζηηθά απαγνξεχεη ηελ 

αλαθαηεχζπλζε θαη βειηηζηνπνίεζε ηνπ κνλνπαηηνχ ηεο ππφ νπνηαδήπνηε 

αιιαγή ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ.  
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ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΓΗΑΓΡΟΜΧΝ 

 

΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ κία κφλν δεχμε δελ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ην θνξηίν 

κίαο FEC, ζθφπηκνο είλαη ν δηακνηξαζκφο ηνπ ζε δχν ή πεξηζζφηεξεο 

παξάιιειεο δηαδξνκέο. Σν MPLS, γηα ην ζθνπφ απηφ, δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ πνζνζηνχ ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ξνήο πνπ ζα αθνινπζήζεη ην εθάζηνηε παξάιιειν κνλνπάηη 

(γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα θαζνξηζηεί φηη ζε πεξηπηψζεηο ζπκθφξεζεο ή 

έιιεηςεο πφξσλ, κία ξνή Α κπνξεί λα ρσξηζηεί ζηηο ξνέο Α1 θαη Α2 κε 

πνζνζηφ θνξηίνπ 40% θαη 60% αληίζηνηρα σο πξνο ην αξρηθφ κέγεζνο, θαη λα 

θαηεπζπλζεί κέζσ παξάιιεισλ κνλνπαηηψλ). Αμίδεη λα ζεκεησζεί ζην ζεκείν 

απηφ φηη είλαη επηζπκεηφ παθέηα πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα κεκνλσκέλε ξνή 

(ίδηεο δηεπζχλζεηο πεγήο/πξννξηζκνχ θαη αξηζκφο ζχξαο) αιιά αθνινπζνχλ 

δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα, λα κε ράλνπλ ηελ ηαμηλφκεζή ηνπο. (Πξέπεη λα 

ηνληζηεί βέβαηα, φηη άιιεο πεγέο δηαθνξνπνηνχλ ηελ ζπγθεθξηκέλε απαίηεζε, 

νξίδνληαο φηη νη κεκνλσκέλεο ξνέο παθέησλ δελ επηηξέπεηαη λα δηαρσξίδνληαη 

αιιά πξέπεη πάληα λα αθνινπζνχλ ηελ ίδηα δηαδξνκή. Έηζη, εάλ Υ είλαη κία 

ζπζζψξεπζε παθέησλ θαη Τ κία κεκνλσκέλε ξνή ζπγθεθξηκέλεο δηεχζπλζεο 

θαη ζχξαο πεγήο θαη πξννξηζκνχ ε νπνία αλήθεη ζηελ Υ, ηφηε : ε Υ κπνξεί λα 

δηαρσξηζηεί ζε Ε κνλνπάηηα κε ηξφπν ηέηνην ψζηε ηα παθέηα ηεο Τ λα 

αθνινπζήζνπλ έλα κνλαδηθφ κνλνπάηη. ) 

 

 

TEΚΛΑ΢ΔΗ΢ ΚΑΗ ΔΠΗΠΔΓΑ ΠΡΟΣΔΡΑΗΟΣΖΣΑ΢ 

 

΢ην MPLS, ηα ζχλνια ησλ ξνψλ κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ απφ TE θιάζεηο 

νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ ηνλ Σχπν ηεο Κιάζεο θαη ην Δπίπεδν 

Πξνηεξαηφηεηαο αλά θιάζε [9]. Έλα LSP, δειαδή, πνπ κεηαθέξεη θνξηίν 

ζπγθεθξηκέλνπ Σχπνπ Κιάζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ην Δπίπεδν 

Πξνηεξαηφηεηαο γηα λα νξίζεη ηελ πξνηεξαηφηεηα εγθαηάζηαζεο ή/θαη ηελ 

πξνηεξαηφηεηα δηαηήξεζεο κίαο ξνήο. Γηα ηηο TE θιάζεηο κπνξνχλ λα ηζρχνπλ 

ηα αθφινπζα: Ρνέο ζπγθεθξηκέλεο TE θιάζεο, πνπ αλήθνπλ ζηνλ ίδην Σχπν 



62 
 

Κιάζεο, δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ πξνηεξαηφηεηά ηνπο. Αληίζηνηρα, ξνέο ηεο 

ίδηαο TE θιάζεο, κε ηνλ ίδην βαζκφ πξνηεξαηφηεηαο, πξέπεη λα δηαθέξνπλ σο 

πξνο ηνλ Σχπν ηεο Κιάζεο ηνπο.  

Σα επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο ζην MPLS είλαη 7 : αξηζκνχληαη απφ ην 0 έσο ην 

7, κε ην επίπεδν 0 λα είλαη δεζκεπκέλν γηα κειινληηθή ή εξεπλεηηθή ρξήζε. 

Κάζε επίπεδν απεηθνλίδεη ην βαζκφ ηεο πξνηεξαηφηεηαο πνπ έρεη κία ξνή: φζν 

πην κηθξφ ην επίπεδν (ν αχμσλ αξηζκφο) ηφζν πςειφηεξε ε πξνηεξαηφηεηα. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη: εάλ ε πξνηεξαηφηεηα αλαθέξεηαη ζηελ εγθαηάζηαζε, ηφηε 

ξνέο κε πςειφηεξν επίπεδν πξνηεξαηφηεηαο (ρακειφο αχμσλ αξηζκφο) πξέπεη 

λα εγθαηαζηαζνχλ πξηλ απφ ηηο ρακειφηεξνπ επηπέδνπ. Δάλ, δε, ε 

πξνηεξαηφηεηα αλαθέξεηαη ζηελ δηαηήξεζε ηεο ξνήο, απηφ ζεκαίλεη φηη ζε 

θαηαζηάζεηο ζπκθφξεζεο ή αλεπαξθψλ πφξσλ, κία ξνή πςειφηεξεο 

πξνηεξαηφηεηαο κπνξεί λα δεζκεχζεη ηνπο πφξνπο ξνψλ ρακειφηεξεο.  

Σα επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο δηαηήξεζεο κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ηέζζεξηο 

ηχπνπο ξνψλ: 1. Ρνή πνπ έρεη δηθαίσκα λα θαηαιάβεη κία άιιε, 2. Ρνή πνπ 

δελ έρεη ην δηθαίσκα λα θαηαιάβεη κία άιιε, 3. Ρνή πνπ κπνξεί λα ηχρεη 

θαηάιεςεο θαη 4. Ρνή πνπ δελ κπνξεί λα ηχρεη θαηάιεςεο. Έηζη, ινηπφλ, ηα 

επίπεδα δηαηήξεζεο θαζνξίδνπλ θαλφλεο: γηα παξάδεηγκα, κία ξνή κπνξεί λα 

δηαθνπεί κφλν εάλ αλήθεη ζηνλ ηχπν 3 θαη εάλ ε ξνή πνπ αηηεί ηε δηαθνπή ηεο 

είλαη ηχπνπ 1. Έηζη, νη πηζαλνί ζπλδπαζκνί (ζχκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ 

ηχπνπο) πνπ επηηξέπεηαη λα πινπνηεζνχλ είλαη: (1, 3), (1, 4), (2, 3) θαη (2, 4).   

Λακβάλνληαο ππ' φςηλ ηα παξαπάλσ, κία αίηεζε εγθαηάζηαζεο LSP κπνξεί 

λα έρεη, πιένλ, δχν ζεκαληηθέο παξακέηξνπο: ην bandwidth θαη ην επίπεδν 

πξνηεξαηφηεηαο. Σν ζχλνιν ησλ LSPs πνπ δχλαηαη λα ηχρεη θαηάιεςεο, 

κπνξεί λα επηιεγεί κε ηελ βειηηζηνπνίεζε κίαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ε 

νπνία απεηθνλίδεη ηνπο δχν απηνχο πεξηνξηζκνχο θαζψο θαη ην πιήζνο LSPs 

πνπ κπνξνχλ λα θαηαιεθζνχλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, κία ηέηνηα αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε κπνξεί λα ζηνρεχεη ζηελ θαηάιεςε ησλ LSPs κε ην ρακειφηεξν 

επίπεδν πξνηεξαηφηεηαο, ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ πιήζνπο θαηεηιεκκέλσλ 

LSPs, ζηελ θαηάιεςε ηνπ ειαρίζηνπ ζπλνιηθνχ bandwidth ην νπνίν λα κπνξεί 

λα ππνζηεξίμεη ηελ λέα απαίηεζε, ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο πηζαλφηεηαο 

απνθιεηζκνχ κίαο δηαθεθνκκέλεο ξνήο, ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ cascading 
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(δειαδή, ηνπ πιήζνπο ησλ επφκελσλ ξνψλ πνπ δηαθφπηνληαη θαη ρξήδνπλ 

επαλεγθαηάζηαζεο, ιφγσ ηεο εγθαηάζηαζεο κίαο ξνήο πςειφηεξνπ επηπέδνπ) 

θαη νχησ θαζ' εμήο.  

 

ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΗΑ ΚΑΗ ΔΤΔΛΗΞΗΑ 

 

Ζ ηδηφηεηα ηεο επειημίαο (ή πξνζαξκνζηηθφηεηαο) πξνζδηνξίδεη ηελ 

ζπκπεξηθνξά κίαο ξνήο ππφ ζπλζήθεο ζπκθφξεζεο ή θαηάξξεπζεο κίαο 

νληφηεηαο θαηά κήθνο ηεο LSP ηεο. Παξφιν πνπ έρνπλ πξνηαζεί πνηθίινη 

κεραληζκνί αληηκεηψπηζεο ηέηνησλ πεξηπηψζεσλ (φπσο κε 

επαλαδξνκνιφγεζε ηεο ξνήο, ππνινγηζκφο δηαθνξεηηθνχ κνλνπαηηνχ εάλ 

ππάξρνπλ νη απαξαίηεηνη πφξνη, ππνινγηζκφο δηαδξνκήο αθφκα θαη αλ δελ 

επαξθνχλ νη πφξνη θ.ν.θ.), απηφ πνπ θαίλεηαη λα επηθξάηεζε είλαη ε έλλνηα 

ησλ «backup» δηαδξνκψλ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην MPLS κπνξεί λα πξνζθέξεη δχν ηχπνπο 

απνθαηάζηαζεο: Πξνζηαζία απφ άθξν – εηο – άθξν θαη ηνπηθή πξνζηαζία. Ο 

πξψηνο ηχπνο έγθεηηαη ζηελ εθ ησλ πξνηέξσλ εγθαηάζηαζε εθεδξηθνχ 

κνλνπαηηνχ απφ ηνλ LSR πεγήο πξνο ηνλ LSR πξννξηζκνχ, γηα ην θχξην 

LSP.  Δάλ παξνπζηαζηεί βιάβε, ν LSR πεγήο ζα πξέπεη λα ελεκεξσζεί 

ζρεηηθψο απφ θάπνηνλ ελδηάκεζν δξνκνινγεηή, λα απεγθαηαζηήζεη ηελ 

ρξεζηκνπνηνχκελε ζχλδεζε (LSR) θαη λα πξνσζήζεη ηα παθέηα ζηελ Backup 

δηαδξνκή.  

Ζ ηνπηθή πξνζηαζία, απφ ηελ άιιε, κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε πξνζηαζία δεχμεο 

θαη πξνζηαζία θφκβνπ. Δίλαη γλσζηή σο MPLS Fast Reroute θαη πξνζηαηεχεη 

κε εθεδξηθά κνλνπάηηα ηα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ (φπσο θφκβν ή δεχμε). Γίλεηαη 

πξνθαλέο, ινηπφλ, απφ ηα παξαπάλσ, φηη έλαο αιγφξηζκνο Γηαρείξηζεο 

Κίλεζεο ζα πξέπεη λα ιάβεη ππ' φςηλ ηελ αλάγθε γηα πξνζηαζία ησλ 

δηαδξνκψλ θαη ησλ δεχμεσλ θαη λα κεξηκλήζεη ηφζν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

βέιηηζηνχ πξσηεχνληνο κνλνπαηηνχ φζν θαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ backup 

ηνπ.  
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Α΢ΣΤΝΟΜΔΤ΢Ζ 

 

Ζ αζηπλφκεπζε πξνζδηνξίδεη ηηο ελέξγεηεο ζηηο νπνίεο ζα πξέπεη λα 

ππνβιεζνχλ νη out of profile ξνέο θαη κπνξεί λα θαζνξηζηεί ηφζν απφ έλαλ 

δηαρεηξηζηή δηθηχνπ φζν θαη απφ ηηο νληφηεηεο ηνπ ηειεπηαίνπ. Έηζη, αλ κία 

ξνή δε ζπκθσλεί κε ην πξνζπκθσλεκέλν SLA ηφηε, αλάινγα κε ηελ ηδηφηεηα 

απηή, κπνξεί λα ηχρεη επεμεξγαζίαο (π.ρ. κνξθνπνίεζε), λα απνξξηθζεί ή λα 

κελ ππνβιεζεί ζε θακία απφ ηηο πξνεγνχκελεο ελέξγεηεο. ΢εκαληηθφ είλαη λα 

ηνληζηεί φηη είλαη γεληθά επηζπκεηή ε εθηέιεζε δηαδηθαζηψλ αζηπλφκεπζεο ζηνλ 

Ingress θφκβν ηνπ δηθηχνπ (πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ην εάλ ε ξνή 

ζπκθσλεί ή φρη κε ην SLA πξηλ ηελ δξνκνιφγεζή ηεο) θαη ε ειαρηζηνπνίεζή 

ηεο ζηνλ θνξκφ (εθηφο απφ δπζκελείο πεξηπηψζεηο φπσο ε ζπκθφξεζε, ε 

νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη έλαλ δξνκνινγεηή ζην λα κνξθνπνηήζεη ή λα 

απνξξίςεη παθέηα) 

 

ONLINE / OFFLINEΓΡΟΜΟΛΟΓΖ΢Ζ 

 

Οη αιγφξηζκνη Γηαρείξηζεο Κίλεζεο κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ ζαλ online ή 

offline, αλάινγα κε ην πιαίζην ηεο εθαξκνγήο ηνπο. Ζ online δξνκνιφγεζε 

επηιχεη ην πξφβιεκα ηεο δπλακηθήο εγθαηάζηαζεο κνλνπαηηψλ γηα θάζε 

απαίηεζε πνπ θηάλεη ζε έλαλ Ingress LSR. Ζ offline εγθαηάζηαζε 

κνλνπαηηψλ, δε, αζρνιείηαη κε ηνλ εθ ησλ πξνηέξσλ ππνινγηζκφ ησλ 

δηαδξνκψλ γηα γλσζηά δεχγε πεγήο θαη πξννξηζκνχ. Γηα ηελ επίιπζε απηνχ 

ηνπ πξνβιήκαηνο απαηηείηαη φιν ή κέξνο ηνπ πιαηζίνπ ησλ απαηηήζεσλ 

(SLAs, πξνθίι δηθηχνπ, ζηαηηζηηθέο κεηξήζεηο ή/θαη πξνβιέςεηο) ην νπνίν λα 

πεξηγξάθεη κε ιεπηνκέξεηα ή/θαη πξνζεγγηζηηθά ην πνζφ ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ζα κεηαδνζεί αλάκεζα ζε θάζε δεχγνο Ingress θαη EgressLER. Ο βαζηθφηεξνο 

ζηφρνο ηεο offline δξνκνιφγεζεο είλαη, ινηπφλ, ε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ησλ δηθηπαθψλ πφξσλ, κε ρξήζε πξνεγνχκελεο γλψζεο ηνπ 

ηειεπηθνηλσληαθνχ θνξηίνπ.  
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 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗ΢Η΢ ΚΑΙ 

ΚΑΣΑΝΟΜΗ΢ ΥΟΡΣΙΟΤ 
 

 

Όπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ, νη αθξηβείο πινπνηήζεηο κεραληζκψλ θαηαλνκήο 

θνξηίνπ θαη δξνκνιφγεζεο, ηφζν σο πξνο ηελ πξνζέγγηζε ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο φζν θαη σο πξνο ηηο παξακέηξνπο πνπ ζα ιεθζνχλ ππ΄φςηλ 

θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ δηαθφξσλ απνθάζεσλ θαη επηινγψλ, δελ έρνπλ 

πξνηππνπνηεζεί αιιά είλαη αλνηρηέο ζε πξνηάζεηο θαη έξεπλα. Οη πξνηαζείζεο 

πξνζεγγίζεηο είλαη αξθεηέο θαη ζπρλά κπνξνχλ λα πεξηιακβάλνπλ φρη κφλν ην 

MPLS απηφ θαζ’ απηφ, αιιά θαη ζπλδπαζηηθέο ιχζεηο φπσο MPLS κε DiffServ, 

MPLS κε RSVP θαη άιια. Ο Tran Cong Hung[18] ζηελ εξγαζία ηνπ δηαρσξίδεη 

απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο ζε δχν ηχπνπο: ηηο βαζηζκέλεο ζηελ πνηφηεηα 

ππεξεζίαο θαη ηηο βαζηζκέλεο ζην θνξηίν.  

Ζ QoS based routing, βαζίδεηαη ζηελ δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ κε ηξφπν 

ηέηνην ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο ζε πνηφηεηα ππεξεζίαο αλάκεζα 

ζην ρξήζηε θαη ηνλ πάξνρν δηθηχνπ. Οη απαηηήζεηο απηέο, σο επί ησλ 

πιείζησλ, πξνζπκθσλνχληαη αλάκεζα ζηα δχν κέιε κέζσ SLAs ηα νπνία 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κεηξηθέο γηα ηελ επηζπκεηή πνηφηεηα 

ππεξεζίαο θαη δχλαηαη λα πεξηιακβάλνπλ παξακέηξνπο φπσο ε 

θαζπζηέξεζε, ν βαζκφο αλνρήο ζε δηαθχκαλζε θαζπζηέξεζεο θαη απψιεηαο, 

ην θφζηνο πνπ πξνηίζεηαη λα δηαζέζεη ν ρξήζηεο θαη άιια. Βαζηζκέλνο ζηα 

παξαπάλσ, ν αληηθεηκεληθφο ζηφρνο ηεο βαζηζκέλεο ζηελ πνηφηεηα 

δξνκνιφγεζεο, ινηπφλ, είλαη ε εχξεζε ησλ βέιηηζησλ κνλνπαηηψλ θαη ε 

πξνψζεζε ηνπ θνξηίνπ κε ηξφπν ηέηνην ψζηε απφ ηε κία πιεπξά λα 

ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε φπσο απηέο πξνζδηνξίδνληαη απφ ην 

εθάζηνηε SLA, θαη απφ ηελ άιιε ε παξνρή ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ λα γίλεηαη 

κε βέιηηζην ηξφπν απνθεχγνληαο ραξαθηεξηζηηθά φπσο ε άληζε θαηαλνκή 

πφξσλ, ε ζπκθφξεζε ή ε κε ζπκθσλία νπνηνπδήπνηε κέινπο κε ην 

πξνζπκθσλεκέλν SLA.  

΢ηε βηβιηνγξαθία παξαηεξνχληαη δχν θχξηεο θαηεπζχλζεηο γηα ηελ επίηεπμε 

ησλ παξαπάλσ ζηφρσλ, νη νπνίεο μερσξίδνπλ απφ ην κέγεζνο ηνπ πιαηζίνπ 
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εθαξκνγήο ηνπο: ε link optimization routing θαη ε path optimization routing. Ζ 

πξψηε πξνζέγγηζε ζηξέθεη ηελ πξνζνρή ηεο ζηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ links 

θαη αλάγεη ην πξφβιεκα Γηαρείξηζεο Κίλεζεο ζηελ εχξεζε εθείλνπ ηνπ 

κνλνπαηηνχ ην νπνίν λα βειηηζηνπνηείηαη ζηηο δεχμεηο κε πεξηνξηζκέλε 

ρσξεηηθφηεηα ή ρψξν απνζήθεπζεο. Γεδνκέλνπ φηη ηέηνηεο δεχμεηο 

(bottlenecks) απμάλνπλ ηνλ θίλδπλν ηεο ζπκθφξεζεο, βαζηθνί ζηφρνη ησλ ελ 

ιφγσ πξνζεγγίζεσλ κπνξεί λα είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο δηαδξνκήο πνπ 

βειηηζηνπνηείηαη ζηα bottlenecks ή ε αλίρλεπζε εθείλεο ηεο δηαδξνκήο ζηελ 

νπνία ηα bottlenecks ζπκθσλνχλ κε πξνθαζνξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο.  

Ζ δεχηεξε πξνζέγγηζε, ε νπνία ζπλαληάηαη πην ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία, 

ιακβάλεη ππ' φςηλ θάπνηεο ή φιεο ηηο κεηξηθέο φισλ ησλ δεχμεσλ θαηά κήθνο 

ηεο δηαδξνκήο θαη αλάγεη ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ζηελ εχξεζε εθείλνπ 

ηνπ κνλνπαηηνχ ην νπνίν λα ζπκθσλεί κε ηνπο απφ άθξν – ζε – άθξν 

πεξηνξηζκνχο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη νη πεξηζζφηεξεο πξνηάζεηο ιακβάλνπλ 

θαη ηηο δχν πξνζεγγίζεηο ππ' φςηλ, παξνπζηάδνληαο αιγνξίζκνπο νη νπνίνη 

ππνινγίδνπλ δηαδξνκέο πνπ φρη κφλν βειηηζηνπνηνχλ ηελ θαηαλνκή πφξσλ 

απφ άθξν – εηο – άθξν, αιιά ιακβάλνπλ ππ' φςηλ θαη ηνπο εθάζηνηε 

πεξηνξηζκνχο ζε bottleneck γηα λα απμήζνπλ ηε δηέιεπζε θαη λα κεηψζνπλ ηελ 

πηζαλφηεηα απσιεηψλ θαη ζπκθφξεζεο.  

Γεδνκέλνπ φηη νη πεξηζζφηεξεο πξνηάζεηο είλαη ζπλδπαζηηθέο, νη πξνηαζέληεο 

αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: απηνχο πνπ έρνπλ 

ιχζε εληφο πνιπσλπκηθνχ ρξφλνπ θαη απηνχο πνπ δελ κπνξνχλ λα ιπζνχλ κε 

πνιπσλπκηθφ ρξφλν (NonPolynomial, NP). Ζ πξψηε νκάδα αιγνξίζκσλ 

πξψηα επηιχεη ην πξφβιεκα ηεο δξνκνιφγεζεο ζε πεδίν δεχμεσλ 

(βειηηζηνπνίεζε δεχμεο ή πεξηνξηζκνί δεχμεσλ) θαηαιήγνληαο ζε έλαλ 

κηθξφηεξν αξηζκφ εθηθηψλ links. Έπεηηα, εθαξκφδεη ιχζεηο βειηηζηνπνίεζεο ή 

πεξηνξηζκνχ ηνπ κνλνπαηηνχ γηα λα ππνινγίζεη ηελ ηειηθή δηαδξνκή. Ζ 

δεχηεξε νκάδα αιγνξίζκσλ, ε νπνία αζρνιείηαη κε νιφθιεξε ηε δηαδξνκή, 

ζην πξψην βήκα ζπιιέγεη φια ηα δπλαηά κνλνπάηηα απφ ηελ πεγή ζηνλ 

πξννξηζκφ, θαη ζην δεχηεξν βήκα εθαξκφδεη φιεο ηηο κεηξηθέο (δηαδξνκήο θαη 

δεχμεσλ) γηα λα εληνπίζεη εθείλν πνπ ζπκθσλεί κε απηέο. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα 

ηεο δεχηεξεο πξνζέγγηζεο απνηειεί ην γεγνλφο φηη ην πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο  κπνξεί λα επηιπζεί ζε εθζεηηθφ ρξφλν (αλάινγα κε ην 
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πιήζνο ησλ θφκβσλ) θαη δχλαηαη λα παξάμεη κία ζρεηηθά πξνζεγγηζηηθή 

βέιηηζηε ιχζε.  

Δπηζηξέθνληαο ζηηο δχν θπξηφηεξεο θαηεπζχλζεηο δξνκνιφγεζεο, θξίλεηαη 

ζθφπηκν λα παξνπζηαζηνχλ νη ζηφρνη ηεο Traffic Based Routing. Ζ 

δξνκνιφγεζε κε βάζεη ην θνξηίν, ινηπφλ, αζρνιείηαη κε ηε βειηηζηνπνίεζε 

ησλ πφξσλ δηθηχνπ φρη κφλν γηα ηηο ηξέρνπζεο αιιά θαη γηα ηηο κειινληηθέο 

απαηηήζεηο πξνβιέπνληαο εθείλεο ηηο δεχμεηο ζηηο νπνίεο ελδέρεηαη λα 

παξνπζηαζηεί ζπκθφξεζε θαη απνηξέπνληαο ή κεηψλνληαο ηε δξνκνιφγεζε 

θνξηίνπ πξνο απηέο. Γηα ηελ νξζή πινπνίεζε ηεο πξνζέγγηζεο απηήο κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ην «πξνθίι» ηνπ δηθηχνπ, ην νπνίν απνηειείηαη 

νπζηαζηηθά απφ ζηαηηζηηθέο ή/θαη πξνζπκθσλεκέλεο πιεξνθνξίεο πνπ 

αθνξνχλ ην θνξηίν θαη ηηο εθάζηνηε απαηηήζεηο.  

Ζ ηξέρνπζα πιεξνθνξία δηθηχνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εχξεζε 

εθείλσλ ησλ δεχμεσλ πνπ ζα κεηψζνπλ ηε κέγηζηε επηηξεπηή ηηκή δηέιεπζεο 

ζην δίθηπν. Έλαο ηξφπνο επίηεπμεο ηνπ αληηθεηκεληθνχ απηνχ ζηφρνπ είλαη ν 

ππνινγηζκφο (βάζεη ρσξεηηθφηεηαο) φισλ ησλ κνλνπαηηψλ κεηαμχ πεγήο θαη 

πξννξηζκνχ, ηα νπνία πξνζθέξνπλ κέγηζηε δηέιεπζε θαη κεηά αθαίξεζε 

εθείλσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ δεχμεηο νη νπνίεο δχλαηαη λα ηε κεηψζνπλ (π.ρ. 

δεχμεηο κε κηθξή δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα εληακηεπηψλ πνπ, φπσο είλαη ινγηθφ, 

απμάλνπλ ηελ πηζαλφηεηα απφξξηςεο κεηψλνληαο ηελ ηηκή ηεο κέγηζηεο 

δηέιεπζεο). Άιινη ηξφπνη, πην απινί, κπνξνχλ λα πεξηιακβάλνπλ ηελ κέηξεζε 

ησλ ξνψλ πνπ δηαζρίδνπλ ηηο εθάζηνηε δεχμεηο, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

ππνινγηζκέλεο ηηκέο ζαλ «θφζηνο» ζε έλαλ SPF αιγφξηζκν. Έηζη, ζαλ ιχζε 

ζα επηζηξαθνχλ εθείλεο νη δηαδξνκέο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηηο δεχμεηο κε 

ην κηθξφηεξν αξηζκφ εγθαηεζηεκέλσλ ζπλδέζεσλ, κεηψλνληαο έηζη ηελ 

πηζαλφηεηα ζπκθφξεζεο.  

Παξφιν, βέβαηα, πνπ νη πξνζεγγίζεηο Γηαρείξηζεο Κίλεζεο θαη Φνξηίνπ 

δηαηξνχληαη ινγηθά ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο πνπ παξαηέζεθαλ, νη πεξηζζφηεξνη 

πξνηαζέληεο αιγφξηζκνη ζπλίζηαληαη ζηελ ελνπνίεζε ησλ δχν ζηφρσλ. Όπσο 

ζα παξνπζηαζηεί παξαθάησ, ε θνηλή πξαθηηθή ηνπο έγθεηηαη, ζαλ πξψηε 

θάζε, ζηελ βέιηηζηε θαηαλνκή ηεο θίλεζεο κε ζηφρν ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο 

δηέιεπζεο ζην δίθηπν θαη, ζαλ δεχηεξε θάζε, ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο 
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θαη θαηαλνκήο πφξσλ. ΢πλελψλνληαο ηνπο δχν αληηθεηκεληθνχο ζηφρνπο ζε 

έλαλ, θαηαθέξνπλ ηνηνπηνηξφπσο λα εθαξκφδνπλ πξαθηηθέο θαη απνθάζεηο 

γηα ηε βέιηηζηε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ηφζν πνζνηηθά φζν θαη πνηνηηθά.  

Έλαο απφ ηνπο πην γλσζηνχο ηέηνηνπο αιγνξίζκνπο είλαη ν MIRA (Minimum 

Interference Routing Algorithm), ν νπνίνο πεξηγξάθεηαη ζην [12] θαη βαζίδεηαη 

ζηελ επηινγή ηέηνησλ δηαδξνκψλ πνπ λα παξεκβάιινληαη φζν ην δπλαηφλ 

ιηγφηεξν κε άιιεο δηαδξνκέο. Ζ θαηλνηνκία ηνπ, έλαληη άιισλ ππαξρφλησλ θαη 

πξνηαζέλησλ αιγνξίζκσλ, απνξξέεη απφ ην γεγνλφο φηη δε ιακβάλεη ππ’ φςηλ 

κφλν ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ θαζνιηθά, αιιά εμεηάδεη θαη ηελ ζρεηηθή ζέζε 

ησλ Ingress θαη Egress LERs. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ εξγαζία [12] 

απνδεηθλχεηαη ην γεγνλφο φηη ηερλνινγίεο φπσο ε OSPF δχλαηαη λα 

δξνκνινγήζνπλ αξθεηέο ξνέο δεδνκέλσλ πάλσ απφ ηελ ίδηα δεχμε ε νπνία 

λα αλήθεη ζηηο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκέο άλσ ηνπ ελφο δεχγνπο Ingress – 

Egress LERs. Έλα πξνθαλέο ειάηησκα κίαο ηέηνηαο πξνζέγγηζεο είλαη ε 

κείσζε ηεο δηαζέζηκεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δεχμεο, ιφγσ ηεο 

αχμεζεο ηνπ δξνκνινγεκέλνπ κέζσ απηήο θνξηίνπ, θαη ε επαθφινπζε 

επηδείλσζε ηεο πξνζθεξφκελεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο γηα ηηο ήδε 

εγθαηεζηεκέλεο ξνέο. Εεχμεηο κε ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθά αλαθέξνληαη ζηελ 

εξγαζία σο «θξίζηκεο δεχμεηο» θαη νξίδνληαη σο «δεχμεηο ηέηνηεο νη νπνίεο εάλ 

κία ξνή δξνκνινγεζεί δηακέζσ απηψλ, ζα κεησζεί ε κέγηζηε δηέιεπζε ελφο ε 

πεξηζζνηέξσλ δεπγψλ Ingess – Egress LERs».  

 

 Εικόνα 5. Κρίςιμεσ Ζεφξεισ βάςει MIRA 

 

Ζ έλλνηα ηεο «θξίζηκεο δεχμεο» κπνξεί λα γίλεη πνιχ εχθνια θαηαλνεηή απφ 

ην παξάδεηγκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5. Έζησ δχν ξνέο f1(S1, T1) 

θαη f2(S2, T2) πνπ πξέπεη λα δηαζρίζνπλ ην παξαπάλσ ηκήκα δηθηχνπ, κε ηελ 
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θάζε ξνή λα έρεη απαίηεζε ίζε κε ηε κνλάδα (Υ1 = Υ2 = 1). Δπίζεο, έζησ φηη 

θάζε link ηνπ δηθηχνπ έρεη ειεχζεξε ρσξεηηθφηεηα αθξηβψο ίζε κε 1. 

Δθαξκφδνληαο ζηνλ παξαπάλσ γξάθν έλαλ OSFP αιγφξηζκν, δηαπηζηψλεηαη 

φηη ηα επηζηξεθφκελα κνλνπάηηα γηα ηηο ξνέο f1 θαη f2 ζα είλαη αληίζηνηρα P1 = 

[S1, 2, 4, T1] θαη P2 = [S2, 2, 4, T2], πεξηέρνληαο ην ειάρηζην δπλαηφ πιήζνο 

hops (ή θφκβσλ).  

Δληνχηνηο, εάλ επηρεηξήζεη θαλείο λα πξνσζήζεη ηηο παξαπάλσ ξνέο, ζα 

δηαπηζηψζεη φηη δξνκνινγψληαο ηελ (νπνηαδήπνηε) πξψηε, ζα νδεγήζεη ζηνλ 

θνξεζκφ ηεο δεχμεο (2, 4) κε απνηέιεζκα ε δεχηεξε ξνή λα κελ κπνξεί λα 

ππνζηεξηρζεί. Φαίλεηαη, ινηπφλ, φηη ε (2, 4) είλαη κία «θξίζηκε» δεχμε ζην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, θαζψο δξνκνινγψληαο δηακέζσ απηήο κία ξνή, 

κεηψλεηαη (ζην πξνθείκελν παξάδεηγκα, κεδελίδεηαη) ε κέγηζηε δηέιεπζε γηα ην 

δεχγνο LERs ηεο δεχηεξεο ξνήο. Έηζη, γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, ζα 

ήηαλ πξνηηκφηεξε ε επηινγή ησλ δηαδξνκψλ P1 = [S1, 2, 4, T1] θαη P2 = [S2, 

1, 3, 5, T2] παξ’ φιν πνπ ην δεχηεξν κνλνπάηη δελ είλαη ην ειάρηζην.  

Βαζηδφκελνο ζηηο «θξίζηκεο» δεχμεηο θαη έρνληαο σο θχξην ζηφρν ηελ απνθπγή 

ηνπο, ν αιγφξηζκνο MIRA κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο: ΢ην πξψην βήκα 

ππνινγίδνληαη φιεο νη δεχμεηο (i, j) ησλ νπνίσλ ε δηαζέζηκε/ ππνιεηπφκελε 

ρσξεηηθφηεηα είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε ηεο απαηηνχκελεο γηα κία ζπγθεθξηκέλε 

ξνή. Απφ ην ππνδίθηπν πνπ παξάγεηαη ζην πξψην βήκα αληρλεχνληαη νη 

θξίζηκεο δεχμεηο ζηηο νπνίεο έρεη αλαηεζεί θφζηνο ηέηνην πνπ λα απεηθνλίδεη ην 

πφζν ζα κεησζεί ε ηηκή ηεο κέγηζηεο δηέιεπζεο εάλ κία ξνή δξνκνινγεζεί 

κέζσ απηψλ. Σέινο, ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο φπσο ν αιγφξηζκνο ηνπ 

Dijkstra ή ησλ Bellman – Ford, ππνινγίδεηαη ην ηειηθφ βέιηηζην κνλνπάηη γηα 

ηα ππνινγηζκέλα βάζε, παξάγνληαο ηειηθά εθείλε ηε δηαδξνκή γηα δνζείζα 

ξνή ε νπνία ζα ειαρηζηνπνηήζεη ηε κείσζε ηεο κέγηζηεο δηέιεπζεο.  

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζε ζχγθξηζε κε άιινπο ππάξρνληεο (φπσο ν OSPF), έδεημαλ φηη ν 

MIRA παξάγεη ειάρηζηε κείσζε ησλ δηαζέζηκσλ κνλνπαηηψλ θαη πνιχ ιίγεο 

απνξξίςεηο θιήζεσλ, ελψ ηαπηφρξνλα απμάλεη ηελ ζπλνιηθή δηέιεπζε θαη ην 

πνζφ ηεο δηαζέζηκεο ρσξεηηθφηεηαο, ηφζν ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο φζν θαη 

ππφ θαηαζηάζεηο επαλαδξνκνιφγεζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφλ, ινηπφλ, 
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πξνζεγγίδεη ηνπο ζηφρνπο ηφζν ηεο βαζηζκέλεο ζηελ θπθινθνξία φζν θαη ηεο 

βαζηζκέλεο ζηνπο πφξνπο Γηαρείξηζε Κίλεζεο θαη Πφξσλ. Δληνχηνηο, ζηελ 

εξγαζία ησλ [15] απνδεηθλχεηαη φηη ν ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο έρεη θαη δχν 

πνιχ βαζηθέο αδπλακίεο:  

Ζ πξψηε έρεη λα θάλεη κε ηε κεγάιε πνιππινθφηεηά ηνπ, πξάγκα πνπ 

ζεκαίλεη φηη απαηηεί ζεκαληηθνχο ρξνληθνχο πφξνπο γηα ηελ επηηπρή εθηέιεζή 

ηνπ θαη ζπλεπψο δελ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη online, δπλακηθή εθηέιεζε γηα ηελ 

νπνία είρε ζρεδηαζηεί. Γεχηεξνλ, ην καζεκαηηθφ πξφβιεκα πνπ πξνζπαζεί λα 

επηιχζεη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αληζνξξνπία ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ 

δηθηχνπ. Σν δεχηεξν κπνξεί λα γίλεη πην θαηαλνεηφ εάλ ιεθζεί, γηα 

παξάδεηγκα, έλα δεχγνο Ingress – Egress LERs κε δχν εθηθηά κνλνπάηηα 

αλάκεζά ηνπο: φηαλ ζηνλ Ingress LER θηάζεη κία απαίηεζε, απηφο ζα ηε 

δξνκνινγήζεη πάλσ απφ ην πξψην κνλνπάηη, αθήλνληαο ην δεχηεξν 

ειεχζεξν πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηήζεη ην θαηλφκελν ηεο παξεκβνιήο πνπ 

εμεηάζηεθε παξαπάλσ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, φκσο, ην δεχηεξν κνλνπάηη  

ζηελ επφκελε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, ζα ραξαθηεξηζηεί ζαλ «θξίζηκν», 

θαζψο εάλ κία ξνή δξνκνινγεζεί δηακέζσ απηνχ ηφηε ζα κεησζεί ε 

ρσξεηηθφηεηά ηνπ, κεηψλνληαο θαη ηε κέγηζηε δηέιεπζε αλάκεζα ζηνπο δχν 

LERs. Έηζη, κεηά απφ κεξηθέο επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ, ην έλα κνλνπάηη 

ζα παξνπζηάζεη ζπκθφξεζε ελψ ην άιιν ζα παξακέλεη άδεην, νδεγψληαο 

ζηελ ηειηθά άληζε θαηαλνκή ησλ πφξσλ.  

΢ε απάληεζε ζηηο αδπλακίεο ηνπ MIRA, ζηελ ίδηα εξγαζία ([15]), πξνηάζεθε 

ην έηνο 2002 ν DORA (Dynamic Online Routing Algorithm) ν νπνίνο 

ζρεδηάζηεθε γηα online εθηέιεζε, φπσο δειψλεη θαη ην φλνκά ηνπ, ελψ 

βαζίδεηαη ζηελ ηξέρνπζα ηνπνινγία δηθηχνπ γηα λα απνθχγεη δεχμεηο νη νπνίεο 

έρνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα ζπκθφξεζεο. Δάλ θαη θαηλνκεληθά παξφκνηνη, 

ε θχξηα δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν αιγνξίζκσλ έγθεηηαη ζην φηη ελψ ν MIRA 

βαζίδεηαη ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο δηέιεπζεο κέζσ απνθπγήο δεχμεσλ πνπ 

δηαζρίδνληαη απφ ηηο εθάζηνηε ξνέο, ν DORA ιακβάλεη ππ΄ φςηλ ην πιήζνο 

ησλ κνλνπαηηψλ (π.ρ. ρσξίο θαλέλα θνξηίν λα ηα ρξεζηκνπνηεί) πνπ 

δηαζρίδνπλ έλα link θαη απνθεχγεη ηηο δεχμεηο κε ην κεγαιχηεξν πιήζνο 

δπλαηψλ δηαδξνκψλ κεηψλνληαο έηζη κία πηζαλή κειινληηθή ζπκθφξεζε. Με 

πην απιά ιφγηα, εάλ γηα ηνλ MIRA κία θξίζηκε δεχμε είλαη εθείλε απφ ηελ 
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νπνία δξνκνινγνχληαη αξθεηέο ξνέο κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε κέγηζηε 

ηηκή δηέιεπζεο, γηα ηνλ DORA κία ηέηνηα δεχμε ζα είλαη εθείλε ηελ νπνία 

δηαζρίδνπλ αξθεηά εθηθηά κνλνπάηηα ηα νπνία δχλαηαη λα απμήζνπλ ηελ 

πηζαλφηεηα ζπκθφξεζεο εάλ ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε δξνκνιφγεζε θνξηίνπ.   

Γηα ηελ επηηπρή εθηέιεζε ηνπ παξαπάλσ ζθεπηηθνχ, ν DORA ζαλ πξψην 

βήκα ππνινγίδεη φια ηα αλεμάξηεηα κνλνπάηηα αλάκεζα ζε θάζε δεχγνο 

πεγήο θαη πξννξηζκνχ. Έρνληαο φιν ην ζχλνιν ησλ εθηθηψλ δηαδξνκψλ, ην 

ρξεζηκνπνηεί γηα λα ππνινγίζεη ην πιήζνο ησλ κνλνπαηηψλ πνπ δηαζρίδνπλ 

ηελ θάζε δεχμε ηνπ δηθηχνπ, ην νπνίν ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά ηνπ πιήζνπο ησλ 

δηαδξνκψλ πνπ δηαζρίδνπλ ηε ζπγθεθξηκέλε δεχμε θαη αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθφ δεχγνο Ingress – Egress LERs κείνλ ην πιήζνο ησλ δηαδξνκψλ 

πνπ δηαζρίδνπλ ηε δεχμε θαη αλήθνπλ ζην εμεηαδφκελν δεχγνο Ingress – 

Egress LERs. Σα βήκαηα απηά, ινηπφλ, θάλνπλ γλσζηά φια ηα πηζαλά 

κνλνπάηηα γηα νπνηαδήπνηε πεγή θαη νπνηνλδήπνηε πεξηνξηζκφ, θαζψο θαη ην 

βάξνο θάζε δεχμεο ην νπνίν εθθξάδεηαη κέζσ ησλ κνλνπαηηψλ πνπ ηε 

ρξεζηκνπνηνχλ.  

Απφ ην βεβαξπκκέλν ππνγξάθν πνπ πξνθχπηεη, αθαηξνχληαη εθείλεο νη 

δεχμεηο ησλ νπνίσλ ε δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα είλαη κηθξφηεξε ηεο 

απαηηνχκελεο θαη ζην παξαρζέλ ππνζχλνιν εθαξκφδεηαη κία λέα ζπλάξηεζε 

βάξνπο ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ην ζπλδπαζκφ ηνπ πξνεγνπκέλσο 

ππνινγηζκέλνπ πιήζνπο ησλ δηαδξνκψλ πνπ δηαζρίδνπλ ηελ εθάζηνηε δεχμε, 

κε ηε δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηά ηεο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ελψ ζηελ 

πινπνίεζε ηνπ MIRA ε δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα ιακβάλεηαη ζηαηηθά ζαλ ηελ 

δηαθνξά ηεο δεζκεπκέλεο απφ ηελ νλνκαζηηθή, ν DORA ππνινγίδεη κία πην 

δπλακηθή απεηθφληζή ηεο ιακβάλνληαο ππ΄ φςηλ ηελ νλνκαζηηθή ρσξεηηθφηεηα 

ηεο δεχμεο θαη ηελ ηηκή δηαζέζηκεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο ιηγφηεξν θαη ηεο 

πεξηζζφηεξν θνξησκέλεο δεχμεο ζηε δνζείζα ρξνληθή ζηηγκή. Έρνληαο, 

ινηπφλ, θαηάιιεια πξνζαξκνζκέλα βάξε, εθαξκφδεη ηνλ αιγφξηζκν Dijkstra 

θαη παξάγεη ηε βέιηηζηε δηαδξνκή ε νπνία πεξηέρεη ηα ιηγφηεξα κνλνπάηηα 

δηαθνξεηηθψλ δεπγψλ Ingress – Egress LSRs, επαξθείο δηαζέζηκνπο πφξνπο 

θαη ζπληειεί ζηελ θαιή θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ.  
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Ζ εθηέιεζε ηνπ πξνθείκελνπ αιγνξίζκνπ, ζε ζχγθξηζε κε άιινπο φπσο ν 

MIRA θαη ν OSPF, παξήγαγαλ αξθεηά ζεηηθά απνηειέζκαηα ηα νπνία έδεημαλ 

φηη ν DORA απνξξίπηεη ζεκαληηθά ιηγφηεξεο θιήζεηο θαη απφ ηνπο δχν 

αλαθεξζέληεο, ελψ ν ρξφλνο εθηέιεζήο ηνπ πιεζηάδεη απηφλ ηνπ OSFP ζε 

πεξηπηψζεηο αξαηψλ αιιαγψλ ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ. Παξάιιεια, ν 

DORA απαηηεί ιηγφηεξα κνλνπάηηα λα επαλαδξνκνινγνχληαη (ζε πεξηπηψζεηο 

ζπκθφξεζεο ή εχξεζεο θαιχηεξεο δηαδξνκήο) πξάγκα ινγηθφ εάλ 

αλαινγηζηεί θαλείο φηη νη ξνέο θαηαλέκνληαη ηζνξξνπεκέλα.  

Ωζηφζν, ν βαζηθφο ζηφρνο ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ κπνξεί ηειηθά λα 

απνηειέζεη θαη ην ζεκαληηθφηεξν ηξσηφ ηνπ ζεκείν. Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ν 

DORA επηιέγεη εθείλεο ηηο δηαδξνκέο νη νπνίεο πξψηνλ απνηεινχληαη απφ 

δεχμεηο ηηο νπνίεο δηαζρίδεη ην ειάρηζην πιήζνο εθηθηψλ κνλνπαηηψλ θαη 

δεχηεξνλ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ηζνξξνπεκέλα ην απαηηνχκελν 

θνξηίν. Σν δεχηεξν ζθέινο ηνπ ζηφρνπ είλαη πξνθαλψο επηζπκεηφ, ζε 

νπνηαδήπνηε πεξίπησζε δηθηχνπ ή ηερλνινγίαο. Σν πξψην, σζηφζν, κπνξεί 

λα ζεσξεζεί κε απαξαίηεην, έσο θαη παξαπαλίζην, αλ ιεθζνχλ ππ΄ φςηλ ηα 

MPLS δίθηπα. Πην ζπγθεθξηκέλα: επηιέγνληαο δηαδξνκέο ηέηνηεο νη νπνίεο λα 

απνηεινχληαη απφ δεχμεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα ιηγφηεξα κνλνπάηηα, 

θαηαλέκνληαο, παξάιιεια, ηζνξξνπεκέλα ην θνξηίν ζην δίθηπν, απηφ πνπ 

ειαρηζηνπνηείηαη ηειηθά δελ είλαη ηφζν ε ζπκθφξεζε ζηηο δεχμεηο, φζν νη νπξέο 

αλακνλήο ζηνπο θφκβνπο.  

Με ηαπηφζεκνπο παξάγνληεο θνξηίνπ ζε νπνηαδήπνηε δεχμε ηνπ θνξηίνπ, 

πνπ ζεκαίλεη φηη θαη ν ιφγνο ζπκθφξεζεο φισλ ησλ δεχμεσλ ζα είλαη ν ίδηνο 

(ζηελ βέιηηζηε, ππνζεηηθή πεξίπησζε), ην επφκελν δήηεκα πηζαλνχ ιφγνπ 

ζπκθφξεζεο, επνκέλσο, είλαη ε ππεξρείιηζε ησλ νπξψλ αλακνλήο. ΢πλεπψο, 

θάπνηνο ζα κπνξνχζε λα ζεσξήζεη φηη ην πξψην θαη βαζηθφηεξν ζθέινο ηνπ 

ζηφρνπ ηνπ DORA, επηζθηαδφκελν πξνθαλψο απφ ην δεχηεξν πνπ θαηαλέκεη 

κε βέιηηζην ηξφπν ην απαηηνχκελν θνξηίν ζην δίθηπν, δελ είλαη ηφζν ε 

απνθπγή ζπκθφξεζεο ησλ links φζν ε απνθπγή δξνκνιφγεζεο απμαλφκελνπ 

πιήζνπο παθέησλ πξνο ζπγθεθξηκέλνπο, «θξίζηκνπο» θφκβνπο. Όκσο, φπσο 

παξνπζηάζηεθε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, νη ιεηηνπξγίεο ησλ LSRs είλαη 

ειάρηζηεο θαη εθηεινχληαη ζε ηαρχηαην ρξφλν θαζψο βαζίδνληαη θαζαξά ζηε 

κεηαγσγή εηηθέηαο θαη δελ εθηεινχλ ρξνλνβφξεο δηαδηθαζίεο αλαδήηεζεο θαη 
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ππνινγηζκνχ ηνπ επφκελνπ βήκαηνο. Παξάιιεια, ράξηλ ζηε ζπλερή εμέιημε 

ηεο ηερλνινγίαο, νη ζεκεξηλνί δξνκνινγεηέο κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ ζαλ 

ηαρχηαηεο, κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο εληακηεπηψλ κεραλέο νη νπνίεο πιένλ δελ 

πεξηνξίδνληαη ηφζν ζεκαληηθά φζν νη παιαηφηεξνη routers σο πξνο ηνπο 

θχθινπο επεμεξγαζηή ή ηε δηαζέζηκε κλήκε. ΢πλεπψο, κία ηφζν 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία φπσο απηή ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ «θξίζηκσλ» (βάζεη 

ηνπ νξηζκνχ ηνπ DORA) δεχμεσλ, ε νπνία ηειηθά ειαθξχλεη πην πνιχ ηνπο 

θφκβνπο παξά ηηο δεχμεηο απφ ην απμαλφκελν θνξηίν, κπνξεί λα ζεσξεζεί κε 

αλαγθαία. Με ηνπο ζχγρξνλνπο δξνκνινγεηέο ε πηζαλφηεηα ππεξρείιηζεο ησλ 

εληακηεπηψλ ελφο δηθηχνπ κε εμηζνξξνπεκέλν θνξηίν είλαη πνιχ κηθξή γηα λα 

ιεθζεί ππ’ φςηλ κέζσ ηφζν επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο, νπφηε κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη ην πξψην κέξνο ηνπ DORA είλαη, νπζηαζηηθά, κε απαξαίηεηα 

ρξνλνβφξν.  

Απνθεχγνληαο ηελ παξαπάλσ αδπλακία ηνπ DORA θαη εζηηάδνληαο ζην 

βαζηθφηεξν πξφβιεκα ηνπ MIRA, ζρεδηάζηεθε ν MIH (Minimum Interference 

Hybrid) αιγφξηζκνο [11]. Πην ζπγθεθξηκέλα, φπσο παξνπζηάζηεθε πην πάλσ, 

ν MIRA πξνζπαζεί λα βειηηζηνπνηήζεη ηνλ παξάγνληα ηεο παξεκβνιήο, κε 

απνηέιεζκα λα ππνβνεζά κελ ζηελ εγθαηάζηαζε πεξηζζνηέξσλ ζπλδέζεσλ, 

αιιά ρσξίο λα ιακβάλεη ππ' φςηλ ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ δεχμεσλ, γεγνλφο 

πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζπκθφξεζε. Ο DORA, απαληάεη ζηελ αδπλακία 

απηή βειηηζηνπνηψληαο πξψηα ηνλ παξάγνληα ηεο παξεκβνιήο θαη έπεηηα 

θαηαλέκνληαο ην θνξηίν εληφο ηνπ δηθηχνπ γηα λα εμηζνξξνπήζεη ηε 

ρξεζηκνπνίεζε. Ο MIH, απφ ηελ άιιε, ζπλερίδνληαο ην ζθεπηηθφ ησλ MIRA 

θαη DORA, πξνζπαζεί λα βειηηζηνπνηήζεη ηξεηο παξάγνληεο: ηνλ αξηζκφ ησλ 

βεκάησλ, ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ δεχμεσλ θαη ηελ παξεκβνιή.  Ζ κεηξηθή 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ζπλδπάδεη ηελ ηξέρνπζα ρξεζηκνπνίεζε κίαο δεχμεο ζε 

ζρέζε κε ηε κέγηζηε ηηκήο ηεο, θαζψο θαη ην βαζκφ παξεκβνιήο πνπ κπνξεί 

λα παξνπζηαζηεί απφ ηε ρξήζε ηεο δεχμεο απηήο. Παξάιιεια, ην πην 

ζεκαληηθφ είλαη φηη εηζάγεη ηελ έλλνηα ηεο «ξχζκηζεο» πξνζζέηνληαο 

παξάγνληεο βάξνπο ζηα δχν απηά ζηνηρεία, ηνπο νπνίνπο έλαο δηαρεηξηζηήο 

δηθηχνπ κπνξεί λα ξπζκίδεη πξνθεηκέλνπ λα δειψζεη ηε ζεκαζία ηνπ θάζε 

παξάγνληα. Γηα παξάδεηγκα, κία ηηκή Σ1 = 10 σο πνιιαπιαζηαζηήο ηεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ηεο δεχμεο θαη Σ2 = 5 γηα ηελ θξηζηκφηεηα ησλ δεχμεσλ 
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δειψλεη φηη ε αχμεζε κίαο κνλάδαο ζηε κέγηζηε ρξεζηκνπνίεζε ηζνχηαη κε 10 

θνξέο αχμεζε ζηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο δεχμεο θαη 2 θνξέο αχμεζε ζηελ 

θξηζηκφηεηα ηεο ηειεπηαίαο.  

΢ε αληίζεζε κε ηνλ DORA ν νπνίνο μεθηλάεη κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θξίζηκσλ 

δεχμεσλ θαη ζε επφκελν βήκα εμεηάδεη ηε ρξεζηκνπνίεζε απηψλ, ν MIH εθθηλεί 

ππνινγίδνληαο ηελ ηηκή ηεο κέγηζηεο δηέιεπζεο γηα θάζε κνλνπάηη ηνπ 

δηθηχνπ, εληνπίδνληαο παξάιιεια ην ζχλνιν ησλ θξίζηκσλ δεχμεσλ ζε θάζε 

έλα απφ απηά. Έηζη, ζην πξψην βήκα γλσξίδεη φρη κφλν ηα κνλνπάηηα ηα 

νπνία απμάλνπλ ηε δηέιεπζε, αιιά θαη ηελ θξηζηκφηεηα ησλ δεχμεσλ πνπ ηα 

απαξηίδνπλ. Καηφπηλ, ππνινγίδεη ηελ ηηκή ηεο θξηζηκφηεηαο θαη ηεο 

ρξεζηκνπνίεζεο θάζε δεχμεο γηα λα εμάγεη ηα κέγηζηά ηνπο. Έρνληαο φιεο ηηο 

παξαπάλσ πιεξνθνξίεο, εθαξκφδεη ζπλάξηεζε βάξνπο ζε θάζε link ε νπνία 

καδί κε ηνπο παξάγνληεο ξχζκηζεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, 

αληηθαηνπηξίδεη ηνπο ιφγνπο (1) κέγηζηεο πξνο ηξέρνπζαο θξηζηκφηεηαο θαη (2) 

κέγηζηεο πξνο ηξέρνπζαο ρξεζηκνπνίεζεο. Σέινο, εθαξκφδεη ηνλ αιγφξηζκν 

ηνπ Dijkstra γηα λα ππνινγίζεη ην βέιηηζην κνλνπάηη γηα ηελ εθάζηνηε ξνή, ην 

νπνίν έρεη ην ειάρηζην, θαηάιιεια ξπζκηζκέλν θφζηνο απφ άπνςε 

θξηζηκφηεηαο θαη ρξεζηκνπνίεζεο, νδεγψληαο ηειηθά ζηελ αχμεζε ηεο 

δηέιεπζεο ησλ ξνψλ.  

Απνδεηθλχνληαο φηη ε βέιηηζηε παξακεηξνπνίεζε γηα ηνλ παξαπάλσ 

αιγφξηζκν κπνξεί λα ξπζκηζηεί ζηα Σ1 = 8 γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε θαη Σ2 = 4 

γηα ηελ θξηζηκφηεηα ησλ δεχμεσλ, ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ ζε ζχγθξηζε κε άιινπο αιγνξίζκνπο έδεημαλ φηη ν MIH 

επηηπγράλεη πνιχ κηθξφηεξεο (ζρεδφλ ζην κηζφ ηνπ MIRA) ηηκέο 

ρξεζηκνπνίεζεο. Ο MIH, ινηπφλ, απνθεχγεη απνηειεζκαηηθά εθείλεο ηηο 

δεχμεηο νη νπνίεο αθ' ελφο δχλαηαη λα επηθέξνπλ ζπκθφξεζε απφ ηελ άπνςε 

ειεχζεξεο ρσξεηηθφηεηαο θαη αθ' εηέξνπ δχλαηαη λα ραξαθηεξηζηνχλ θξίζηκεο 

(κε βάζεη ηνλ νξηζκφ ηνπ MIRA) ζε κειινληηθέο απαηηήζεηο, επηηπγράλνληαο 

έηζη κία πνιχ θαιή ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ ηξηψλ κεηξηθψλ πνπ αλαθέξζεθαλ 

πην πάλσ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί, γηα ράξηλ ζχγθξηζεο, φηη ν MIH ζε θαηαζηάζεηο 

ηζνξξνπεκέλα θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ κπνξεί λα βειηηψζεη ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ DORA θαζψο, φπσο θάλεθε παξαπάλσ, ν ηειεπηαίνο πξψηα ππνινγίδεη 

ηελ θξηζηκφηεηα θαη βαζηζκέλνο ζε απηήλ εληνπίδεη ηα κνλνπάηηα πνπ ζα 
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κεηψζνπλ ηε ρξεζηκνπνίεζε, κε απνηέιεζκα δνζέληνο ελφο ηζνξξνπεκέλνπ 

πιαηζίνπ, ην πξψην βήκα λα είλαη κε απαξαίηεην απφ άπνςε 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ απνηειέζκαηνο. Ο MIH, δε, πξψηα βειηηζηνπνηεί ηελ 

δηέιεπζε θαη θαηφπηλ πξνζαξκφδεη ην απνηέιεζκα έηζη ψζηε λα έξρεηαη ζε 

ζπκθσλία κε ηελ απαίηεζε γηα ηηο θξίζηκεο δεχμεηο. Έηζη, ην δεχηεξν βήκα 

βνεζάεη ζηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ αληηθεηκεληθνχ ζηφρνπ, ρσξίο λα ππνπέθηεη 

ζε πηζαλέο αλψθειεο επαλαιήςεηο. 

Όπσο εχθνια κπνξεί λα παξαηεξήζεη θαλείο, νη αιγφξηζκνη πνπ 

πεξηγξάθεθαλ πην πάλσ θαίλεηαη λα ζεσξνχλ ην MPLS κνληέιν πην πνιχ σο 

κέζν γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο θαη ιηγφηεξν σο πξνζδηνξηζκέλν πιαίζην 

απαηηήζεσλ, αλαγθψλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο Γηαρείξηζεο 

Φνξηίνπ θαη Πφξσλ. Δλψ, δειαδή, ζηνρεχνπλ ζηελ βέιηηζηε θαηαλνκή ηνπ 

θνξηίνπ θαη ησλ δηθηπαθψλ πφξσλ, δελ ιακβάλνπλ ππ΄ φςηλ ηα ζέκαηα 

ζρεδηαζκνχ πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ κε απνηέιεζκα παξ’ φιν πνπ  

ζρεδηάζηεθαλ γηα ην MPLS, λα κελ εθκεηαιιεχνληαη ηηο ζεκαληηθέο 

δπλαηφηεηέο ηνπ θαη λα απνθεχγνπλ ηελ ζπκκφξθσζή ηνπο κε ηηο 

θαζνξηζκέλεο αξρέο θαη έλλνηεο πνπ εμεηάζηεθαλ. Έηζη, αξθεηφ ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ν αιγφξηζκνο πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [2] ν νπνίνο ζηνρεχεη ζηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηεο δηέιεπζεο ζην δίθηπν, ιακβάλεη ππ’ φςηλ θάπνηεο απφ ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ MPLS γηα ηνπο αιγνξίζκνπο δηαρείξηζεο πφξσλ, ελψ 

παξάιιεια εηζάγεη λέεο έλλνηεο θαη παξαδνρέο γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ. 

΢αλ πξψην βήκα, ν πξνθείκελνο αιγφξηζκνο ηαμηλνκεί ηηο απαηηήζεηο 

ζχκθσλα κε θάπνηεο παξαδνρέο. Παξ’ φιν πνπ δε ιακβάλεη ππ’ φςηλ ηελ 

Πξνηεξαηφηεηα Δγθαηάζηαζεο πνπ εμεηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, 

ηνπνζεηεί ηηο απαηηήζεηο ζε ζεηξά κε βάζε ηελ χπαξμε εθ ησλ πξνηέξσλ 

πξνζδηνξηζκέλσλ δεχμεσλ, ηελ αλάγθε γηα backup LSPs, ηελ απαηηνχκελε 

ρσξεηηθφηεηα θαη ηνλ ππνινγηζκέλν αξηζκφ βεκάησλ ηεο ζπληνκφηεξεο 

δηαδξνκήο απφ ηελ πεγή κέρξη ηνλ πξννξηζκφ ηεο εθάζηνηε ηξέρνπζαο, 

εμεηαδφκελεο απαίηεζεο. Όζνλ αθνξά ηελ απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα, απηή 

ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ πξσηεχνληνο θαη ηνπ 

backup LSP (εάλ ππάξρεη), ελψ ζεσξείηαη ζαλ κία αίηεζε ηεο νπνίαο ην κήθνο 

ηεο δηαδξνκήο ηζνχηαη κε ηε κηθξφηεξε εθ ησλ δχν.  
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Έρνληαο ηαμηλνκήζεη ηηο ηξέρνπζεο απαηηήζεηο, αξρίδεη λα εμππεξεηεί ηελ θάζε 

κία πξψηα βξίζθνληαο φιεο ηηο εθηθηέο δηαδξνκέο απφ ηελ πεγή κέρξη ηνλ 

πξννξηζκφ ηεο θαη έπεηηα βειηηζηνπνηψληαο ηελ επηιερζείζα αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε γηα θάζε κνλνπάηη θαηαιήγνληαο ηειηθά ζην βέιηηζην απφ απηά. 

Γηα ην πξψην βήκα, πξνηείλεηαη κία πξνζεγγηζηηθή, δπλακηθή ζπλάξηεζε 

θφζηνπο ησλ δεχμεσλ ζαλ είζνδνο γηα ηνλ αιγφξηζκν Dijkstra ε νπνία 

ιακβάλεη ππ΄ φςηλ ην πξαγκαηηθφ θνξηίν ηεο δεχμεο, ηελ ζπλνιηθή 

ρσξεηηθφηεηά ηεο θαζψο θαη ηελ απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα ηεο επφκελεο 

απαίηεζεο. Ζ ζπλάξηεζε θφζηνπο, ηειηθά, παξάγεη εθείλα ηα κνλνπάηηα πνπ 

πεξηιακβάλνπλ αθελφο ην ειάρηζην πιήζνο θφκβσλ γεληθφηεξα θαη αθ΄ 

εηέξνπ ηνλ κηθξφηεξν αξηζκφ ζρεηηθά πην θνξησκέλσλ δεχμεσλ εηδηθφηεξα. Σν 

ππνδίθηπν ησλ δεχμεσλ πνπ παξάγεηαη απφ ην πξψην βήκα, εμεηάδεηαη σο 

πξνο ηνπο ππφινηπνπο αληηθεηκεληθνχο ζηφρνπο νη νπνίνη πξνζπαζνχλ λα 

βειηηζηνπνηήζνπλ ην ηειηθφ απνηέιεζκα. ΢πγθεθξηκέλα, κέζα απφ 

παξαδνρέο, πεηξακαηηθέο πξνζεγγίζεηο θαη θαλνληθνπνηήζεηο (νη νπνίεο δε ζα 

παξνπζηαζηνχλ εδψ), επηιέγεηαη ηειηθά εθείλν ην κνλνπάηη ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη ηα ιηγφηεξα βήκαηα θαη απνθεχγεη ηηο πεξηνξηζηηθέο δεχμεηο.  

Απηφ πνπ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ είλαη ε θηινζνθία πίζσ απφ ηελ 

απνδέζκεπζε ησλ κνλνπαηηψλ θαη ηελ πξνζπάζεηα εχξεζεο πξσηεχνληνο θαη 

backup LSP. Όζνλ αθνξά ηελ απνδέζκεπζε, ε νπνία εθηειείηαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ν αιγφξηζκνο δελ θαηαθέξεη λα βειηηζηνπνηήζεη ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, κεγάιε ζεκαζία δίλεηαη ζηελ επηινγή ησλ 

ππνςεθίσλ κνλνπαηηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ππνςήθηα κνλνπάηηα πξνο 

απνδέζκεπζε επηιέγνληαη λα είλαη εθείλα ησλ νπνίσλ ε δηαζέζηκε 

ρσξεηηθφηεηα δεχμεο είλαη κηθξφηεξε ηεο απαηηνχκελεο θαη δεχηεξνλ ε 

απφζηαζή ηνπο απφ δεχμεηο κε επαξθή ρσξεηηθφηεηα είλαη ε ειάρηζηε. Ζ 

απειεπζέξσζε δηαδξνκψλ απφ δεχμεηο κε ηα πξνεγνχκελα ραξαθηεξηζηηθά,  

είλαη πνιχ πηζαλφλ λα νδεγήζεη ζηελ θαιχηεξε εγθαηάζηαζή ηνπο ζε επφκελν 

βήκα. Σν πιήζνο, δε, ησλ πξνο απεγθαηάζηαζε δηαδξνκψλ ππνινγίδεηαη σο 

αλάινγν κε ηηο απνηπρεκέλεο επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ, θαηά ηηο νπνίεο ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δελ έηπρε βειηηζηνπνίεζεο, κε απνηέιεζκα ε 

επηηπρψο δξνκνινγεκέλε ρσξεηηθφηεηα (ηηκή ηξέρνπζαο δηέιεπζεο) λα είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγε κε ην ζχλνιν ησλ ππνςεθίσλ δηαδξνκψλ. Αθφκα 
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κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ ζην ζέκα απηφ παξνπζηάδεη ε επηινγή ησλ ελ 

πξνθεηκέλσ κνλνπαηηψλ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ην 20% ησλ ππνςεθίσλ 

επηιέγνληαη κε ηπραίν ηξφπν, ελψ απφ ην ππφινηπν 80% ηα κνλνπάηηα 

επηιέγνληαη απφ ην «ρεηξφηεξν» πξνο ην «θαιχηεξν», κε ηε κεηξηθή ηνπ 

«ρείξηζηνπ» λα εμαξηάηαη απφ ηε δηαθνξά ηνπ δηθνχ ηνπ κήθνπο κε ην 

ειάρηζην κήθνο κνλνπαηηνχ ζην δίθηπν, θαζψο θαη απφ ηελ απαηηνχκελε 

ρσξεηηθφηεηά ηνπο. ΢ην ηέινο ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο, ηα κνλνπάηηα απηά 

εηζέξρνληαη ζηελ ιίζηα ησλ «απαηηήζεσλ» κε κέγηζηε ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο.  

Όζνλ αθνξά ηα backup κνλνπάηηα, απηά ζεσξνχληαη ζαλ κία απαίηεζε κε ηα 

πξσηεχνληά ηνπο. Ωζηφζν, νη δχν δηαδξνκέο ππνινγίδνληαη εληειψο 

αλεμάξηεηα. Πξψηα ππνινγίδεηαη ε πξσηεχνπζα δηαδξνκή θαη κεηά, 

καξθάξνληαο ηηο δεχμεηο ηεο πξσηεχνπζαο ζαλ «απαγνξεπηηθέο» ππνινγίδεηαη 

ην backup. Ζ απιή απηή κέζνδνο, βέβαηα, κπνξεί λα κελ θαηαθέξεη λα 

θαηαιήμεη ζε εθηθηά κνλνπάηηα. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, ππνινγίδεηαη 

δηαθνξεηηθφ κνλνπάηη γηα ηελ πξσηεχνπζα δηαδξνκή θαη έπεηηα αληρλεχεηαη ην 

backup κνλνπάηη. Δάλ θαη ε δεχηεξε κέζνδνο απνηχρεη, ηφηε ν αιγφξηζκνο 

αιιάδεη ηε ζεηξά ππνινγηζκνχ θαη πξψηα πξνζπαζεί λα βξεη κνλνπάηη γηα ηελ 

backup δηαδξνκή θαη θαηφπηλ γηα ηελ θαλνληθή.  

Μέζσ πξαγκαηηθψλ πεηξακάησλ θαη πξνζνκνηψζεσλ, απνδεηθλχεηαη ζην [2] 

φηη ν ππφ ζπδήηεζε αιγφξηζκνο απνθέξεη ηα βέιηηζηα (έσο θαη 100%) 

απνηειέζκαηα ζε πιαίζηα εθαξκνγήο κε κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ θαη κηθξή 

αξρηθή πνζφηεηα δεζκεπκέλεο ρσξεηηθφηεηαο δεχμεσλ, ηφζν απφ άπνςε ηεο 

ζπλνιηθήο δηέιεπζεο φζν θαη απφ ηε ζθνπηά ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ γηα 

ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο παξνπζηάδνληαο, έηζη, εθπιεθηηθέο 

δπλαηφηεηεο θιηκάθσζεο. Παξάιιεια, αλ θαη πξνζεγγηζηηθή, ε ιχζε πνπ 

ππνινγίδεηαη πιεζηάδεη πάξα πνιχ ηε ζεσξεηηθή ράξηλ ζηηο πνίθηιιεο 

παξακέηξνπο πνπ ζπλππνινγίδνληαη ζηηο ζπλαξηήζεηο θαη νη νπνίεο 

εθηηκήζεθαλ επξεζηηθά. Ωζηφζν, έλα απφ ηα πην βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ν ηειεπηαίνο δίλεη κεγαιχηεξε ζεκαζία 

ζηελ εχξεζε ηνπ ζπληνκφηεξνπ κνλνπαηηνχ παξά ζηελ εμηζνξξφπεζε ηνπ 

θνξηίνπ. Οη εξεπλεηέο, βέβαηα, πξνηείλνπλ ιχζε γηα ηελ αδπλακία απηή, θαηά 

ηελ νπνία θάζε εμεηαδφκελν κνλνπάηη βειηηζηνπνηείηαη επαλαιεπηηθά κε 

ρξήζε ηεο κεξηθψο βέιηηζηεο ηηκήο πνπ εμήρζε απφ θάζε πξνεγνχκελε 
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εθαξκνγή, κέρξη λα θηάζεη ζην επηζπκεηφ ειάρηζην αιιά ε ιχζε απηή, εηδηθά 

αλ ππνινγηζηνχλ νη επαλαιεπηηθέο θαη αλαδξνκηθέο δηαδηθαζίεο ησλ 

ππνινίπσλ βεκάησλ, απμάλεη ζεκαληηθά ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Δπηπξφζζεηα, ν αιγφξηζκνο ιακβάλεη ππ΄ φςηλ ηνπο ζρεηηθνχο κε ην κήθνο 

ηνπ κνλνπαηηνχ θαη ηελ απαηηνχκελε/δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα πεξηνξηζκνχο. 

Παξφιν πνπ θαη άιινη πεξηνξηζκνί ζα κπνξνχζαλ λα εθαξκνζηνχλ γηα λα 

δψζνπλ πην ζπγθεθξηκέλε παξακεηξηθά ιχζε, ε εθαξκνγή ηνπο ζα 

απαηηνχζαλ αθφκα πεξηζζφηεξν ρξφλν θαζψο θάηη ηέηνην ζα ζήκαηλε αθφκα 

κεγαιχηεξε δπζθνιία ζηνπο ππνινγηζκνχο θαη κεγαιχηεξε αλάγθε γηα 

επαλαιεπηηθή επαλαβειηηζηνπνίεζε θάζε δπλαηήο δηαδξνκήο.  

Ζ ηειεπηαία αδπλακία ηνπ ππφ αλάιπζε αιγνξίζκνπ απνξξέεη απφ ην γεγνλφο 

φηη ε αχμεζε ησλ παξακέηξσλ απφθαζεο θαη ησλ πεξηνξηζκψλ ζε έλα NP – 

hard πξφβιεκα, ζπλεπάγεηαη ηελ εθζεηηθή αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο θαη 

ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ εθηέιεζήο ηνπ. Βέβαηα, φπσο εχθνια κπνξεί λα 

παξαηεξήζεη θαλείο, ε πξνζπάζεηα αλίρλεπζεο ησλ βέιηηζησλ κνλνπαηηψλ 

βάζεη ιίγσλ κφλν πεξηνξηζκψλ, δελ είλαη αδχλακν ζεκείν κφλν ηεο 

πξνεγνχκελεο πξνζέγγηζεο. Θπκεζείηε φηη ν MIRA πεξηνξίδεηαη ζηηο θξίζηκεο 

δεχμεηο, ν DORA ζηηο θξίζηκεο δεχμεηο θαη ηε ζπκθφξεζε, ν MIH πξνζζέηεη ηνλ 

αξηζκφ βεκάησλ θαη ηε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ, ελψ ν ηειεπηαίνο 

πεξηνξίδεηαη ζην κήθνο ησλ κνλνπαηηψλ θαη ηε δηέιεπζε. Οη δπλαηέο 

απαηηήζεηο θαη νη πεξηνξηζκνί, σζηφζν, δελ είλαη θαη’ αλάγθε κφλν απηνί. 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, πεξηνξηζκνί φπσο ην bandwidth, ηα επίπεδα 

πξνηεξαηφηεηαο, νη δηάθνξεο ηδηφηεηεο ησλ δεχμεσλ, ε ειεχζεξε 

ρσξεηηθφηεηα, νη πξνζδηνξηζκέλνη ζχλδεζκνη θαη άιια είλαη επίζεο εθηθηνί 

ράξηλ ζηελ MPLS ηερλνινγία.  

Έλαο πνιχ ελδηαθέξνλ αιγφξηζκνο ν νπνίνο κπνξεί λα ιάβεη ηνπο παξαπάλσ 

(θαη πεξηζζφηεξνπο) πεξηνξηζκνχο, ελψ ηαπηφρξνλα έρεη κηθξή 

πνιππινθφηεηα θαη επθνιία ζηελ πινπνίεζε, είλαη ν CSPF (Constrained 

Shorterst Path First) [13].Ζ θηινζνθία ηνπ είλαη πνιχ απιή θαη κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί σο εμήο: Δλ αξρή ηαμηλνκεί ηηο απαηηήζεηο ζχκθσλα κε ην επίπεδν 

ηεο πξνηεξαηφηεηαο εγθαηάζηαζεο πνπ απηά θαηέρνπλ. Δάλ δχν απαηηήζεηο 

έρνπλ ηελ ίδηα πξνηεξαηφηεηα, επηιέγεη εθείλε κε ην κεγαιχηεξν απαηηνχκελν 

bandwidth. Καηφπηλ, αξρίδεη λα «αθαηξεί» δεχμεηο απφ ηελ ηξέρνπζα 
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ηνπνινγία. Αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε απαηηήζεηο «θφβεη» απφ ηελ ηνπνινγία 

εθείλεο ηηο δεχμεηο πνπ δελ έρνπλ ηελ απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα, πνπ δελ 

κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε explicit links, πνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηεί ζαλ «πξνο 

απνθπγή» θαη νχησ θαζεμήο. Σέινο, έρνληαο αθαηξέζεη φιεο ηηο δεχμεηο πνπ 

δελ ζπκθσλνχλ κε ηηο αξρηθέο απαηηήζεηο θαη πεξηνξηζκνχο, εθαξκφδεη ηνλ 

αιγφξηζκν ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο ζην ελαπνκείλαλ ππνδίθηπν θαη εμάγεη 

έηζη ην βέιηηζην κνλνπάηη. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη παξ’ φιν πνπ ε CSPF 

ηερληθή δελ εγγπάηαη 100% βέιηηζηε θαηαλνκή ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο 

πάλσ ζηνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ, ζεσξείηαη γεληθά κία πνιχ επαξθήο 

πξνζέγγηζε.  

 

 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

 

Όπσο ήδε παξνπζηάζηεθε, ε Γηαρείξηζε Κίλεζεο θαη Πφξσλ εζηηάδεη ζηελ 

απνδνηηθή θαη αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ησλ δηθηχσλ κε ηελ παξάιιειε, βέιηηζηε 

θαηαλνκή ησλ πφξσλ θαη ηεο θπθινθνξηαθήο επίδνζεο. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ 

MPLS, κε ηηο ζεκαληηθέο δπλαηφηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο, δχλαηαη λα 

πξνζδψζεη πνιχ ηζρπξά ζεκέιηα γηα ηελ επηηπρή επίιπζε ηνπ ελ πξνθεηκέλσ 

πξνβιήκαηνο πξνζθέξνληαο δπλαηφηεηεο ξεηνχ πξνζδηνξηζκνχ κνλνπαηηψλ, 

απνηειεζκαηηθήο δηαρείξηζεο ησλ ξνψλ, δπλαηφηεηεο πξνζδηνξηζκνχ 

πνηθίιισλ πεξηνξηζκψλ γηα ην εθάζηνηε κνλνπάηη, πξνζηαζία ησλ δηαδξνκψλ 

ζπλνιηθά ή ησλ δεχμεσλ/θφκβσλ εηδηθφηεξα θαη άιιεο.  

Παξ’ φιν πνπ ε Γηαρείξηζε Κίλεζεο θαη Πφξσλ δηαρσξίδεη ην γεληθφ πξφβιεκα 

ζε δχν ινγηθνχο ηνκείο, ηνλ βαζηζκέλν ζηελ θίλεζε θαη ηνλ βαζηζκέλν ζηνπο 

πφξνπο, ε πιεηνςεθία ησλ αιγνξίζκσλ πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα ην 

πξνθείκελν ζέκα πξνζπαζνχλ λα ππνινγίζνπλ κία βέιηηζηε ιχζε ε νπνία λα 

πξνζεγγίδεη θαη ηα δχν απηά καδί. Ζ ζπλήζεο ηαθηηθή, είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ 

κνλνπαηηψλ κε ηξφπν ηέηνην ψζηε αθ’ ελφο λα κεγηζηνπνηείηαη ε δηέιεπζε ελψ 

αθ’ εηέξνπ λα ειαρηζηνπνηείηαη ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ ζην δίθηπν. Ο 

θάζε αιγφξηζκνο κπνξεί λα πξνζεγγίζεη δηαθνξεηηθά ην ζέκα απηφ, 
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αλαζέηνληαο ην πξφβιεκα ζηελ θξηζηκφηεηα ησλ δεχμεσλ, ζηε ζπκθφξεζε, 

ζηελ ειεχζεξε ρσξεηηθφηεηα, ζηνλ αξηζκφ ησλ βεκάησλ θαη νχησ θαζ’ εμήο.  

Δληνχηνηο, νη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη θαίλεηαη λα ρξεζηκνπνηνχλ ην MPLS 

πεξηζζφηεξν σο έλα κέζν εθαξκνγήο, παξά σο κία θαιά νξηζκέλε, 

πεξηνξηζηηθή ηερλνινγία γηα ηελ επίηεπμε ηφζν ηεο ηαρχηαηεο κεηάδνζεο 

παθέησλ φζν θαη ηεο βέιηηζηεο δηαρείξηζεο ησλ πφξσλ θαη ηεο θίλεζεο. 

Θέκαηα φπσο ν απιφο θαη ηεξαξρηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ δεχμεσλ, ε 

πξνζηαζία, νη πξνηεξαηφηεηεο εγθαηάζηαζεο θαη δηαηήξεζε ηεο ζχλδεζεο, νη 

βαζκνί πξνηίκεζεο ζε έλαλ πεξηνξηζκφ έλαληη ελφο άιινπ, θαζψο θαη ν 

θαζνξηζκφο πνιιαπιψλ, δηαθνξεηηθψλ απαηηήζεσλ αλά ξνή θαίλεηαη λα 

απνθεχγνληαη ή απιά λα ππνλννχληαη σο «επίζεο εθηθηνί» ζηε ζπληξηπηηθή 

πιεηνςεθία ησλ πξνηαζέλησλ αιγνξίζκσλ.   

Απφ ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ εμεηάζηεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, κφλν ν 

CSPF θαη ν αιγφξηζκνο πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [2] θαίλεηαη λα ιακβάλνπλ ππ’ 

φςηλ θάπνηα απφ ηα ζέκαηα ζρεδηαζκνχ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ παξαπάλσ, κε 

ηνλ πξψην λα εηζάγεη ηε δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ πνιιαπιψλ 

πεξηνξηζκψλ, πξνηεξαηνηήησλ θαη πξνζηαζίαο κνλνπαηηψλ απμάλνληαο έηζη 

ηελ απφθιηζε απφ ηε βέιηηζηε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη ηνλ 

δεχηεξν λα πξνζδηνξίδεη θαηφπηλ παξαδνρψλ ηελ πξνηεξαηφηεηα 

εγθαηάζηαζεο, ηηο backup δηαδξνκέο θαζψο θαη ηελ δπλαηφηεηα 

απεγθαηάζηαζεο θαη επαλαθαζνξηζκνχ κνλνπαηηψλ ζηελ πεξίπησζε κε 

επηηπρψλ επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ, απμάλνληαο έηζη ηελ πνιππινθφηεηα 

ηνπ ηειεπηαίνπ.  

Έλα επηπξφζζεην ζεκαληηθφ ζεκείν κπνξεί λα απνηειέζεη θαη ην γεγνλφο φηη 

νη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη βαζίδνληαη ζηελ ηξέρνπζα ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, 

θαζψο θαη ζηηο ηξέρνπζεο απαηηήζεηο, κε ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ην πξνθίι 

ηνπ δηθηχνπ θαη ηηο πξνζπκθσλεκέλεο ξνέο πνπ ζα ην δηαζρίζνπλ. Αλ θαη 

ινγηθφ γηα αιγνξίζκνπο πνπ αλήθνπλ ζηελ online θαηεγνξία, φπσο νη MIRA, 

DORA θαη MIH, είλαη έλα ζρεηηθά (έσο ζεκαληηθά) πεξηνξηζηηθφ δήηεκα θαζψο 

ε βέιηηζηε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ηφζν απφ άπνςε θίλεζεο φζν θαη απφ ηε 

ζθνπηά ηνπ θνξηίνπ δχλαηαη λα ππνινγηζηεί πην απνηειεζκαηηθά εάλ φιν ην 

ζχλνιν ησλ απαηηήζεσλ είλαη γλσζηφ. Με άιια ιφγηα, δνζέληνο φινπ ηνπ 
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ζπλφινπ ησλ απαηηήζεσλ πνπ ελδέρεηαη λα δξνκνινγεζνχλ ζην δίθηπν ζε 

νπνηαδήπνηε ρξνληθή πεξίνδν, ε θαηαλνκή απηψλ δχλαηαη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί θαιχηεξα κηαο θαη ζα είλαη γλσζηνί εθ ησλ πξνηέξσλ φινη νη 

παξάγνληεο γηα ηελ επηινγή νπνηνπδήπνηε κνλνπαηηνχ (φπσο πξνεγνχκελεο, 

ήδε εγθαηεζηεκέλεο ξνέο ή κειινληηθά, ελ αλακνλή θνξηία).  

Γηα λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ην παξαπάλσ, δχν πξνζεγγίζεηο είλαη 

δπλαηέο: (1) ε δηαηήξεζε ζηαηηζηηθψλ πιεξνθνξηψλ θαη πξνθίι ηνπ δηθηχνπ 

θαη (2) ε εθαξκνγή ελφο offline αιγνξίζκνπ κε είζνδν φιεο ηηο 

πξνζπκθσλεκέλεο απαηηήζεηο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη εθηφο ηνπ πξνθαλνχο 

πιενλεθηήκαηνο γηα ηελ βέιηηζηε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ, ε δεχηεξε 

πξνζέγγηζε κπνξεί λα εηζάγεη θαη έλαλ ζεκαληηθφ βαζκφ ραιάξσζεο ζηελ 

απαηηνχκελε πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, εάλ θαη 

ιηγφηεξν πνιχπινθεο ιχζεηο είλαη πην πξνηηκεηέεο, εηδηθά ζε online πιαίζηα 

εθαξκνγήο, θάηη ηέηνην δελ είλαη απαξαίηεηα πεξηνξηζηηθφ γηα έλαλ offline 

αιγφξηζκν θαζψο απηφο ζα εθαξκνζηεί πξηλ ηελ άθημε νπνηνπδήπνηε 

παθέηνπ, ρσξίο λα δηαθφπηεη ή λα θαζπζηεξεί νπνηαδήπνηε απαίηεζε θαη έηζη 

δελ είλαη ηφζν νπζηψδεο ε ηαρχηαηε θαη απιή εθηέιεζή ηνπ. Μάιηζηα, offline 

αιγφξηζκνη πνπ ζπλαληψληαη ζηε βηβιηνγξαθία κπνξνχλ λα θηάλνπλ θαη ηηο 

10 – 15 ψξεο εθηέιεζεο, θαηά κέζν φξν, παξάγνληαο σζηφζν ζεακαηηθά 

απνηειέζκαηα.  

Λακβάλνληαο ππ’ φςηλ φια ηα παξαπάλσ, ζην ζεκείν απηφ κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί πιένλ ν ζηφρνο ηεο πξνθείκελεο εξγαζίαο. Σν ζέκα ζην νπνίν 

εζηηάδεηαη απηή, ινηπφλ, είλαη ν ζρεδηαζκφο αιγνξίζκνπ δηαρείξηζεο πφξσλ 

θαη θίλεζεο, ν νπνίνο κέζα ζην πξνθαζνξηζκέλν πιαίζην ηνπ MPLS θαη ζε 

offline θαηάζηαζε εθαξκνγήο ζα θαηαλείκεη ην απαηηνχκελν, 

πξνζπκθσλεκέλν θνξηίν θαηά ηξφπν ηέηνην ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε 

δηέιεπζε ελψ ηαπηφρξνλα ηθαλνπνηνχληαη ηα ζέκαηα θαη νη απαηηήζεηο 

ζρεδηαζκνχ φπσο απηά νξίδνληαη ζην [RFC 2702] θαη άιια. Σν καζεκαηηθφ 

κνληέιν, νη παξαδνρέο θαζψο θαη ηα εξγαιεία γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ελ 

πξνθεηκέλσ ζηφρνπ, ζα εμεηαζηνχλ ελδειερψο ζην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί.  
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MAX – FLOW ΠΡΟΒΛΗΜΑ 
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 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

Σν θεθάιαην απηφ, νξκψκελν εθ ησλ ζεκάησλ πνπ εμεηάζηεθαλ ζηηο 

πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, παξνπζηάδεη ην καζεκαηηθφ πξφβιεκα ηνπ ππφ 

ζρεδηαζκφTEαιγνξίζκνπ. ΢ε πξψηε θάζε, ζα παξνπζηαζηεί ε γεληθφηεξε 

πξνζέγγηζε ηνπ πξνο επίιπζε πξνβιήκαηνο, παξνπζηάδνληαο ηηο γεληθέο 

πηπρέο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ θαη εμεηάδνληαο αλαιπηηθά ηφζν ηα ζέκαηα 

ηνπ ζπλνιηθνχ ππνβάζξνπ, φπσο ην δίθηπν θαη ηηο απαηηνχκελεο ξνέο, φζν θαη 

ηα δεηήκαηα ησλ πεξηνξηζκψλ ζηνπο νπνίνπο ππφθεηηαη απηφ.  

Έρνληαο νξίζεη ην καζεκαηηθφ πξφβιεκα, αθνινπζεί ε εηζαγσγή ησλ 

δεηεκάησλ πνπ πξνζδηνξίδεη ην MPLS. ΢ηε δεχηεξε θάζε ηνπ θεθαιαίνπ 

απηνχ, ινηπφλ, ζα πξνζδηνξηζηνχλ ηα ζέκαηα πνπ ζα ιεθζνχλ ππ΄ φςηλ, 

φπσο ε πξνζηαζία ησλ κνλνπαηηψλ, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ δηαδξνκψλ, νη 

θιάζεηο πξνηεξαηφηεηαο θ.η.ι., κέζσ καζεκαηηθψλ ηχπσλ θαη παξαδνρψλ. 

Έηζη, νη δχν επφκελεο ελφηεηεο ζα νξίζνπλ ην ζπλνιηθφ πιαίζην ηνπ ππφ 

ζρεδηαζκφ αιγνξίζκνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ TEπξνβιήκαηνο εληφο ησλ 

MPLSηνκέσλ.  

Γεδνκέλνπ φηη ην ππφ επίιπζε πξφβιεκα, απφ ηε ζπλνιηθή ηνπ ζθνπηά, 

ζηξέθεηαη ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο δηέιεπζεο, ζθφπηκε θξίλεηαη ε κειέηε ηεο 

ζεσξίαο ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηεο ξνήο ζε δίθηπα κεηαθνξάο. Έηζη, ζηελ 

ηέηαξηε ελφηεηα ζα παξνπζηαζηεί ην καζεκαηηθφ πξφβιεκα ηεο MaxFlow 

ζεσξίαο εμεηάδνληαο ην πξσηεχνλ θαη ην δπτθφ ηεο γξακκηθφ πξφβιεκα. Ζ 

αλάιπζε απηή ζα θάλεη πεξηζζφηεξν θαηαλνεηά ηα δεηήκαηα πνπ ζα 

επηιπζνχλ, θαζψο ζα πξνζδψζεη ηηο βάζεηο θαη ην θαηάιιειν ζεσξεηηθφ 

ππφβαζξν. 

Σέινο, έρνληαο δεη ην πξφβιεκα θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ θαη ησλ πφξσλ απφ 

ηε καζεκαηηθή θαη ζεσξεηηθή πιεπξά, ζα εμεηαζηνχλ νη πην γλσζηνί 

αιγφξηζκνη γηα ηελ επίιπζε ησλ Max – Flowπξνβιεκάησλ πνπ έρνπλ 

πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία. Ζ αλάιπζή ηνπο δχλαηαη λα ξίμεη πεξηζζφηεξν 

θσο ζηνπο ηξφπνπο, ηηο ηερληθέο θαη ηα εξγαιεία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

βέιηηζησλ κνλνπαηηψλ κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο δηέιεπζεο (ή ηε κείσζε ηεο 
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ζπκθφξεζεο) θαη ζα απνηειέζεη ηνλ αθξνγσληαίν ιίζν, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

πξνεγνχκελε ζεσξία, ηνπ ηειηθνχ ζρεδηαζκνχ ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο 

πξνθείκελεο εξγαζίαο.  

 

 

 ΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ (ΓΕΝΙΚΗ 

ΠΡΟ΢ΕΓΓΙ΢Η) 
 

 

ΒΑ΢ΗΚΟ ΠΛΑΗ΢ΗΟ 

 

Έζησ ζπλεθηηθφ θαηεπζπλφκελν γξάθεκα G = (V, E, C) πνπ αληηπξνζσπεχεη 

κία ηνπνινγία δηθηχνπ, ζηελ νπνία V είλαη ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ (LSRs), E 

ην ζχλνιν ησλ αθκψλ (links) θαη C ην ζπζρεηηζκέλν κε θάζε αθκή βάξνο, κε 

C , ην νπνίν δειψλεη ηελ ρσξεηηθφηεηα (capacity) θαη άιινπο 

πεξηνξηζκνχο ηνπ link. Οη αθκέο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ θαηεχζπλζή ηνπο, 

κε κία αθκή eij=(i, j)|i, j V λα έρεη γηα αξρηθή θνξπθή ηνλ θφκβν i θαη γηα 

ηεξκαηηθή θνξπθή ηνλ θφκβν j. Γχν αθκέο (i0, i1), (i1, i2) είλαη ζπλδεδεκέλεο εάλ 

ε ηεξκαηηθή θνξπθή ηεο κίαο (εδψi1) απνηειεί ηελ αξρηθή ηεο άιιεο. Σν δίθηπν 

G έρεη λφεκα εάλ ην πιήζνο ησλ θφκβσλ είλαη |V| ≥ 2 (Ingress θαη Egress 

LERs),ελψ δελ ππάξρεη πεξηνξηζκφο ζην πιήζνο ησλ ελδηάκεζσλ LSRs, κε 

έλαλ LERλα κπνξεί λα ζπλδέεηαη απ’ επζείαο κε έλαλ άιινλ αθφκε θαη εάλ ν 

πξψηνο απνηειεί ζεκείν εηζφδνπ ελψ ν δεχηεξνο ζεκείν εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ 

(πεξίπησζε ζρεδφλ απίζαλε αιιά έγθπξε).  

Έζησ D = {d1, …, dk}, k  ην ζχλνιν ησλ απαηηήζεσλ (demands) κε di = {si, 

ti, bi} φπνπ si είλαη ε πεγή (Source/Ingress LER) ηνπ di, ti είλαη ν πξννξηζκφο 

ηνπ (Target/Egress LSR) θαη bi είλαη ε απαίηεζε ηνπ ηειεπηαίνπ ζε bandwidth. 

Παξαθάησ ζα θαλεί φηη έλα demand di κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί κε 

πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο, ζχκθσλεο κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ MPLS – TE. 

Ωζηφζν, πξνο ην παξφλ, ζα εμεηαζηεί ε πην γεληθή πεξίπησζε. Γηα θάζε 
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απαίηεζε diνξίδεηαη ε ξνή ηεο σο fik έηζη ψζηε ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή 

ΓΣ θαη ζε νπνηαδήπνηε αθκή (i, j)ε πνζφηεηα fik λα ππνδειψλεη ην ηκήκα ηεο 

ζπλνιηθήο απαίηεζεο diε νπνία δηαζρίδεη ηελ εθάζηνηε αθκή. Έηζη, εάλ δε 

ιεθζεί ε ξνή fij σο ην πνζνζηφ, αιιά σο ην ηκήκα ηεο πξσηεχνπζαο ξνήο, 

κπνξεί λα νξηζηεί φηη:  

 

΢ε έλα θαηεπζπλφκελν γξάθεκα, έλα κνλνπάηη νξίδεηαη σο κία αθνινπζία απφ 

ζπλδεδεκέλεο αθκέο. Έλα απιφ κνλνπάηη νλνκάδεηαη εθείλν πνπ δελ πεξηέρεη 

ηελ ίδηα αθκή δχν ή πεξηζζφηεξεο θνξέο, ελψ ραξαθηεξίδεηαη σο ζηνηρεηψδεο 

εάλ δελ ζπλαληά ηελ ίδηα θνξπθή πάλσ απφ κία θνξά. Έηζη, έζησ Pην ζχλνιν 

ησλ ζηνηρεησδψλ κνλνπαηηψλ ηνπ γξάθνπ Gφπνπ P = (P1,…, Pt), t κε Pi = 

{(i0, i1), (i1, i2), …, (ix, iy)}, i V, (i, j) E. Ο βαζηθφο ζηφρνο ηνπ παξφληνο 

πξνβιήκαηνο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ βέιηηζησλ κνλνπαηηψλ OP P,έηζη 

ψζηε ην demand dk λα αθνινπζεί ην κνλνπάηη OPk πνπ ππφθεηηαη ζηνπο 

πεξηνξηζκνχο θαη βειηηζηνπνηεί ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ ζα 

παξνπζηαζηεί παξαθάησ. 

ΠΔΡΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΥΧΡΖΣΗΚΟΣΖΣΑ΢ 

 

Δηζάγεηαη ε παξάκεηξνο απφθαζεο  ε νπνία δείρλεη εάλ ην κνλνπάηη OPk 

ηνπ demand dk δηαζρίδεη ηνλ θφκβν (i, j)έηζη ψζηε :  

 

΢ε ζπλδπαζκφ κε ην απαηηνχκελν bandwidth bk θάζε απαίηεζεο dθ , ην θνξηίν 

κίαο αθκήο νξίδεηαη σο ην άζξνηζκα φισλ ησλ ηκεκάησλ ξνψλ εθείλσλ ησλ 

απαηηήζεσλ πνπ ηε δηαζρίδνπλ.  Έηζη πξνθχπηεη φηη εάλ είλαη ην θνξηίν 

(δεζκεπκέλε ρσξεηηθφηεηα) ηεο αθκήο (i, j) ηφηε 
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Σν ζπλνιηθφ θνξηίν πνπ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη κία νπνηαδήπνηε αθκή (i, 

j) Eδελ επηηξέπεηαη λα ππεξβαίλεη ηελ νλνκαζηηθή ρσξεηηθφηεηα ηεο 

ηειεπηαίαο. Έηζη πξνθχπηεη φηη:  

 

 

ΓΗΑΣΖΡΖ΢Ζ ΦΟΡΣΗΟΤ 

 

 

Εικόνα 6. Διατήρηςη Φορτίου 

Σν θνξηίν νπνηαζδήπνηε ξνήο πξέπεη λα δηαηεξείηαη θαη λα κελ ππφθεηηαη ζε 

απψιεηεο. Με πνιχ απιά ιφγηα, φ,ηη εηζέξρεηαη ζε έλαλ θφκβν ζα πξέπεη λα 

εμέξρεηαη απφ απηφλ. Έζησ, ινηπφλ, έλαο νπνηνζδήπνηε ελδηάκεζνο θφκβνο 

Ν. ΢ηνλ Nπξνζπίπηνπλ έλα ή πεξηζζφηεξα links (m, n)κε m, n V, m N, 

n Nθαη εθπίπηνπλ έλα ή πεξηζζφηεξα links (n, o) κε n N, o N,  n,o V. Γηα 

επθνιία, νξίδνληαη δχν ππνζχλνια Nin, Nout V, ηα νπνία ππνδειψλνπλ 

εθείλνπο ηνπο θφκβνπο εθ ησλ νπνίσλ πξνζπίπηνπλ ζηνλ/ εθπίπηνπλ απφ ηνλ 

Nνη παξαπάλσ αθκέο. Έηζη, γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ θνξηίνπ κπνξεί λα ιερζεί 

φηη ην άζξνηζκα ησλ θνξηίσλ νπνηνλδήπνηε ξνψλ πνπ εηζέξρνληαη ζηνλ 

θφκβν Nπξέπεη λα ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ θνξηίσλ ησλ ίδησλ ξνψλ πνπ 

εμέξρνληαη απφ απηφλ. Με ην θνξηίν φισλ ησλ ξνψλ κίαο αθκήο λα έρεη 

νξηζηεί απφ ηελ εμίζσζε (3), πξνθχπηεη φηη: 

 

Γηα λα ηζρχεη ε εμίζσζε (5), ζα πξέπεη ην θνξηίν λα κελ ππφθεηηαη ζε 

απψιεηεο αιιά νχηε θαη κεηαβνιέο. ΢πλεπψο, εάλ ε (5) είλαη αιεζήο, ηφηε 

ρσξίο βιάβε ηεο γεληθφηεηαο κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζηελ :  
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, ε νπνία νπζηαζηηθά δειψλεη φηη ην εμεξρφκελν θνξηίν ηζνχηαη κε ηελ αιιαγή 

θαηεχζπλζεο ηνπ εηζεξρνκέλνπ. ΢πλεπψο, ην θνξηίν παξακέλεη ίζν, φπσο 

νξίδεη ν πεξηνξηζκφο (5) αιιά ε θαηεχζπλζή ηνπ είλαη ε αληίζηξνθε.  

 

H(6), βέβαηα, ηζρχεη γηα νπνηνλδήπνηε ελδηάκεζν θφκβν ν νπνίνο ιακβάλεη θαη 

πξνσζεί ην θνξηίν νπνηαζδήπνηε ξνήο. ΢ηνπο θφκβνπο πεγήο θαη 

πξννξηζκνχ, φκσο, δελ ηζρχεη θάηη ηέηνην. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζεσξείηαη φηη ν 

θφκβνο πεγήο κπνξεί κφλν λα παξάμεη θνξηίν ελψ ν θφκβνο πξννξηζκνχ 

κπνξεί κφλν λα ην θαηαλαιψζεη. Έηζη, ηζρχεη φηη : ην εηζεξρφκελν θνξηίν ηνπ 

θφκβνπ πεγήο θαη ην εμεξρφκελν θνξηίν ηνπ θφκβνπ πξννξηζκνχ ηζνχληαη κε 

κεδέλ. Γεληθεχνληαο, ινηπφλ, ηελ (6) γηα θάζε θφκβν ζην δίθηπν πξνθχπηεη φηη 

γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ θνξηίνπ πξέπεη λα ηζρχεη :  

 

 

 

ΠΔΡΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΜΟΝΟΠΑΣΗΟΤ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα απνηξαπεί ε πεξίπησζε έλα κνλνπάηη λα δηαζρίδεη έλα γξάθν 

αηέξκνλα, ζθφπηκνο είλαη ν πεξηνξηζκφο ησλ βεκάησλ (hops) πνπ απηφ 

κπνξεί λα εθηειέζεη. Έηζη, ε αλίζσζε (8) ππνδειψλεη φηη έλα κνλνπάηη κπνξεί 

λα δηαζρίζεη ηφζνπο θφκβνπο φζνη ππάξρνπλ ζην δίθηπν θαη φρη παξαπάλσ  

 

 

Παξάιιεια, θάζε demandπξέπεη λα αθνινπζεί έλα κνλαδηθφ κνλνπάηη, 

πξνθεηκέλνπ ην θνξηίν ηνπ λα κε δηαρσξίδεηαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη εάλ ην ηκήκα 

ξνήο fkm ηεο απαίηεζεο dk δηαζρίδεη έλα link (i, j), ηφηε φιν ην θνξηίν ηνπ bk ζα 

πξέπεη λα επξίζθεηαη θαηά ηεο αθκήο. Γειαδή:  



88 
 

 

 

 

΢ΤΜΦΟΡΖ΢Ζ ΓΗΚΣΤΟΤ 

 

Έλαο απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο ζηφρνπο βειηηζηνπνίεζεο δηθηχσλ πνπ 

ζπλαληάηαη ζηε βηβιηνγξαθία, είλαη απηφο ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηεο ξνήο. 

Γλσζηφ σο «max – flow» πξφβιεκα, έρεη ζαλ ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο 

δηέιεπζεο θαη ππνινγίδεη, νπζηαζηηθά, ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ zέηζη ψζηε 

ηνπιάρηζηνλ ην z% θάζε ξνήο λα κπνξεί λα εηζέιζεη ζην δίθηπν. Απιά 

αιιάδνληαο ηελ ηειεπηαία δήισζε, ην πξφβιεκα κπνξεί λα δηαηππσζεί θαη σο 

«ππνινγηζκφο ηνπ zέηζη ψζηε ην πνιχ 100 – z% νπνηαζδήπνηε ξνήο λα 

απνξξίπηεηαη απφ ην δίθηπν». Πξνθαλέο είλαη φηη νη δχν δειψζεηο είλαη ίδηεο, 

θαζψο ε κεγηζηνπνίεζε ηεο δηέιεπζεο ζεκαίλεη ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

απφξξηςεο θαη ην αληίζηξνθν.    

Οη ιφγνη γηα λα απνξξηθζεί κία ξνή κπνξνχλ λα πνηθίιινπλ (π.ρ. κε 

ζπκκφξθσζε κε ην SLA, αλέθηθηεο explicitδεχμεηο ή κνλνπάηηα, απνηπρίεο 

ειέγρσλ αζηπλφκεπζεο θ.ν.θ.) θαη νη πεξηζζφηεξνη δχλαηαη λα απνθεπρζνχλ 

κέζσ αιιαγψλ ζηα ζπκθσλεηηθά, δηνξζψζεσλ ινγηζκηθνχ, ηνπηθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ πιηθνχ θαη άιια. Ο πην ζεκαληηθφο ιφγνο, σζηφζν, γηα ηελ 

απφξξηςε κίαο θιήζεο, θαη ηαπηφρξνλα ν πην δχζθνινο σο πξνο ηελ 

απνθπγή, είλαη ε ζπκθφξεζε ηνπ δηθηχνπ. Γεδνκέλνπ φηη θάζε linkέρεη 

ζηαζεξή νλνκαζηηθή ρσξεηηθφηεηα, εχθνια γίλεηαη αληηιεπηφ φηη αθφκα θαη ζε 

έλα δίθηπν ρσξίο πξνβιήκαηα θαη βιάβεο, ε αχμεζε ηεο δηέιεπζεο ξνψλ πνπ 

ην δηαζρίδνπλ κπνξεί λα θαηαιήμεη ζηε ζπκθφξεζε δεχμεσλ θαη ζηε 

ζπλεπαγφκελε απφξξηςε ησλ επφκελσλ θιήζεσλ.  

Απφ ηα παξαπάλσ, πξνθχπηεη φηη εάλ ε κεγηζηνπνίεζε ηεο δηέιεπζεο απαηηεί 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο απφξξηςεο ηφηε θαη ε ηειεπηαία, κε ηε ζεηξά ηεο, 

απαηηεί ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπκθφξεζεο. Ζ ζπλεπαγσγή ησλ δειψζεσλ 
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απηψλ, κεηαηξέπεη ην «max – flow» πξφβιεκα ζε «min – congestion». Έηζη, 

έζησ uij ν βαζκφο ζπκθφξεζεο κίαο ηπραίαο αθκήο (i, j)  Δ. Απφ ηνλ 

νξηζκφ ηνπ link congestion, ηζρχεη φηη:  

 

,πνπ ζεκαίλεη φηη γηα Cij ακεηάβιεην, φζν πην πνιχ απμάλεηαη ην θνξηίν ζε έλα 

link (αχμεζε ξνήο) ηφζν πην πνιχ απμάλεηαη ν δείθηεο ζπκθφξεζεο θαη 

ζπλεπψο, απμάλεηαη θαη ε πηζαλφηεηα απφξξηςεο κίαο ξνήο. Ζ πην πξνθαλήο 

ιχζε γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπκθφξεζεο είλαη, απιά, ε ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο ξνήο. Όκσο, θάηη ηέηνην είλαη αθ’ ελφο αληίζεην κε ηνλ πξσηαξρηθφ ζηφρν 

θαη αθ’ εηέξνπ απαξάδεθην απφ ηελ πιεπξά ησλ ISPsθαη ησλ ρξεζηψλ. Ή 

(10) ειαρηζηνπνηείηαη πιήξσο φηαλ  = 0 πνπ ζεκαίλεη φηη ην δίθηπν 

δε ρξεζηκνπνηείηαη θαζφινπ θαη ζπλεπψο δελ ππάξρεη θαλ λφεκα ζηελ 

χπαξμή ηνπ.  

Πξνθεηκέλνπ, ινηπφλ, λα ππνζηεξίδεηαη ε εμππεξέηεζε φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζνηέξσλ ξνψλ απνξξίπηνληαο φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο απφ απηέο 

ιφγσ ζπκθφξεζεο, ν ζηφρνο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέγηζηνπ βαζκνχ 

ζπκθφξεζεο έηζη ψζηε νπνηαδήπνηε απαίηεζε dkλα κπνξεί λα εμππεξεηεζεί. 

Γειαδή, εάλ  

 

, ηφηε     

 

 

Παξαηεξείηαη φηη ε (12) είλαη ηζρπξφηεξε αλίζσζε απφ ηελ (4), θαζψο ην 

πξφβιεκα πνπ ηίζεηαη έγθεηηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο ελψ ην απνηέιεζκα ηεο (12) είλαη κηθξφηεξν ηεο (4). Έηζη, ν 

πεξηνξηζκφο (4) κπνξεί λα αθαηξεζεί εληειψο.  

 

 



90 
 

ΠΡΟΒΛΖΜΑ ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ 
 

 

 

Απφ ηηο (1) - (12) πξνθχπηεη ην παξαθάησ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο:  

Min(u) 

Όηαλ : 
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 ΕΠΕΚΣΑ΢Η ΒΑ΢ΙΚΗ΢ ΠΡΟ΢ΕΓΓΙ΢Η΢ 
 

ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΓΗΑΓΡΟΜΧΝ 

 

Σν MPLS – TEδίλεη ηε δπλαηφηεηα ηνπ ξεηνχ πξνζδηνξηζκνχ νιφθιεξεο ή 

ηκήκαηνο κίαο δηαδξνκήο, επηηξέπνληαο ηνλ θαζνξηζκφ ζηνηρείσλ φπσο ν 

κέγηζηνο αξηζκφο hopsηνπ εθάζηνηε κνλνπαηηνχ, ηα επηζπκεηά linksθαη νη 

θφκβνη ηνπο νπνίνπο ζα πξέπεη κία ξνή λα δηαζρίζεη ή λα απνθχγεη. Γηα 

ιφγνπο επθνιίαο, απφ εδψ θαη πέξα ζα νλνκάδεηαη «πξνθαζνξηζκέλε» κία 

αθκή (ή έλαλ θφκβν) ε νπνία έρεη πξνζδηνξηζηεί ζαλ «απαηηνχκελε» ή «πξνο 

απνθπγή», γηα λα απνθεπρζεί ν ζπλερήο δπαδηθφο ραξαθηεξηζκφ ηεο.  

Έλαο πξνθαζνξηζκέλνο θφκβνο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί κέζσ ηνπ ζπλφινπ 

ησλ αθκψλ πνπ πξνζπίπηνπλ ζε / εθπίπηνπλ απφ απηφλ. Έλαο ππνρξεσηηθφο 

θφκβνο γηα έλα κνλνπάηη Pi, ινηπφλ, είλαη εθείλνο ηνπ νπνίνπ ε κία (ηπραία ή 

κε) αθκή ρξεζηκνπνηείηαη ππνρξεσηηθά απφ ην demand di. Δπεηδή, φκσο, ε 

πξνζέγγηζε απηή απμάλεη ην βαζκφ πνιππινθφηεηαο γηα ηελ απφθαζε ηεο 

ηειηθήο επηινγήο ηνπ κνλνπαηηνχ γηα κία νπνηαδήπνηε ξνή, ζα αγλνεζεί ν 

ξεηφο πξνζδηνξηζκφο ησλ θφκβσλ θαη ζα ηεζεί θαζαξά ν θαζνξηζκφο ησλ 

αθκψλ. 

Γηα θάζε αθκή ζην γξάθν, νξίδνληαη ηξεηο ραξαθηεξηζκνί ηνπο νπνίνπο απηή 

κπνξεί λα ιάβεη: απαγνξεπκέλε, απιή θαη ππνρξεσηηθή. Μία αθκή 

ραξαθηεξηζκέλε ζαλ «απαγνξεπκέλε» νξίδεηαη σο εθείλε ε αθκή ηελ νπνία ε 

εθάζηνηε ξνή πξέπεη λα απνθχγεη. ΢αλ «ππνρξεσηηθή» νξίδεηαη ε αθκή ηελ 

νπνία ππνρξεσηηθά πξέπεη λα δηαζρίζεη κία ξνή, ελψ ζαλ «απιή» νξίδεηαη 

νπνηαδήπνηε αθκή δελ ππάγεηαη ζηηο παξαπάλσ (είλαη πξνθαλέο φηη κία ξνή 

κπνξεί λα ιάβεη αθξηβψο έλαλ ραξαθηεξηζκφ αλά demand). Δάλ, ινηπφλ, Μ 

είλαη ην ζχλνιν ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζκψλ, νξίδνληαη δείθηεο m έηζη 

ψζηε  
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, κε απνηέιεζκα κία αθκή (i, j)λα κπνξεί λα δηαηππσζεί πιένλ σο (i, j)m.  

Λακβάλνληαο ππ΄ φςηλ ηα παξαπάλσ, ε παξάκεηξνο επηινγήο  πνπ 

νξίζακε ζηελ εμίζσζε (2) ηζρχεη, πιένλ, σο εμήο:  

 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ αθκψλ, νξίδεηαη έλα ζχλνιν 

πηλάθσλ κε ηνλ θάζε πίλαθα λα ζρεηίδεηαη κε κία απαίηεζε : Zaxb = 

{ } dk D. Κάζε ζηήιε ηνπ πίλαθα πεξηιακβάλεη έλα ζχλνιν απφ 

links m {-1, 1} ελψ θάζε γξακκή πξνζδηνξίδεη ην βαζκφ 

πξνηεξαηφηεηαο ησλ πξνζδηνξηζκέλσλ αθκψλ, έηζη ψζηε γηα α1< α2ε 

πξνηίκεζε ζην είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πξνηίκεζε γηα ην . 

Παξάιιεια, ε ζεηξά κε ηελ νπνία δειψλνληαη νη πξνθαζνξηζκέλεο αθκέο ζε 

κία γξακκή δελ έρεη θακία ζεκαζία, θαζψο ιακβάλνληαη ππ΄ φςηλ ζαλ 

κεκνλσκέλεο δεχμεηο, αγλνψληαο νπνηαδήπνηε πηζαλή ζχλδεζε αλάκεζά ηνπο 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ππνινγηζκψλ. 

 

Ζ ζεκαζία ησλ γξακκψλ ηνπ πίλαθα, κπνξεί εχθνια λα γίλεη αληηιεπηή εάλ 

ζεσξεζεί έλαο πίλαθαο κε a> 1 (δειαδή πίλαθαο κε ηνπιάρηζηνλ 2 

γξακκέο). Σν γεγνλφο φηη ε πξψηε γξακκή (a = 0)ραξαθηεξίδεηαη πην 

ζεκαληηθή απφ ηε δεχηεξε (a = 1) ζεκαίλεη φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ππνινγηζκνχ ηεο δηαδξνκήο Pk κίαο απαίηεζεο dk, ζα ιεθζνχλ πξψηα ππ’ 

φςηλ σο ππνρξεσηηθέο αθκέο απηέο ηεο πξψηεο γξακκήο θαη εάλ δε βξεζεί 

ιχζε ζα δνθηκαζηνχλ νη επφκελεο θαηά ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο.  

΢ηελ πεξίπησζε, ινηπφλ, πνπ κία απαίηεζε dk D πξνζδηνξίδεη έλαλ πίλαθα 

, σο εθηθηφ κνλνπάηη νξίδεηαη εθείλν ην νπνίν πξψηνλ, ππφθεηηαη ζηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηεο παξαπάλσ ππνελφηεηαο θαη δεχηεξνλ, πεξηιακβάλεη (ή 

αληίζηνηρα δελ πεξηιακβάλεη) ηηο πξνζδηνξηζκέλεο αθκέο. Γηα ππνζηήξημε 
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backward compatibility, ζεσξείηαη φηη εάλ δελ πξνζδηνξηζηεί z Z, ηφηε 

νπνηαδήπνηε αθκή ηνπ γξάθνπ ζεσξείηαη απιή, κε m = 0.  

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, εθηφο απφ ηηο αθκέο κπνξεί λα πξνθαζνξηζηεί θαη ν 

κέγηζηνο αξηζκφο ησλ θφκβσλ ηνπο νπνίνπο επηηξέπεηαη λα δηαζρίζεη κία ξνή. 

Έηζη, αλ hk είλαη ην άλσ φξην ησλ hopsγηα ην κνλνπάηη Pk P 

νπνηαζδήπνηε απαίηεζεο dk D ηφηε ε (8) κπνξεί λα γξαθεί σο:  

 

Δάλ ην hk δελ πξνζδηνξηζηεί, ζεσξείηαη φηη hk  |V|-1 .  

 

 

ΠΡΟΣΔΡΑΗΟΣΖΣΑ 

 

Κάζε demand κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί απφ ην επίπεδν ηεο πξνηεξαηφηεηάο 

ηνπ κε plk PL = {0, …, 7} λα πξνζδηνξίδεη ην preemption levelηνπ demand dk. 

Σν πξψην, κεδεληθφ επίπεδν, δε ρξεζηκνπνηείηαη, ελψ γηα ηα ππφινηπα ηζρχεη 

φηη pli>plj  γηα  i<j. 

Γεδνκέλνπ φηη ε πηζαλφηεηα ζπκθφξεζεο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

θνξηίνπ ζην δίθηπν, εχθνια αληηιεπηφ γίλεηαη φηη φζν ιηγφηεξε ε ξνή ηφζν 

κηθξφηεξε ε πηζαλφηεηα απφξξηςεο. Παξάιιεια, ηφζν απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

δηθηχνπ φζν θαη απφ ηελ πιεπξά ησλ ρξεζηψλ, επηζπκεηή είλαη ε απφξξηςε 

θιήζεσλ κε ην ρακειφηεξν βαζκφ πξνηεξαηφηεηαο, έηζη ψζηε πξψηεο λα 

εμππεξεηνχληαη απηέο κε ηνλ πςειφηεξν βαζκφ, παξέρνληαο κία θαιχηεξε 

εγγχεζε φηη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξεο ξνέο πςεινχ επηπέδνπ ζα 

εμππεξεηεζνχλ.  

Γηα λα ππνζηεξηρηεί ε παξαπάλσ παξαδνρή, ινηπφλ, ζεσξνχληαη νη 

απαηηήζεηο ζαλ έλαο δηαηεηαγκέλνο πίλαθαο κε ηε ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο λα 

δίλεηαη κε βάζεη: 

1. Σν επίπεδν πξνηεξαηφηεηαο 
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2. Σν κέγεζνο ηνπ bk 

3. Σν κέγεζνο ηνπ  

4. Λνηπνί πεξηνξηζκνί 

Τπνινγίδνληαο κνλνπάηηα θαη μεθηλψληαο απφ ηελ πξψηε απαίηεζε ηνπ 

ηαμηλνκεκέλνπ, πιένλ, πίλαθα θαη ζπλερίδνληαο κε ηηο επφκελεο, απμάλεηαη ε 

πηζαλφηεηα κία ξνή πςεινχ επηπέδνπ θαη πςειψλ απαηηήζεσλ λα 

εμππεξεηεζεί ηαρέσο θαη βέιηηζηα. Αληίζηνηρα, ζηελ πεξίπησζε απφξξηςεο 

θιήζεσλ, ε πηζαλφηεηα λα απνξξηθζνχλ κε απαηηεηηθά demandsαπμάλεηαη.  

Δθηφο απφ ην βαζκφ πξνηεξαηφηεηαο γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ demands, ην 

preemption levelπξνζδηνξίδεη ηηο ξνέο πνπ κπνξνχλ λα δηαθνπνχλ. Ωζηφζν, ν 

αιγφξηζκνο πνπ αλαιχεηαη είλαη offline, νπφηε φιεο νη απαηηήζεηο είλαη 

γλσζηέο εθ ησλ πξνηέξσλ, ελψ παξάιιεια ηαμηλνκψληαο ηεο κε ηε ζεηξά πνπ 

αλαθέξζεθαλ, εμαζθαιίδεηαη φηη ε ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο κίαο νπνηαζδήπνηε 

ξνήο ηεο νπνίαο ε δηαδξνκή ππνινγίδεηαη, είλαη ρακειφηεξε απφ απηή ησλ 

ήδε εγθαηεζηεκέλσλ. ΢πλεπψο, ε ζεψξεζε ηνπ επηπέδνπ πξνηεξαηφηεηαο 

απφ ηε ζθνπηά δηαθνπήο ησλ ξνψλ δελ είλαη ηφζν απαξαίηεηε ζην παξφλ 

πιαίζην. 

 

ΑΠΟ ΆΚΡΟ – ΔΗ΢ – ΆΚΡΟ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΗΑ 

 

Σν MPLS – TEφπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, πξνζδηνξίδεη ηξεηο θαηεγνξίεο 

πξνζηαζίαο: πξνζηαζία θφκβνπ, πξνζηαζία δεχμεο θαη πξνζηαζία 

κνλνπαηηνχ. Ωζηφζν, επεηδή ε παξνχζα εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ βέιηηζησλ κνλνπαηηψλ, ζα αγλνεζνχλ νη απαηηήζεηο 

πξνζηαζίαο θφκβσλ θαη δεχμεσλ θαη εμεηαζηεί θαζαξά ε απφ άθξν – εηο – 

άθξν πξνζηαζία.  

Γεδνκέλνπ φηη έλα backup pathδελ είλαη ηίπνηα άιιν παξά άιιν έλα κνλνπάηη 

ζην γξάθν, πξνθαλέο γίλεηαη φηη θαη απηφ απαηηεί ηε δέζκεπζε ησλ 

απαξαίηεησλ πφξσλ, κε ηελ απαίηεζε ζε ρσξεηηθφηεηα ηνπ backupλα ηζνχηαη 

ηεο αληίζηνηρεο ηνπ πξσηεχνληνο path. Όκσο, φπσο απνδεηθλχεηαη θαη ζην 

[14], ε πηζαλφηεηα λα ρξεηαζηεί ηειηθά έλα backup κνλνπάηη είλαη ε κηθξφηεξε, 
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θαζψο νη πεξηζζφηεξεο βιάβεο κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ θαη λα 

επηδηνξζσζνχλ ζε θαζαξά ηνπηθφ επίπεδν. Παξάιιεια, ε αληηκεηψπηζε ελφο  

backup path κίαο απαίηεζεο dk ζαλ ηνλ θιψλν ηεο ηειεπηαίαο 

δηαθνξνπνηψληαο ηε κφλν σο πξνο ηηο απαγνξεπηηθέο δεχμεηο, ζεκαίλεη φηη φρη 

κφλν νη απαηηνχκελνη πφξνη ζα είλαη πιένλ νη δηπιάζηνη, αιιά θαη νη ξνέο 

(πξσηεχνπζα θαη backup) ζα έρνπλ αθξηβψο ην ίδην επίπεδν πξνηεξαηφηεηαο. 

Απφ ηηο παξαπάλσ παξαδνρέο εκθαλέο γίλεηαη φηη ε θαηαζθεπή 

backupκνλνπαηηψλ δχλαηαη λα απνηειέζεη ιφγν άζθνπεο δέζκεπζεο πφξσλ, 

νδεγψληαο έηζη ζηελ πηζαλή απφξξηςε επφκελσλ ζηε ζεηξά ξνψλ. ΢θφπηκνο, 

ινηπφλ, είλαη ν πεξηνξηζκφο ησλ backup paths, ηφζν απφ άπνςε πιήζνπο 

φζν θαη απφ άπνςε επηπέδνπ πξνηεξαηφηεηαο.  

Γηα λα κεησζεί ην πιήζνο ησλ απαηηνχκελσλ backups, έηζη ψζηε λα κελ 

δεζκεχεηαη έλα backupγηα θάζε απαίηεζε, ιακβάλεηαη ε παξαδνρή φηη ηα 

εθεδξηθά κνλνπάηηα ζα ππνινγίδνληαη θαη ζα θαηαζθεπάδνληαη κφλν γηα ηηο 

ξνέο πνπ ην απαηηνχλ ξεηά ζην SLAηνπο.  

Απφ φια ηα παξαπάλσ, ινηπφλ, δχλαηαη πιένλ ν δηαρσξηζκφο ηνπ ζπλφινπ 

ησλ κνλνπαηηψλ ηνπ δηθηχνπ ζηα εμήο:  

 P = (P1,…, Pt), t κε Pi = {(i0, i1), (i1, i2), …, (ix, iy)}, i V, (i, j) E ην 

ζχλνιν φισλ ησλ κνλνπαηηψλ ηνπ δηθηχνπ  

 OP P= (OP1,…, OPk), dk D ην ζχλνιν ησλ βέιηηζησλ πξσηεπφλησλ 

κνλνπαηηψλ, κε θάζε κνλνπάηη λα ζρεηίδεηαη κε κία ξνή  

 BP OP = (BP1,…, BPi) | (u1, u2)m={0,1} OPi  (u1, u2)m={-1} BPi,  i<k, pl< 

5,  ην ζχλνιν ησλ βέιηηζησλ backup κνλνπαηηψλ γηα ηηο ξνέοdiπνπ ην 

απαηηνχλ, έηζη ψζηε νη αθκέο ηνπ πξσηεχνληνο κνλνπαηηνχ λα είλαη 

«απαγνξεπκέλεο» γηα ην backup.  

θαη ν νξηζκφο κίαο απαίηεζεο σο :  

D = {d1, …, dk}, k  

κε di = {si, ti, bi, hi, pli, } 
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 ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΜΕΓΙ΢ΣΗ΢ ΡΟΗ΢ 
 

ΒΑ΢ΗΚΟ ΠΛΑΗ΢ΗΟ 

 

Έλα ρσξίο βξφρνπο γξάθεκα νλνκάδεηαη δίθηπν κεηαθνξάο (transport 

network) φηαλ : 

1. Έρεη κία κφλν «είζνδν», δειαδή κία κφλν θνξπθή ε νπνία δελ είλαη 

πέξαο θαλελφο ηφμνπ ηνπ. Ζ θνξπθή απηή νλνκάδεηαη πεγή (source) 

θαη ζπκβνιίδεηαη ζπλήζσο κε a.  

2. Έρεη κία κφλν «έμνδν», δειαδή κία θαη κφλν θνξπθή ε νπνία δελ είλαη 

αξρηθή θαλελφο ηφμνπ ηνπ. Ζ θνξπθή απηή νλνκάδεηαη πξννξηζκφο ή 

θαηαβφζξα (sink) θαη ζπκβνιίδεηαη κε z.  

3. ΢ε θάζε αθκή αληηζηνηρεί έλαο κε αξλεηηθφο πξαγκαηηθφο αξηζκφο, ν 

νπνίνο αληηπξνζσπεχεη ηελ «ρσξεηηθφηεηά» ηεο θαη ζπκβνιίδεηαη κε 

Cij .  

 

 

 Εικόνα 7.Δίκτυο μεταφοράσ 

 

Έλα παξάδεηγκα δηθηχνπ κεηαθνξάο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 7. Σν βαζηθφ 

δίθηπν είλαη απηφ πνπ απεηθνλίδεηαη εληφο ηνπ παξαιιεινγξάκκνπ θαη 

πεξηιακβάλεη κία πεγή (1), έλαλ πξννξηζκφ (7) θαη ελδηάκεζνπο 

δξνκνινγεηέο (2, 3, 4, 5, 6). Ζ πεγή έρεη άπεηξν θνξηίν ην νπνίν απνζηέιιεη 
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πξνο έλαλ κνλαδηθφ πξννξηζκφ δηακέζσ ησλ ελδηάκεζσλ θφκβσλ. Έλα 

θιαζζηθφ δίθηπν κεηαθνξάο κπνξεί πνιχ εχθνια λα κεηαζρεκαηηζηεί ζε 

δίθηπν κεηαθνξάο πνιιαπιψλ αγαζψλ (multi – commodity)έηζη ψζηε λα 

ππνζηεξίδεη ηε δξνκνιφγεζε ξνψλ απφ πνιιαπιέο πεγέο πξνο πνιιαπινχο 

πξννξηζκνχο. Σν κφλν πνπ αξθεί είλαη λα πξνζηεζεί κία ππέξ – πεγή (super 

source) ε νπνία απνζηέιιεη άπεηξε πνζφηεηα αγαζψλ πξνο ηελ αξρηθή πεγή 

θαη ηνπο άκεζα ζπλδεδεκέλνπο κε απηήλ ελδηάκεζνπο θφκβνπο, θαζψο θαη κία 

ππέξ – θαηαβφζξα ε νπνία θαηαλαιψλεη άπεηξε πνζφηεηα θνξηίνπ θαη 

ζπλδέεηαη κε ηελ αξρηθή θαηαβφζξα θαη ηνπο άκεζα ζπλδεδεκέλνπο κε απηήλ 

δξνκνινγεηέο.  

Έζησ, ινηπφλ, G (V, E, C) έλα δίθηπν κεηαθνξάο ζην νπνίν ε πεγή a δηαζέηεη 

άπεηξε πνζφηεηα αγαζψλ (π.ρ. παθέησλ) ηα νπνία επηζπκεί λα απνζηείιεη 

θαηά κήθνο ηνπ γξάθνπ. Έλα απφ ηα πην βαζηθά πξνβιήκαηα έγθεηηαη ζηελ 

εχξεζε ηεο κέγηζηεο ξνήο πνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζα απφ ην G,  

δειαδή ζηνλ εληνπηζκφ κνλνπαηηψλ απφ a έσο z έηζη ψζηε ε ξνή (άξα ε 

δηέιεπζε) λα ιάβεη ηε κέγηζηε ξνή ηεο.  

Ζ πην απιή, ίζσο, πξνζέγγηζε γηα ην παξαπάλσ, είλαη λα ιάβεη θαλείο κε 

ηπραία ζεηξά φια ηα κνλνπάηηα απφ a πξνο z θαη λα ππνινγίζεη ηελ πνζφηεηα 

αγαζνχ πνπ κπνξεί λα ζηείιεη πάλσ απφ ην θαζέλα. Γεδνκέλνπ, βέβαηα, φηη 

θάζε αθκή ζην κνλνπάηη έρεη ζπγθεθξηκέλε ρσξεηηθφηεηα, πξνθαλέο γίλεηαη 

φηη ε κέγηζηε ξνή πνπ κπνξεί λα δηαζρίζεη ην κνλνπάηη ζα ηζνχηαη κε ηελ 

ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ηειεπηαίνπ. Γηα παξάδεηγκα, έζησ ην κνλνπάηη [1, 

2, 4, 5, 7] ηεο Δηθφλαο 7. Οη ρσξεηηθφηεηεο ησλ αθκψλ [(1,2) (2,4) (4,5) (5,7)] 

ηζνχληαη κε [40, 10, 20, 30] αληίζηνηρα. Γεδνκέλνπ φηη γηα λα «ρσξέζεη» κία 

νπνηαδήπνηε ξνή θαηά κήθνο ηνπ κνλνπαηηνχ απηνχ ζα πξέπεη λα έρεη ηηκή 

κηθξφηεξε ή ίζε ηνπ 10, ε νπνία είλαη ε ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηα ηεο δηαδξνκήο, 

ε ηηκή ηεο κέγηζηεο ξνήο γηα ην ζπγθεθξηκέλν, πάληα, κνλνπάηη ζα ηζνχηαη κε 

10.  

Έηζη, ινηπφλ, ζπλερίδνληαο, θάπνηνο ζα κπνξνχζε λα ππνινγίζεη φια ηα 

κνλνπάηηα έλα πξνο έλα, κε νπνηαδήπνηε ζεηξά θαη λα κεηξήζεη ηελ ηηκή ηεο 

κέγηζηεο ξνήο γηα ην θάζε έλα απφ απηά. Γλσξίδνληαο, πιένλ, ηα κνλνπάηηα 

θαη ηηο ηηκέο κέγηζηεο ξνήο γηα ην θαζέλα, κπνξεί θαλείο λα πξνσζήζεη ξνέο 
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πάλσ ζε απηά κε ηξφπν ηέηνην ψζηε θάζε κνλνπάηη λα ππεξπιεξψλεηαη θαη 

λα κελ κπνξεί λα κεηαθέξεη πεξηζζφηεξε ξνή. Σν άζξνηζκα φισλ ησλ ξνψλ 

πνπ δηαζρίδνπλ φια ηα δηαζέζηκα κνλνπάηηα ηνπ G, ζα δψζεη ηειηθά ηε 

κέγηζηε δπλαηή ξνή ηνπ δηθηχνπ.  

Γεδνκέλνπ, ινηπφλ, φηη ε κέγηζηε δπλαηή ξνή ζε έλα κνλνπάηη ηζνχηαη κε ηελ 

ειάρηζηε δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα απηνχ, κπνξεί λα δνζεί ν νξηζκφο ελφο 

απμεηηθνχ κνλνπαηηνχ (augmenting path) σο ην κνλνπάηη πνπ απνηειείηαη 

απφ ζπλδεδεκέλεο αθκέο - βέιε , δηαζπλδέεη ηελ πεγή κε ηνλ 

πξννξηζκφ θαη ε ππνινηπφκελε ρσξεηηθφηεηα θάζε αθκήο είλαη απζηεξά 

ζεηηθή ( Cij - Xij> 0 ).  

΢χκθσλα κε ηνλ  παξαπάλσ νξηζκφ, ν ζηφρνο ηεο ππφ αλάιπζεο 

πξνζέγγηζεο, ινηπφλ, είλαη ε εχξεζε απμεηηθψλ κνλνπαηηψλ θαη ε 

δξνκνιφγεζε θνξηίνπ πάλσ απφ απηά, ην νπνίν λα ηζνχηαη κε ηελ ειάρηζηε 

ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα νπνηαζδήπνηε αθκήο ησλ ηειεπηαίσλ. 

Αθνινπζψληαο ην αλαθεξζέλ ζθεπηηθφ, φκσο, εχθνια κπνξεί λα παξαηεξεζεί 

φηη ε δηαθνξεηηθή επηινγή ζεηξάο ησλ κνλνπαηηψλ δχλαηαη λα δψζεη 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο κέγηζηεο δπλαηήο ξνήο ζην δίθηπν (ππελζπκίδεηαη φηη ε 

κέγηζηε ξνή ηνπ δηθηχνπ ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ κεγίζησλ ξνψλ θάζε 

κνλνπαηηνχ). Παξάιιεια, εάλ ζηνλ ππνινγηζκφ ιεθζνχλ ππ΄ φςηλ θαη εθείλεο 

νη αθκέο ησλ νπνίσλ ε θαηεχζπλζε είλαη αληίζεηε πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

πεγήο, ε ηειηθή ηηκήο ηεο κέγηζηεο ξνήο δχλαηαη λα είλαη κεγαιχηεξε εθείλεο ε 

νπνία ππνινγίζηεθε κε ηνλ νξηζκφ ησλ απμεηηθψλ κνλνπαηηψλ πνπ δψζακε 

πξνεγνπκέλσο. Γηα παξάδεηγκα, έζησ Z ε κέγηζηε ξνή ηνπ δηθηχνπ ηεο 

Eηθφλαο 7, ε νπνία ππνινγίζηεθε κε ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ (κε φιεο ηηο αθκέο 

λα έρνπλ θαηεχζπλζε πξνο ηα εκπξφο). Καη, έζησ φηη ζηα ππνινγηζκέλα 

κνλνπάηηα πξνζηίζεηαη θαη ην κνλνπάηη P = [1, 3, 6, 4, 7] ηνπ νπνίνπ ε αθκή 

κε ηελ ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηα έρεη Cij = x> 0. Πξνθχπηεη φηη κπνξεί λα 

απνζηαιεί ξνή κεγέζνπο x ζην κνλνπάηη P, κε απνηέιεζκα ε κέγηζηε ξνή ηνπ 

δηθηχνπ λα γίλεηαη ηειηθά Ε* = Ε + x> Ε.  

Σα παξαπάλσ, απνδεηθλχνπλ φηη ν νξηζκφο πνπ δφζεθε γηα ηα απμεηηθά 

κνλνπάηηα δελ είλαη επαξθήο θαη ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ πξνβιήκαηνο ζχκθσλα 
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κε απηφλ, εμαξηάηαη απφ εμσγελείο παξάγνληεο θαη απφ ηπραηφηεηα. Έηζη, 

παξνπζηάδεηαη έλαο ελαιιαθηηθφο νξηζκφο ηνπ απμεηηθνχ κνλνπαηηνχ:  

Οριζμός : Έλα απμεηηθφ κνλνπάηη ξνήο (flow augmenting path) είλαη έλα 

κνλνπάηη απφ ηελ πεγή έσο ηνλ πξννξηζκφ θαηαζθεπαζκέλν απφ forward θαη 

backward αθκέο. Γηα θάζε forward αθκή ζην κνλνπάηη, ε ππνιεηπφκελε 

ρσξεηηθφηεηα Cij - Xij (κε Cij λα είλαη ε νλνκαζηηθή ρσξεηηθφηεηα ηεο αθκήο (i, 

j) θαη Xij ε ηηκή ηεο ξνήο πνπ δηαζρίδεη ηελ αθκή (i, j) ) είλαη απζηεξά ζεηηθή. Γηα 

θάζε backward αθκή, ππάξρεη κία ξνή Xji ζηελ πξφζζηα θαηεχζπλζε κε ηηκή 

ξνήο Xji> 0 (απζηεξά ζεηηθή).  

Απφ ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ, ε ειάρηζηε ηηκή ησλ (Cij - Xij) γηα forward αθκή θαη 

Xji γηα backward αθκή, είλαη ε βέιηηζηε ηηκή ε νπνία ζα απμήζεη ηελ ξνή. Με 

άιια ιφγηα, Max(fi)= Min[(Cij - Xij), Xji] γηα κία νπνηαδήπνηε ξνή fi. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί, ζην ζεκείν απηφ, φηη φπνηε κία backward αθκή εηζέξρεηαη ζην 

augmenting path, δε δηαγξάθεη ηε ξνή, φπσο ζα πεξίκελε θαλείο, αιιά ηελ 

αλαθαηαλέκεη.  

 

ΓΡΑΜΜΗΚΟ ΠΡΟΒΛΖΜΑ ΜΔΓΗ΢ΣΖ΢ ΡΟΖ΢ 

 

Έρνληαο δεη, ινηπφλ, ην βαζηθφ ζθεπηηθφ πίζσ απφ ηελ εχξεζε ηεο κέγηζηεο 

ξνήο, θαζψο θαη ηνλ πιήξε νξηζκφ ησλ απμεηηθψλ κνλνπαηηψλ, κπνξεί λα 

δνζεί ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Έζησ δίθηπν G(V, E, C). Οη  V1, …, Vn N είλαη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ κε  V1 λα 

αληηπξνζσπεχεη ηελ πεγή θαη Vn ηνλ πξννξηζκφ. Οη θφκβνη δηαζπλδένληαη κε 

ηφμα (i, j) κε i, j N, κε ην θάζε ηφμν λα ραξαθηεξίδεηαη απφ ρσξεηηθφηεηα Cij> 

0. Έζησ Xij ε πνζφηεηα ηεο κέγηζηεο ξνήο πνπ δηέξρεηαη απφ ην ηφμν (i, j). Σν 

γξακκηθφ πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη είλαη:  
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,     

 

 

 

Ζ εμίζσζε (17) δειψλεη φηη ζην δίθηπν αληηζηνηρεί ξνή , ε νπνία είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ ξνψλ πνπ εμέξρνληαη απφ ηελ πεγή, ηεο νπνίαο δεηείηαη ε 

κέγηζηε ηηκή. Απφ ηελ εμίζσζε (19), πξνθχπηεη, αληίζηνηρα, φηη ε ξνή κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί σο ην άζξνηζκα ησλ ξνψλ πνπ εηζέξρνληαη ζηνλ πξννξηζκφ. 

Με άιια ιφγηα, κπνξεί λα ιερζεί φηη :  

  ή  , φπνπ 1 είλαη ε πεγή, n ν πξννξηζκφο θαη j, i νη 

γεηηνληθνί θφκβνη ηνπο.  

Παξάιιεια, ε (19) εθθξάδεη θαη ην γεγνλφο φηη δελ ππάξρνπλ δηαξξνέο ζην 

δίθηπν, θαζψο ε πνζφηεηα πνπ εηζέξρεηαη ζε απηφ είλαη αθξηβψο ίζε κε ηελ 

πνζφηεηα πνπ εμέξρεηαη εμ’ απηνχ. Ζ εμίζσζε (18), δε, εθθξάδεη ην γεγνλφο 

φηη ε πνζφηεηα πνπ εηζξέεη ζε θάζε θφκβν δηάθνξν ηεο πεγήο θαη ηνπ 

πξννξηζκνχ είλαη αθξηβψο ίζε κε ηελ πνζφηεηα πνπ εθξέεη απφ απηφλ.  

Οη αληζψζεηο (20) θαη (21) ππνδειψλνπλ φηη ε απζηεξά ζεηηθή πνζφηεηα πνπ 

δηέξρεηαη απφ θάζε αθκή δελ δχλαηαη λα ππεξβαίλεη ηελ ρσξεηηθφηεηά ηνπ. 

΢ην ζεκείν απηφ δχλαηαη λα πξνζηεζεί έλαο παξαπάλσ πεξηνξηζκφοf  0 γηα 

λα δεηρζεί φηη ε ξνή δελ κπνξεί λα είλαη αξλεηηθή. Ωζηφζν, ε ξνή f είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ απζηεξά κε αξλεηηθψλ πνζνηήησλ Xij νη νπνίεο 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ (21) θαη πνπ ζα ηελ αλαγθάζνπλ λα ιάβεη επίζεο 

απζηεξά κε αξλεηηθή ηηκή. Έηζη, ρσξίο βιάβε ηεο γεληθφηεηαο δχλαηαη λα  

δεισζεί σο «unrestricted» κεηαβιεηή θάλνληαο έηζη πην εχθνιε ηελ εχξεζε 

ηνπ δπτθνχ πξνβιήκαηνο πνπ ζα παξνπζηαζηεί παξαθάησ. Παξάιιεια, αμίδεη 

λα ηνληζηεί φηη ην πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο ζα κπνξνχζε λα γξαθηεί σο  
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αθαηξψληαο, έηζη, κία παξαπαλίζηα κεηαβιεηή απφθαζεο. Δληνχηνηο, ε 

εηζαγσγή ηεο κεηαβιεηήο f ζα βνεζήζεη ζηνλ πην εχθνιν κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ 

πξσηεχνληνο γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο ζην δπτθφ ηνπ, νπφηε ζα απνθεπρζεί ε 

αθαίξεζή ηεο απφ ην πξφβιεκα.  

 

ΓΡΑΜΜΗΚΟ ΠΡΟΒΛΖΜΑ ΔΛΑΥΗ΢ΣΖ΢ ΣΟΜΖ΢ 

 

Πξηλ αθνινπζήζεη ε επεμήγεζε ηεο Διάρηζηεο Σνκήο ελφο δηθηχνπ 

κεηαθνξάο, ζα εμεηαζζεί ην δπτθφ πξφβιεκα ηνπ γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο 

πνπ αλαιχζεθε παξαπάλσ. Σν πξσηεχνλ πξφβιεκα απνηειείηαη απφ |N|= n 

θφκβνπο θαη  |Δ| = m αθκέο, άξα καδί κε ηε κεηαβιεηή f πεξηιακβάλεη m 

κεηαβιεηέο θαη m+n+1 πεξηνξηζκνχο. Οη κεηαβιεηέο ηνπ πξσηεχνληνο 

πξνβιήκαηνο ζα είλαη νη πεξηνξηζκνί ηνπ δπτθνχ θαη αληίζηξνθα, νπφηε 

κπνξεί λα δεισζνχλw1, … wn δπηθέο κεηαβιεηέο γηα ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ 

θφκβσλ θαη hij δπηθέο κεηαβιεηέο γηα ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ αθκψλ ηνπ 

πξσηεχνληνο.  

Γεδνκέλνπ φηη πξψηνλ, ην πξσηεχνλ γξακκηθφ πξφβιεκα είλαη έλα πξφβιεκα 

κεγηζηνπνίεζεο θαη δεχηεξνλ, φιεο νη κεηαβιεηέο ηνπ είλαη κε αξλεηηθέο, ην 

δπτθφ πξφβιεκα ζα είλαη έλα πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο κε κε αξλεηηθνχο 

πεξηνξηζκνχο. Έηζη, ινηπφλ, εάλ κεηαζρεκαηηζηεί ε εμίζσζε (19) ηνπ 

πξσηεχνληνο έηζη ψζηε ν πεξηνξηζκφο απηφο πιένλ λα έρεη ηε κνξθή:  

θαη  

θαη εθαξκνζηνχλ ζε φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο νη δπηθέο κεηαβιεηέο, 

πξνθχπηεη φηη: 

wi – wj + hij  0 , (23) 

wn – w1 = 1                                 (24) 

wj unrestricted                            (25) 

hij  0                                        (26) 

θαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γίλεηαη:  

(27) 
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, φπνπ Uij είλαη ε δπηθή κεηαβιεηή πνπ ππνδειψλεη ηελ ρσξεηηθφηεηα ηεο 

αθκήο (i, j).  

 

Αο εμεηαζηεί ηψξα, φκσο, ην πξφβιεκα ηεο Διάρηζηεο Σνκήο θαη ην πψο 

ζπλδέεηαη κε ην δπτθφ πξφβιεκα πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ θαη, 

αθνινχζσο, κε ην πξφβιεκα ηεο Μέγηζηεο Ρνήο. ΢ηελ Eηθφλα 7, παξαηεξείηαη 

φηη ζηελ πεγή θαηαιήγνπλ 3 αθκέο [(5,7) (4,7) (6,7)] κε ρσξεηηθφηεηεο [30, 10, 

20] αληίζηνηρα. Σν άζξνηζκα ησλ ρσξεηηθνηήησλ δίλεη 60, άξα 60 είλαη ε ηηκή 

ηεο κέγηζηεο ξνήο πνπ κπνξεί λα εηζέιζεη ζηνλ πξννξηζκφ. Παξάιιεια, απφ 

ηελ πεγή εθθηλνχλ 2 αθκέο [(1,2) (1,3)] κε ρσξεηηθφηεηεο [40, 40] δίλνληαο 

ηηκή κέγηζηεο ξνήο ίζε κε 80. Σν 80 αληηπξνζσπεχεη έλα άλσ φξην γηα ηελ 

κέγηζηε ξνή, θαζψο ε ξνή ζηελ πιεπξά ηεο πεγήο δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη 

ηηο 80 κνλάδεο. Αληίζηνηρα, ην 60 αληηπξνζσπεχεη ην άλσ φξην ηεο κέγηζηεο 

ξνήο απφ ηελ πιεπξά ηνπ πξννξηζκνχ, θαζψο ε ξνή ζηελ πιεπξά ηνπ 

πξννξηζκνχ δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη ηηο 60 κνλάδεο. Παξαηεξείηαη, ινηπφλ, 

φηη φζν κηθξφηεξν ην άζξνηζκα ησλ ρσξεηηθνηήησλ ηφζν ζεκαληηθφηεξε ε 

πιεξνθνξία γηα ην άλσ φξην ηεο κέγηζηεο ξνήο.  

Έλαο ηξφπνο, ινηπφλ, γηα λα ιεθζεί έλα άλσ φξην γηα ηελ κέγηζηε ξνή ηνπ 

δηθηχνπ είλαη ε ρξήζε ηεο Σνκήο Γηθηχνπ, ε νπνία νξίδεηαη σο εθείλεο νη αθκέο 

νη νπνίεο εάλ αθαηξεζνχλ απφ ην γξάθν ζα απνζπλδέζνπλ ηελ πεγή απφ ηνλ 

πξννξηζκφ. Έηζη, εάλ εληνπηζηνχλ ηέηνηεο αθκέο θαη αθαηξεζνχλ ηφηε αθ’ ελφο 

ε πεγή ζα απνζπλδεζεί απφ ηνλ πξννξηζκφ θαη αθ’ εηέξνπ ην άζξνηζκα ησλ 

ρσξεηηθνηήησλ ησλ ηεηκεκέλσλ αθκψλ ζα απνηειέζεη έλα άλσ φξην γηα ηελ 

ηηκή ηεο κέγηζηεο ξνήο.  

Έηζη, κπνξνχλ λα νξηζηνχλ δχν ζχλνια θφκβσλ (cuts ή cutsets) S1, S2 Ν κε 

S1 S2 =  έηζη ψζηε a S1 θαη z S2 θαη νη ππφινηπνη θφκβνη κπνξνχλ λα 

βξίζθνληαη ζε νπνηνδήπνηε απφ ηα δχν ζχλνια. Ζ ρσξεηηθφηεηα ηεο ηνκήο 

W(S1, S2) νξίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ ρσξεηηθνηήησλ εθείλσλ ησλ αθκψλ 

πνπ πξνζπίπηνπλ απφ ηηο θνξπθέο ηνπ S1 ζηηο θνξπθέο ηνπ S2, δειαδή  
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Γηα παξάδεηγκα, εάλ S1 = {1, 2, 3} θαη S2 = {4, 5, 6, 7} γηα ην γξάθν ηεο 

Eηθφλαο 7, ηφηε , πνπ απηφκαηα 

ζεκαίλεη φηη 55 είλαη έλα άλσ φξην γηα ηε κέγηζηε ξνή ηνπ δηθηχνπ, άξα f ≤ 55.  

Σν γεγνλφο φηη ε θάζε ηνκή παξνπζηάδεη κία εθηθηή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ηεο Μέγηζηεο Ρνήο, ζεκαίλεη φηη ππάξρεη θάπνηα ηζρπξή ζρέζε αλάκεζα ζηελ 

ηνκή ηνπ δηθηχνπ θαη ην δπτθφ πξφβιεκα πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ. Ζ 

ζρέζε απηή κπνξεί λα γίλεη εχθνια εκθαλήο εάλ ζεσξεζεί ε παξαθάησ 

παξαδνρή:  

 

Γειαδή, ε δπηθή κεηαβιεηή ζα ιακβάλεη ηηκή 0 εάλ ν θφκβνο πνπ εμεηάδεηαη 

βξίζθεηαη ζην cut S1 θαη ηηκή 1 ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ, ν πεξηνξηζκφο (24) ηνπ δπηθνχ πξνβιήκαηνο ζα ηθαλνπνηείηαη πάληα, 

θαζψο ην w1 αληηζηνηρεί ζηνλ θφκβν πεγήο θαη βξίζθεηαη πάληα ζηε δηακέξηζε 

S1 ελψ ην wn αληηζηνηρεί ζηνλ θφκβν πξννξηζκνχ θαη βξίζθεηαη πάληα ζην S2 

κε απνηέιεζκα wn – w1 = 1 – 0 = 1.  

Παξάιιεια, κε wi S1 θαη wj S2 πξνθχπηεη φηη wi – wj + hij = 1  0 άξα θαη ν 

πεξηνξηζκφο (23) ηθαλνπνηείηαη. Σέινο, κε ην hij λα ιακβάλεη ηηκή 1 γηα θάζε 

αθκή πνπ εθθηλεί απφ ην S1 θαη θαηαιήγεη ζην S2, πξνθχπηεη φηη: ην άζξνηζκα 

ησλ ρσξεηηθνηήησλ  ησλ αθκψλ απηψλ ζα ηζνχηαη κε ηελ ρσξεηηθφηεηα ηεο 

ηνκήο, ε νπνία δελ είλαη ηίπνηα άιιν απφ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (27). 

Γεδνκέλνπ, δε, φηη ε ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο κίαο ηνκήο δίλεη έλα άλσ φξην γηα 

ηελ ηηκή  ηεο κέγηζηεο ξνήο πνπ κπνξεί λα δηαζρίζεη ην γξάθν, ζπκπεξαίλεηαη 

φηη εάλ Ε* είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο ειάρηζηεο ηνκήο, ηφηε Ε* ζα είλαη ε ηηκή 

ηεο κέγηζηεο ξνήο. Με άιια ιφγηα, ζην βέιηηζην ζεκείν, ε ειάρηζηε ηνκή 

ηζνχηαη κε ηε κέγηζηε ξνή. Σν ζεψξεκα απηφ απνδίδεηαη ζηνπο Ford θαη 

Fulkerson νη νπνίνη βαζηζκέλνη ζηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο θαη πξνηάζεηο 

έδσζαλ ηνλ νκψλπκν αιγφξηζκν πνπ επηιχεη ην πξφβιεκα ηεο κέγηζηεο ξνήο.   
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 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΕΤΡΕ΢Η΢ ΜΕΓΙ΢ΣΗ΢ ΡΟΗ΢ 
 

FORD - FULKERSON 

 

Ζ δηαηχπσζε ηνπ αιγνξίζκνπ βαζίδεηαη ζηελ έλλνηα ηεο εηηθέηαο L πνπ 

ζεκεηψλεηαη ζε θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ θαη πεξηιακβάλεη έλαλ άιιν 

πξνζεκαζκέλν θφκβν ηνπ θαη έλαλ κε αξλεηηθφ αξηζκφ. Γηα ηελ είζνδν ηνπ 

δηθηχνπ, δειαδή ηελ πεγή, ε εηηθέηα νξίδεηαη σο L(1) = [-, ∞]. Ο αιγφξηζκνο 

πεξηγξάθεηαη σο εμήο [3], [20], [24]: 

Βήμα 1.  

Αξρηθνπνίεζε: Ζ πεγή ζεκεηψλεηαη κε εηηθέηα L(1) = [-, ∞]. Οη ππφινηπνη 

θφκβνη δελ έρνπλ θακία εηηθέηα.  

Βήμα 2.  

Γηα θάζε αθκή (i, j) ηνπ δηθηχνπ κε εηηθέηα ζηνλ θφκβν i θαη Xij ≤ Cij αλαηίζεηαη 

εηηθέηα L(j) = [+i, δj] φπνπ  δj = min (δj, Cij - Xij). Γηα θάζε αθκή (j, i) κε εηηθέηα 

ζηνλ θφκβν i θαη Xji> 0 αλαηίζεηαη εηηθέηα L(j) = [-i, δj] κε δj= min (δj, Xji). Σν 

βήκα 2 επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ ζπλαληεζεί ν θφκβνο πξννξηζκνχ.  

Βήμα 3.  

Δάλ δελ ππάξρεη L(n) ηφηε ε ξνή ηνπ δηθηχνπ είλαη ε κέγηζηε ξνή. Δάλ ππάξρεη 

L(n), ηφηε ε κέγηζηε ξνή δελ έρεη επηηεπρζεί. Σν δίθηπν ελεκεξψλεηαη κε ηε ξνή 

Xij πνπ πξνέθπςε απφ ην Βήκα 2 θαη εθθηλψληαο απφ ηελ πεγή, 

επαλαιακβάλεηαη ην πξνεγνχκελν βήκα κε λέεο εηηθέηεο.  

 

ΓΗΔΤΚΡΗΝΖ΢ΔΗ΢ 

 

1. Ζ εηηθέηα L(1) = [-, ∞] ζεκαίλεη φηη απφ ηελ πεγή ηνπ δηθηχνπ 

δηνρεηεχεηαη άπεηξε πνζφηεηα ξνήο.  
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2. Ζ εηηθέηα L(j) = [+i, δj] ζεκαίλεη φηη ε πνζφηεηα Xij πνπ δηέξρεηαη απφ 

ηελ αθκή (i, j) κπνξεί λα απμεζεί θαηά δj . 

3. Ζ εηηθέηα L(j) = [-i, δj] ζεκαίλεη φηη ε πνζφηεηα Xji πνπ δηέξρεηαη απφ ηελ 

αθκή (j, i) κπνξεί λα κεησζεί θαηά δj . 

4. Ζ εηηθέηα ησλ θφκβσλ δελ νξίδεηαη πάληνηε κνλνζήκαληα. Δάλ έλαο 

θφκβνο κπνξεί λα ιάβεη εηηθέηα κε άλσ ηνπ ελφο ηξφπνπ, επηιέγεηαη 

απζαίξεηα έλαο απφ απηνχο.  

5. Ο θφκβνο ν νπνίνο αλήθεη ζε θνξεζκέλεο αθκέο, δειαδή (i, j) κε Xij= Cij 

δελ έρεη εηηθέηα.  

6. Ζ εηηθέηα L(n) ζεκαίλεη φηη ε πξαγκαηνπνηεζείζα εθηθηή ξνή δελ είλαη 

άξηζηε, γηαηί  L(n) = [+k, δn] πνπ ζεκαίλεη φηη ε πνζφηεηα Xkn δχλαηαη 

λα απμεζεί θαηά δn. 

7. Ζ νπηζζνδξφκεζε, απφ ηνλ πξννξηζκφ πξνο ηελ πεγή κε βάζεη ηηο 

εηηθέηεο, δίλεη ηηο δηαδξνκέο ησλ εθηθηψλ ξνψλ  

8. Ζ κέγηζηε ξνή ηνπ δηθηχνπ ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα φισλ ησλ ξνψλ 

θάζε δηαδξνκήο πνπ επηζηξέθεη ν αιγφξηζκνο.  

 

ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ 

 

Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηφ ην ζθεπηηθφ ηνπ ελ πξνθεηκέλσ αιγνξίζκνπ, ζα 

παξνπζηαζηνχλ ηα βήκαηα θαη νη παξαδνρέο ηνπ κέζα απφ έλα παξάδεηγκα. 

Έζησ, ινηπφλ, ην δίθηπν ηεο Δηθφλαο 8 ην νπνίν απνηειείηαη απφ 4 θφκβνπο 

θαη 5 αθκέο.  

 

 Εικόνα 8.Παράδειγμα δικτφου μεταφοράσ 
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Αρχικοποίηζη 

Γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, ε πεγή ζα ιάβεη εηηθέηα L1 = [-,∞] 

Επανάληψη 1 

Απφ ηελ πεγή, επηιέγεηαη ηπραία έλαο ηπραίνο θφκβνο κε αθκή πξφζζηαο 

θαηεχζπλζεο, έζησ ν 2. ΢ην ζεκείν απηφ ηζρχεη φηη: Ο θφκβνο 1 έρεη εηηθέηα 

πνζφηεηαο ∞, ελψ ε αθκή (1, 2) έρεη ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα ίζε κε 20 – 

0 (αθνχ δελ πθίζηαηαη αθφκα θακία ξνή πνπ λα ηε ρξεζηκνπνηεί). Δπηιέγνληαο 

ηελ ειάρηζηε ηηκή ησλ δχν πνζνηήησλ, πξνθχπηεη φηη ε 2 κπνξεί λα 

θαηαλαιψζεη πνζφηεηα ίζε κε 20 ε νπνία λα πξνέξρεηαη απφ ηνλ πεγαίν 

θφκβν 1, νπφηε ζα ιάβεη εηηθέηα L2 = [+1, 20]. 

Καηφπηλ, επηιέγεηαη κία ηπραία αθκή ε νπνία λα εθπίπηεη απφ ηελ 

πξνεγνχκελε (ε νπνία έρεη εηηθέηα), έζησ 3. Ο θφκβνο 2 έρεη εηηθέηα 

πνζφηεηαο 2, ελψ ε ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα ηεο αθκήο (2, 3) είλαη 10. Ζ 

ειάρηζηε ηηκή ηζνχηαη κε 10, νπφηε ε εηηθέηα ηνπ 3 γίλεηαη L3 = [+2, 10].  

Απφ ηνλ θφκβν 3, επηιέγεηαη ν θφκβνο 4 ν νπνίνο είλαη ν θφκβνο πξννξηζκνχ. 

Ο 4, ινηπφλ, κπνξεί λα ιάβεη ξνή ίζε κε 30 κνλάδεο απφ ηνλ θφκβν 3, κέζσ 

ηεο αθκήο (3, 4) ε νπνία έρεη ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα ίζε κε 30, θαη ε 

εηηθέηα ηνπ γίλεηαη L4 = [+3, 10] 

Παξαηεξείηαη φηη ν θφκβνο πξννξηζκνχ έρεη εηηθέηα. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ξνή 

πξνο απηφλ κπνξεί λα απμεζεί θαηά 10 κνλάδεο θαη ζπλεπψο ε βέιηηζηε ξνή 

δελ έρεη βξεζεί. Παξάιιεια, ε ηηκή ηεο κέγηζηεο ξνήο ζηελ παξνχζα θάζε ζα 

ηζνχηαη κε ηελ ηηκή πνπ έρεη ιάβεη ε εηηθέηα ηνπ θφκβνπ 4 (10 κνλάδεο). Σν 

κνλνπάηη πνπ ζρεκαηίδεηαη, δε, πεγαίλνληαο πξνο ηα πίζσ μεθηλψληαο απφ 

ηνλ πξννξηζκφ θαη ιακβάλνληαο ππ΄ φςηλ ηηο εηηθέηεο, είλαη: (4, 3, 2, 1) άξα ην 

ε επαλάιεςε απηή δίλεη:  

F1 = 10, P1 = [1, 2, 3, 4] 

Οη δεχμεηο ηνπ ππνινγηζκέλνπ κνλνπαηηνχ ελεκεξψλνληαη κε ηε λέα ξνή 

(αθαηξψληαο πνζφηεηα 10 απφ ηελ νλνκαζηηθή ηνπο ρσξεηηθφηεηα) θαη ν 

αιγφξηζκνο πξνρσξά ζηε δεχηεξε επαλάιεςε.  
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Επανάληψη 2  

΢ηε δεχηεξε επαλάιεςε, εμεηάδνληαη νη ίδηνη θφκβνη κε ηελ πξψηε, ελψ 

ιακβάλεηαη ε ππφζεζε φηη θαλέλαο θφκβνο δελ έρεη εηηθέηεο. Έηζη, μεθηλψληαο, 

ν θφκβνο πεγήο ζα έρεη εηηθέηα L1 = [-,∞] ελψ πξνο εμέηαζε ζα επηιεγεί ν 

θφκβνο 2. Ο θφκβνο 2 κπνξεί λα ιάβεη ξνή ίζε κε ∞ απφ ηελ πεγή, αιιά ε 

αθκή (1, 2) έρεη ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα ίζε κε 20 – 10 = 10, αθνχ έρεη 

ήδε δξνκνινγεζεί ξνή πνζφηεηαο 10 δηακέζσ απηνχ, ζην πξνεγνχκελν 

βήκα. Έηζη, ε εηηθέηα πνπ ζα ιάβεη είλαη L2 = [+1, 10].  

Απφ ηνλ θφκβν 2, ζα εμεηαζηεί ν θφκβνο 3. Ο 3 κπνξεί λα ιάβεη ξνή κεγέζνπο 

10 απφ ηνλ 2, φκσο ε ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηά ηνπ είλαη πιένλ 10 – 10 = 

0, αθνχ ε νλνκαζηηθή ηνπ είλαη 10 ελψ ήδε εμππεξεηεί ξνή κεγέζνπο 10 απφ 

ην πξνεγνχκελν βήκα. Έηζη, ν 3 δελ κπνξεί λα ιάβεη εηηθέηα απφ ηνλ 2. Ο 2, 

σζηφζν, κπνξεί λα δξνκνινγήζεη ξνή ζηνλ θφκβν 4. Ζ αθκή (2, 4) έρεη 

ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα ίζε κε 10 κνλάδεο, νπφηε ε εηηθέηα πνπ ζα ιάβεη 

ν θφκβνο πξννξηζκνχ είλαη L4 = [+2, 10].  

Ο πξννξηζκφο έρεη ιάβεη εηηθέηα, άξα ε κέγηζηε ξνή δελ έρεη ππνινγηζηεί 

αθφκα. Ζ ξνή ηεο επαλάιεςεο απηήο ηζνχηαη κε 10 (φπσο θαίλεηαη απφ ηελ 

εηηθέηα ηνπ θφκβνπ 4) θαη ην κνλνπάηη πνπ πξνθχπηεη κειεηψληαο ηηο εηηθέηεο 

πξνο ηα πίζσ είλαη ην (4, 2, 1). Άξα ηζρχεη φηη:  

F2= 10, P2= [1, 2, 4] 

, θαη ε λέα ξνή κεγέζνπο 10 πξνζηίζεηαη ζην γξάθν.  

Επανάληψη 3 

Ξαλά, ιακβάλεη ρψξα ε ππφζεζε φηη θαλέλαο θφκβνο δελ έρεη εηηθέηα. Ο 

θφκβνο πεγήο, φπσο πάληα, ιακβάλεη εηηθέηα L1 = [-,∞]. Ζ αθκή (1, 2) έρεη 

ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα ίζε κε 20 – 20 = 0, θαζψο εμππεξεηεί ηηο δχν 

πξψηεο ξνέο κεγέζνπο 10 ε θάζε κία. Οπφηε, εμεηάδεηαη ν θφκβνο 3. Ο 3 

κπνξεί λα ιάβεη άπεηξε ξνή απφ ηνλ 1, ελψ ε ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα 

ηεο αθκήο (1, 3) ηζνχηαη κε 20 – 0 = 20. Έηζη, ε εηηθέηα ηνπ 3 γίλεηαη L3 = [+1, 

20].  
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Ο 3 έρεη εηηθέηα θαη ζπλδέεηαη κε ηνλ 4. Ζ αθκή (3, 4) έρεη ππνιεηπφκελε 

ρσξεηηθφηεηα ίζε κε 30 – 10 = 20 θαη έηζη ν θφκβνο 4 ζα ιάβεη εηηθέηα L4 = 

[+3, 20].  

Έηζη, γηα ηελ ηξίηε ξνή πξνθχπηεη φηη :  

F3= 20, P3= [1, 3, 4] 

Αθνχ εθαξκνζηεί ε λέα ξνή ζην δίθηπν, παξαηεξείηαη φηη δελ ππάξρεη άιιν 

απμεηηθφ κνλνπάηη απφ ηελ πεγή σο ηνλ πξννξηζκφ, θαζψο νη δεχμεηο έρνπλ 

θνξεζηεί. ΢ην ζεκείν απηφ, ν αιγφξηζκνο ζηακαηά, έρνληαο εληνπίζεη ηηο ξνέο 

πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, θαη θαηαιήγνληαο ζηε κέγηζηε ξνή κεγέζνπο:  

Max(f) = F1 +F2 +F3 = 10 + 10 + 20 = 40. 

΢ην παξάδεηγκα απηφ, βέβαηα, παξνπζηάζηεθε ε δξνκνιφγεζε ξνψλ 

εμεηάδνληαο  κφλν αθκέο κε πξφζζηα θαηεχζπλζε, ρσξίο λα ιακβάλνληαη νη 

backward δεχμεηο νη νπνίεο ζα αλαθαηαλείκνπλ ηε ξνή. Αθνινχζσο εμεηάδεηαη, 

ινηπφλ, ε ρείξηζηε πεξίπησζε εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ Ford–Fulkerson, 

ππνινγίδνληαο θαη ηηο backwardαθκέο, γηα λα εκθαληζζεί ε βαζηθή ηνπ 

αδπλακία.  
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ΠΔΡΗΟΡΗ΢ΜΟΗ ΣΟΤ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 

 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφο έλαο απφ ηνπο πην βαζηθνχο πεξηνξηζκνχο ηνπ ελ 

ιφγσ αιγνξίζκνπ, ζεσξείηαη έλα δίθηπν φπσο απηφ πνπ θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα:  

 

 Εικόνα 9.΢ενάριο χείριςτησ περίπτωςησ για τον Ford - Fulkerson αλγόριθμο 

 

Γεδνκέλνπ φηη ν αιγφξηζκνο Ford – Fulkerson επηιέγεη ηηο δηαδξνκέο ηπραία, 

έζησ ε δηαδξνκή [1, 2, 4]. ΢ηελ πξψηε επαλάιεςε, ε ηηκή ηεο ξνήο ζα είλαη f 

= 1, κε απνηέιεζκα νη αθκέο [(1,2) (2,3) (3,4)] λα ιάβνπλ ηηκέο [999, 0, 999] 

αληίζηνηρα. ΢ηε δεχηεξε επαλάιεςε ηεο ίδηαο δηαδξνκήο, ε αθκή (2,3) ζα 

ζεσξεζεί θνξεζκέλε, νπφηε ζα εμεηαζηεί ε πεξίπησζε ηεο αλαθαηαλνκήο ηεο 

ξνήο ηεο, αθνχ X32 = 1 > 0, νπφηε νη αθκέο [(1,2) (2,3) (3,4)] λα ιάβνπλ ηηκέο 

[998, 1, 998]. ΢πλερίδνληαο κε ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν θαη απμνκεηψλνληαο ηε 

ξνή ηεο αθκήο (2,3) πξνθαλέο γίλεηαη φηη ν αιγφξηζκνο ζα ιήμεη κεηά απφ 

1000+1000 = 2000 επαλαιήςεηο, πνπ είλαη ε κέγηζηε ξνή ηνπ δηθηχνπ.  

Όπσο παξαηεξείηαη, ε έθηαζε ηνπ ππνινγηζκνχ εμαξηάηαη απφ ην κέγηζην ησλ 

ρσξεηηθνηήησλ ηεο πεγήο θαη ηνπ πξννξηζκνχ, κε απνηέιεζκα ε 

πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα είλαη αλάινγε ηεο πνζφηεηαο max(f). 

Παξάιιεια, δεδνκέλνπ φηη ε αξρηθνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ (αλάζεζε ζε θάζε 

αθκή κεδεληθή ηηκή ξνήο) θαη ε βαζηθή επαλάιεςε γίλεηαη γηα θάζε αθκή ζην 

γξάθν, ε πνιππινθφηεηα ηζνχηαη κε O(E max| f |) ραξαθηεξίδνληαο ηνλ 

πξνθείκελν αιγφξηζκν σο κε απνδνηηθφ.  
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EDMONDS – KARP 

 

Δζηηάδνληαο ζηνλ παξαπάλσ πεξηνξηζκφ ηνπ αιγνξίζκνπ Ford – Fulkerson, 

νη Edmonds θαη Karp πξφηεηλαλ κία κηθξή δηφξζσζε ζηνλ ηειεπηαίν[25]. Ο 

αιγφξηζκφο ηνπο είλαη παλνκνηφηππνο κε απηφλ ησλ Ford θαη Fulkerson κε 

κφλε δηαθνξά φηη πξνζδηνξίδνπλ ηελ ζεηξά αλαδήηεζεο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ απμεηηθνχ κνλνπαηηνχ. Σν κνλνπάηη πνπ ζα ππνινγηζηεί ηειηθά είλαη ην 

ζπληνκφηεξν κνλνπάηη κε δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα. Έλαο ηξφπνο γηα λα 

εθηειεζηεί ην ηειεπηαίν είλαη λα πξαγκαηνπνηεζεί κία breadth – first 

αλαδήηεζε (π.ρ. κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Dijkstra) ζέηνληαο ηηο ηηκέο θάζε αθκήο 

ίζε κε ηε κνλάδα.  

Ο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη O(|V| |E|2), κηαο θαη θάζε απμεηηθφ 

κνλνπάηη κπνξεί λα βξεζεί ζε ρξφλν Ο(|Δ|) ελψ θάζε θνξά πνπ θάπνηα αθκή 

ραξαθηεξίδεηαη σο θνξεζκέλε, ε απφζηαζε κεηαμχ πεγήο θαη πξννξηζκνχ ηεο 

επφκελεο δηαδξνκήο ζα είλαη ηνπιάρηζηνλ θαηά κία κνλάδα κεγαιχηεξε ρσξίο 

λα μεπεξλάεη ηηο |V| κνλάδεο.  

Έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο πξνζέγγηζεο απηήο, πάλσ ζην νπνίν ζηεξίρζεθε 

ν Dinic γηα λα πξνηείλεη ηνλ αιγφξηζκν πνπ ζα αλαιπζεί παξαθάησ, έγθεηηαη 

ζηνλ ρσξίο – κλήκε ππνινγηζκφ ησλ κνλνπαηηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, θάζε 

θνξά πνπ κία δηαδξνκή ππεξθνξηψλεηαη, ππνινγίδεηαη εθ λένπ ην επφκελν 

βέιηηζην κνλνπάηη απφ ηελ πεγή ζηνλ πξννξηζκφ ρσξίο λα «ζπκάηαη» 

πξνεγνχκελνπο ππνινγηζκνχο θαη ελεκεξψζεηο. ΢ε πνιχπινθα δίθηπα θάηη 

ηέηνην ζεκαίλεη, εθηφο απφ πεξίζζεηα πνιππινθφηεηα, αχμεζε ζηνλ 

απαηηνχκελν ρξφλν ππνινγηζκνχ ηεο ηειηθήο ξνήο, θαζψο φζεο πεξηζζφηεξεο 

νη αθκέο ηνπ δηθηχνπ ηφζν πεξηζζφηεξν ζα απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο |Δ|2 

θάλνληαο ηνλ αιγφξηζκν κε απνδνηηθφ.  
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DINIC’ BLOCKINGFLOW 

 

Ο αιγφξηζκνο ηνπ Dinic ζπλδπάδεη ηνπο αιγνξίζκνπο ησλ Ford – Fulkerson 

θαη Edmons – Karp , ελψ εζηηάδεη ζηελ πην βέιηηζηε αλαδήηεζε 

κνλνπαηηψλ[26]. Όπσο παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, ν Edmonds – 

Karpαιγφξηζκνο ππνινγίδεη θάζε θνξά ην ειάρηζην κνλνπάηη απφ ηελ πεγή 

πξνθεηκέλνπ λα ην ππεξθνξηψζεη, κε απνηέιεζκα λα εμεηάδεηαη ζε θάζε 

επαλάιεςε κφλν έλα κνλνπάηη ρσξίο λα ππνινγίδεηαη ε πξνεγνχκελε ή ε 

ζχγρξνλε γλψζε γηα άιια βέιηηζηα κνλνπάηηα. Καηεπζχλνληαο ηελ πξνζνρή 

ηνπ ζηνλ πεξηνξηζκφ απηφλ, ινηπφλ, ν αιγφξηζκνο ηνπ Dinic εηζάγεη λέεο 

έλλνηεο νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ ην blocking flow θαη ην γξάθν επηπέδσλ 

(level graph), κεηψλνληαο ηελ ηειηθή πνιππινθφηεηα ζην .  

ΤΠΟΛΔΗΠΟΜΔΝΟ΢ ΓΡΑΦΟ΢ 

 

Όπσο παξαηέζεθε παξαπάλσ, ε ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν:  

 

Με βάζεη ην παξαπάλσ, έλαο ππνιεηπφκελνο γξάθνο είλαη ν γξάθνο Gf = (V, 

Ef, Uf) κε Ef = (i,j) Δ | Uij> 0. Πην απιά, ν ππνιεηπφκελνο γξάθνο Gf είλαη έλα 

ππνζχλνιν ηνπ αξρηθνχ γξάθνπ, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη εθείλεο ηηο αθκέο ηνπ 

αξρηθνχ ησλ νπνίσλ ε ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα είλαη απζηεξά ζεηηθή.  

BLOCKINGFLOW 

 

Σν Blocking Flow νξίδεηαη σο κία ξνή απφ ηελ πεγή πξνο ηνλ πξννξηζκφ, έηζη 

ψζηε ν γξάθνο G’ = (V, EL’, s, t) κε EL’ = (i, j)|Xij<Uij λα κελ πεξηιακβάλεη 

θαλέλα κνλνπάηη. Πην απιά, εάλ G’ είλαη έλαο ππνγξάθνο ηνπ ππνιεηπφκελνπ 

γξάθνπ κε κε αξλεηηθή ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα, ηφηε δελ ππάξρεη 

κνλνπάηη απφ ηελ πεγή πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Παξάιιεια, ν G’ είλαη έλαο 

layered γξάθνο ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ ηνλ ππνιεηπφκελν γξάθν 
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ηαμηλνκεκέλν ζε επίπεδα έηζη ψζηε ην επίπεδν L ελφο θφκβνπ λα ηζνχηαη κε 

ηελ απφζηαζή ηνπ απφ ηνλ πξννξηζκφ.  

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ΢ 

 

Βήμα 1.  

Καηαζθεπή ηνπ ππνιεηπφκελνπ γξάθνπ Gf. (΢ηελ πξψηε εθηέιεζε, Xij = 0, 

. ) Δάλ ν γξάθνο δελ κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί, έρεη ππνινγηζηεί ε 

κέγηζηε ξνή.  

Βήμα 2.  

Καηαζθεπή ηνπ GL απφ ηνλ Gf. Ο GL είλαη έλαο layered γξάθνο πνπ 

ππνινγίδεηαη κε breadth – first αιγφξηζκν σο εμήο: Σνπνζεηνχληαη ζην γξάθν 

νη γεηηνληθνί θφκβνη επηπέδνπ L+1 ηνπ θφκβνπ κε επίπεδν L, έσο φηνπ 

ζπλαληεζεί ν θφκβνο πξννξηζκνχ. Όηαλ ζπκπιεξσζεί ην επίπεδν θφκβνπ 

πξννξηζκνχ, ε δηαδηθαζία ζηακαηά αγλνψληαο, έηζη, θφκβνπο νη νπνίνη 

επξίζθνληαη καθξχηεξα ηνπ πξννξηζκνχ.  

Βήμα 3.  

Γηα θάζε δηαδξνκή πξνο ηα πίζσ, απφ ηνλ πξννξηζκφ πξνο ηελ πεγή, 

ππνινγίδεηαη ε κέγηζηε ξνή. Κάζε δηαδξνκή ηνπ GL πνπ έρεη πξνζζέζεη κία 

ξνή Xij> 0, δηαγξάθεηαη πξνο ηα εκπξφο (απφ ηελ πεγή πξνο ηνλ πξννξηζκφ) 

απφ ηνλ GL θαη εμεηάδνληαη νη ππφινηπεο backward δηαδξνκέο. Όηαλ ηέηνηα 

δηαδξνκή δελ ππάξρεη (άξα βξέζεθε ην blocking flow), ν αιγφξηζκνο 

επηζηξέθεη ζην βήκα 1, ελεκεξψλνληαο ην γξάθν κε ηηο λέεο ξνέο θαη 

ζπλερίδεη κε ηηο επφκελεο επαλαιήςεηο.  

Γηα λα γίλνπλ πην θαηαλνεηέο νη λέεο έλλνηεο πνπ εηζάγεη ν αιγφξηζκνο ηνπ 

Dinic, θαζψο θαη ν ηξφπνο πινπνίεζήο ηνπ, εμεηάδεηαη έλα παξάδεηγκα. 

Πξέπεη λα ηνληζηεί, ζην ζεκείν απηφ, φηη έρνληαο εμεηάζεη ελδειερψο ηνλ 

αιγφξηζκν Ford – Fulkerson, δε ζα δνχκε φιεο ηηο επαλαιήςεηο ηνπ Dinic, 

παξά κφλν ην βαζηθφ ζθεπηηθφ ηνπ. Ο αλαγλψζηεο, έρνληαο ηηο πιεξνθνξίεο 

γηα ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Dinic θαζψο θαη ην αιγνξηζκηθφ ππφβαζξν γηα ηνλ 
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Ford– Fulkerson, εχθνια ζα κπνξεί λα εμάγεη θαη ηα ππφινηπα βήκαηα ηνπ 

πξψηνπ.  

ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ 

 

Έζησ έλαο γξάθνο G θαη Gf λα είλαη ν ππνιεηπφκελνο ηνπ, φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 10. Ζ πξψηε ηηκή θάζε αθκήο παξνπζηάδεη ηελ νλνκαζηηθή 

ρσξεηηθφηεηά ηεο, ελψ νη παξελζέζεηο δείρλνπλ ηελ πνζφηεηα ηεο ξνήο ηεο. 

΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ν ππνιεηπφκελνο γξάθνο έρεη ζε θάζε αθκή ξνή 

ίζε κε 0 (αξρηθνπνίεζε).  

 

 

 Εικόνα 10. Τπολειπόμενοσ γράφοσ μηδενικήσ ροήσ 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ ππνιεηπφκελν γξάθν, ζα θαηαζθεπαζηεί ν γξάθνο 

επηπέδσλ. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ Δηθφλα 11, ν GL είλαη έλα δέλδξν, 

θαηαζθεπαζκέλν απφ ηνλ ππνιεηπφκελν γξάθν Gf κέζσ Breadth – 

Firstαλαδήηεζεο, έηζη ψζηε ζην ηειεπηαίν επίπεδφ ηνπ (εδψ, ζην ηξίην) λα 

επξίζθεηαη ν θφκβνο πξννξηζκνχ θαη νη ππφινηπνη θφκβνη ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ. 

Κφκβνη νη νπνίνη έρνπλ επίπεδν 4 θαη άλσ δε ιακβάλνληαη ππ΄ φςηλ.  
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 Εικόνα 11.Γράφοσ Επιπζδων Μηδενικήσ Ροήσ 

 

Απφ ηνλ γξάθν επηπέδσλ, ινηπψλ, θαη κε βήκαηα πξνο ηα πίζσ, 

ππνινγίδνληαη ηα εθηθηά κνλνπάηηα θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ ξνψλ ηνπο. 

Δπηιέγεηαη γηα παξάδεηγκα ην κνλνπάηη [S, 5, T]. Ζ ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηα 

ησλ αθκψλ ηνπ είλαη απηή ηεο (S, 5)ε νπνία ηζνχηαη κε 5 κνλάδεο. Άξα, ην 

κνλνπάηη απηφ κπνξεί λα απμήζεη ηε ξνή θαηά 5. Έηζη, ζην βήκα απηφ 

ελεκεξψλεηαη πξνο ηα πίζσ ην δέλδξν, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 12, ελψ 

δηαγξάθνληαη πξνο ηα κπξνζηά νη δεχμεηο πνπ εθθηλνχλ απφ ηελ (S, 5), φπσο 

δείρλεη ε Δηθφλα 13. Ζ (λνεηή) δηαγξαθή ησλ δεχμεσλ, ιακβάλεη ρψξα ιφγσ 

ηνπ φηη ε αθκή (S, 5)έρεη πιένλ θνξεζηεί θαη ηα κνλνπάηηα πνπ έρνπλ 

επηζεκαλζεί κε κπιε ρξψκα δελ κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ πιένλ παξαπάλσ 

ξνή.   

 

Εικόνα 12.Προςθήκη ροήσ προσ τα πίςω                        Εικόνα 13. Αφαίρεςη διαδρομών προσ τα εμπρόσ 

΢πλερίδνληαο κε ηνλ ίδην ππνγξάθν, παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη θαη άιιε κία 

δηαδξνκή ε νπνία εθθηλεί απφ ηνλ Sθαη θαηαιήγεη ζηνλ T: (S, 1, Σ).   Ζ 
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δηαδξνκή απηή κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ξνή ίζε κε 9 κνλάδεο (ε ειάρηζηε 

ρσξεηηθφηεηα ησλ αθκψλ ηεο). Με ηνλ ίδην ηξφπν, ινηπφλ, ελεκεξψλνληαη 

πξνο ηα πίζσ, μεθηλψληαο απφ ηνλ Tνη αθκέο κε ηε λέα ξνή, ελψ 

δηαγξάθνληαη πξνο ηα κπξνζηά φια ηα κνλνπάηηα πνπ εθθηλνχλ απφ ηελ (S, 

1).  

 

Εικόνα 14. Προςθήκη νζασ ροήσ προσ τα πίςω          Εικόνα 15. Αφαίρεςη νζων διαδρομών προσ τα εμπρόσ 

 

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξήζεη θαλείο απφ ηελ Δηθφλα 15, ν γξάθνο δελ 

πεξηιακβάλεη άιια κνλνπάηηα ηα νπνία λα νδεγνχλ ζηνλ πξννξηζκφ, θαζψο 

νη δεχμεηο κε κπιε ρξψκα ζεσξνχληαη απνθνκκέλεο πιένλ απφ απηφλ. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη έρεη εληνπηζηεί ε ιεγφκελε «blocking flow»πνπ νξίζηεθε πην 

πάλσ θαη ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα πξνρσξήζεη ζηελ ελεκέξσζε ηνπ αξρηθνχ 

γξάθνπ.  

Έηζη, ζην επφκελν βήκα, ν γξάθνο ηεο Δηθφλαο 11ζα παξνπζηάδεη πιένλ ηνλ 

ελεκεξσκέλν ππνιεηπφκελν γξάθν κε ηηο ξνέο κεγέζνπο 5 θαη 9 πνπ 

ππνινγίζηεθαλ θαη ν αιγφξηζκνο ζα ζπλερίζεη κε ηελ ίδηα θηινζνθία, 

θαηαζθεπάδνληαο ην λέν γξάθν επηπέδσλ θαη ππνινγίδνληαο μαλά ηηο 

blockingξνέο. Όηαλ ν ππνιεηπφκελνο γξάθνο δελ ζα κπνξέζεη λα 

θαηαζθεπαζηεί, επεηδή δε ζα ππάξρεη κνλνπάηη απφ ηελ πεγή σο ηνλ 

πξννξηζκφ, ν αιγφξηζκνο ζηακαηά θαη ε ηηκή ηεο κέγηζηεο ξνήο πνπ 

επηζηξέθεηαη είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο ξνψλ πνπ αληρλεχνληαη 

ζε θάζε βήκα ηνπ. 

Απφ ηνλ παξαπάλσ αιγφξηζκν κπνξεί λα παξαηεξεζεί ην εμήο: Οη 

αξρηθνπνηήζεηο θαη νη ελεκεξψζεηο ησλ γξάθσλ γίλνληαη ζπγθεληξσηηθά θαη 
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φρη αλά δηαδξνκή/ επαλάιεςε. Παξάιιεια, θαηά ηνλ ππνινγηζκφ κίαο ξνήο 

κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ππ΄ φςηλ άλσ ηεο κίαο δηαδξνκήο ηαπηφρξνλα, εάλ ν 

γξάθνο GL πεξηιακβάλεη πάλσ απφ κία δηαδξνκέο πνπ μεθηλνχλ απφ ηελ 

πεγή θαη θαηαιήγνπλ ζηνλ πξννξηζκφ. Έηζη, ηα βήκαηα 2 θαη 3 κπνξνχλ λα 

επηζηξέςνπλ πνιιέο ξνέο ηαπηφρξνλα, ειαηηψλνληαο ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν 

ππνινγηζκψλ θαη αλαδεηήζεσλ θαη θαζηζηψληαο ηνλ αιγφξηζκν απηφ πην 

απνδνηηθφ απφ ηνλ αληίζηνηρν ησλ Edmonds θαη Karp.  
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ ΔΙΑΧΕΙΡΙ΢Η΢ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ 

ΚΙΝΗ΢Η΢ 
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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

Σν παξφλ θεθάιαην πξαγκαηεχεηαη ηελ αλάιπζε, ην ζρεδηαζκφ θαη ηε 

δεκηνπξγία ελφο Αιγνξίζκνπ Γηαρείξηζεο Πφξσλ θαη Κίλεζεο ζε ηνπνινγίεο 

MPLS δηθηχσλ. Ο πξνθείκελνο αιγφξηζκνο, νλνκάζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο σο «TiReD Algorithm», φλνκα ην νπνίν έρεη δηηηή 

ζεκαζία: Πξψηνλ, πξνέξρεηαη απφ ηε θξάζε «TraffIc – Resources 

Distribution» ραξαθηεξίδνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφλ ηε βαζηθή ηνπ ιεηηνπξγία, 

δειαδή ηελ offlineθαηαλνκή ηεο θίλεζεο θαη ησλ πφξσλ. Γεχηεξνλ, εθθξάδεη 

ηελ θνπξαζηηθή θαη πεξηπεηεηψδε δηαδηθαζία ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ, ε νπνία 

απνηειέζηεθε απφ αιιεπάιιειεο πξνζπάζεηεο, δηαγξαθέο, επαλεθθηλήζεηο, 

δηνξζψζεηο κε ηελ θάζε πξνζπάζεηα λα ζρεδηάδεη έλαλ εληειψο δηαθνξεηηθφ 

αιγφξηζκν κέρξη ηειηθά λα θαηαζθεπαζηεί θαη λα δηαηεξεζεί σο «θαιχηεξνο» ν 

αιγφξηζκνο πνπ ζα εμεηαζηεί παξαθάησ.  

Οξκψκελνο απφ φια απηά πνπ εμεηάζηεθαλ ζηα δχν πξνεγνχκελα θεθάιαηα, 

ν TiReD έξρεηαη λα πξνηείλεη ιχζε ζε θάπνηα απφ ηα πην βαζηθά 

κεηνλεθηήκαηα ησλ ππνινίπσλ εξεπλψλ, εκπλεπζκέλνο, παξάιιεια, απφ ηε 

βέιηηζηε (θαηά ηελ θξίζε ηνπ ζπγγξαθέα) πξνζέγγηζε Max – Flow αιγνξίζκνπ 

απφ ηνπο παξαπάλσ : ηνπ Dinic. Με δηαθνξεηηθά ιφγηα, ν πξνθείκελνο 

αιγφξηζκνο ζα πξνζπαζήζεη λα βξεη ιχζεηο ηέηνηεο ψζηε: 

 Να ηθαλνπνηνχληαη φινη νη, ηπρφλ, πεξηνξηζκνί ηνπ MPLS – TE φζνλ 

αθνξά ζηηο ξνέο : ε αλάγθε γηα εθεδξηθά κνλνπάηηα, ν θιηκαθσηφο 

πξνζδηνξηζκφο ησλ δεχμεσλ θαη ησλ hops, θαζψο θαη ν πεξηνξηζκφο 

ζην πιήζνο παξάιιεισλ ξνψλ πνπ κπνξνχλ λα απνξξένπλ απφ ηελ 

ίδηα αξρηθή ξνή.  

 Να θαηαλέκεηαη ην θνξηίν ζην δίθηπν κε ηξφπν ηέηνην ψζηε λα 

απνθεχγνληαη θξίζηκεο δεχμεηο, λα ειαρηζηνπνηείηαη ε ζπκθφξεζε θαη 

λα κεγηζηνπνηείηαη ε ξνή ζην δίθηπν 

 Να ππνινγίδνληαη κνλνπάηηα ηα νπνία λα πιεξνχλ ηηο παξαπάλσ 

πξνυπνζέζεηο θαη ηαπηφρξνλα λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξα ζε 

κήθνο.  
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Όπσο ήδε αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ζε θάπνηα ζεκεία ηνπ, ν TiReD έρεη 

επεξεαζηεί απφ ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Dinic. Πην ζπγθεθξηκέλα, έρεη «δαλεηζηεί» 

δχν απφ ηηο έλλνηέο ηνπ, ηηο νπνίεο έρεη πξνζαξκφζεη θαη ρξεζηκνπνηήζεη 

δηαθνξεηηθά δηαηεξψληαο, σζηφζν, ην αξρηθφ ζθεπηηθφ: ηελ έλλνηα ηνπ 

Τπνιεηπφκελνπ θαη ηνπ Layered γξάθνπ. Δλψ θαηά ηνλ Dinic ν 

Τπνιεηπφκελνο Γξάθνο είλαη απηφο ν νπνίνο πεξηιακβάλεη κφλν εθείλεο ηηο 

αθκέο πνπ έρνπλ ζεηηθή ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα, ν TiReD δεκηνπξγεί δχν 

λέεο θαηεγνξίεο ππνιεηπνκέλσλ γξάθσλ: 

 Γξάθνο πνπ ππφθεηηαη ζηηο MPLS – TE απαηηήζεηο θαη απνηειείηαη απφ 

αθκέο κε ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα κηθξφηεξε ή ίζε ηεο 

απαηηνχκελεο απφ ηελ εθάζηνηε ξνή 

 Γξάθνο πνπ ππφθεηηαη ζηηο MPLS – TE απαηηήζεηο θαη απνηειείηαη απφ 

αθκέο κε απζηεξά ζεηηθή ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα.  

Αμίδεη, βέβαηα, λα ηνληζηεί φηη ν Dinic Algorithm έρεη ζεκαζία κφλν ζε δίθηπα 

κεηαθνξάο, ηα νπνία έρνπλ κφιηο έλα δεχγνο (πξαγκαηηθφ ή ηδεαηφ) πεγήο θαη 

πξννξηζκνχ, αζρέησο ηνπ πιήζνπο ησλ πξαγκαηηθψλ Ingress θαη Egress 

LERs. Ο TiReD, δε, ν νπνίνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε δίθηπα πνιιψλ πεγψλ 

θαη πξννξηζκψλ, αθαηξεί ηελ αλάγθε γηα ηελ θαηαζθεπή δηθηχνπ κε ηδεαηνχο 

θφκβνπο. Ο ιφγνο γηα ηελ απφθαζε απηή πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη :  

 Κάζε θχθινο ηνπ αιγνξίζκνπ ζρεδηάδεη ηνλ ππνιεηπφκελν γξάθν 

απνθιεηζηηθά θαη κφλν γηα ηε ξνή ηελ νπνία εμεηάδεη ηε ζηηγκή εθείλε. Ζ 

ξνή κπνξεί λα έρεη κφλν κία πεγή θαη έλαλ πξννξηζκφ θαη ζπλεπψο, ν 

ππνιεηπφκελνο γξάθνο ζα έρεη θαη απηφο ηελ πεγή θαη ηνλ πξννξηζκφ 

ηεο ξνήο. Οη ππφινηπνη LERs νη νπνίνη δχλαηαη λα ππάξρνπλ ζηελ 

ηνπνινγία ζεσξνχληαη σο απινί δξνκνινγεηέο.  

 Δάλ πξνζηεζνχλ νη ηδεαηνί θφκβνη κε άπεηξε ρσξεηηθφηεηα αθκψλ, 

κεηακνξθψλνληαο ην δίθηπν ζε Γίθηπν Μεηαθνξάο, κπνξεί λα γίλεη 

αδχλαηε ε θαηεχζπλζε ηεο ξνήο έηζη ψζηε λα εθθηλεί ζηελ πξαγκαηηθή 

ηεο πεγή θαη λα ηεξκαηίδεη ζηνλ πξαγκαηηθφ ηεο πξννξηζκφ. Γηα 

παξάδεηγκα, δεδνκέλνπ φηη ζην Γίθηπν Μεηαθνξάο κε Super Source, ε 

ηειεπηαία ζα ελψλεηαη κε αξθεηά πξαγκαηηθά Sources, κπνξεί λα γίλεη 

ζεκαληηθά πην δχζθνινο ν εμαλαγθαζκφο ηεο ξνήο λα αθνινπζήζεη 
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κνλνπάηη ην νπνίν λα μεθηλάεη απφ ην Super Source θαη λα δηαζρίδεη 

ηελ πξαγκαηηθή ηνπ πεγή, θαζ’ φηη κπνξεί ν αιγφξηζκνο λα ζεσξήζεη 

θαιχηεξε ή πεξηζζφηεξν εθηθηή κία δηαδξνκή ε νπνία δηαζρίδεη θάπνην 

άιιν LER, άζρεην κε ηνλ δεηνχκελν απφ ηε ξνή. Πξνθαλψο, ηα ίδηα 

ηζρχνπλ θαη ζηελ άιιε πιεπξά ηνπ δηθηχνπ φπνπ επξίζθεηαη ην Super 

Sink. 

 Ο ζρεδηαζκφο θαη ε ρξήζε δχν παξαπάλσ θφκβσλ ζην δίθηπν θαη 

αξθεηψλ αθκψλ άπεηξεο ρσξεηηθφηεηαο, εηζάγεη ηελ αλάγθε γηα 

πεξηζζφηεξνπο ειέγρνπο ζηνλ αιγφξηζκν (γηα παξάδεηγκα 

ραξαθηεξηζκφο αθκήο σο πξαγκαηηθή ή ηδεαηή πξνθεηκέλνπ λα 

ιεθζνχλ ζπγθεθξηκέλεο απνθάζεηο) θαη απμάλεη ζε θάπνην βαζκφ (εάλ 

θαη κηθξφ) ηελ απαίηεζε ζε κλήκε θαη ρξφλν γηα ηνλ ζπλνιηθφ 

ππνινγηζκφ ηεο βέιηηζηεο ιχζεο.  

Έηζη, ν TiReD κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε δίθηπα πνπ δελ ππάγνληαη 

απαξαηηήησο ζηελ θαηεγνξία ησλ Γηθηχσλ Μεηαθνξάο, ελψ παξάιιεια 

εκπλέεηαη απφ ηνλ ππνιεηπφκελν γξάθν ηνπ Dinic, πξνζαξκφδνληάο ηνλ κε 

δηαθνξεηηθφ ηξφπν, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, εηζάγνληαο έηζη 

δχν λέεο θαηεγνξίεο γξάθσλ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εχξεζε 

εθηθηψλ (απφ άπνςε απαηηήζεσλ θαη ρσξεηηθφηεηαο) κνλνπαηηψλ.  

Δπηπξφζζεηα, δαλείδεηαη, φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, θαη ηελ έλλνηα 

ηνπ Layered γξάθνπ ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη αθ’ ελφο γηα λα εμεηαζηεί ην 

εάλ ππάξρεη εθηθηφ (απφ άπνςε ρσξεηηθφηεηαο) κνλνπάηη ζην δίθηπν θαη αθ’ 

εηέξνπ πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζεί πεξηνξηζκφο ζην κήθνο ηνπ. Με άιια ιφγηα, 

δεδνκέλνπ φηη ζηνλ Layered γξάθν δελ εηζάγνληαη θφκβνη νη νπνίνη 

βξίζθνληαη «καθξχηεξα» απφ ηνλ θφκβν πξννξηζκνχ, ακέζσο εηζάγεηαη ε 

εγγχεζε φηη ηα κνλνπάηηα πνπ ζα εμαρζνχλ απφ απηφλ ζα είλαη θαη ηα 

κηθξφηεξα εθηθηά. 

Μία άιιε ζεκαληηθή πξνζζήθε ε νπνία ιακβάλεη ρψξα ζηνλ πξνθείκελν 

αιγφξηζκν, είλαη θαη έλα είδνο «κλήκεο» ησλ πξνεγνχκελσλ απνηπρεκέλσλ 

ηνπ πξνζπαζεηψλ. Με πην απιά ιφγηα, δίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν ε δπλαηφηεηα 

λα «ζπκάηαη» γηα πνηα δεχγε πεγήο θαη πξννξηζκνχ θαη γηα πνηα πνζφηεηα 

Bandwidth είρε δπζθνιεπηεί, ζε πξνεγνχκελνπο θχθινπο, λα βξεη ηε βέιηηζηε 
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ιχζε κε ηελ πξψηε πξνζπάζεηα, πξνθεηκέλνπ λα απνθχγεη αλαδεηήζεηο θαη 

ειέγρνπο γηα ξνέο νη νπνίεο είλαη βέβαην φηη δε ζα εμππεξεηεζνχλ κε ηελ 

πξψηε, θαη λα πξνβεί ζε απνθάζεηο βαζηδφκελνο πιένλ ζηελ πξνεγνχκελε 

εκπεηξία ηνπ.  

Σν θεθάιαην απηφ, ινηπφλ, παξνπζηάδεη ζε πνιχ κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα θαη 

βάζνο φια απηά πνπ αλαθέξζεθαλ πην πάλσ. ΢ηελ πξψηε ελφηεηα ζα δνζεί 

ιεπηνκεξήο αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ αιγνξίζκνπ, 

κέζα απφ ηα νπνία ζα γίλνπλ γλσζηέο αξθεηέο απφ ηηο πην ζεκαληηθέο 

παξαδνρέο πνπ ειήθζεζαλ θαηά ην ζρεδηαζκφ ηνπ αιγνξίζκνπ. ΢ηελ δεχηεξε 

ελφηεηα ζα παξνπζηαζηνχλ ελδειερψο νη νληφηεηεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 

ζηνλ αιγφξηζκν θαζψο θαη νη λέεο έλλνηεο πνπ απηφο εηζάγεη. Σέινο, ζηελ 

ηξίηε ζα πεξηγξαθνχλ ηα αθξηβή βήκαηα ηνπ ελ πξνθεηκέλσ, ηα νπνία καδί κε 

ηα ζρεηηθά Activity Diagrams ζα παξνπζηάζνπλ νιφθιεξν ηνλ αιγφξηζκν, ζε 

φιεο ηηο πηζαλέο ηνπ θαηαζηάζεηο θαη πεξηπηψζεηο.  

 

 

 ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΕΙ΢ΟΔΟΤ - ΕΞΟΔΟΤ 
 

 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνηαζέληνο αιγνξίζκνπ ζεσξνχληαη γλσζηά ε 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη φιεο νη ξνέο ησλ δεδνκέλσλ πνπ αηηνχλ ηε 

δηάζρηζή ηνπ. Γηα ιφγνπο γξήγνξεο θαηαρψξεζεο θαη αλάθηεζεο, εχθνιεο 

επεμεξγαζίαο, δηαηήξεζεο ηεο ινγηθήο ησλ ζρέζεσλ θαζψο θαη πξνζηαζίαο 

ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ, ζεσξήζεθε σο θαιχηεξε ιχζε ε δηαηήξεζή 

ηνπο εληφο κίαο Βάζεσο Γεδνκέλσλ. 

Ζ Βάζε Γεδνκέλσλ ζρεδηάζηεθε θαη πινπνηήζεθε κε ηξφπν ηέηνην ψζηε λα 

απεηθνλίδεη θαη λα δηαηεξεί, νπζηαζηηθά, ηε ινγηθή θαη πνιιά απφ ηα πην βαζηθά 

ζηνηρεία ηνπ ελ πξνθεηκέλσ αιγνξίζκνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, ζεσξείηαη 

νπζηψδεο κηα εηο βάζνο αλάιπζε ησλ ζρέζεσλ θαζψο θαη ησλ δεδνκέλσλ 

απηήο, πξνθεηκέλνπ φρη κφλν λα γίλεη θαηαλνεηφ ην πεξηβάιινλ ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ, αιιά θαη νη ιεπηνκέξεηεο ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ησλ 

παξαδνρψλ πνπ έγηλαλ θαηά ην ζρεδηαζκφ ηνπ. 
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΢ηηο επφκελεο ππνελφηεηεο, ινηπφλ, ζα εμεηαζηεί ην κνληέιν ηεο Βάζεο 

Γεδνκέλσλ θαη ηα πεδία ησλ πηλάθσλ πνπ ηε ζπληεινχλ. ΢ηελ πξψηε 

ππνελφηεηα ζα αξθεζηνχκε ζην κνληέιν Οληνηήησλ – ΢πζρεηίζεσλ, ψζηε λα 

γίλεη θαηαλνεηφ ην γεληθφ πιαίζην ζρεδηαζκνχ θαη εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

΢ηελ επφκελε ππνελφηεηα, δε, εμεηάδνληαο ηα πεδία ησλ πηλάθσλ, ζα 

αλαθεξζνχκε ζηηο έλλνηεο θαη ηηο παξαδνρέο πνπ ειήθζεζαλ θαη 

ελζσκαηψζεθαλ ζηνλ ηειηθφ αιγφξηζκν. 

 

 

ΜΟΝΣΔΛΟ ΟΝΣΟΣΖΣΧΝ – ΢Τ΢ΥΔΣΗ΢ΔΧΝ 

 

 

 

Εικόνα 16. Μοντζλο Οντοτήτων - ΢υςχετίςεων 

 

ΣΟΠΟΛΟΓΗΑ  

 

Γηα ηελ εχθνιε δηαηήξεζε θαη θαηαρψξεζε άλσ ηεο κίαο ηνπνινγίαο, θαζψο 

θαη γηα ηελ εμάιεηςε ηεο απαίηεζεο ζπλερνχο θαζαξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ 

θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ζπλερψλ εθηειέζεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ γηα 

δηαθνξεηηθά πιαίζηα αλαθνξάο, ειήθζελ ε παξαδνρή φηη έλα νπνηνδήπνηε 

πεξηβάιινλ έρεη έλα ή πεξηζζφηεξα δίθηπα (Networks). Να ζεκεησζεί, βέβαηα, 
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πψο γηα θάζε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ κφλν έλα δίθηπν εθ ησλ 

απνζεθεπκέλσλ ιακβάλεη ρψξα. 

Κάζε δίθηπν απνηειείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξνπο δξνκνινγεηέο (LSRs) θάζε 

έλαο απφ ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα αλήθεη θπζηθά ζε έλα δίθηπν θαη κφλν. Οη 

δξνκνινγεηέο επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ θπζηθψλ δεχμεσλ (Links). 

Κάζε δεχμε, εληφο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ ζεσξείηαη κνλφδξνκε. Ωζηφζν, 

παξφηη γηα ηελ ακθίδξνκε επηθνηλσλία δχν δξνκνινγεηψλ, πξνθαλέο είλαη φηη 

ζα απαηηεζνχλ δχν θπζηθά links, ε εηζαγσγή απηψλ εληφο ηεο Βάζεσο 

Γεδνκέλσλ ζεσξείηαη εζθαικέλε, θαζ' φηη ζα πξνηηκεζεί ε δηαηήξεζε ησλ 

ίδησλ ησλ δεδνκέλσλ κνλφδξνκα, ππνλνψληαο ηελ ακθηδξφκεζε εληφο ηνπ 

ίδηνπ ηνπ αιγνξίζκνπ (φπσο ζα δνχκε παξαθάησ). 

 

ΡΟΔ΢  

 

Ζ εθκεηάιιεπζε θάζε δηθηχνπ αηηείηαη απφ ζπλδξνκεηέο δηακέζσ ζπλδέζεσλ 

(ξνψλ). Οη ξνέο πνπ πξνζπειαχλνπλ θάζε ζπγθεθξηκέλν δίθηπν 

νκαδνπνηνχληαη (Demands List) κε απνηέιεζκα θάζε νκάδα ξνψλ λα αλήθεη 

ζε έλα θαη κφλν δίθηπν. Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ κία ξνή ρξήδεη 

δηάζρηζεο δχν θαη παξαπάλσ γεηηνληθψλ δηθηχσλ, ζεσξείηαη φηη αλήθεη ζε δχν 

θαη παξαπάλσ αληίζηνηρεο νκάδεο ξνψλ, κε ηελ θάζε κία λα θαηαιακβάλεη 

ρψξν ζην δίθηπν ζην νπνίν έρεη θαηαρσξεζεί θαη κφλν. 

Όπσο δειψλεη θαη ν φξνο, θάζε νκάδα ξνψλ (Demands) απνηειείηαη απφ 

αλεμάξηεηεο θαη απηφλνκεο κεηαμχ ηνπο ξνέο. Κάζε κία απφ απηέο εθθηλεί θαη 

ηεξκαηίδεη ζε δξνκνινγεηέο ηνπ δηθηχνπ ζην νπνίν αλήθεη ε νκάδα ηνπο. Δθηφο 

απφ απαηηήζεηο θαη πεξηνξηζκνχο πνπ ζα αλαιπζνχλ εηο βάζνο παξαθάησ, 

θάζε ξνή, φπσο ζεκεηψζεθε θαη ζηηο απαηηήζεηο ηνπ MPLS – TE, δχλαηαη λα 

νξίζεη πεξηνξηζκνχο δεχμεσλ (Link Requirements). Με άιια ιφγηα, κπνξεί λα 

απαηηήζεη ηε δηάζρηζε ή ηελ απνθπγή ελφο ή κίαο ζεηξάο links εληφο ηνπ 

δηθηχνπ ζην νπνίν αλήθεη ε νκάδα ηεο. Πξνθαλέο γίλεηαη πσο φπσο θάζε ξνή 

κπνξεί λα νξίζεη πιεηάδα δεχμεσλ πξνο ρξήζε ή απνθπγή, έηζη θαη θάζε κία 

δεχμε κπνξεί λα απνηειέζεη ηκήκα πεξηνξηζκψλ θακίαο ή θαη πεξηζζνηέξσλ 

ξνψλ. 



124 
 

ΔΞΤΠΖΡΔΣΖΘΔΗ΢Δ΢ ΡΟΔ΢ 

 

Κάζε ξνή κίαο νκάδαο κπνξεί λα εμππεξεηεζεί είηε νιφθιεξε σο είλαη είηε ζε 

ηκήκαηα (Served Demands), κε ην θάζε ηκήκα λα αθνινπζεί ην δηθφ ηνπ 

κνλνπάηη ην νπνίν ππαθνχεη ζε φιεο ηηο απαηηήζεηο πνπ νξίδεη ε πξψηε. 

΢πλεπψο, κία ή πεξηζζφηεξεο Δμππεξεηεζείζεο Ρνέο απνηεινχλ ην ζχλνιν 

κίαο θαη κφλν αξρηθήο ξνήο εληφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο νκάδαο θαη ηνπνινγίαο 

δηθηχνπ. Κάζε κία απφ ηεο εμππεξεηεζείζεο ξνέο θαηαιακβάλεη έλα δηθφ ηεο 

κνλνπάηη (Hops) ην νπνίν δηαζρίδεη κία ή πεξηζζφηεξεο δεχμεηο ηνπ δηθηχνπ. 

Πξνθαλέο γίλεηαη φηη θαη θάζε δεχμε κπνξεί λα εμππεξεηεί θαλέλα, έλα ή θαη 

πεξηζζφηεξα ηκήκαηα δηαθνξεηηθψλ ξνψλ. 

 

΢ΥΔ΢ΗΑΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ 

 

΢ηελ ππνελφηεηα απηή ζα αλαιπζνχλ νη ιεπηνκέξεηεο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ 

αιγνξίζκνπ, κε ηε βνήζεηα ηνπ ΢ρεζηαθνχ Μνληέινπ ηεο Βάζεο Γεδνκέλσλ 

ηνπ ηειεπηαίνπ, πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ γλσζηέο θαη θαηαλνεηέο θάπνηεο απφ 

ηηο πην βαζηθέο παξαδνρέο θαη έλλνηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ παξαθάησ. 

Μεηά απφ απηή ηελ ππνελφηεηα, ινηπφλ, ν αλαγλψζηεο ζα θαηέρεη ηε γλψζε 

ηφζν ησλ παξαδνρψλ φζν θαη ησλ ιέμεσλ – θιεηδηψλ, πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαλνήζεη ην ζρεδηαζκφ ηνπ αιγνξίζκνπ ν νπνίνο ζα αθνινπζήζεη ζηελ 

επφκελε ελφηεηα. 

Έρνληαο ήδε αλαιχζεη ην γεληθφ πιάλν ζρεδηαζκνχ θαη δεδνκέλνπ φηη ζηελ 

παξνχζα ππνελφηεηα ζηφρνο είλαη ε επεμήγεζε ησλ ελλνηψλ – θιεηδηψλ, ζα 

πξνζπεξαζηνχλ ηπρφλ πεξηγξαθηθέο αλαιχζεηο θαη ζα επεμεγεζνχλ ηα πεδία 

ησλ πηλάθσλ ηεο Βάζεσο Γεδνκέλσλ, δίδνληαο έηζη θαη έλα ζρεηηθφ «ιεμηθφ» 

ησλ φξσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ παξαθάησ.  
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Εικόνα 17. ΢χεςιακό Μοντζλο 

NETWORKS 

 

 NetworkID 

Κιεηδί απμαλφκελεο αξίζκεζεο ηνπ πίλαθα Networks, πνπ ραξαθηεξίδεη 

κνλαδηθά ηα δίθηπα πνπ βξίζθνληαη εληφο ηνπ πεξηβάιινληνο εθαξκνγήο. 

 Description 

Πεδίν πεξηγξαθήο γηα ηελ νλνκαζία ηνπ θάζε δηθηχνπ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

εχθνιε αλαδήηεζε θαη αλαγλψξηζε ησλ δηθηχσλ απφ ην ρξήζηε ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 
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LSRS 

 

 LSRID 

Κιεηδί απμαλφκελεο αξίζκεζεο ηνπ πίλαθα LSRs, πνπ ραξαθηεξίδεη κνλαδηθά 

ηνπο δξνκνινγεηέο πνπ βξίζθνληαη ζε θάζε δίθηπν. 

 NetworkID 

Δμσηεξηθφ θιεηδί ηνπ πίλαθα Networks, ην νπνίν δειψλεη ην δίθηπν ζην νπνίν 

αλήθεη ν ζπγθεθξηκέλνο δξνκνινγεηήο. 

 Description 

Πεδίν πεξηγξαθήο γηα ηελ νλνκαζία θάζε δξνκνινγεηή. Υξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ εχθνιε αλαγλψξηζε ηνπ θάζε δξνκνινγεηή απφ ην ρξήζηε ηνπ 

αιγνξίζκνπ, ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ηειεπηαίνο επηζπκεί λα απνθχγεη ηε 

ρξήζε δηεπζχλζεσλ (γηα παξάδεηγκα, δξνκνινγεηήο «Α») 

 IP 

Ζ IP δηεχζπλζε ηνπ δξνκνινγεηή. Υξεζηκνπνηείηαη απιά γηα ηελ αλαγλψξηζή 

ηνπ, φπσο θαη ην πεδίν Description. 

 LER 

Boolean πεδίν ην νπνίν νξίδεη ηνλ ηχπν ηνπ θάζε δξνκνινγεηή. Δάλ ην πεδίν 

είλαη true, ν δξνκνινγεηήο είλαη ηχπνπ LER. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, είλαη 

έλαο απιφο LSR. Να ζεκεησζεί φηη γηα λα είλαη έγθπξν ην εθάζηνηε δίθηπν, 

πξέπεη λα έρεη ηνπιάρηζηνλ 2 δξνκνινγεηέο ηχπνπ LER. 

 

 

 

 

LINKS 

 

 FromLSR 

Δμσηεξηθφ θιεηδί ηνπ πίλαθα LSRs ην νπνίν δειψλεη ην δξνκνινγεηή απφ ηνλ 

νπνίν εθθηλεί ε δεχμε 
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 ToLSR 

Δμσηεξηθφ θιεηδί ηνπ πίλαθα LSRs ην νπνίν δειψλεη ην δξνκνινγεηή ζηνλ 

νπνίν θαηαιήγεη ε δεχμε.  

Να ζεκεησζεί φηη ην δεχγνο FromLSR – ToLSR είλαη κνλαδηθφ εληφο ηνπ 

πίλαθα, απαγνξεχνληαο ηελ δηπιή εηζαγσγή ηεο ίδηαο δεχμεσο δχν θνξέο. 

Παξάιιεια, απαγνξεχεηαη θαη ε εηζαγσγή εγγξαθήο ηχπνπ ToLSR – 

FromLSR, θαζψο είλαη επηζπκεηφ ε ακθίδξνκε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ LSRs 

λα ελλνείηαη απφ ηνλ ίδην ηνλ αιγφξηζκν θαη φρη απφ ηα δεδνκέλα εηζφδνπ. 

Σέινο, δεχμεηο ηνπ ηχπνπ FromLSR – FromLSRθαη ToLSR – ToLSR 

ζεσξνχληαη κε έγθπξεο.  

 Capacity 

Μεγάινο ζεηηθφο αθέξαηνο αξηζκφο πνπ δηαηεξεί ηελ πιεξνθνξία ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηεο θάζε δεχμεο. Ζ κνλάδα κέηξεζεο ζεσξείηαη αδηάθνξε (π.ρ. 

Kbps, Mbps, θ.ν.θ.) θαζψο δε ζπκκεηέρεη ζηνπο ππνινγηζκνχο. Ο κφλνο 

πεξηνξηζκφο είλαη λα ππνλνείηαη παληνχ ε ίδηα κνλάδα (γηα παξάδεηγκα, εάλ 

εθρσξείηαη ηηκή ρσξεηηθφηεηαο εθθξαζκέλε ζε Kbps, ηφηε θαη ην Bandwidth 

πνπ ζα αηηήζεη παξαθάησ ε ξνή ζα πξέπεη θαη απηφ λα εθθξάδεηαη ζηελ ίδηα 

κνλάδα). 

 

DEMANDSLIST 

 

 DemandsListID 

Κιεηδί απμαλφκελεο αξίζκεζεο ηνπ πίλαθα DemandsList. Μνλαδηθνπνηεί ηηο 

νκάδεο εληφο ηνπ πιαηζίνπ εθαξκνγήο. 

 NetworkID 

Δμσηεξηθφ θιεηδί ηνπ πίλαθα Networks πνπ δειψλεη ζε πνηφ δίθηπν αλήθεη ε 

νκάδα ξνψλ. Να ζεκεησζεί φηη ην δεχγνο DemandsListID – NetworkID είλαη 

κνλαδηθφ, δηαηεξψληαο ηνλ θαλφλα πνπ ηέζεθε φηη θάζε νκάδα κπνξεί λα 

αλήθεη ζε έλα δίθηπν θαη κφλν. 

 Description 
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Πεξηγξαθηθφ πεδίν γηα ηελ νλνκαηνδνζία ησλ νκάδσλ θαη ηελ εχθνιε 

αλαγλψξηζή ηνπο.  

 

DEMANDS 

 

 DemandID 

Κιεηδί απμαλφκελεο αξίζκεζεο ηνπ πίλαθα Demands πνπ ραξαθηεξίδεη 

κνλαδηθά θάζε ξνή. 

 DemandsListID 

Δμσηεξηθφ θιεηδί ηνπ πίλαθα DemandsList ην νπνίν δειψλεη ηελ νκάδα ζηελ 

νπνία αλήθεη ε ζπγθεθξηκέλε ξνή. 

 Source 

Δμσηεξηθφ θιεηδί ηνπ πίλαθα LSRs ην νπνίν δείρλεη ζην δξνκνινγεηή απφ ην 

νπνίν επηζπκεί λα εθθηλήζεη ε ξνή. Να ζεκεησζεί φηη ν ζπγθεθξηκέλνο LSR 

απαηηείηαη λα είλαη ηχπνπ LER. 

 Destination 

Δμσηεξηθφ θιεηδί ηνπ πίλαθα LSRs ην νπνίν δειψλεη ην δξνκνινγεηή ζηνλ 

νπνίν επηζπκεί λα θαηαιήμεη ε ξνή. Όπσο θαη κε ην Source, ν δξνκνινγεηήο 

ηνπ Destination πξέπεη λα είλαη ηχπνπ LER. 

 PriorityLevel 

Δπίπεδν πξνηεξαηφηεηαο ηεο ξνήο, φπσο νξίδεη ην MPLS – TE. Γειψλεηαη 

κέζσ ελφο ζεηηθνχ αθεξαίνπ ζην θιεηζηφ δηάζηεκα [1, 7]. 

 Bandwidith 

Απζηεξά ζεηηθφο αθέξαηνο ν νπνίνο δειψλεη ην Bandwidth πνπ επηζπκεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ε ξνή ζην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ Capacity ησλ δεχμεσλ, ε κνλάδα κέηξεζεο δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθή φζν 

ε ζπλέπεηά ηεο εληφο ηεο εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 Description 

Πεδίν πεξηγξαθήο γηα ηελ νλνκαηνδνζία θάζε ξνήο, κε ζθνπφ ηελ εχθνιε 
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αλαγλψξηζή ηεο απφ ηνλ ρξήζηε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 MaxHops 

Αθέξαηνο αξηζκφο κέζσ ηνπ νπνίνπ ε ξνή πξνζδηνξίδεη, εάλ ην επηζπκεί, ην 

κέγηζην αξηζκφ Hops πνπ κπνξεί λα δηαλχζεη εληφο ηνπ δηθηχνπ. Να ζεκεησζεί 

φηη εάλ αθεζεί θελφ (δε δεισζεί ηηκή), ζαλ κέγηζηνο αξηζκφοHops γηα ην 

νπνηνδήπνηε κνλνπάηη ππνλνείηαη ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ δξνκνινγεηψλ 

εληφο ηνπ δηθηχνπ. 

 HopsDeviation 

Θεηηθφο αθέξαηνο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδψζεη ειαζηηθφηεηα 

ζηελ ηηκή MaxHops. Οπζηαζηηθά δειψλεη ην γηα πφζα hops πάλσ θαη θάησ 

απφ ηελ ηηκή πνπ νξίδεη ην MaxHops ζα ζεσξεζεί έγθπξν ην κνλνπάηη (π.ρ. 

+/- 2). Δάλ αθεζεί θελφ, ζεσξείηαη κεδέλ, νπφηε θαη ν αιγφξηζκνο ζα ιάβεη ηελ 

απφιπηε ηηκή ηνπ πεδίνπ MaxHops γηα ην κνλνπάηη ηεο ζπγθεθξηκέλεο ξνήο. 

 NeedsBackup 

Boolean πεδίν κέζσ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη γλσζηφ ην εάλ ε ξνή απαηηεί backup 

κνλνπάηη ή φρη. Ζ ηηκή true ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα ππνινγηζηεί θαη λα 

θαηαζθεπαζηεί δεπηεξεχνλ path, ελψ ε ηηκή false ή null δειψλεη φηη κφλν ε 

πξσηεχνπζα δηαδξνκή είλαη επηζπκεηή. ΢ην ζεκείν απηφ, αμίδεη λα ηνληζηεί φηη 

ηφζν νη παξαπάλσ πεξηνξηζκνί φζν θαη απηνί πνπ έπνληαη ζηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο, νθείινπλ λα ηθαλνπνηνχληαη ηφζν γηα ην πξσηεχνλ κνλνπάηη 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο ξνήο, φζν θαη γηα ην δεπηεξεχνλ ηεο (ζηελ πεξίπησζε, 

βέβαηα, πνπ NeedsBackUp = true).   

 MaxCuts 

Θεηηθφο αθέξαηνο αξηζκφο κέζσ ηνπ νπνίνπ ε ξνή νξίδεη ην κέγηζην αξηζκφ 

παξάιιεισλ δηαδξνκψλ πνπ κπνξεί λα αθνινπζήζεη. Γηα παξάδεηγκα, εάλ 

MaxCuts = 5, ζεκαίλεη πσο ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ξνή κπνξεί λα 

εμππεξεηεζεί κφλν κεηά ηεο θαηάηκεζήο ηεο ζε άλσ ηνπ ελφο κνλνπαηηνχ, 

ηφηε ην πιήζνο ησλ ηειεπηαίσλ δελ επηηξέπεηαη λα μεπεξάζεη ηα 5. ΢ηελ 

πεξίπησζε κε δήισζεο ηεο ηηκήο, δίδεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν, ηπραία,  ε ηηκή 

3. 
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LINKREQUIREMENTS 

 

 

 LinkRequirementID 

Κιεηδί απμαλφκελεο αξίζκεζεο γηα ηελ κνλαδηθνπνίεζε ησλ εγγξαθψλ ηνπ 

πίλαθα. 

 DemandID 

Δμσηεξηθφ θιεηδί ηνπ πίλαθα Demands πνπ δειψλεη ηε ξνή ε νπνία αηηείηαη 

ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο δεχμεο. 

 FromLSR - ToLSR 

Δμσηεξηθφ θιεηδί ηνπ πίλαθα Linksην νπνίν ππνδεηθλχεη ηε δεχμε ηεο νπνίαο 

ηνλ πεξηνξηζκφ αηηείηαη ε ξνή DemandID.  

 LevelID 

Με κεδεληθφο ζεηηθφο αθέξαηνο πνπ δειψλεη ην επίπεδν πξνηεξαηφηεηαο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πεξηνξηζκνχ. Υξεζηκνπνηείηαη κε αχμνπζα ζεηξά 

πξνηεξαηφηεηαο έηζη ψζηε γηα δχν πεξηνξηζκνχο 1 θαη 2, κε LevelID 3 θαη 5 

αληίζηνηρα, λα ηζρχεη φηη 1.3 > 2.5. Υξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν γηα λα 

ππνινγίζεη ην φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξν κνλνπάηη, δειαδή ην κνλνπάηη ησλ 

νπνίσλ νη εθηθηνί πεξηνξηζκνί δεχμεσλ λα έρνπλ ην ειάρηζην LevelID εθ ησλ 

θαηαρσξεκέλσλ. Πξνθαλέο γίλεηαη φηη εάλ κία ξνή δειψζεη πεξηνξηζκνχο κε 

ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο θαη ν αιγφξηζκνο δελ θαηαθέξεη λα θαηαζθεπάζεη 

κνλνπάηη κε έλα δνζέλ LevelID, ζα αλαδεηήζεη έλα άιιν ην νπνίν λα 

ηθαλνπνηεί ην ακέζσο επφκελν επίπεδν θ.ν.θ. 

Δάλ δε δεισζεί ηηκή ζην πεδίν απηφ, ζεσξείηαη πσο είλαη «1» (κέγηζηε 

πξνηεξαηφηεηα) 

 Traverse 

Boolean πεδίν πνπ δείρλεη εάλ ε δεχμε έρεη δεισζεί φηη πξέπεη λα δηαζρηζηεί ή 

λα απνθεπρζεί. Δάλ ε ηηκή είλαη true ζεκαίλεη φηη ην κνλνπάηη (ζην 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν LevelID) ππνρξεσηηθά πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ηελ 

θαηαρσξεκέλε δεχμε, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε φηη πξέπεη λα κελ 

εκθαληζηεί ην link εληφο ηνπ.  
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Δπηινγή κε δήισζεο ηηκήο ζην πεδίν απηφ δελ ππάξρεη. Να ζεκεησζεί φηη 

ηφζν ην πεδίν Traverse φζν θαη φια ηα πξνεγνχκελα έρνπλ ηζρχ θαη πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνχληαη φρη κφλν ζην πξσηεχνλ κνλνπάηη ηεο ξνήο πνπ αηηείηαη ηνπ 

πεξηνξηζκνχ, αιιά θαη απφ ην δεπηεξεχνλ ηεο (εάλ ππάξρεη). 

 

 

 

SERVEDDEMANDS 

 

 ServedDemandID 

Κιεηδί απμαλφκελεο αξίζκεζεο γηα ηε κνλαδηθνπνίεζε ησλ εγγξαθψλ 

εμππεξεηεκέλσλ ξνψλ. Οπζηαζηηθά, γηα θάζε ηκήκα ξνήο 

(πξσηεχνπζαο ή backup) παξάγεηαη κία κνλαδηθή εμππεξεηεκέλε 

(Served) ξνή.  

 DemandID 

Δμσηεξηθφ θιεηδί απφ ηνλ πίλαθα Demandsην νπνίν ππνδεηθλχεη ηελ 

ξνή ε νπνία εμππεξεηείηαη ηκεκαηηθά ή εμ’ νινθιήξνπ απφ ην 

ζπγθεθξηκέλν ServedDemand. 

 Cut 

Πεδίν ην νπνίν ππνδεηθλχεη ην ηκήκα ηεο ξνήο γηα ηελ νπνία γίλεηαη 

ιφγνο. Λακβάλεη νπνηνδήπνηε ζεηηθφ αθέξαην αξηζκφ, ππαθνχνληαο 

ζηνπο πεξηνξηζκνχο MaxCutsπνπ νξίδεη ε εθάζηνηε αξρηθή ξνή. Γηα 

παξάδεηγκα, εάλ κία ξνή DemandID ηκεζεί ηειηθά ζε 3 μερσξηζηέο 

ξνέο ServedDemandID, ηφηε ην πεδίν Cutηεο θάζε κία απφ απηέο ζα  

ιάβεη αξηζκνχο 1, 2 θαη 3 δείρλνληαο φηη απνηεινχλ ην πξψην, δεχηεξν 

θαη ηξίην ηκήκα ηεο αξρηθήο. Ζ πεξίπησζε πνπ έλα DemandID έρεη 

κφλν κία εγγξαθή ζηνλ πίλαθα κε Cut = 1, ππνδεηθλχεη φηη 

εμππεξεηήζεθε σο είλαη ρσξίο ηελ αλάγθε ηκεκαηνπνίεζεο ηεο.  

 DemandType 
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Πεδίν ζπλάξηεζεο ηχπνπ :  

 

 Bandwidth 

Θεηηθφο αθέξαηνο, ν νπνίνο δείρλεη ην εχξνο δψλεο ηνπ θάζε 

ServedDemandID πνπ εμππεξεηείηαη. Δάλ ε ξνή δελ ηεηκεζεί ηφηε ην 

εχξνο δψλεο πνπ εμππεξεηείηαη είλαη ίζν κε ην απαηηνχκελν. ΢ηηο 

πεξηπηψζεηο θαηάηκεζεο ηεο ξνήο, ην πεδίν απηφ θαηαρσξεί ην ηκήκα 

εχξνπο δψλεο πνπ θαηαιακβάλεη ην θάζε κέξνο ηεο αξρηθήο ξνήο. Σν 

άζξνηζκα φισλ ησλ επηκέξνπο Bandwidthsησλ εμππεξεηεζέλησλ ξνψλ, 

ινηπφλ, δίλεη ην Bandwidthπνπ αηηεί ε αξρηθή ξνή.  

 

΢πλνςίδνληαο, ηα πεδία πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ νπζηαζηηθά δίλνπλ ηελ 

πιεξνθνξία «Μία αξρηθή ξνή, ε νπνία είλαη πξσηεχνπζα ή backup, ζε πφζα 

ηκήκαηα δηαηξέζεθε θαη ηί εχξνο δψλεο θαηαιακβάλεη ην θάζε έλα απφ απηά». 

 

HOPS 

 

 HopID 

Αξηζκφο απμαλφκελεο αξίζκεζεο ν νπνίνο κνλαδηθνπνηεί ην «Hop» ηεο 

δηαδξνκήο ηεο θάζε εμππεξεηεκέλεο ξνήο.  

 ServedDemandID 

Δμσηεξηθφ θιεηδί απφ ηνλ πίλαθα ServedDemandsην νπνίν ππνδεηθλχεη 

ην ηκήκα πνηαο ξνήο εθηειεί ην Hopπάλσ ζηελ δεχμε. 

 FromLSR – ToLSR 

Δμσηεξηθφ θιεηδί ηνπ πίλαθα Links πνπ δειψλεη ηελ ίδηα ηε δεχμε απφ 

ηελ νπνία πεξλά ην ηκήκα ηεο εμππεξεηεζείζαο ξνήο.  

Μαδί κε ηα δεδνκέλα απφ ηνλ πίλαθα ServedDemands, ε πιεξνθνξία πνπ 

δίδεηαη είλαη «Πψο εηκήζελ ε αξρηθή ξνή, ζε ηί ηκήκαηα εχξνπο δψλεο θαη πνην 

ην κνλνπάηη πνπ αθνινπζεί ην θάζε έλα απφ απηά».  
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ALGORITHMCALCULATION 

 

΢ηνλ πίλαθα AlgorithmCalculation δηαηεξνχληαη θάπνηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα 

ιφγνπο ειέγρνπ ηεο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Οπζηαζηηθά δηαηεξεί ηελ 

πιεξνθνξία ηνπ γηα πνηα νκάδα ξνήο εθηειείηαη, πνηνο ν ζπλνιηθφο ρξφλνο 

εθηέιεζεο θαη πψο νινθιεξψζεθε ε εθηέιεζε (επηηπρψο ή κε ζθάικα). Να 

ζεκεησζεί φηη γηα θάζε νκάδα ξνψλ δηαηεξείηαη κία κνλαδηθή εγγξαθή ζηνλ 

πξνθείκελν πίλαθα. 

 

 

 

 ΟΝΣΟΣΗΣΕ΢ΣΟΤΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ 
 

Ωο νληφηεηεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζεσξνχληαη ζηνηρεία θαη έλλνηεο νη νπνίεο 

παίδνπλ ηνλ πην θαζνξηζηηθφ ξφιν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ππνινγηζκψλ ηεο 

Βέιηηζηεο Καηαλνκήο ηεο Κίλεζεο θαη ησλ Πφξσλ. ΢ηνλ ηειηθφ θψδηθα ηνπ 

αιγνξίζκνπ έρνπλ ηε κνξθή Κιάζεσλ ησλ νπνίσλ ηα Αληηθείκελα 

απεηθνλίδνπλ ηηο δηάθνξεο κνξθέο θαη θαηεγνξίεο πνπ απηέο κπνξνχλ λα 

ιάβνπλ. Οη πην ζεκαληηθέο νληφηεηεο είλαη : Οη δηάθνξεο θαηεγνξίεο ηνπ 

γξάθνπ ηεο ηνπνινγίαο, νη δηάθνξεο θαηεγνξίεο ηεο νκάδαο ξνψλ θαζψο θαη 

ε «κλήκε» ηνπ αιγνξίζκνπ. Πην αλαιπηηθά νη ηξεηο απηέο έλλνηεο 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ.  

 

 

NETWORK 

 

 

Ζ νληφηεηα Network απνηειείηαη απφ γξάθν ν νπνίνο απεηθνλίδεη ην δίθηπν 

ζηηο δηάθνξεο κνξθέο πνπ απηφ κπνξεί λα ιάβεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Πεξηιακβάλεη θφκβνπο θαη αθκέο νη νπνίεο 

αλαπαξηζηνχλ ηνπο πξαγκαηηθνχο δξνκνινγεηέο θαη δεχμεηο ηεο ηνπνινγίαο, 

αληίζηνηρα. Κάζε θφκβνο κπνξεί λα είλαη είηε απιφο LSRείηε LER. Παξάιιεια, 
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κπνξνχλ λα ππάξρνπλ άλσ ηνπ ελφο LERsπεγήο θαη πξννξηζκνχ, ρσξίο ηελ 

πξνζζήθε ηδεαηψλ δεχμεσλ άπεηξεο ρσξεηηθφηεηαο πνπ ζπδεηήζεθαλ ζε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα.  

Κάζε αθκή, πέξαλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αλαθέξζεθαλ θαηά ηελ αλάιπζε 

ηεο Βάζεο Γεδνκέλσλ, δηαηεξεί θαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηηο 

δξνκνινγεζείζεο ξνέο. Σα δεδνκέλα πνπ θξαηνχληαη ζε φιεο ηηο θάζεηο 

εθηέιεζεο, ζπλνςίδνληαη σο εμήο:  

 Γεζκεπκέλε Υσξεηηθφηεηα 

Απνηειεί ην άζξνηζκα ηνπ Bandwidthησλ ξνψλ/ ηκεκάησλ ξνψλ πνπ 

έρεη ήδε δεζκεπηεί ζην ζπγθεθξηκέλν Link 

 Γξνκνινγεζείζεο Ρνέο 

Πξφθεηηαη γηα δηαηεξνχκελε αλά δεχμε πιεξνθνξία, ε νπνία 

πεξηιακβάλεη φιε ηελ απαξαίηεηε γλψζε γηα ηηο ξνέο γηα ηηο νπνίεο έρεη 

δεζκεπηεί ρσξεηηθφηεηα. Πην αλαιπηηθά, δηαηεξείηαη ην αλαγλσξηζηηθφ 

ηεο ξνήο πνπ έρεη δεζκεχζεη ρψξν ζηε δεχμε (DemandID), ν αχμσλ 

αξηζκφο ηνπ ηκήκαηνο ηεο ξνήο (Cut), ε ρσξεηηθφηεηα πνπ 

θαηαιακβάλεη (Bandwidthηεο ξνήο/ ηκήκαηνο ξνήο) θαη ν ηχπνο ηεο 

(πξσηεχνλ ή δεπηεξεχνλ).  

 

Ζ νληφηεηα Network, αλάινγα κε ηε θάζε θαη ηηο ζπλζήθεο εθηέιεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ, κπνξεί λα ιάβεη δηαθνξεηηθέο κνξθέο : OriginalNetwork, 

SubResidualNetwork θαη ExtendedSubResidualNetwork. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ θάζε ηχπνπ δηθηχνπ, θαζψο θαη νη ιφγνη γηα ηελ ρξήζε κίαο ηέηνηαο 

δηαθνξνπνίεζεο, ζα αλαιπζνχλ επζχο ακέζσο. 

 

 

ORIGINALNETWORK 

 

Ωο OriginalNetwork ζεσξείηαη ε ηνπνινγία ηνπ αξρηθνχ δηθηχνπ, φπσο έρεη 

εμαρζεί απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ. Απνηειεί, νπζηαζηηθά, ηελ έμνδν ηνπ 

αιγνξίζκνπ θαζψο είλαη απηφ ην νπνίν δηαηεξεί φιεο ηηο πιεξνθνξίεο 
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δξνκνιφγεζεο ησλ ξνψλ, ελψ παξάιιεια ηξνθνδνηεί ζπλερψο ηνλ 

αιγφξηζκν κε ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο πξαγκαηηθήο ηνπνινγίαο πξνθεηκέλνπ λα 

ζρεδηαζηνχλ νη ππφινηπεο κνξθέο δηθηχσλ θαη λα ιεθζνχλ νη εθάζηνηε 

απνθάζεηο. ΢ε θάζε θχθιν ηνπ αιγνξίζκνπ, αλαιφγσο ηεο έθβαζήο ηνπ, 

ελεκεξψλεηαη κε ηελ πξνζζήθε ή ηελ αθαίξεζε ξνψλ κέζσ ηεο επεμεξγαζίαο 

ησλ ζηνηρείσλ Flow θαη RoutedDemands ηεο θάζε αθκήο ηνπ. Απφ άπνςε 

ηνπνινγίαο, παξακέλεη ζηαζεξφ κε ηνπο ίδηνπο δξνκνινγεηέο θαη αθκέο, απφ 

ηελ αξρή ηεο εθηειέζεσο ηνπ αιγνξίζκνπ κέρξη θαη ηνλ ηεξκαηηζκφ απηνχ. 

 

SUBRESIDUALNETWORK 

 

Σν SubResidual δίθηπν απνηειεί ππνηκήκα ηνπ ResidualNetwork (ηνπ νπνίνπ 

ν νξηζκφο δφζεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα) θαη ζρεδηάδεηαη βαζηζκέλν ζηε 

ξνή πνπ εμεηάδεηαη θάζε θνξά. Γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ απαηηνχληαη νη εμήο 

πιεξνθνξίεο : 

 Ζ πεγή ηεο ξνήο 

 Ο πξννξηζκφο ηεο ξνήο 

 Ζ απαίηεζεο ηεο ξνήο ζε Bandwidth 

 Σν είδνο ηεο ξνήο (δειαδή εάλ πξφθεηηαη γηα πξσηεχνπζα ή 

δεπηεξεχνπζα ξνή 

 Οη απαηηήζεηο ηεο ξνήο ζε δεχμεηο 

 

Σα παξαπάλσ δεδνκέλα εμάγνληαη θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ δηθηχνπ. Πην αλαιπηηθά, ε δεκηνπξγία ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ δηθηχνπ πξαγκαηνπνηείηαη σο εμήο: 

 Όινη νη θφκβνη πνπ εκθαλίδνληαη ζην OriginalNetwork, ζα εκθαληζηνχλ 

θαη ζην SubResidual 

 Απφ ηηο αθκέο ηνπ Αξρηθνχ Γηθηχνπ ζα πξνζηεζνχλ κφλν εθείλεο νη 

νπνίεο: 

o Γε ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ πξσηεχνπζα ξνή, ζηελ 
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πεξίπησζε πνπ ε ξνή πνπ εμεηάδεηαη είλαη BackUp 

o Μπνξνχλ λα εμππεξεηήζνπλ ηελ απαίηεζε ηεο ξνήο ζε 

Bandwidth. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζα πξνζηεζνχλ εθείλεο νη αθκέο 

γηα ηηο νπνίεο ηζρχεη:  

 

 

Με ηηο παξαπάλσ παξαδνρέο, εάλ βξεζεί κνλνπάηη ζην δίθηπν ζεκαίλεη 

απηφκαηα φηη είλαη έγθπξν απφ γεσγξαθηθήο πιεπξάο (μεθηλά απφ ηελ πεγή 

θαη ηεξκαηίδεη ηνλ πξννξηζκφ ηεο εθάζηνηε ξνήο), επαξθέο απφ άπνςε 

ρσξεηηθφηεηαο, κηαο θαη νη αθκέο πνπ δελ κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ηε ξνή 

απνπζηάδνπλ απφ ην ππνδίθηπν, θαη αλεμάξηεην απφ πξσηεχνπζεο ξνέο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη ε BackUp θάπνηαο πξνεγνχκελεο. 

EXTENDEDSUBRESIDUALNETWORK 

 

Σν είδνο απηνχ ηνπ δηθηχνπ απνηειεί ππνηκήκα ηνπ OriginalNetwork θαη 

ππεξηκήκα ηνπ SubResidual. ΢ρεδηάδεηαη θαη απηφ βαζηζκέλν ζηηο απαηηήζεηο 

ηεο εθάζηνηε ξνήο, κε αθξηβψο ηνλ ίδην ηξφπν θαη ηηο ίδηεο παξαδνρέο φπσο 

θαη ην SubResidual,  αιιά κε ηε δηαθνξνπνίεζε φηη απφ ηηο αθκέο ηνπ αξρηθνχ 

δηθηχνπ ζα πξνζηεζνχλ φρη κφλν εθείλεο νη νπνίεο κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ 

ηε ξνή, αιιά φιεο εθείλεο γηα ηηο νπνίεο ηζρχεη: 

 
 

 

Απφ ηηο παξαδνρέο πνπ ηέζεθαλ γηα ην SubResidual Network θαζψο θαη απφ 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε, πξνθχπηεη φηη : εάλ βξεζεί κνλνπάηη ζην είδνο απηνχ 

ηνπ δηθηχνπ ηφηε είλαη έγθπξν γεσγξαθηθά, αλεμάξηεην απφ ηελ πξσηεχνπζα 

ξνή (ζηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη backup path) θαη πηζαλφλ αλεπαξθέο γηα 

ηε ξνή, αιιά επαξθέο γηα ηκήκα απηήο. Σν ηειεπηαίν, κε πην απιά ιφγηα, 

ζεκαίλεη φηη έλα κνλνπάηη πνπ ζα βξεζεί ζην ExtendedSubResidual κπνξεί λα 

είλαη εθηθηφ απφ θάζε άπνςε πιελ ηεο ειεχζεξεο ρσξεηηθφηεηαο ε νπνία αλ 

θαη είλαη κηθξφηεξε ηεο απαηηνχκελεο, είλαη εληνχηνηο ζεηηθή θαη ζα κπνξνχζε 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα έλα ηκήκα ηεο αξρηθήο ξνήο. 
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DEMANDS 

 

Ζ νληφηεηα Demands κνληεινπνηείηαη κέζσ κίαο ιίζηαο ε νπνία δηαηεξεί ηηο 

ξνέο πνπ επηζπκνχλ λα δηαζρίζνπλ ην δίθηπν καδί κε ηηο απαηηνχκελεο, γηα ηελ 

εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, ιεπηνκέξεηεο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα θάζε Demand 

θαηαρσξνχληαη ζρεδφλ φια ηα ζηνηρεία πνπ απνζεθεχνληαη ζηνλ πίλαθα 

Demands ζηεο Βάζεσο Γεδνκέλσλ θαζψο θαη ηα δεδνκέλα 

HasLinksRequirements, ExtSubResCalculated, CalculateExtSubRes, 

IsBackUp θαη Cut ηα νπνία νξίδνληαη σο εμήο:  

 HasLinksRequirements 

Boolean πεδίν ην νπνίν δειψλεη ην εάλ ε ζπγθεθξηκέλε ξνή έρεη 

πεξηνξηζκνχο δεχμεσλ. Υξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα απαιεηθζεί ε 

αλάγθε ζπλερνχο δηαηήξεζεο ηνπ πίλαθα LinkRequirements ζηε κλήκε 

ηνπ αιγνξίζκνπ. Έηζη, εάλ κία ξνή έρεη ζεηηθή ηηκή ζηε ζπγθεθξηκέλε 

παξάκεηξν, ν αιγφξηζκνο φπνηε απηφ είλαη απαξαίηεην, αλαδεηά ηα 

θαηάιιεια δεδνκέλα εληφο ηεο ΒΓ, ηα θαηαρσξεί πξνζσξηλά ζηε 

κλήκε, ηα επεμεξγάδεηαη θαη ηα απειεπζεξψλεη.  

 ExtSubResCalculated 

Boolean πεδίν ην νπνίν δειψλεη εάλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ξνή έρεη ήδε 

ππνινγηζηεί ε ExtendedSubResidual κνξθή ηνπ δηθηχνπ.  

 CalculateExtSubRes 

Boolean πεδίν ην νπνίν νξίδεη ην εάλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ξνή πξέπεη 

λα ππνινγηζηεί ην ExtendedSubResidual Network πξνθεηκέλνπ λα 

βξεζεί εθηθηφ κνλνπάηη. Δάλ είλαη ζεηηθή, φπσο ζα αλαιπζεί θαη 

παξαθάησ, ν αιγφξηζκνο πξνζπεξλά ην βήκα θαηαζθεπήο ηνπ 

SubResidual δηθηχνπ θαη πξνρσξάεη απ’ επζείαο ζηνλ Extended ηνπ 

ηχπν.  

 IsBackup 

Boolean πεδίν ην νπνίν δηαηεξεί ηελ πιεξνθνξία γηα ηνλ ηχπν ηεο 

ξνήο. Δάλ IsBackup είλαη αιεζέο, ζεκαίλεη φηη ε ξνή απνηειεί ηε 

δεπηεξεχνπζα ξνή ηεο αληίζηνηρήο ηεο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, είλαη ε 
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πξσηεχνπζα ξνή.  

 Cut 

Παξάκεηξνο ε νπνία δείρλεη ην ηκήκα ηεο ξνήο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη 

παξαπάλσ, θάζε ξνή δχλαηαη λα δηαζπαζηεί ζε δχν ή πεξηζζφηεξα 

κνλνπάηηα. ΢ε θάζε έλα απφ ηα κνλνπάηηα, ινηπφλ, δξνκνινγείηαη έλα 

ηκήκα ηεο αξρηθήο ξνήο. Κάζε ηκήκα ζεσξείηαη ζαλ άιιε κία ξνή ε 

νπνία έρεη ηα ίδηα αθξηβψο ραξαθηεξηζηηθά κε ηελ αξρηθή αιιά δηαζέηεη 

ηε δηθή ηεο ηηκή Bandwidth θαζψο θαη ην δηθφ ηεο αλαγλσξηζηηθφ Cut. 

Γηα παξάδεηγκα, έζησ ε ξνή Α ε νπνία αηηείηαη 10 κνλάδεο Bandwidth. 

Αιιά αληί γηα έλα κφλν κνλνπάηη ην νπνίν λα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη 

ηελ απαίηεζε απηή, ππάξρνπλ δχν κε ρσξεηηθφηεηεο 6 θαη 4 κνλάδεο 

αληίζηνηρα. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ξνή Α ζα αληηθαηαζηαζεί απφ δχν ξνέο 

Α.1 θαη Α.2 (φπνπ 1 θαη 2 είλαη νη ηηκέο ηεο παξακέηξνπ Cut) κε 

Bandwidth 6 θαη 4 θαη ηηο ππφινηπεο απαηηήζεηο ίδηεο κε ηελ αξρηθή (θαη 

πιένλ αλχπαξθηε, κηαο θαη αληηθαζίζηαηαη) Α.  

 

Ζ ιίζηα ησλ Demands ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν ηεο αλάινγα κε ηε ρξήζε 

ηεο. ΢πγθεθξηκέλα, ζηνλ αιγφξηζκν νξίδνληαη ηξεηο ηχπνη ζπλφισλ ησλ ξνψλ:  

 Demands List 

Ζ ιίζηα ησλ ξνψλ πνπ αηηνχληαη ρξήζεο ηνπ δηθηχνπ. Λακβάλεηαη 

θπξίσο κέζα απφ ηε Βάζε Γεδνκέλσλ, ελψ δηαηεξεί θαη ηηο 

δεπηεξεχνπζεο ξνέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα θάζε ξνή πνπ αηηείηαη 

BackUp, δεκηνπξγείηαη άιιε κία κε αθξηβψο ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά 

αιιά ηηκή true ζηελ παξάκεηξν IsBackUp θαη ηνπνζεηείηαη ζηε ιίζηα 

DemandsList. Έηζη, θάζε δεπηεξεχνπζα ξνή αληηκεησπίδεηαη ζαλ κία 

νπνηαδήπνηε άιιε ξνή κε κνλαδηθή πξνυπφζεζε λα απνθεχγεη θάζε 

δεχμε ηνπ κνλνπαηηνχ ηεο πξσηεχνπζαο.  

Ζ πξνζζήθε ησλ ξνψλ ζηελ DemandsList γίλεηαη ηαμηλνκεκέλα 

ιακβάλνληαο ππ΄ φςηλ (κε ηελ αλαγξαθφκελε ζεηξά) ηα ζηνηρεία: 

o ΢πλνιηθφ αηηνχκελν Bandwidth, ην νπνίν ππνινγίδεηαη σο ην 

Bandwidth ηεο ξνήο εάλ δελ αηηεί BackUp Route θαη ην 
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Bandwidth * 2 ηεο ξνήο εάλ ρξήδεη δεπηεξεχνπζαο. 

o Σν πιήζνο ησλ πεξηνξηζκψλ δεχμεσλ, δειαδή ην χςνο ηνπ 

πίλαθα LinkRequirements, αζρέησο ηνπ LevelID ηνπ.  

o Σελ ηηκή MaxHops πνπ νξίδεη ε ξνή γηα ην κνλνπάηη 

o Σν κέγεζνο ειαζηηθφηεηαο Max Cuts 

Με ηνλ ηξφπν απηφ, νη ξνέο πνπ ζα εμππεξεηεζνχλ πξψηα ζα είλαη 

απηέο πνπ έρνπλ ηε κεγαιχηεξε απαίηεζε ζε Bandwidth θαη ηηο 

πεξηζζφηεξνπο πεξηνξηζκνχο, κε ηηο πην «απιέο» ξνέο λα έπνληαη.  

Να ζεκεησζεί φηη θάζε ξνή πνπ πξνζηίζεηαη εληφο ηεο ιίζηαο 

DemandsList,θαηά ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ αιγνξίζκνπ, 

έρεη πάληα ηηκή Cutίζε κε «1», δειψλνληαο φηη είλαη ην πξψην (θαη 

πξνο ην παξφλ κνλαδηθφ) ηκήκα.  

 ServedList 

Ζ ServedList δηαηεξεί ηηο ξνέο (θαη ηα ηκήκαηα απηψλ) πνπ έρνπλ 

εμππεξεηεζεί. Οπζηαζηηθά απνηειεί έλα ζεκείν αλαθνξάο γηα εθείλα ηα 

Demands γηα ηα νπνία έρεη βξεζεί ην εθηθηφ θαη βέιηηζην κνλνπάηη. ΢ε 

αληίζεζε κε ηελ DemandsList, δε δηαηεξεί απαξαηηήησο νιφθιεξεο ηηο 

ξνέο, αιιά θαη ηα ηκήκαηά ηνπο εάλ απηέο έρνπλ ππνζηεί δηαρσξηζκφ ζε 

δχν ή παξαπάλσ κνλνπάηηα. Αμίδεη λα ηνληζηεί φηη πξνθεηκέλνπ κία ξνή 

λα ζεσξεζεί εμππεξεηεκέλε θαη λα κεηαθηλεζεί απφ ηελ DemandsList 

ζηελ ServedList, ζα πξέπεη λα έρεη βξεζεί κνλνπάηη ηφζν γηα ηελ ίδηα (ή 

φια ηα ηκήκαηά ηεο) φζν θαη γηα ηελ δεπηεξεχνπζά ηεο (ή φια ηα 

ηκήκαηά ηεο) φπνπ δεηείηαη.  

 

 TrashList 

΢ηελ TrashList απνζεθεχνληαη φιεο νη ξνέο (θαη ηα ηκήκαηα απηψλ) ηα 

νπνία δελ έηπρε λα εμππεξεηεζνχλ. Οπζηαζηηθά, εάλ γηα έλα 

νπνηνδήπνηε ηκήκα κίαο ξνήο (θαη ηεο δεπηεξεπνχζεο ηεο) δε βξεζεί 

κνλνπάηη, ζεσξείηαη κε εμππεξεηήζηκε θαη κεηαθηλείηαη απφ ηελ 

DemandsList ζηελ TrashList.  
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NETWORK MEMO 

 

Όπσο ζα εμεγεζεί θαη παξαθάησ, ν αιγφξηζκνο εθηειεί έσο δχν απφπεηξεο 

εχξεζεο κνλνπαηηνχ γηα θάζε ξνή ή ηκήκα απηήο. Πξψηα δνθηκάδεη λα βξεη 

κία δηαδξνκή ζην SubResidual δίθηπν θαη εάλ δελ ηα θαηαθέξεη αλαδεηά ζην 

ExtendedSubResidual. Ωζηφζν, ε απνηπρεκέλε απφπεηξα εχξεζεο pathζην 

SubResidual ζεκαίλεη φηη δε βξέζεθε κνλνπάηη απφ κία ζπγθεθξηκέλε πεγή 

πξνο έλαλ ζπγθεθξηκέλν πξννξηζκφ κε γλσζηή πνζφηεηα Bandwidth. Σν 

παξαπάλσ ζπλεπάγεηαη φηη εάλ δε βξέζεθε δηαδξνκή γηα έλα DemandX κε 

πεγή S, πξννξηζκφ Dθαη Bandwidth BXηφηε θαη κία άιιε ξνή Yπνπ επηζπκεί 

λα δηαζρίζεη ην δίθηπν απφ ην Sζην Dκε Bandwidth BY≥BXδε ζα βξεη κνλνπάηη 

ζην SubResidual.  

Πξνθεηκέλνπ, ινηπφλ, λα απμεζεί ε επθπΐα ηνπ αιγνξίζκνπ θαη λα αθαηξεζεί 

έλαο απνηπρεκέλνο θχθινο αλαδήηεζεο ζην SubResidualηχπν δηθηχνπ, ζηνλ 

αιγφξηζκν απνδίδεηαη έλα είδνο «κλήκεο» γηα λα θξαηάεη ηηο απνηπρεκέλεο 

ηνπ πξνζπάζεηεο. Απηφ γίλεηαη κέζσ ηεο νληφηεηαο NetworkMemo ε νπνία 

θξαηά γηα θάζε δεχγνο πεγήο θαη πξννξηζκνχ ηελ ειάρηζηε πνζφηεηα 

Bandwidthπνπ δελ θαηάθεξε λα εμππεξεηεζεί.  

Έηζη, έζησ ην πξνεγνχκελν DemandX ην νπνίν δελ θαηάθεξε λα 

εμππεξεηεζεί εληφο ηεο αλαδήηεζεο ζην SubResidual. Ο αιγφξηζκνο ζα 

θαηαρσξήζεη ζην NetworkMemo ηελ ηξηάδα [S, D, BX]. Όηαλ ινηπφλ θηάζεη ε 

ζεηξά γηα ην Τ, ν αιγφξηζκνο ζα «ζπκάηαη» φηη γηα ην ίδην δεχγνο πεγήο θαη 

πξννξηζκνχ θαη κε Bandwidthκηθξφηεξν ή ίζν ηνπ BYήδε έρεη απνηχρεη, θαη ζα 

θαηαζθεπάζεη απ’ επζείαο ην ExtendedSubResidual. Δάλ αξγφηεξα κία ξνή Ε 

κε πεγή θαη πξννξηζκφ Sθαη Dαληίζηνηρα, αιιά BandwidthBZ<BXδελ 

εμππεξεηεζεί, ηφηε ζην NetworkMemo ε ηηκή BX ζα αληηθαηαζηαζεί απφ ηελ 

κηθξφηεξε BZ.  
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 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η΢ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ 

ΚΙΝΗ΢Η΢ 
 

ΔΗ΢ΟΓΟ΢ 

 

 Γξάθνο ON (OriginalNetwork) εμαγφκελνο απφ ηνπο πίλαθεο LSRs θαη 

Links ηεο Βάζεο Γεδνκέλσλ.  

 Σαμηλνκεκέλε ιίζηα απαηηήζεσλ DemandsList ιεθζείζα απφ ηνπο 

πίλαθεο Demands, LinksRequirements ηεο Βάζεο Γεδνκέλσλ καδί κε 

ηελ δεκηνπξγία θαη πξνζζήθε ησλ BackUpDemands 

 

ΈΞΟΓΟ΢ 
 

 Γξάθνο ON κε αθκέο (Flow θαη RoutedDemands) θαηάιιεια 

ελεκεξσκέλεο κε ηηο ηηκέο Demand ID, Bandwidth, Cutθαη IsBackUp 

ησλ εμππεξεηεζέλησλ ξνψλ 

 

ΑΡΥΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ 
 

 αθκήζηνΟΝ (Original Network) ηίζεηαη Flow = 0 

  Demand ζηελ Demand List ηίζεηαη ExtSubResCalculated = false 

  Demand ζηελ Demand List ηίζεηαη CalculateExtSubRes = false 

  Demand ζηελ Demand List ηίζεηαη Cut = 1 

 

 

 

 



142 
 

ΦΑ΢Ζ 1 – ΈΛΔΓΥΟ΢ ΛΗ΢ΣΑ΢ DEMANDSLIST 
 

1. Δάλ ε ιίζηα είλαη θελή 

1.1. Σεξκάηηζε 

2. Αιιηψο 

2.1. Πήγαηλε ζηε Φάζε 2  

 

ΦΑ΢Ζ 2 – ΛΖΦΖ (POP) ΣΖ΢ ΠΡΧΣΖ΢ ΡΟΖ΢ ΢ΣΖΝ 

ΚΟΡΤΦΖ ΣΖ΢ DEMANDSLIST 

 

1. Δάλ γηα ηε ξνή έρεη ήδε ππνινγηζηεί ην ExtendedSubResidual δίθηπν 

(ESRN) 

1.1. Απφξξηςε ηε ξνή (Φάζε 7) 

1.2. Πήγαηλε ζηε Φάζε 1 

2. Δάλ ε ξνή έρεη CalculateExtSubRes = true ή ππάξρεη εγγξαθή ζην 

NetworkMemo γηα ην Source, ην Destination θαη Bandwidth κηθξφηεξν ή 

ίζν ηεο ξνήο  

2.1. Καηαζθεχαζε Extended SubResidual δίθηπν 

2.2. Θέζε ExtSubResCalculated = true γηα ηε ξνή 

3. Αιιηψο 

3.1. Καηαζθεχαζε SubResidual δίθηπν (SRN) 

 

ΦΑ΢Ζ 3 – ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ LAYERED ΓΡΑΦΟΤ GLΑΠΟ ΣΟ 

ΓΗΚΣΤΟ 
 

1.  θφκβν ζην (ESRN ή SRN) δίθηπν ζέζε Height = -1  

2. Τπνιφγηζε ην Height θάζε θφκβνπ έηζη ψζηε αλ E ην ζχλνιν ησλ αθκψλ 

ηνπ δηθηχνπ, V ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ, s ε πεγή ηνπ δηθηχνπ (πεγή ηνπ 

Demand) θαη t ν πξννξηζκφο ηνπ δηθηχνπ (πξννξηζκφο ηνπ Demand) ηφηε 

ηζρχεη 

  (u, v)  E : Height (v) = Height(u) + 1 

3. Δάλ Height(t) = -1 



143 
 

3.1. Δάλ ην δίθηπν είλαη ESRN 

3.1.1. Απφξξηςε ηε ξνή (Φάζε 7) 

3.1.2. Πήγαηλε ζηε Φάζε 1 

3.2. Δάλ ην δίθηπν είλαη SRN 

3.2.1. Θέζε CalculateExtSubRes = true 

3.2.2. Πήγαηλε ζηε Φάζε 1 

4. Αιιηψο 

4.1. Πήγαηλε ζηε Φάζε 4 

 

ΦΑ΢Ζ 4 – ΑΝΑΕΖΣΖ΢Ζ ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΤ ΜΟΝΟΠΑΣΗΟΤ 
 

1.  κνλνπάηη πνπ βξίζθεηο ζην δίθηπν, ππνιφγηζε  

1.1. Σν LevelID ησλ πεξηνξηζκψλ δεχμεσλ πνπ κπνξεί λα εμππεξεηεζεί 

1.2. Σε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα αθκήο 

1.3. Σελ ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηα αθκήο 

1.4. Σν πιήζνο ησλ Hops ηνπ κνλνπαηηνχ 

2. Δάλ ην κνλνπάηη δελ ππαθνχεη ζηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο ξνήο ή ε ειάρηζηε 

ρσξεηηθφηεηα είλαη κεδεληθή 

2.1. Δάλ έρεηο άιια κνλνπάηηα λα εμεηάζεηο  

2.1.1. Πήγαηλε ζην βήκα 1 

2.2. Αιιηψο 

2.2.1. Δπέζηξεςε ηηκή Bandwidth = -1 

3. Αιιηψο 

3.1. Τπνιφγηζε ην βάξνο ηνπ κνλνπαηηνχ : 

PathWeight = (Hops κνλνπαηηνύ / Εεηνύκελα Hops) + (LevelID ηνπ 

ηειεπηαίνπ δεηνύκελνπ πεξηνξηζκνύ δεύμεσλ/ LevelID κνλνπαηηνύ) 

3.2. Δπέιεμε εθείλν ην κνλνπάηη πνπ έρεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή 

MaximumBandwidth θαη ην κεγαιχηεξν PathWeight 

3.3. Δπέζηξεςε ζαλ επξεζείζα ηηκή, ηε κηθξφηεξε ηηκή Capacityησλ 

Linksηνπ κνλνπαηηνχ 

3.4. Πήγαηλε ζηε Φάζε 5 
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ΦΑ΢Ζ 5 – ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΤ ΜΟΝΟΠΑΣΗΟΤ 
 

1. Δάλ ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ κνλνπαηηνχ είλαη επαξθήο (κεγαιχηεξε ή ίζε ηεο 

απαηηνχκελεο) 

1.1. Δμππεξέηεζε ηε ξνή (Φάζε 6) 

1.2. Πήγαηλε ζηε Φάζε 1 

2. Αιιηψο αλ ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ κνλνπαηηνχ είλαη ζεηηθή αιιά κε επαξθήο 

2.1. Καηαρψξεζε/ Δλεκέξσζε ζην NetworkMemo ηελ ηξηάδα [Source, 

Destination, Διάρηζην Bandwidth κνλνπαηηνχ] 

2.2. Δάλ ην Cut ηεο ξνήο είλαη ίζν κε ην MaxCut πνπ αηηεί (δελ κπνξεί λα 

δηαρσξηζηεί πεξαηηέξσ) 

2.2.1. Απφξξηςε ηε ξνή (Φάζε 7) 

2.2.2. Πήγαηλε ζηε Φάζε 1 

2.3. Αιιηψο 

2.3.1. Γεκηνχξγεζε δχν ξνέο 

2.3.2. ΢ηελ πξψηε ξνή ζέζε σο δεηνχκελε ρσξεηηθφηεηα ηελ ειάρηζηε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ κνλνπαηηνχ 

2.3.3. Δμππεξέηεζε ηελ πξψηε ξνή (Φάζε 6) 

2.3.4. ΢ηε δεχηεξε ξνή ζέζε σο δεηνχκελε ρσξεηηθφηεηα ηε δηαθνξά 

κεηαμχ δεηνχκελεο θαη ειάρηζηεο επξεζείζαο ρσξεηηθφηεηαο 

2.3.5. Θέζε ζηε δεχηεξε ξνή ExtSubResCalculated = false 

2.3.6. Αχμεζε ην κεηξεηή Cut ηεο ξνήο θαηά 1 

2.3.7. Σνπνζέηεζε ηε δεχηεξε ξνή ζηελ θνξπθή ηεο ιίζηαο 

DemandsList 

2.3.8. Πήγαηλε ζηε Φάζε 1 

3. Αιιηψο εάλ ε ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηα δεχμεσο ηνπ κνλνπαηηνχ είλαη 

κεδεληθή 

1.1. Δάλ ην ExtSubResCalculated ηεο ξνήο είλαη true 

1.1.1. Απφξξηςε ηε ξνή (Φάζε 7) 

1.1.2. Πήγαηλε ζηε Φάζε 1 

1.2. Αιιηψο 

1.2.1. Θέζε CalculateExtSubRes = true 

1.2.2. Πήγαηλε ζηε Φάζε 1  



145 
 

 

ΦΑ΢Ζ 6 – ΔΞΤΠΖΡΔΣΖ΢Ζ ΡΟΖ΢ 
 

1.  αθκή ηνπ κνλνπαηηνχ 

1.1. Πξφζζεζε ζηε ιίζηα Routed Demands ηνπ Αξρηθνχ Γηθηχνπ ηα 

ζηνηρεία [DemandID, Cut, Bandwidth, IsPrimary] 

1.2. Αχμεζε ηελ ηηκή Flow ηεο αθκήο θαηά Bandwidth κνλάδεο  

2. Πξφζζεζε ηε ξνή ζηε ιίζηα ServedDemands 

3. Αθαίξεζε ηε ξνή απφ ηε ιίζηα DemandsList 

4. Δπέζηξεςε  

 

ΦΑ΢Ζ 7 – ΑΠΟΡΡΗΦΖ ΡΟΖ΢ 

 

1. Αλ ην Cut ηεο ξνήο έρεη ηηκή 1 

1.1. Πξφζζεζε ηε ξνή ζηε ιίζηα TrashList 

1.2. Αθαίξεζε ηε ξνή απφ ηε ιίζηα DemandsList 

1.3. Δπέζηξεςε 

2. Αιιηψο  

2.1.  αθκή ηνπ δηθηχνπ 

2.1.1. Δάλ δηαζρίδεηαη απφ ηελ ηξέρνπζα ξνή 

2.1.1.1. Θέζε ην Flow ηεο αθκήο ίζν κε Flow + Bandwidth ηεο 

ξνήο 

2.1.1.2. Αθαίξεζε ηελ εγγξαθή ηεο ξνήο απφ ηελ 

RoutedDemands ιίζηα ηεο αθκήο 

2.2. Πξφζζεζε φια ηα ηκήκαηα ηεο πξσηεχνπζαο θαη ηεο δεπηεξεχνπζαο 

(εάλ ππάξρεη) ξνήο ζηελ TrashList 

2.3. Αθαίξεζε φια ηα ηκήκαηα ηεο πξσηεχνπζαο θαη ηεο δεπηεξεχνπζαο 

(εάλ ππάξρεη) ξνήο απφ ηελ DemandsList 

2.4. Αθαίξεζε φια ηα ηκήκαηα ηεο πξσηεχνπζαο θαη ηεο δεπηεξεχνπζαο 

(εάλ ππάξρεη) ξνήο απφ ηελ ServedList 

2.5. Δπέζηξεςε  
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Εικόνα 18. ActivityDiagram ΢υνολικοφ Αλγορίθμου 
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Εικόνα 19. ActivityDiagram Καταςκευήσ Τπολειπόμενου Γράφου 
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ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
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 ΦΡΟΝΟΙ ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
 

Ο παξαθάησ πίλαθαο εκθαλίδεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ησλ ηνπνινγηψλ θαη ησλ 

απαηηήζεσλ ζηηο νπνίεο εθαξκφζηεθε ν αιγφξηζκνο, θαζψο θαη ηνλ ζπλνιηθφ 

ρξφλν εθηέιεζήο ηνπ. Κάζε γξακκή ηνπ πίλαθα απεηθνλίδεη κία εθηέιεζε αλά 

δίθηπν θαη νκάδα ξνψλ. Ζ ζεκαζία ησλ ζηειψλ, πην ζπγθεθξηκέλα, έρεη σο 

εμήο:  

Demands : Πιήζνο ξνψλ ηεο νκάδαο πνπ αηηείηαη δηάζρηζεο ζην ζπγθεθξηκέλν 

δίθηπν. 

LSRs : Πιήζνο ησλ δξνκνινγεηψλ πνπ αλήθνπλ ζην Γίθηπν. Απνηεινχληαη 

απφ απινχο LSRsθαζψο θαη LERs.  

Links : Πιήζνο αθκψλ απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη ην δίθηπν. 

MiDB : (Mininum Demand’s Bandwidth) Σν ειάρηζην απαηηνχκελν 

Bandwidthαπφ ηηο ξνέο ηεο ζπγθεθξηκέλεο νκάδαο. 

MaDB : (Maximum Demand’s Bandwidth) Σν κέγηζην απαηηνχκελν 

Bandwidthαλάκεζα ζηηο ξνέο ηεο ζπγθεθξηκέλεο νκάδαο.  

MiLC : (Minimum Link’s Capacity) Ζ ειάρηζηε αξρηθή ρσξεηηθφηεηα ησλ αθκψλ 

ηνπ δηθηχνπ. 

MaLC : (Maximum Link’s Capacity) Ζ κέγηζηε αξρηθή ρσξεηηθφηεηα ησλ 

αθκψλ ηνπ δηθηχνπ 

 

Demands LSRs Links MiDB MaDB MiLC MaLC Time (sec) 

6 9 16 2 5 1 123 2 

4 5 7 10 15 20 20 1 

1 2 1 2 2 5 5 0,5 

1 4 4 2 2 2 765 1 

1 4 4 2 2 2 765 0,5 

1 6 10 1 1 9 9 1 

7 10 38 10 100 72 99 1 

19 30 157 2 140 125 199 45 

20 50 231 1 20 100 199 5 

44 50 165 1 5 100 199 52 

188 70 241 1 1 120 200 90 



150 
 

100 100 170 1 1 100 101 69 

8 8 15 8 9 10 200 2 

10 100 197 10 100 302 499 123 

Πίνακασ 1. ΢υγκεντρωτικόσ Πίνακασ Σοπολογιών, Απαιτήςεων και Χρόνων 

 

Όπσο παξαηεξείηαη θαη απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ν ειάρηζηνο ρξφλνο 

εθηέιεζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα παξαδείγκαηα είλαη ηα 0.5 δεπηεξφιεπηα, ελψ ν 

κέγηζηνο ηα 123.  

Ο ρξφλνο εθηέιεζεο ηεο ηάμεο ηνπ κηζνχ δεπηεξνιέπηνπ παξαηεξείηαη ζε δχν 

δηαθνξεηηθά πιαίζηα εθαξκνγήο: θαηά ηελ ηξίηε θαη πέκπηε εθηέιεζε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, αλ ιεθζεί ην παξάδεηγκα ηεο ηξίηεο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, 

παξαηεξείηαη φηη ν αιγφξηζκνο εθηειέζηεθε ζην ειάρηζην δπλαηφ δίθηπν κε 

κφιηο δχν δξνκνινγεηέο θαη κία αθκή αλάκεζά ηνπο. Ζ αθκή έρεη 5 δηαζέζηκεο 

κνλάδεο capacity, ελψ αηηείηαη ηεο δηάζρηζήο ηεο κφιηο κία ξνή κε 2 κνλάδεο 

bandwidth. Όπσο είλαη πξνθαλέο, κφλν έλα κνλνπάηη κπνξεί λα ππνινγηζηεί, 

ζην νπνίν κάιηζηα ρσξά λα πεξάζεη νιφθιεξε ε ξνή. ΢πλεπψο, γηα έλα ηφζν 

κηθξφ δίθηπν θαη ηφζν κηθξή ξνή, ν ρξφλνο ηνπ αιγνξίζκνπ δηθαηνινγείηαη λα 

είλαη ηφζν κηθξφο.  

Δάλ ζπγθξηζεί ε ηνπνινγία ηεο ηξίηεο εθηέιεζεο κε ηελ αληίζηνηρε ηεο 

πέκπηεο, παξαηεξνχληαη κεγάιεο δηαθνξέο ηελ ψξα πνπ ν ρξφλνο εθηέιεζεο 

παξακέλεη ίδηνο. Όπσο θαίλεηαη, ην δίθηπν απνηειείηαη απφ 4 δξνκνινγεηέο νη 

νπνίνη ελψλνληαη κε 4 αθκέο. Ζ αθκή κε ηελ ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηα έρεη 2 

κνλάδεο Capacity, ελψ ε αληίζηνηρε κε ηε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα έρεη 765. 

Παξάιιεια, αηηείηαη δηάζρηζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηθηχνπ κφιηο κία ξνή ε 

νπνία επηζπκεί λα θαηαιάβεη κφιηο 2 κνλάδεο bandwidth. Αλ θαη δε θαίλεηαη 

απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, αμίδεη λα ηνληζηεί φηη ε ξνή απαηηεί θαη backup 

route. Απφ ηα πξνεγνχκελα πξνθχπηεη φηη δχν, ηειηθά, ξνέο νη νπνίεο 

αηηνχληαη 2 κνλάδσλ bandwidth δηαζρίδνπλ έλα δίθηπν ην νπνίν πεξηιακβάλεη 

4 αθκέο. Ζ αθξηβήο ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα πνπ 

αθνινπζεί. 
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Εικόνα 20. Χείριςτη Περίπτωςη Σοπολογίασ 

 

Τπνινγίδνληαο ηα βέιηηζηα κνλνπάηηα, ν αιγφξηζκνο εμάγεη πξψηα ηα 

κνλνπάηηα [A – B – D] θαη [A – C – D]. Σν δεχηεξν έρεη κεγαιχηεξε ειεχζεξε 

ρσξεηηθφηεηα απφ ην πξψην, νπφηε ζα ην επηιέμεη γηα ηελ πξψηε ξνή. Ζ 

δεχηεξε ξνή, δε, είλαη ε backup ηεο πξψηεο. Έηζη κφλν έλα κνλνπάηη κπνξεί 

λα εμαρζεί: ην [A – B – D]. Καη ηα δχν κνλνπάηηα επαξθνχλ γηα ηηο ξνέο, νπφηε 

θαλέλαο άιινο έιεγρνο δε ρξεηάδεηαη λα γίλεη. Έηζη, παξ’ φιν πνπ ε ηνπνινγία 

απηή δηαθέξεη αξθεηά απφ ηελ πξψηε, δηθαηνινγείηαη λα έρεη ηνλ ίδην ειάρηζην 

ρξφλν εθηέιεζεο.  

Σν κεγαιχηεξν ρξφλν εθηέιεζεο ρξεηάζηεθε ην ηειεπηαίν πιαίζην εθαξκνγήο, 

γηα ην νπνίν νη ππνινγηζκνί δηήξθεζαλ 123 δεπηεξφιεπηα. ΢ην ελ πξνθεηκέλσ 

παξάδεηγκα, 10 ξνέο κε ηνπιάρηζηνλ 10 θαη ην πνιχ 100 κνλάδεο bandwidth 

αηηνχληαη δηάζρηζεο δηθηχνπ ην νπνίν απνηειείηαη απφ 100 δξνκνινγεηέο 

ζπλδεδεκέλνπο κε 197 αθκέο. Ζ αθκή κε ηελ κηθξφηεξε ρσξεηηθφηεηα έρεη 302 

κνλάδεο Capacity, ελψ εθείλε κε ηε κέγηζηε, 499. Παξαηεξείηαη φηη ιίγεο ξνέο 

κε κηθξέο απαηηήζεηο ζε ρσξεηηθφηεηα επηζπκνχλ λα δηαζρίζνπλ κία κεγάιε 

ηνπνινγία δηθηχνπ. Πξνθαλέο γίλεηαη, φηη γηα ηφζν ιίγεο θαη κηθξέο ξνέο, ηα 

εθηθηά κνλνπάηηα πνπ ζα εμεηαζηνχλ γηα λα επξεζεί ην θαιχηεξν, ζα είλαη 

πάξα πνιιά. Έηζη θαη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο εθηέιεζεο γηα ηελ βέιηηζηε 

θαηαλνκή ησλ ξνψλ ζηελ πξνθείκελε ηνπνινγία δηθηχνπ, απμάλεηαη θαηά 

πνιχ ζε ζρέζε κε ηα άιια παξαδείγκαηα πνιχ απιψλ δηθηχσλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ, θηάλνληαο ηα 123 δεπηεξφιεπηα. 
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ΥΡΟΝΟΗ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ LINKCAPACITIES 
 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεη ηνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο ησλ 14σλ 

παξαδεηγκάησλ ζπλαξηήζεη ησλ κέγηζησλ θαη ειάρηζησλ Capacities, 

πξνθεηκέλνπ λα θαλεί ην πψο ε δηαθνξά ησλ ρσξεηηθνηήησλ ησλ αθκψλ ελφο 

δηθηχνπ επηδξά ζην ζπλνιηθφ ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ.  

 

Διάγραμμα 1. Χρόνοι Εκτζλεςησ Βάςει Capacity 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα, ν κέγηζηνο ρξφλνο εθηέιεζεο 

εκθαλίδεηαη ζην δέθαην ηέηαξην παξάδεηγκα εθαξκνγήο, ηελ ψξα πνπ ζηα 

πξψηα 7 είλαη πνιχ κηθξφο. Παξαηεξείηαη φηη ν ρξφλνο εθηέιεζεο είλαη πνιχ 

κηθξφο ηφζν ζε δίθηπα ησλ νπνίσλ νη αθκέο έρνπλ πνιχ κεγάιεο δηαθνξέο 

ρσξεηηθφηεηαο (4, 5) φζν θαη ζε ηνπνινγίεο κε ζρεηηθά ίζεο θαη κηθξέο 

ρσξεηηθφηεηεο (2, 3). Παξάιιεια, παξαηεξείηαη φηη απφ ηελ εθαξκνγή 8 θαη 

κεηά νη ρξφλνη απμάλνληαη, ρσξίο λα κπνξεί λα αηηηνινγεζεί θάπσο δνζέλησλ 

ησλ ρσξεηηθνηήησλ ησλ αθκψλ θαη κφλν. Γηα παξάδεηγκα, ζηηο εθαξκνγέο 9 

θαη 10, ε ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηα αθκήο είλαη ε κηζή ηεο κέγηζηεο θαη ίζε θαη 

γηα ηηο δχν ηνπνινγίεο. Ωζηφζν, νη ρξφλνη εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηηο 

δχν απηέο, ρσξεηηθά ίζεο ηνπνινγίεο, είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθνί. Φαίλεηαη, 

ινηπφλ, φηη νη ρσξεηηθφηεηεο ελφο δηθηχνπ, φπσο επίζεο θαη ε δηαζπνξά ησλ 

ηηκψλ ηνπο, δελ επηδξνχλ θαζφινπ ζηνλ απαηηνχκελν, γηα ηελ επηηπρή 

εθηέιεζε, ρξφλν ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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ΥΡΟΝΟΗ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΑΠΑΗΣΟΤΜΔΝΟΤ BANDWIDTH 

 

΢πλερίδνληαο ηελ πξνεγνχκελε εμέηαζε φζνλ αθνξά ζηνλ ρξφλν εθηέιεζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ, ζην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη νη ίδηνη ρξφλνη 

αιιά ζπλαξηήζεη ησλ κέγηζησλ θαη ειάρηζησλ απαηηνχκελσλ κνλάδσλ 

Bandwidth αλά Οκάδα Demands.  

 

 

Διάγραμμα 2. Χρόνοι Εκτζλεςησ Βάςει Bandwidth 

 

Όπσο παξαηεξείηαη ζηα παξαδείγκαηα 6 θαη 11, νη ξνέο αηηνχληαη πνιχ 

κηθξψλ θαη ζρεηηθά ίζσλ κέγηζησλ θαη ειάρηζησλ ηηκψλ Bandwidth. Ωζηφζν, νη 

ρξφλνη εθηέιεζεο δηαθέξνπλ εθπιεθηηθά. Καη ζηηο δχν εθαξκνγέο, ηα 

δεηνχκελα Bandwidths ηζνχληαη κε κία κφιηο κνλάδα. Όπσο θαίλεηαη θαη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε νη απαηηνχκελεο ηηκέο ζε Bandwidthδελ έρνπλ απνιχησο 

θακία επίδξαζε ζην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ.  
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ΥΡΟΝΟΗ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΟΠΟΛΟΓΗΑ΢ ΚΑΗ ΠΛΖΘΟΤ΢ 

DEMANDS 

 

Αθνχ, φπσο θάλεθε θαη ζηηο πξνεγνχκελεο ππνελφηεηεο, ηα κεγέζε ησλ 

Capacities θαη Bandwidths, θαζψο θαη ε δηαζπνξά απηψλ, δελ επηδξνχλ ζηνλ 

απαηηνχκελν ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ ππφ αλάιπζε αιγνξίζκνπ, ζηελ ελ 

πξνθεηκέλσ ππνελφηεηα ζα εμεηαζηεί ν ξφινο ηεο ίδηαο ηεο ηνπνινγίαο θαζψο 

θαη ηνπ πιήζνπο ησλ ξνψλ ζηνπο ηειηθνχο ρξφλνπο.  

Σν δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεη ζρεκαηηθά ην πιήζνο ησλ ξνψλ 

πνπ αηηνχληαη ρξήζεο ηνπ δηθηχνπ, ζε θάζε εθηέιεζε, θαζψο θαη ην πιήζνο 

ησλ δξνκνινγεηψλ θαη ησλ δεχμεσλ πνπ ηνπο ελψλνπλ.  

 

Διάγραμμα 3. Χρόνοι Εκτζλεςησ Βάςει Σοπολογίασ 

 

Με κηα πξψηε εμέηαζε, θαίλεηαη φηη ην πιήζνο ησλ ξνψλ ζπλαξηήζεη ηνπ 

πιήζνπο ησλ αθκψλ, δελ παίδεη ξφιν ζηνλ ηειηθφ ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ εθηέιεζε ππ’ αξηζκφλ 9 ε ηνπνινγία 

απνηειείηαη απφ ζρεηηθά ιίγεο ξνέο νη νπνίεο δηαζρίδνπλ έλα πνιχ κεγάιν 

δίθηπν πνιιψλ δεχμεσλ. Ο ρξφλνο εθηέιεζεο, σζηφζν, είλαη πάξα πνιχ 

κηθξφο ζε αληίζεζε κε ην αλακελφκελν. Παξάιιεια, ζηελ εθηέιεζε 11 

κεγάινο αξηζκφο demands δηαζρίδεη πάιη, ζρεηηθά κεγάιν δίθηπν, αιιά απηή 

ηε θνξά ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο.  
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Δλψ, ινηπφλ, θαίλεηαη φηη νχηε ηα πιήζε αθκψλ θαη ξνψλ επεξεάδνπλ ην 

ρξφλν εθηέιεζεο, αλ εμεηαζηνχλ θαη ηα ηξία δηαγξάκκαηα ζπλδπαζηηθά κε ηελ 

ηνπνινγία ηνπ εθάζηνηε δηθηχνπ, ε εηθφλα αιιάδεη. ΢ηελ εθηέιεζε 9 γηα 

παξάδεηγκα, ην δίθηπν έρεη κεγάιν πνιχ κεγάιν κέγεζνο ελψ νη ξνέο πνπ 

επηζπκνχλ λα ην πξνζπειάζνπλ είλαη ιίγεο. Ζ δηαζπνξά ηνπ απαηηνχκελνπ 

bandwidthαπφ ηηο ξνέο είλαη κηθξή, ελψ ε αληίζηνηρε δηαζπνξά γηα ην 

Capacityέρεη πνιχ κεγαιχηεξε ηηκή, κε ηε ρσξεηηθφηεηα επίζεο λα παίξλεη 

ζπγθξηηηθά κεγάιεο ηηκέο. Σν αλακελφκελν, ζε ηέηνηα πεξίπησζε, ζα ήηαλ ν 

ρξφλνο εθηέιεζεο λα θαηέιεγε ζε κεγάιε ηηκή, θαζψο ιίγεο θαη πνιχ κηθξέο 

ξνέο ζα αλαδεηήζνπλ κνλνπάηη ζε κεγάιν θαη επαξθέο δίθηπν.  

Ωζηφζν, θάηη πνπ δε θαίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα θαη ηα δηαγξάκκαηα, είλαη ε ίδηα 

ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Σν δίθηπν θαηαζθεπάζηεθε κε ηπραίν ηξφπν, αιιά 

έηζη ψζηε λα δηαηξείηαη ζε δχν κέξε. Οη δξνκνινγεηέο ηνπ πξψηνπ κηζνχ 

ελψλνληαη κε ηπραίν ηξφπν κε ηνπο αληίζηνηρνπο ηνπ ίδηνπ κηζνχ, ελψ νη 

δξνκνινγεηέο ηνπ δεχηεξνπ κηζνχ ελψλνληαη κε ηνπο αληίζηνηρνπο ηνπ 

δεπηέξνπ. ΢ηελ πξνθείκελε ηνπνινγία, γηα ηελ ηπραία θαηαλνκή ησλ αθκψλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε rand() ε νπνία ηείλεη λα επηιέγεη ηε 

κεγαιχηεξε ηηκή απφ έλα δνζέλ εχξνο. Έηζη, ζηελ ηνπνινγία ππάξρνπλ 

αξθεηέο πεξηπηψζεηο έλαο Ingress LER λα ελψλεηαη απεπζείαο κε θεληξηθφ 

LSR, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ επηθνηλσλεί κε  Egress LER. Ωο εθ ηνχηνπ, 

δίδεηαη ε δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο κνλνπαηηψλ κε κφιηο 2, 3 θαη 4 hops ζε έλα 

θαηά ηα άιια πνιχ κεγάιν δίθηπν. 

Όπσο είλαη ινγηθφ, γηα ηφζεο ιίγεο ξνέο, ν αιγφξηζκνο ζα πξνηηκήζεη κηθξά 

κνλνπάηηα κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο. Παξάιιεια, ε πηζαλφηεηα άλσ ηεο κίαο 

ξνήο λα κπνξέζεη λα πεξάζεη απφ ην ίδην κνλνπάηη, είλαη κεγάιε κηαο θαη ην 

δεηνχκελν bandwidthείλαη αξθεηά κηθξφηεξν απφ ην capacity. Έηζη, απφ ηνπο 

πξψηνπο ήδε θχθινπο εθηέιεζεο, είλαη πνιχ εχθνιν λα επξεζνχλ επαξθή 

κνλνπάηηα κηθξνχ κήθνπο θαη κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο, ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα 

γίλεη αλαδήηεζε ζην ζχλνιν ηνπ δηθηχνπ. ΢πλεπψο, ν ρξφλνο εθηέιεζεο, ν 

νπνίνο εμαξηάηαη πξνθαλψο απφ ηελ ηνπνινγία, είλαη πάξα πνιχ κηθξφο.  

΢ηελ εθηέιεζε ππ’ αξηζκφλ 11, πάξα πνιιέο ξνέο πνιχ κηθξήο απαίηεζεο ζε 

ρψξν, αλαδεηνχλ κνλνπάηηα ζε κεγάιν δίθηπν κέζσλ ηηκψλ ρσξεηηθφηεηαο. 
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Ήδε γίλεηαη εκθαλέο φηη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο. 

Όηαλ νη πξψηεο ξνέο κεηψζνπλ ζε θάπνηα κνλνπάηηα ην δηαζέζηκν Capacity, ν 

αιγφξηζκνο ζα αλαδεηήζεη κνλνπάηηα κεγαιχηεξεο ρσξεηηθφηεηαο ζην 

ππφινηπν δίθηπν, πξνθεηκέλνπ λα θαηαλείκεη ηελ θίλεζε, απμάλνληαο έηζη ην 

ρξφλν γηα ηελ αλαδήηεζε θαη επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ LSP. Παξάιιεια, απηφ 

πνπ πάιη δε θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα, ην δίθηπν είλαη πην θαηαλεκεκέλν απφ φηη 

ην πξνεγνχκελν. Με άιια ιφγηα, δελ ππάξρνπλ δηαδξνκέο 2 θαη 3 hopsπνπ 

λα ελψλνπλ ηα άθξα ηνπ. Ωο εθ ηνχηνπ, νη δηαδξνκέο ζα είλαη κεγαιχηεξεο θαη 

ε αλαδήηεζε ζρεηηθά πην δχζθνιε.  

΢ηελ ηειεπηαία εθηέιεζε, ππ’ αξηζκφλ 14, ιίγεο ξνέο κε κεγάιεο απαηηήζεηο ζε 

Bandwidthαηηνχληαη ρξήζεο πνιχ κεγάιν δηθηχνπ κε κεγάιε ρσξεηηθφηεηα θαη 

κεγάιε δηαζπνξά ζηηο ηηκέο ηεο ηειεπηαίαο. Σν δίθηπν ζρεδηάζηεθε κε ηπραίν 

ηξφπν, αιιά έηζη ψζηε λα είλαη πιήξσο θαηαλεκεκέλν. Γειαδή, ζηε ρεηξφηεξε 

πεξίπησζε, έλα κνλνπάηη απφ άθξν ζε άθξν ηνπ δηθηχνπ, κπνξεί λα δηαζρίζεη 

ηνπο κηζνχο θαη πεξηζζφηεξνπο δξνκνινγεηέο.  

Ήδε απφ ηελ αξρή ηνπ, ν αιγφξηζκνο θάλεη αξθεηέο αλαδεηήζεηο γηα λα βξεη 

ην βέιηηζην κνλνπάηη, θαζ’ φηη ην δίθηπν είλαη πνιχ κεγάιν θαη ηέιεηα 

θαηαλεκεκέλν. Αξγφηεξα, δε, ηα πξάγκαηα δπζθνιεχνπλ. Οη πξψηεο ξνέο πνπ 

ζα εμππεξεηεζνχλ είλαη νη κεγαιχηεξεο. Έηζη, ζα αιιάμνπλ ζεκαληηθά ηελ 

ειεχζεξε ρσξεηηθφηεηα ησλ δεχμεσλ, κε απνηέιεζκα ζε θάζε θχθιν νη 

αλαδεηήζεηο λα αιιάδνπλ θαηεχζπλζε. Όζν ην δίθηπν «γεκίδεη» κε demands, 

ηφζν ε ειεχζεξε ρσξεηηθφηεηα κεηψλεηαη. Γίλεηαη πξνθαλέο φηη κία κεγάιε 

ξνή ζε θάπνηα ζηηγκή δε ζα θαηαθέξεη λα βξεη έλα βέιηηζην κνλνπάηη γηα λα 

εμππεξεηεζεί, αιιά ζα δηαηξεζεί ζε δχν θαη πεξηζζφηεξα LSPs. Έηζη, ελψ ν 

αιγφξηζκνο εθθηλεί κε ιίγεο, κεγάιεο ξνέο, θαηαιήγεη ηειηθά λα έρεη πνιιά 

κηθξφηεξα ηκήκαηα ησλ αξρηθψλ demands, θάζε έλα απφ ηα νπνία αηηείηαη 

βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ ην νπνίν λα θαηαλέκεη ηελ θίλεζε ρσξηθά πάλσ ζηελ 

ηνπνινγία. Σν ηειεπηαίν, καδί κε ηελ ίδηα ηελ θαηαλεκεκέλε θαη κεγάιε 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, δηθαηνινγνχλ πιήξσο ην κεγάιν ρξφλν εθηέιεζεο ν 

νπνίνο θηάλεη ζηα 123 δεπηεξφιεπηα. 

Απφ φια ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, γίλεηαη εκθαλέο φηη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ εμαξηάηαη πξψηα απφ ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ (δειαδή απφ 
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ηελ θαηαλνκή ησλ αθκψλ αλάκεζα ζηνπο δξνκνινγεηέο) θαη έπεηηα απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξνψλ θαη ησλ δεχμεσλ.  Όζν πην θαηαλεκεκέλν ην δίθηπν, 

ηφζν κεγαιχηεξε ε δπζθνιία ηνπ αιγνξίζκνπ ζην λα θαηαλείκεη κε βέιηηζην 

ηξφπν ηηο ξνέο. Αληίζεηα, φζν πην ζπκππθλσκέλεο νη δεχμεηο αλάκεζα ζηνπο 

δξνκνινγεηέο, ηφζν πην εχθνιν είλαη λα επξεζνχλ νη θαηάιιειεο δηαδξνκέο 

πξνθεηκέλνπ νη απαηηήζεηο λα θαηαλέκνληαη εληφο ηεο ηνπνινγίαο βέιηηζηα 

απφ άπνςε θίλεζεο θαη πφξσλ. Αμίδεη, δε, λα ηνληζηεί φηη αθφκα θαη ζε κία 

ηφζν δχζθνιε ηνπνινγία κε ιίγεο αιιά κεγάιεο ξνέο φπσο απηή ηεο 14εο 

εθηέιεζεο, ν ρξφλνο ησλ 123σλ δεπηεξνιέπησλ είλαη ζρεδφλ κεδεληθφο ελ 

ζπγθξίζεη κε ηνλ αληίζηνηρνπο ρξφλνπο πνπ κεηξήζεθαλ ζην [2]. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα έλα δίθηπν 200 αθκψλ ζην [2] απαηηήζεθαλ αξθεηέο ψξεο 

εθηέιεζεο γηα ηελ εχξεζε ηεο θαιχηεξεο θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ. Ο 

πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο πνπ εμεηάδεηαη, δε, θαηάθεξε λα θαηαλείκεη ην 

θνξηίν ζε δίθηπν 197 ηέιεηα θαηαλεκεκέλσλ δεχμεσλ ζε κφιηο 123 

δεπηεξφιεπηα. Γίλεηαη πξνθαλέο, ινηπφλ, φηη ηνπιάρηζηνλ απφ άπνςε 

ηαρχηεηαο ν πξνθείκελνο αιγφξηζκνο είλαη επηηπρήο.  

 

 

 ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΥΟΡΣΙΟΤ 
 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα παξνπζηαζηεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν θαηαλέκεηαη 

ην θνξηίν ζηηο δεχμεηο ηνπ εθάζηνηε δηθηχνπ. Απφ ηηο ηνπνινγίεο ζηηο νπνίεο 

εθαξκφζηεθε θαη εμεηάζηεθε ν πξνθείκελνο αιγφξηζκνο, επηιέρζεζαλ δχν : 

έλα κηθξφ, αζχκκεηξν δίθηπν κε πιήζνο θαη κεγέζε ξνψλ θνληά ζηελ 

ρσξεηηθφηεηα ησλ δεχμεσλ, θαζψο θαη έλα κεγάιν, ζπκκεηξηθφ δίθηπν κε 

κηθξφ πιήζνο ξνψλ κηθξνχ κεγέζνπο.  

 

ΑΠΛΟ ΓΗΚΣΤΟ ΜΗΚΡΟΤ ΜΔΓΔΘΟΤ΢ 

 

Σν δίθηπν ηεο απιήο, ζρεηηθά, εθαξκνγήο απνηειείηαη απφ 9 δξνκνινγεηέο εθ 

ησλ νπνίσλ δχν παίδνπλ ην ξφιν ησλ Ingress LERs θαη άιινη δχν ησλ 

Egress. Οη LSRs ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε ζπλνιηθά 16 δεχμεηο απφ ηηο 
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νπνίεο ε δεχμε κε ηε κηθξφηεξε ρσξεηηθφηεηα έρεη 1 κνλάδα Capacity, ε 

αληίζηνηρε κε ηε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα 25 κνλάδεο ελψ ν κέζνο φξνο 

ρσξεηηθνηήησλ ππνινγίδεηαη ζηηο 15,9375 κνλάδεο.  

 

Εικόνα 21. Απλό Δίκτυο Μικροφ Μεγζθουσ 

Σε δηάζρηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηθηχνπ αηηνχληαη 6 ξνέο. Σξεηο απφ απηέο 

εθθηλνχλ απφ ηνλ έλαλ εθ ησλ δχν Ingress LERs θαη νη άιιεο ηξεηο απφ ηνλ 

άιινλ. Αληίζηνηρα, ηέζζεξηο απφ απηέο θαηαιήγνπλ ζηνλ έλαλ Egress LER θαη 

δχν ζηνλ άιιν. Σν ζπλνιηθφ απαηηνχκελν Bandwidth ππνινγίδεηαη ζηηο 25 

κνλάδεο. Ωζηφζν, δχν απφ ηηο ξνέο αηηνχληαη Backup routes, νπφηε ην ηειηθφ 

απαηηνχκελν Bandwidth γηα ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν αλέξρεηαη ζηηο 34 

κνλάδεο. Σέινο, κία απφ ηελ νκάδα ξνψλ, αηηείηαη ππνρξεσηηθήο δηάζρηζεο 

απφ έλα ζπγθεθξηκέλν link (7-8). Άιιεο απαηηήζεηο, φπσο κέγηζην κήθνο 

κνλνπαηηνχ, κέγηζην πιήζνο παξάιιεισλ δηαδξνκψλ θηι δελ ιακβάλνπλ 

ρψξα ζην ζπγθεθξηκέλν πιαίζην εθαξκνγήο.  

 

Demand ID 1 2 3 4 5 6 

Source 2 2 2 1 1 1 

Destination 9 9 8 9 9 8 

Priority Level 7 7 7 7 7 7 

Bandwidth 4 2 5 5 5 4 

MaxHops 0 0 0 0 0 0 

Hops Deviation 0 0 0 0 0 0 

Needs Backup 1 0 0 1 0 0 

Max Cuts 0 0 0 0 0 0 



159 
 

Πίνακασ 2. Ιδιότητεσ και Χαρακτηριςτικά των Ροών 

Σα παξαπάλσ ζηνηρεία απνηεινχλ δεδνκέλα εηζφδνπ γηα ηνλ αιγφξηζκν ν 

νπνίνο ππνινγίδεη ηα θαιχηεξα κνλνπάηηα γηα θάζε κία ξνή, ζχκθσλα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηνπ MPLS – TE θαη θαηαλέκεη ηελ θίλεζε θαη ηνπο πφξνπο 

εληφο ηεο δνζείζαο ηνπνινγίαο. Σν απνηέιεζκα ηεο θαηαλνκήο θαίλεηαη ην 

δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 

 

Διάγραμμα 4. Κατανομή Φορτίου ςτο Μικρό Δίκτυο 

 

Ο άμνλαο Τ δηαηεξεί ηελ ζρεηηθή κε ηελ ρσξεηηθφηεηα πιεξνθνξία, ελψ ν Υ 

παξνπζηάδεη φιεο ηηο αθκέο ηεο ηνπνινγίαο. Με κπιε ρξψκα εκθαλίδεηαη ε 

αξρηθή ρσξεηηθφηεηα ηεο θάζε δεχμεο, ελψ κε γαιάδην ε δεζκεπκέλε 

ρσξεηηθφηεηα απφ ηηο ξνέο ηηο νπνίεο εμππεξέηεζε θαη θαηάλεηκε ν 

αιγφξηζκνο.  Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα, νη 10 απφ ηηο 16 αθκέο 

έρνπλ πνζνζηφ δεζκεπκέλεο ρσξεηηθφηεηαο κεηαμχ 66,667% θαη 100%, 4 

αθκέο θπκαίλνληαη αλάκεζα ζε 14% θαη 25% θαη δχν δελ ρξεζηκνπνηνχληαη 

απφ ηε ζπγθεθξηκέλε νκάδα demands. Ο κέζνο φξνο ηνπ πνζνζηνχ 

δέζκεπζεο ζπλνιηθά ζην δίθηπν ππνινγίδεηαη ζηα 61,44886%. 

Γεδνκέλνπ φηη ν αιγφξηζκνο πξνζπαζεί λα θαηαλείκεη βέιηηζηα ηελ θίλεζε θαη 

ηνπο πφξνπο ζην δίθηπν, ζα πεξίκελε θαλείο λα κελ ππάξρνπλ αθκέο κε 

αθξαία πνζνζηά δέζκεπζεο ζηα 0 θαη 100%, αιιά αληίζεηα φιεο νη αθκέο λα 

πεξηιακβάλνπλ κέζεο αλαινγίεο δεζκεπκέλεο πξνο αξρηθήο αλαινγίαο. 

Ωζηφζν, δεδνκέλνπ φηη  
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 Σν δίθηπν είλαη αζχκκεηξν 

 Οη ρσξεηηθφηεηεο ησλ αθκψλ είλαη δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο 

 Οη ξνέο εθθηλνχλ θαη ηεξκαηίδνπλ ζε δηαθνξεηηθνχο δξνκνινγεηέο 

 Οη ξνέο έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο απαηηνχκελνπ Bandwidth 

 Οη ξνέο έρνπλ πνηθίιεο απαηηήζεηο ζε ζέκαηα ηνπνινγίαο, φπσο 

πξνζδηνξηζκνί δεχμεσλ/κνλνπαηηψλ θαη δεπηεξεπφλησλ δηαδξνκψλ 

πξνθαλέο γίλεηαη φηη δελ κπνξεί νιφθιεξε ε ηνπνινγία λα πεξηιακβάλεη ίζα 

πνζνζηά δέζκεπζεο κε ην θνξηίν λα θαηαλέκεηαη πιήξσο νκνηφκνξθα. 

Παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη κία εηθφλα ηεο ηειηθήο κνξθήο ηεο θαηαλνκήο ηεο 

θίλεζεο εληφο ηνπ δηθηχνπ, ε νπνία κπνξεί λα ξίμεη πεξηζζφηεξν θσο ζηνλ 

ηξφπν ηεο θαηαλνκήο θαη ζην εάλ ηειηθά είλαη ν βέιηηζηνο ή φρη, ζην 

ζπγθεθξηκέλν πιαίζην εθαξκνγήο:  

 

 

Εικόνα 22. Κατανομή Κίνηςησ ςτο Μικρό Δίκτυο 

 

Οη καχξεο, αξηζκεκέλεο γξακκέο ηεο ηνπνινγίαο απεηθνλίδνπλ ηηο 

πξαγκαηηθέο δεχμεηο ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη ηελ αξρηθή ηνπο ρσξεηηθφηεηα. Οη 

έγρξσκεο αθκέο δείρλνπλ ην κνλνπάηη θάζε ξνήο. Πην ζπγθεθξηκέλα θαη ζε 
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ζεηξά εμππεξέηεζεο ηεο θάζε κίαο, ηα κνλνπάηηα θαη νη ξνέο γηα ηηο νπνίεο 

απηά έρνπλ δεζκεπηεί έρνπλ σο εμήο:  

 

Ροή Χρώμα Bandwidth Μονοπάτι 

4, Primary (1 μονοπάτι) Μπλε 5 1-2-9 

4, Backup (1 μονοπάτι) Πράςινο 5 1-6-9 

1, Primary (1 μονοπάτι) Κόκκινο 4 2-9 

1, Backup (1 μονοπάτι) Μωβ 4 2-6-9 

5, Primary (1 μονοπάτι) Γαλάηιο 5 1-5-7-8-9 

3, Primary (1ο μονοπάτι) Ροη 4 2-6-8 

3, Primary (2ο μονοπάτι) Ροη 1 2-5-7-8 

2, Primary (1 μονοπάτι) Κίτρινο 2 2-3-4-9 

Πίνακασ 3. Εξυπηρζτηςη Ροών ςτο Μικρό Δίκτυο 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ πίλαθα, φιεο νη απαηηήζεηο ηνπ MPLS –TE 

πιεξνχληαη: νη ξνέο πνπ αηηνχληαη Backup route έρνπλ εμππεξεηεζεί κε ην 

δεπηεξεχνλ κνλνπάηη λα απνθεχγεη ηηο αθκέο ηνπ πξσηεχνληνο. Παξάιιεια, ε 

ξνή ε νπνία απαηηνχζε ηε δηάζρηζε ηεο αθκήο [7 – 8] έρεη ιάβεη έλα κνλνπάηη 

ην νπνίν πεξλάεη απφ ην link απηφ. Σν πξνθείκελν Demand, κε DemandID = 

5, ζα κπνξνχζε ηε ζηηγκή πνπ ππνινγηδφηαλ ην κνλνπάηη ηνπ, λα ιάβεη έλα 

πνιχ θαιχηεξν κνλνπάηη κε κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα, πξάγκα πνπ ζα 

ζπληεινχζε ζε θαιχηεξε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ: ην [1 – 2 – 3 – 4 – 9], κε 

minimum residual capacity λα ηζνχηαη κε 8 θαη maximum κε 25. Ωζηφζν, 

επεηδή έρεη νξίζεη φηη πξέπεη λα πεξάζεη απφ ζπγθεθξηκέλε αθκή, ηνπ 

αλαηέζεθε ηειηθά ην κνλνπάηη [1 – 5 – 7 – 8 – 9 ] κε ειάρηζηε ειεχζεξε 

ρσξεηηθφηεηα (γηα ηε ζηηγκή εθείλε) ίζε κε 5 θαη κέγηζηε κε 9.  

Παξάιιεια, παξαηεξείηαη φηη ε ξνή ππ’ αξηζκφλ 6 δελ θαηάθεξε λα 

εμππεξεηεζεί. Ο αιγφξηζκνο ηελ έβαιε ζηελ πξνηειεπηαία ζέζε ηεο ζεηξάο 

εμππεξέηεζεο, πξνθεηκέλνπ λα εμππεξεηήζεη πξψηα ηηο πην κεγάιεο θαη πην 

απαηηεηηθέο ξνέο, κε απνηέιεζκα φηαλ έθηαζε ε ζηηγκή γηα ηελ 6 δελ ππήξρε 

αξθεηή ειεχζεξε ρσξεηηθφηεηα ζην δίθηπν γηα ην ζπγθεθξηκέλν Demand κε ηα 

ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά πεγήο θαη πξννξηζκνχ. Έηζη, κία ξνή κεγέζνπο 

4 κνλάδσλ Bandwidth, έκεηλε «απ’ έμσ», πξνθεηκέλνπ ξνέο νη νπνίεο ζα 

δψζνπλ πεξηζζφηεξν θέξδνο ζηνλ ISP ηνπ δηθηχνπ θαη θαιχηεξε πνηφηεηα 

ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε, λα εμππεξεηεζνχλ.  
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Λφγνη φπσο νη παξαπάλσ, δειαδή απνθπγή ή απαηηνχκελε πξνζπέξαζε 

αθκψλ ή νιφθιεξσλ κνλνπαηηψλ, θαζψο θαη ε ηαμηλφκεζε ησλ ξνψλ κε 

ηξφπν ηέηνην ψζηε λα απμάλεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ θαη, 

ζπλεπαγφκελα, ην θέξδνο ηνπ ISP θαη ε πνηφηεηα ηνπ ρξήζηε, ζπληεινχλ ζε 

ζρεηηθά ρεηξφηεξε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ εληφο ηεο ηνπνινγίαο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ελψ ζα κπνξνχζαλ λα είραλ επηιερζεί δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα θαη ε 

θαηαλνκή λα είλαη ε βέιηηζηε, ηειηθά παξαηεξείηαη φηη ε θαηαλνκή είλαη «ε 

θαιχηεξε δπλαηή, δεδνκέλσλ ησλ ζπλζεθψλ, ησλ απαηηήζεσλ θαη ησλ 

απνθάζεσλ».  

 

΢ΤΜΜΔΣΡΗΚΟ ΓΗΚΣΤΟ ΜΔΓΑΛΟΤ ΜΔΓΔΘΟΤ΢ 

 

Ζ ηνπνινγία ηεο ρείξηζηεο πεξίπησζεο, απφ απηέο ζηηο νπνίεο εθαξκφζηεθε ν 

αιγφξηζκνο, απνηειείηαη απφ 100 δξνκνινγεηέο εθ ησλ νπνίσλ 10 απνηεινχλ 

ηνπο Ingress LERs θαη άιινη 10 ηνπο Egress. Οη LSRs ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο 

κε 197 αθκέο εθ ησλ νπνίσλ ε αθκή κε ηε κηθξφηεξε ρσξεηηθφηεηα έρεη 302 

κνλάδεο Capacity θαη ε αληίζηνηρε κε ηε κεγαιχηεξε, 499.  

10 ξνέο κεγέζνπο απφ 10 έσο 100 κνλάδεο αηηνχληαη ηε δηάζρηζε ηεο 

ηνπνινγίαο, κε ηελ θάζε κία λα εθθηλεί θαη λα ηεξκαηίδεη ζε κνλαδηθά δεχγε 

Πεγήο θαη Πξννξηζκνχ. Με άιια ιφγηα, ππάξρεη κφιηο κία ξνή ε νπνία λα έρεη 

SourceX θαη κφιηο κία ξνή κε DestinationY. Παξάιιεια, θακία απφ ηηο ξνέο 

δελ έρεη απαηηήζεηο σο πξνο δεπηεξεχνληα κνλνπάηηα, αξηζκφ Hops θαη νχησ 

θαζ’ εμήο. ΢χκθσλα, δειαδή, κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ MPLS – TE, είλαη 

απιέο ξνέο, ρσξίο ηδηαίηεξνπο πεξηνξηζκνχο.  

Ζ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 23. Γηα πξνθαλείο ιφγνπο 

κεγέζνπο ηνπ δηθηχνπ, εκθαλίδνληαη κφλν νη αξρηθνί θαη νη ηειηθνί θφκβνη, 

θαζαξά γηα λα γίλεη αληηιεπηφ ην «ζρήκα» ηνπ δηθηχνπ. Με θφθθηλν ρξψκα 

ζπκβνιίδνληαη θάπνηνη απφ ηνπο LERs πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εκθαλήο ε 

ζρεηηθή ηνπο ζέζε ζην δίθηπν.  
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Εικόνα 23. Δίκτυο Μεγάλου Μεγζθουσ 

 

Σε ρξήζε ηεο παξαπάλσ ηνπνινγίαο αηηνχληαη ξνέο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.  

Demand ID 661 662 663 664 665 666 667 668 669 670 

Source 866 867 868 869 870 871 872 873 874 875 

Destination 965 964 963 962 961 960 959 958 957 956 

Bandwidth 50 100 80 100 75 100 10 100 100 80 

Πίνακασ 4. Ιδιότητεσ και Χαρακτηριςτικά των Ροών 

 

Ζ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ παξαπάλσ ηνπνινγία θαη ζηα αλαθεξζέληα 

Demandsέρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ κε ηνλ ηξφπν πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 5.  

 

Διάγραμμα 5. Κατανομή Φορτίου ςτο Μεγάλο Δίκτυο 
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Όπσο δείρλεη ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ε δέζκεπζε ησλ πφξσλ είλαη ζρεηηθά 

κηθξφηεξε ζηα άθξα. Ο ιφγνο γηα απηφ είλαη ηα κνλαδηθά δεχγε πεγψλ – 

πξννξηζκνχ, φπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ. Ζ ηνπνζεζία ησλ LERsείλαη 

ηέηνηα ψζηε: νη 10 Ingress LERs βξίζθνληαη ζηελ αξρή ηεο ηνπνινγίαο πνπ 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 23, ελψ νη Egress LERs ζην ηέινο. Δπεηδή ην δηάγξακκα 

παξνπζηάδεη ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ πάλσ ζηηο αθκέο νη νπνίεο είλαη 

ηαμηλνκεκέλεο βάζεη ηνπ νλφκαηφο ηνπο (άμνλαο Υ), ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο 

ηνπ δηαγξάκκαηνο βξίζθνληαη νη Ingess θαη νη Egress LERs αληίζηνηρα. Καη 

αθνχ ην θάζε δεχγνο ρξεζηκνπνηείηαη απφ αθξηβψο κία ξνή, πξνθαλέο γίλεηαη 

φηη ην θνξηίν ζηα ζεκεία απηά ζα είλαη θνληά ζην απαηηνχκελν Bandwidthηεο 

ξνήο πνπ αηηείηαη πξνζπέιαζεο αλάκεζα ζην ζπγθεθξηκέλν δεχγνο θαη φρη 

κεγαιχηεξν.  

Απφ ηηο 197 αθκέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ πξνθείκελε ηνπνινγία, νη 46 

παξακέλνπλ αρξεζηκνπνίεηεο απφ ηηο ξνέο. Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο δεχμεηο 

απηέο είλαη δηαγψληεο είλαη κηθξέο ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο. Γεδνκέλνπ φηη νη 

ξνέο δελ έρνπλ απαηηήζεηο δεχμεσλ, ν αιγφξηζκνο επηιέγεη ηα βέιηηζηα 

κνλνπάηηα κε θξηηήξηα ηέηνηα ψζηε ην θαιχηεξν, απφ έλα δνζέλ ζχλνιν 

εθηθηψλ κνλνπαηηψλ, λα έρεη ηε κεγαιχηεξε ειεχζεξε ρσξεηηθφηεηα θαη ην 

κηθξφηεξν αξηζκφ Hopsαπφ ηελ πεγή έσο ηνλ πξννξηζκφ. Έηζη, γίλεηαη 

πξνθαλέο φηη δεχμεηο νη νπνίεο, ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο, έρνπλ κηθξφηεξν 

κέγεζνο ειεχζεξεο ρσξεηηθφηεηαο ή απμάλνπλ ην κήθνο ηνπ ηειηθνχ 

κνλνπαηηνχ, δελ βειηηζηνπνηνχλ ηελ Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε θαη 

απνθεχγνληαη θαηά ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο.  

Απφ ηηο αθκέο κε κεδεληθήο ρξεζηκνπνίεζεο, 4 δεζκεχνληαη ζην 100% ηνπο 

ελψ νη ππφινηπεο ιακβάλνπλ πνζνζηά δέζκεπζεο αλάκεζα ζηα 2,09205 θαη 

99,75369%. Δάλ θαη ηα κηθξφηεξα θαη κεγαιχηεξα πνζνζηά έρνπλ αθξαίεο 

ηηκέο, αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ν κέζνο φξνο ησλ κε κεδεληθψλ θαη κε εμ’ 

νινθιήξνπ δεζκεπκέλσλ αθκψλ ππνινγίδεηαη ζηα 61,85875%, ελψ ν 

αληίζηνηρνο ζπλνιηθφο κέζνο φξνο δέζκεπζεο γηα φιε ηελ ηνπνινγία 

ππνινγίδεηαη ζηα 48,18902%. Ζ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ησλ αθκψλ αλάκεζα 

ζηα κε αθξαία πνζνζηά έρεη σο εμήο: 64 αθκέο βξίζθνληαη ζην πεδίν κεηαμχ 

2,09205 θαη 61,85875%, ελψ 83 κεηαμχ 64,7492 θαη 99,75369% κε ηηο κηζέο 

απφ ην δεχηεξν ζχλνιν λα δεζκεχνπλ ιηγφηεξν απφ ην 92% ησλ πφξσλ.  



165 
 

Ροή Bandwidth Μονοπάτι 

666 100 [871-873-875-877-879-881-883-885-887-889-891-893-895-897-
899-901-903-905-907-909-911-913-915-917-919-921-923-925-927-
928-930-932-934-936-938-940-942-944-946-948-950-952-954-956-
958-960] 

662 100 [867-869-871-873-875-877-879-881-883-885-887-889-891-893-
895-897-899-901-903-905-907-909-911-913-915-917-919-921-923-
925-927-929-931-933-935-937-939-940-942-944-946-948-950-952-
954-956-958-960-962-964] 

669 100 [874-876-878-880-882-883-885-887-889-891-893-895-897-899-
901-903-905-907-909-911-913-915-917-919-921-923-925-927-929-
931-933-935-937-939-941-943-945-947-949-951-953-955-957] 

664 100 [869-870-872-874-876-878-880-882-884-886-888-890-892-894-
896-898-900-902-904-906-908-910-912-914-916-918-920-922-924-
926-928-930-932-934-936-938-940-942-944-946-948-950-952-954-
956-958-960-962] 

668 100 [873-874-876-878-880-882-884-886-888-890-892-894-896-898-
900-902-904-906-908-910-912-914-916-918-920-922-924-926-928-
930-932-934-936-938-940-942-944-945-947-949-951-952-954-956-
958] 

670 80 [875-876-878-880-882-884-886-888-890-892-894-896-898-900-
902-904-906-908-910-912-914-916-918-920-922-924-926-928-929-
931-933-935-937-939-941-943-945-947-949-951-953-954-956] 

663 80 [868-869-871-873-875-877-879-881-883-885-887-889-890-892-
894-896-898-899-900-902-904-906-908-910-912-914-915-916-918-
919-921-922-923-925-927-928-930-932-934-936-937-939-941-943-
945-947-949-951-953-955-957-959-961-693] 

665 75 [870-872-873-875-877-878-879-880-882-884-886-887-889-890-
892-893-895-896-897-899-901-903-905-906-907-908-909-911-912-
914-915-916-918-920-922-924-925-927-929-931-933-935-936-937-
939-940-941-943-945-946-948-949-950-951-953-955-957-959-961] 

661 50 [866-868-870-872-873-875-877-878-880-881-882-884-885-886-
888-889-891-892-893-895-896-897-899-900-902-903-905-906-908-
909-911-913-914-915-917-918-919-921-922-924-926-928-930-932-
933-935-937-939-941-943-945-946-948-950-951-953-955-957-959-
961-963-965] 

667 10 [872-874-876-877-879-881-883-884-886-888-890-892-894-896-
898-900-902-903-905-907-908-909-911-913-915-917-919-921-923-
925-926-928-930-932-934-936-938-940-941-943-945-947-949-950-
951-953-955-957-959] 

Πίνακασ 5. Εξυπηρζτηςη Ροών ςτο Μεγάλο Δίκτυο 

Όπσο δείρλεη θαη ν Πίλαθαο 5, φιεο νη ξνέο εμππεξεηνχληαη, κε ζεηξά 

πξνηεξαηφηεηαο βαζηζκέλε ζην  κέγεζνο ηεο απαίηεζεο ζε Bandwidth. Σα 

Hops ηνπ θάζε κνλνπαηηνχ θπκαίλνληαη κεηαμχ 42 θαη 61, πεξλψληαο απφ ην 

21 θαη 31% ησλ αθκψλ ηεο ηνπνινγίαο, αληίζηνηρα.  
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 ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΚΙΝΗ΢Η΢ (΢Ε ΢ΦΕ΢Η ΜΕ 

ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ) 
 

Ζ πξνθείκελε ελφηεηα έρεη ζαλ ζηφρν ηελ εμέηαζε, γηα ηηο ίδηεο ηνπνινγίεο 

πνπ αλαιχζεθαλ πξνεγνπκέλσο, ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν θαηαλέκνληαη νη 

ξνέο φρη σο πξνο ην κέγεζνο ηεο δεζκεπκέλεο ρσξεηηθφηεηάο ηνπο, αιιά σο 

πξνο ην πιήζνο ησλ ξνψλ πνπ πεξλάλε απφ θάζε αθκή.  

 

 

ΑΠΛΟ ΓΗΚΣΤΟ ΜΗΚΡΟΤ ΜΔΓΔΘΟΤ΢ 

 

Όπσο δείρλεη θαη ην Γηάγξακκα 6, απφ ην νπνίν έρνπλ αθαηξεζεί νη αθκέο 

κεδεληθήο ρξεζηκνπνίεζεο, ε θαηαλνκή ησλ ξνψλ ιακβάλεη ηηκέο απφ 1 έσο 

2 ξνέο αλά δεχμε. Σν ζχλνιν ησλ ξνψλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο νκάδαο 

ππνινγίδεηαη ζηηο 6 ξνέο, νη νπνίεο καδί κε ηηο δεπηεξεχνπζεο θηάλνπλ ζηηο 8. 

Απφ ηα 8 κνλνπάηηα πξνο ππνινγηζκφ, έλα κέλεη «απ’ έμσ» ιφγσ αδπλακίαο 

εχξεζεο εθηθηήο δηαδξνκήο (-1), ελψ κία ξνή δηαθιαδίδεηαη ζε δχν ηκήκαηα 

(+1). Έηζη, ηειηθά, ην πιήζνο ησλ ππνινγηζκέλσλ κνλνπαηηψλ πνπ 

δηαζρίδνπλ ην δίθηπν θηάλεη ηα 8.  

 

 

Διάγραμμα 6. Κατανομή Κίνηςησ ςτο Μικρό Δίκτυο 
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Γηα ηα 8 απηά κνλνπάηηα, ινηπφλ, 9 απφ ηηο 14 ρξεζηκνπνηνχκελεο αθκέο ηεο 

ηνπνινγίαο ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά απφ κία κφιηο ξνή, ελψ ηα 

ππφινηπα 5 κνηξάδνληαη απφ δχν ξνέο. Ωο απνηέιεζκα, ην 64,3% ηεο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο ηνπνινγίαο έρεη «απνθιεηζηηθφηεηα» γηα ηηο ξνέο, ελψ ην 

ππφινηπν 35,7% ρξεζηκνπνηείηαη απφ κφιηο 2 δηαθνξεηηθέο ξνέο 

ηαπηνρξφλσο.  Με άιια ιφγηα, νη ξνέο πνπ δηακνηξάδνληαη θνηλά links είλαη, 

ζπγθξηηηθά, ιίγεο κεηψλνληαο έηζη ηελ παξεκβνιή ησλ δηαδξνκψλ απφ μέλα, 

κεηαμχ ηνπο, παθέηα.  

 

 

΢ΤΜΜΔΣΡΗΚΟ ΓΗΚΣΤΟ ΜΔΓΑΛΟΤ ΜΔΓΔΘΟΤ΢ 

 

΢ην κεγάιν, ζπκκεηξηθφ ζρεηηθά δίθηπν, πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, ε 

εηθφλα είλαη ιίγν δηαθνξεηηθή. Οη ξνέο πνπ αηηνχληαη ρξήζεο ηνπ δηθηχνπ 

αλέξρνληαη ζηηο 10, ελψ ηαπηφρξνλα δελ έρνπλ άιιεο απαηηήζεηο κε 

απνηέιεζκα λα ππνινγίδνληαη αθξηβψο 10 κνλνπάηηα.  

Όζνλ αθνξά ζην βαζκφ παξεκβνιήο ησλ δηαδξνκψλ αλά δεχμεηο, ηα 

απνηειέζκαηα έρνπλ σο εμήο: 

 36 αθκέο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 1 ξνή απνθιεηζηηθά 

 23 αθκέο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 2 ξνέο 

 14 αθκέο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 3 ξνέο 

 36 αθκέο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 4 ξνέο 

 31 αθκέο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 5 ξνέο 

 11 αθκέο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 6 ξνέο  
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Διάγραμμα 7. Κατανομή Κίνηςησ ςτο Μεγάλο Δίκτυο 

 

΢ρεδφλ νη κηζέο απφ ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο αθκέο δηαζρίδνληαη απφ 1 έσο 3 

δηαθνξεηηθέο ξνέο θαη νη ππφινηπεο απφ 4 έσο 6. Όπσο είλαη ινγηθφ γηα ξνέο 

πνπ έρνπλ κνλαδηθά δεχγε πεγήο – πξννξηζκνχ, ηα πξψηα θαη ηα ηειεπηαία 

linksηεο ηνπνινγίαο δηαζρίδνληαη απνθιεηζηηθά απφ έλα κνλνπάηη. 

Παξάιιεια, δεδνκέλνπ φηη νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο δηαγψληεο αθκέο δε 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν γηα ιφγνπο ειαρηζηνπνίεζεο ησλ hops, 

ε θίλεζε επηθεληξψλεηαη ζηα παξάιιεια κνλνπάηηα, φπσο απηά πξνθχπηνπλ 

θαη απφ ηελ Δηθφλα 23. Έηζη, πξνθαλέο γίλεηαη φηη νη δεχμεηο απηέο ζα 

ππνζηεξίδνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κία ξνέο κε απνηέιεζκα ηα λνχκεξα πνπ 

ππνινγίζηεθαλ παξαπάλσ λα δηθαηνινγνχληαη.  

Σέινο, νη αθκέο κε ηε κεγαιχηεξε παξεκβνιή είλαη κφιηο 11. ΢ε ζχγθξηζε κε 

ην ζπλνιηθφ δίθηπν ησλ 197 αθκψλ θαη αθφκα θαη κε ην ρξεζηκνπνηνχκελν 

δίθηπν ησλ 151, ην πνζνζηφ αθκψλ κε ηε κέγηζηε παξεκβνιή θηάλεη ηα 5,58 

θαη 7,28% αληίζηνηρα. Με άιια ιφγηα, ην 5,58% ησλ ζπλνιηθψλ αθκψλ ηνπ 

δηθηχνπ κεηαθέξεη ην πνιχ 60% ησλ μερσξηζηψλ, κεηαμχ ηνπο, ξνψλ. Σελ ίδηα 

ψξα, ην έλα ηξίην νιφθιεξεο ηεο ηνπνινγίαο έρεη παξεκβνιή ζηηο δεχμεηο απφ 

κφιηο 1 κε 2 ξνέο. Απφ ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο, πξνθχπηεη φηη ζην 

ζχλνιν ν βαζκφο παξεκβνιήο ζην δίθηπν είλαη, γεληθά, κηθξφο κε κέγηζην ηηο 6 

ξνέο αλά δεχμε ζε πνιχ κηθξφ ηκήκα ηνπ δηθηχνπ κε ηηο ηειεπηαίεο λα είλαη 

απνκαθξπζκέλεο, γεσγξαθηθά, κεηαμχ ηνπο.  
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ΕΠΙ΢ΚΟΠΗ΢Η 
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 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

΢ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα παξνπζηάζηεθε ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ 

MPLS δηθηχσλ θαζψο θαη νη πξνδηαγξαθέο ηνπο ζην πεδίν ηνπ Traffic 

Engineering. Δμεηάζηεθε ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ δηθηχσλ απηψλ, ελψ 

αλαιχζεθαλ ελδειερψο νη απαηηήζεηο πνπ κπνξνχλ ή/ θαη πξέπεη λα 

πιεξνχληαη θαηά ηε δξνκνιφγεζε ησλ ξνψλ δηακέζνπ ελφο νπνηνπδήπνηε 

MPLS ηνκέα. Δλ ζπλερεία, πεξηγξάθεθε ν ζηφρνο ηνπ πξνθείκελνπ 

εξεπλεηηθνχ έξγνπ, ν νπνίνο έγθεηηαη ζην ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή 

αιγνξίζκνπ ν νπνίνο ζα θαηαλέκεη ηνπο πφξνπο θαη ηελ θίλεζε ζε MPLS 

δίθηπα κε ηξφπν ηέηνην ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε Μέγηζηε Γηέιεπζε ηεξψληαο 

ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ MPLS – TE.  

Παξάιιεια, εμεηάζηεθαλ δηάθνξνη ππάξρνληεο αιγφξηζκνη νη νπνίνη επηιχνπλ 

ην MaxFlow πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ππνινγίδνληαο ην κέγηζην θνξηίν ην 

νπνίν κπνξεί λα δηαζρίζεη έλα δίθηπν κεηαθνξάο. Απφ ηνπο αλαθεξζέληεο, 

μερσξίζηεθε σο θαιχηεξνο ν αιγφξηζκνο ηνπ Dinic, ηα βήκαηα ηνπ νπνίνπ 

απνηέιεζαλ πεγή έκπλεπζεο γηα ηνλ TiReD αιγφξηζκν.  

Ο TiReD αιγφξηζκνο, φπσο ήδε ηνλίζηεθε, έρεη ζαλ ζηφρν ηε κεγηζηνπνίεζε 

ηεο θίλεζεο ζην δίθηπν, κε ηξφπν ηέηνην ψζηε ε θίλεζε θαη νη πφξνη λα 

θαηαλέκνληαη βέιηηζηα ελψ παξάιιεια λα πιεξνχληαη νη απαηηήζεηο θαη νη 

πξνδηαγξαθέο πνπ εηζήρζεθαλ ζην MPLS – TE. Έρεη ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε ε 

ζεκαζία πνπ δίδεηαη ζε θάζε έλα ηκήκα ηνπ ηειηθνχ ζηφρνπ λα είλαη ην ίδην 

κεγάιε  θαη λα κε δίλεηαη πξνηίκεζε ζε θάπνην απφ ηα ηξία απηά ηκήκαηα.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, φπσο θάλεθε θαη απφ ην Πέκπην Κεθάιαην, νη ηξεηο ππν-

ζηφρνη είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλνη. ΢ην πξψην ζηάδην ηνπ αιγνξίζκνπ, νη 

ξνέο ηαμηλνκνχληαη βάζεη Δπηπέδνπ Πξνηεξαηφηεηαο, ηειηθήο απαηηνχκελεο 

ρσξεηηθφηεηαο θαη απαηηήζεσλ MPLS – TE. Ωο απνηέιεζκα, παξέρεηαη ε 

εγγχεζε φηη νη πξψηεο ξνέο πνπ δχλαηαη λα ηχρνπλ εμππεξέηεζεο, είλαη απηέο 

πνπ έρνπλ ηε κεγίζηε πξνηεξαηφηεηα ζηνλ MPLS ηνκέα, ηε κέγηζηε 

απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα θαη ηηο πεξηζζφηεξεο θαη πην αλειαζηηθέο 

απαηηήζεηο αθκψλ θαη δηαδξνκψλ. Με άιια ιφγηα, εμεηάδνληαη πξψηα εθείλεο 
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νη απαηηήζεηο νη νπνίεο ζα απμήζνπλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηε 

δηέιεπζε ζην δίθηπν  θαη έρνπλ κεγαιχηεξε ζεκαζία, βάζεη Priority Level, απφ 

ηηο ππφινηπεο. Έρνληαο, παξάιιεια, κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο δηαδξνκψλ θαη 

αθκψλ απφ ηηο άιιεο, παξέρεηαη θαη κηα ζρεηηθή εγγχεζε φηη ζα βξνπλ 

κνλνπάηη, παξ’ φηη πεξηνξίδνπλ ην εχξνο ησλ δπλαηψλ δηαδξνκψλ, αθξηβψο 

επεηδή ηε ζηηγκή πνπ ζα ηχρνπλ επεμεξγαζίαο, πην πξηλ, δειαδή, απφ άιιεο, 

ην δίθηπν ζα έρεη κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο λα πξνζθέξεη ειεχζεξα θαη έγθπξα 

κνλνπάηηα ηα νπνία δε ζα έρνπλ ήδε δεζκεπηεί απφ άιιεο ξνέο. Σα 

παξαπάλσ, απφ κηα θαζαξά νηθνλνκηθή ζθνπηά, ζεκαίλνπλ φηη θαη ην θέξδνο 

ησλ ISPs ζα απμάλεηαη ιφγσ ηεο απμεκέλεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ δηθηχνπ 

αιιά θαη ε ηειηθή πνηφηεηα πνπ ζα απνιακβάλνπλ νη ρξήζηεο ζα είλαη ε 

βέιηηζηε, θαζψο ζα ππάγεηαη ζηηο δηθέο ηνπο πξνηηκήζεηο θαη απαηηήζεηο.  

Έρνληαο ηαμηλνκήζεη ηηο ξνέο βάζεη ηεο πξνηεξαηφηεηαο θαη ηεο απαηηνχκελεο 

ρσξεηηθφηεηάο ηνπο, ν TiReD αιγφξηζκνο μεθηλά λα ηηο επεμεξγάδεηαη θαη λα 

ππνινγίδεη έγθπξα κνλνπάηηα γηα ηελ θάζε κία. Απφ ηα κνλνπάηηα πνπ 

αληρλεχνληαη, επηιέγεηαη έλα βέιηηζην κε ηξφπν ηέηνην ψζηε λα γίλεηαη ε 

θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ θαη ησλ πφξσλ κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν ελψ 

παξάιιεια λα πιεξνχληαη φιεο νη απαηηήζεηο ηεο ξνήο πνπ εμεηάδεηαη ηε 

ζηηγκή εθείλε. Με πην απιά ιφγηα, σο «έγθπξα» ζεσξνχληαη ηα κνλνπάηηα ηα 

νπνία δχλαηαη λα εμππεξεηήζνπλ ηε ξνή (ή ηκήκα απηήο) απφ ζέκα 

ρσξεηηθφηεηαο θαη πξνζδηνξηζκέλσλ αθκψλ/ δηαδξνκψλ. Ωο «βέιηηζην» 

ζεσξείηαη ην «έγθπξν» κνλνπάηη ην νπνίν ζα δηαηεξήζεη ην θνξηίν εληφο ηνπ 

δηθηχνπ θαηαλεκεκέλν: ζα ρξεζηκνπνηήζεη, δειαδή, αθκέο ηέηνηεο νη νπνίεο 

εάλ δξνκνινγεζεί θνξηίν Υ δηακέζνπ απηψλ, δε ζα ππάξρνπλ 

ππνρξεζηκνπνηνχκελα ή ππεξθνξησκέλα links ζην δίθηπν.  Γηα άιιε κηα 

θνξά, ινηπφλ, παξαηεξείηαη φηη ν αιγφξηζκνο θαη θαηά ηελ εχξεζε ησλ 

δηαδξνκψλ, ιακβάλεη ππ’ φςηλ ηνπ θαη ηνπο ηξεηο ππν-ζηφρνπο πνπ 

αλαθέξζεθαλ : εμηζνξξνπεί ην θνξηίν ζην δίθηπν, απμάλεη ηε ρξεζηκνπνίεζε 

θαη ηεξεί ηηο MPLS – TE απαηηήζεηο ησλ ξνψλ.  

Οη πξνζπάζεηεο πνπ εθηειεί ν αιγφξηζκνο γηα λα βξεη ην βέιηηζην κνλνπάηη 

γηα κηα ξνή ή ηκήκα απηήο, είλαη δχν. Σελ πξψηε θνξά αληρλεχεη λα βξεη 

κνλνπάηη ην νπνίν λα κπνξεί λα εμππεξεηήζεη ην απαηηνχκελν θνξηίν ζην 

ζχλνιφ ηνπ, ελψ εάλ απνηχρεη ηέκλεη ην θνξηίν ζε δχν ηκήκαηα ηέηνηα ψζηε ην 



172 
 

πξψην λα δξνκνινγεζεί ζην θαιχηεξν δπλαηφ κνλνπάηη ελψ ην δεχηεξν λα 

ππνινγηζηεί αξγφηεξα κε ην ίδην αθξηβψο ζθεπηηθφ. Έηζη, αθφκε θαη εάλ κία 

ξνή θαηαιήμεη λα αθνινπζήζεη άλσ ηεο κίαο δηαδξνκήο (εθ’ φζνλ, θπζηθά, ε 

ίδηα ην επηηξέπεη) νη παξάιιειεο δηαδξνκέο ππφθεηληαη ζηνπο ίδηνπο ζηφρνπο 

κε απηνχο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, θαηαλέκνληαο κε ηζνξξνπία ην 

θνξηίν, απμάλνληαο ηε δηέιεπζε θαη ηεξψληαο ηηο απαηηήζεηο ηεο αξρηθήο 

ξνήο.  

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε εηζαγσγή «κλήκεο» ζηνλ αιγφξηζκν ν νπνίνο 

κπνξεί λα «ζπκάηαη» ηηο πξνεγνχκελεο απνηπρίεο ηνπ. Όηαλ, δειαδή, 

αληηιεθζεί φηη γηα δνζείζα ηξηάδα ρσξεηηθφηεηαο, πεγήο θαη πξννξηζκνχ δελ 

ππάξρεη έλα έγθπξν, ρσξηθά, κνλνπάηη ην νπνίν λα κπνξεί λα ηελ 

ππνζηεξίμεη, ηελ επφκελε θνξά πνπ ζα εμεηάζεη κία απαίηεζε κε ηα ίδηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ρσξεηηθφηεηα κεγαιχηεξε ή ίζε ηεο πξνεγνχκελεο, ζα 

εθηειέζεη απ’ επζείαο ην δεχηεξν θχθιν πξνζπάζεηαο αλεχξεζεο κνλνπαηηνχ. 

Έηζη, απνθηά έλα είδνο επθπΐαο πξνζαξκφδνληαο ηηο απνθάζεηο θαη ηα 

βήκαηά ηνπ αλάινγα κε ηελ πιεξνθνξία πνπ έρεη ήδε ζπιιέμεη απφ 

πξνεγνχκελεο ξνέο θαη απνθεχγνληαο λα εθηειέζεη αλαδεηήζεηο θαη 

επεμεξγαζίεο νη νπνίεο ζίγνπξα ζα θαηαιήμνπλ άθαξπεο. 

Όπσο θάλεθε θαη απφ ηα απνηειέζκαηα, ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

είλαη πάξα πνιχ κηθξφο. Αθφκα θαη ζηηο πην δχζθνιεο πεξηπηψζεηο ζηηο 

νπνίεο νη ξνέο είλαη πνιχ κηθξέο θαη ιίγεο ελψ ε ηνπνινγία είλαη ηεξάζηηα θαη 

θαηαλεκεκέλε, ν ρξφλνο γηα ηελ νινθιήξσζε φινπ ηνπ αιγνξίζκνπ δελ 

μεπεξλά ηηο κεξηθέο δεθάδεο δεπηεξφιεπηα. ΢ε ζχγθξηζε κε άιινπο offline 

αιγνξίζκνπο (γηα παξάδεηγκα, [2] ) νη νπνίν έρνπλ ρξφλν εθηέιεζεο κέρξη θαη 

25 ψξεο, κπνξεί θαλείο λα ζεσξήζεη φηη αθφκα θαη ηα 123 δεπηεξφιεπηα πνπ 

ρξεηάζηεθε ν TiReD γηα ηελ πην δχζθνιε ηνπνινγία απφ φιεο ζηηο νπνίεο 

εθαξκφζηεθε, είλαη ζρεδφλ κεδακηλφο.  

Παξάιιεια θαη ε θαηαλνκή πνπ επηηπγράλεη ν πξνθείκελνο αιγφξηζκνο, είλαη 

εληππσζηαθή κε ηνλ κέζν φξν ηνπ πνζνζηνχ δέζκεπζεο φισλ ησλ αθκψλ λα 

θπκαίλεηαη ζηα 40 – 60 %. Φπζηθά, ππάξρνπλ αθκέο νη νπνίεο είλαη ή εληειψο 

κε ρξεζηκνπνηνχκελεο ή δηαζρίδνληαη απφ κεγαιχηεξν θνξηίν ζε ζρέζε κε 

άιιεο. Ωζηφζν, εάλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη ε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ 
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πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά απφ ηηο ίδηεο ηηο απαηηήζεηο νη νπνίεο έρνπλ 

δηαθνξεηηθά δεχγε πεγήο – πξννξηζκνχ, δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο 

ρσξεηηθφηεηαο, αηηνχληαη θαησθιίνπ hops ή απαηηνχλ ηελ δηάζρηζε ή ηελ 

απνθπγή αθκψλ θαη νιφθιεξσλ δηαδξνκψλ, θαλεξφ γίλεηαη ην φηη δελ 

κπνξνχλ φιεο νη αθκέο ηεο ίδηαο ηνπνινγίαο λα έρνπλ αθξηβψο ην ίδην 

πνζνζηφ δεζκεπκέλεο ρσξεηηθφηεηαο. Αμίδεη, φκσο, λα ηνληζηεί φηη ζε έλα 

δίθηπν κε κφιηο κία πεγή, έλαλ πξννξηζκφ, ξνέο ίζνπ θνξηίνπ θαη θακίαο 

απαίηεζεο θαη κε θαηαλεκεκέλα links ζηελ ηνπνινγία, ε θαηαλνκή ηνπ 

θνξηίνπ πξαγκαηνπνηείηαη φλησο ζρεδφλ εμηζνξξνπεκέλα ρσξίο ππέξ θαη 

ππφ – θνξησκέλεο δεχμεηο.  

Λακβάλνληαο πάληα ππ’ φςηλ ηηο ήδε εμππεξεηεζείζεο ξνέο, ν αιγφξηζκνο κε 

ζηφρν λα θαηαλείκεη ην θνξηίν θαη ηελ θίλεζε επηηπγράλεη θαη ην Minimum 

Interference φπσο απηφ νξίζηεθε απφ ηνπο αιγνξίζκνπο MIRA[12] θαη 

DORA[15]. Γεδνκέλνπ φηη ζε θάζε θχθιν πξνζπαζεί λα βξεη κνλνπάηηα κε 

αθκέο ηέηνηεο νη νπνίεο λα έρνπλ ην ειάρηζην πνζνζηφ δέζκεπζεο απφ 

πξνεγνχκελεο ξνέο, θαηαιήγεη ζην λα θαηαλέκεη φρη κφλν ην θνξηίν απηφ θαζ’ 

απηφ, αιιά θαη λα εμηζνξξνπεί ηηο ίδηεο ηηο ξνέο έηζη ψζηε λα κελ ππάξρνπλ 

αθκέο νη νπνίεο λα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ πάξα πνιχ ιίγεο ή πάξα πνιιέο 

ξνέο ηαπηφρξνλα. Όπσο θάλεθε θαη ζην Έθην Κεθάιαην, αθφκε θαη ζε κία 

ηνπνινγία κεγάινπ κήθνπο, πνιιψλ αθκψλ θαη 10 ξνψλ νη νπνίεο 

θαηεπζχλνληαη πξνο ηελ ίδηα γεσγξαθηθή πεξηνρή, κφιηο 6 απφ απηέο 

εκθαλίδνληαη λα ρξεζηκνπνηνχλ ηα ίδηα links ηα νπνία, παξάιιεια, βξίζθνληαη 

καθξηά ην έλα απφ ην άιιν.  

΢πλνςίδνληαο φια ηα παξαπάλσ, ν αιγφξηζκνο TiReD 

 Μεγηζηνπνηεί ηε δηέιεπζε θνξηίνπ ζην δίθηπν 

 Πιεξνί ηηο απαηηήζεηο ηνπ MPLS – TE γεληθφηεξα 

 Πιεξνί ηνπο πεξηνξηζκνχο MPLS – TE ησλ ξνψλ 

 Καηαλέκεη ην θνξηίν θαη ηελ θίλεζε ηζνξξνπεκέλα ζηελ ηνπνινγία 

 Καηαλέκεη ηηο ξνέο ηζνξξνπεκέλα ζηηο αθκέο 

 Έρεη ειάρηζην απαηηνχκελν ρξφλν εθηέιεζεο (ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ 

δεπηεξνιέπησλ)  
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Φπζηθά, ην γεγνλφο φηη ν αιγφξηζκνο πξνζπαζεί, δνζέλησλ ησλ πεξηνξηζκψλ, 

λα κεγηζηνπνηήζεη ηε δηέιεπζε ηνπ θνξηίνπ ζην δίθηπν, ζε θακία πεξίπησζε 

απηφ δε ζεκαίλεη φιεο νη ξνέο, απαξαίηεηα, ζα βξνπλ κνλνπάηη θαη ζα 

εμππεξεηεζνχλ. Θα εμππεξεηεζνχλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξεο, σζηφζν 

ππάξρνπλ πηζαλφηεηεο θάπνηεο απφ απηέο λα απνξξηθζνχλ. Οη ιφγνη, αλ θαη 

πξνθαλείο, κπνξνχλ (θαη θάλεθαλ απφ ηηο δνθηκέο ηνπ αιγνξίζκνπ) λα είλαη νη 

εμήο: 

 Ζ απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα ησλ ξνψλ ππεξβαίλεη ηελ МахFlow ηηκή 

ηνπ δηθηχνπ 

 Μία ξνή κπνξεί λα «πεξάζεη» ζην δίθηπν, απφ άπνςε κεγέζνπο, αιιά 

δελ ππάξρεη έγθπξν κνλνπάηη ην νπνίν λα ππφθεηηαη ζηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηεο (πξνζπέιαζε/ απνθπγή links, ππάξρεη πξσηεχνλ 

κνλνπάηη αιιά φρη δεπηεξεχνλ, κηθξή ηηκή МахCuts, κνλνπάηηα 

καθξχηεξα απφ MaxHops θαη νχησ θαζ’ εμήο) 

 Σν δίθηπν έρεη ειεχζεξα κνλνπάηηα επαξθνχο ρσξεηηθφηεηαο αιιά φρη 

γηα ην δεχγνο πεγήο – πξννξηζκνχ πνπ αηηεί κηα ξνή  

 Οη πεξηνξηζκνί ηεο ξνήο είλαη άθπξνη γηα ηε δνζείζα ηνπνινγία (π.ρ. 

αίηεζε ππνρξεσηηθήο πξνζπέιαζεο link ην νπνίν δελ κπνξεί λα 

θαηαιήμεη ζηνλ πξννξηζκφ ηεο πεγήο, ηηκή MaxHops κηθξφηεξε απφ ην 

κήθνο ηνπ κηθξφηεξνπ κνλνπαηηνχ ζην δίθηπν γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεγή θαη πξννξηζκφ θ.ν.θ.) 

Απφ ηα παξαπάλσ κπνξεί λα πξνθχςεη ην ζπκπέξαζκα φηη δελ ππάξρεη 

εγγχεζε φηη φιν ην απαηηνχκελν θνξηίν ζα εμππεξεηεζεί θαη ζα δηαζρίζεη ην 

δίθηπν. Ωζηφζν, κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ζρεδφλ ζίγνπξν φηη ν αιγφξηζκνο 

ζα δξνκνινγήζεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν θνξηίν δίλνληαο 

πξνηεξαηφηεηα ζηηο ξνέο νη νπνίεο ζα απμήζνπλ ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

δηθηχνπ θαζψο θαη ηα θέξδε (νηθνλνκηθά, QoS θ.ν.θ.) ρξεζηψλ θαη ISPs.  
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 ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ ΜΕΛΕΣΗ 
 

Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα κεηνλεθηήκαηα ηνπ TiReD, ην νπνίν απνηειεί θαη 

ζρεδηαζηηθή παξαδνρή, είλαη φηη έρεη ζρεδηαζηεί γηα εθαξκνγή ζε δίθηπα 

ηνπνινγίαο θαηεπζπλφκελνπ γξάθνπ κε κνλαδηθέο αθκέο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

εάλ ζε έλα δνζέλ δίθηπν ππάξρεη ε αθκή [Α – Β] ηφηε δελ ππάξρεη ε 

αληίζηξνθή ηεο [Β – Α]. Πξνθαλψο θάηη ηέηνην, ζε πξαγκαηηθά πιαίζηα 

εθαξκνγήο, ζπάληα ζπλαληάηαη. Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ζε έλα 

δίθηπν ζην νπνίν ππάξρεη κνλνπάηη απφ ηελ πεγή Α ζηνλ πξννξηζκφ Ε:  

 Μία ξνή ε νπνία επηζπκεί λα δηαζρίζεη ην δίθηπν απφ ην Α ζην Ε 

κπνξεί λα βξεη κνλνπάηη 

 Μία ξνή ε νπνία επηζπκεί λα δηαζρίζεη ην δίθηπν απφ ην Ε ζην Α 

κπνξεί λα βξεη κνλνπάηη, αιιά κφλν εάλ απηφ ππνινγηζηεί αληίζηξνθα, 

δειαδή απφ ην Α ζην Ε. 

Σν δεχηεξν ζεκείν, κε δηαθνξεηηθά ιφγηα, ζεκαίλεη φηη θάζε κνλνπάηη ην νπνίν 

εθθηλεί απφ κία πεγή θαη ηεξκαηίδεη ζε κία θαηαβφζξα κπνξεί λα 

πξνζπειαζηεί θαη αλάπνδα, αιιά κφλν εάλ ππνινγηζηεί κε ηε δνζείζα θνξά 

ηεο ηνπνινγίαο. Ο ππνινγηζκφο απεπζείαο δηαδξνκήο απφ ην Ε πξνο ην Α δε 

ζα δψζεη κνλνπάηη θαη ε ξνή δε ζα εμππεξεηεζεί.  

Παξάιιεια, κε θαηεπζπλφκελεο αθκέο, απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη έλα 

κνλνπάηη δελ κπνξεί λα δηαζρίδεη κία δεχμε απφ ηελ αληίζηξνθε θνξά ηεο. 

Έηζη, ηελ ψξα πνπ ζε έλα ΜΖ θαηεπζπλφκελν γξάθεκα ην πιήζνο 

κνλνπαηηψλ απφ ην Α ζην Ε κπνξεί λα είλαη Υ, ζην αληίζηνηρν θαηεπζπλφκελν 

ζα είλαη Τ, κε Τ  Υ. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα ζεκαίλεη ηελ απφξξηςε ξνψλ νη 

νπνίεο δελ κπνξνχλ λα βξνπλ κνλνπάηη, θαζ’ φηη ηα εθηθηά κνλνπάηηα ζα είλαη 

ιηγφηεξα απφ ηα πξαγκαηηθά (ζε έλα κε θαηεπζπλφκελν γξάθεκα), ελψ 

παξάιιεια κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ππνρξεζηκνπνίεζε αθκψλ νη νπνίεο ελψ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε θάπνηα δηαδξνκή κε αληίζηξνθε θνξά, ζην 

θαηεπζπλφκελν γξάθεκα δελ ζεσξνχληαη έγθπξεο νπφηε θαη δελ επηιέγνληαη. 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη παξ’ φηη ν TiReD 

ζρεδηάζηεθε γηα θαηεπζπλφκελα γξαθήκαηα, εάλ αλαζρεδηαζηεί ψζηε λα 
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ιεηηνπξγεί θαη ζε κε θαηεπζπλφκελα, ζα κπνξνχζε, ελδερνκέλσο, λα παξάμεη 

αθφκα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ηφζν απφ ηελ άπνςε ηεο θαηαλνκήο ηνπ 

θνξηίνπ θαη ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ δηθηχνπ, φζν θαη απφ ηε ζθνπηά ηεο 

ελδερφκελεο εμππεξέηεζεο πνιχ πεξηζζνηέξσλ ξνψλ.   

Παξάιιεια, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζα είρε ε κέηξεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο δεπηεξεχνπζεο δηαδξνκέο γηα ηελ εμππεξέηεζε άιισλ 

ξνψλ. Γηα παξάδεηγκα, έζησ κία ξνή F1 ε νπνία επηζπκεί ηε δηάζρηζε ελφο 

δηθηχνπ απφ ηελ πεγή Α ζηνλ πξννξηζκφ Ε ζηα 10Mbps θαη αηηείηαη θαη 

εθεδξηθήο δηαδξνκήο. Δάλ εμππεξεηεζεί ηφηε ζα θαηαζθεπαζηνχλ θαη ζα 

δεζκεπηνχλ γηα ηελ F1 δχν κνλνπάηηα απφ ην Α ζην Ε. Έζησ, ηψξα, φηη άιιε 

κία ξνή ρακειφηεξνπ Priority Level δεηά δηάζρηζε ηνπ δηθηχνπ απφ ην Α ζην Ε, 

ρσξίο εθεδξηθή δηαδξνκή θαη ζηα 10Mbps επίζεο (ή ιηγφηεξα). Καη έζησ φηη ην 

δίθηπν, ηε ζηηγκή ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο δηαδξνκήο ηεο F2 δελ θαηαθέξλεη λα 

ππνινγίζεη θάπνην κνλνπάηη θαη ηελ απνξξίπηεη. Πξνθχπηεη, ινηπφλ, φηη ελψ 

ππάξρεη έλα δεζκεπκέλν, αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απφ άπνςε 

ρσξεηηθφηεηαο ειεχζεξν, κνλνπάηη απφ ην Α ζην Ε ζηα 10Mbps, δε 

ρξεζηκνπνηείηαη. Θα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ θαη εάλ ε πξσηεχνπζα δηαδξνκή 

ηεο F1 παξνπζηάζεη θάπνην πξφβιεκα, νπφηε ε ηειεπηαία ζα αθνινπζήζεη απ’ 

επζείαο ην εθεδξηθφ απηφ κνλνπάηη.  

Θα κπνξνχζε, σζηφζν, γηα ην δηάζηεκα πνπ ε F1 δελ αληηκεησπίδεη θάπνην 

πξφβιεκα, ην εθεδξηθφ ηεο κνλνπάηη λα ρξεζηκνπνηείηαη «δαλεηθά» απφ ηελ 

F2. Έηζη, ζα εμππεξεηνχληαλ θαη νη δχν ξνέο, απμάλνληαο θαηά 10Mbps ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ. Όηαλ ε F1 αληηκεησπίζεη πξφβιεκα, φληαο 

πςεινηέξνπ επηπέδνπ πξνηεξαηφηεηαο απφ ηελ F2, ζα πάξεη ππφ ηελ θαηνρή 

ηεο ηελ εθεδξηθή δηαδξνκή, αθήλνληαο ηελ F2 «απ’ έμσ». Γεδνκέλνπ, φκσο, 

φηη ην λα αρξεζηεπηεί νιφθιεξν κνλνπάηη  ψζηε λα ρξεηαζηεί ην εθεδξηθφ, δελ 

είλαη φ,ηη πην πηζαλφ, θαηά κεγάιε πηζαλφηεηα θαη νη δχν ξνέο ζα κπνξνχζαλ 

λα ηπγράλνπλ εμππεξέηεζεο. Αξγφηεξα, έρνληαο κείλεη εθηφο δηθηχνπ, ε F2 ζα 

κπνξνχζε λα «μαλαδαλεηζηεί» ην εθεδξηθφ κνλνπάηη θάπνηαο άιιεο ξνήο ε 

νπνία δηαζρίδεη ην δίθηπν απφ ην Α ζην Ε κε επαξθή ρσξεηηθφηεηα θαη έρεη 

πςειφηεξν βαζκφ πξνηεξαηφηεηαο απφ ηελ F2.  
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Έηζη, αξθεηφ ελδηαθέξνλ σο πεξαηηέξσ κειέηε, ζα είρε ε ηξνπνπνίεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ κε ηξφπν ηέηνην ψζηε λα θαηαλέκεη θαη ηα εθεδξηθά κνλνπάηηα ζε 

ξνέο νη νπνίεο δελ έηπραλ εμππεξέηεζεο θαζψο θαη ε κειέηε ησλ ηειηθψλ 

απνηειεζκάησλ ζε ζχγθξηζε κε ηα ηξέρνληα, ηφζν απφ άπνςε 

ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ δηθηχνπ θαη εμππεξέηεζεο ησλ ξνψλ, φζν θαη απφ ηε 

ζθνπηά ηεο ηειηθήο πνιππινθφηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ.  

Δπηπξφζζεηα, επεηδή θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο φιν ην Implementation 

ηνπ αιγνξίζκνπ έγηλε ζε γιψζζα C, κε ην traffic profile (SLAs) λα βξίζθεηαη 

θαηαρσξεκέλν ζε κία βάζε δεδνκέλσλ, ζθφπηκε ζεσξείηαη ε δνθηκή ηνπ 

TiReD ζε έλα πξαγκαηηθφ ζχζηεκα (ή έζησ ζε θάπνην Simulator) γηα λα θαλεί 

πιένλ ππφ πην πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ε ιεηηνπξγία ηνπ θαη ην θαηά πφζν θάηη 

ρξεηάδεηαη δηφξζσζε, επαλαζρεδηαζκφ θαη ηα ινηπά.   

Σέινο, επεηδή απφ παξαδνρή, ν αιγφξηζκνο ππάγεηαη ζηνπο Offline, ζεκαίλεη 

φηη απηφ πνπ θάλεη, ηειηθά, είλαη ην Network Planning. Έρεη, ζαλ δεδνκέλα 

εηζφδνπ, φια ηα SLAs ζπγθεληξσηηθά θαη ηα θαηαλέκεη ζε έλα δίθηπν ζην 

νπνίν αθφκα δελ ππάξρεη θίλεζε. Αξθεηφ ελδηαθέξνλ, ινηπφλ, ζα είρε ε 

δνθηκή ηνπ ζε έλα ήδε operational δίθηπν ζην νπνίν εθηφο απφ ηα δνζέληα 

SLAs πξνζηίζεληαη ζπλέρεηα λέα. ΢ην ζεκείν απηφ, ελδερνκέλσο λα πξέπεη λα 

γίλεη θάπνηνο επαλαζρεδηαζκφο γηα ηελ θαηαλνκή ησλ λέσλ ξνψλ ή γηα ηελ 

πξνεγνχκελε (θαηά ην Network Planning) δέζκεπζε κνλνπαηηψλ γηα ηηο ξνέο 

πνπ κπνξεί λα εκθαληζηνχλ αξγφηεξα, πξνθεηκέλνπ ν αιγφξηζκνο λα κελ 

θαηαλέκεη κφλν ηηο πξνζπκθσλεκέλεο ξνέο θαηά ηελ Offline ιεηηνπξγία ηνπ 

δηθηχνπ, αιιά λα κπνξεί λα εηζάγεη θαη λέα θίλεζε ζε έλα δίθηπν ην νπνίν ήδε 

ιεηηνπξγεί.  
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΢ΤΝΣΟΜΟΓΡΑΦΙΕ΢ 
 

A 

AF Assured Forwarding 

ATM  Asynchronous Transfer Mode 

 

B 

BB Bandwidth Broker 

BGP  Border Gateway Protocol 

 

C 

CRM  Customer Relationship Management 

CSPF  Constraint – Based Shortest Path First  

D 

DiffServ Differential Services 

DLCI  Datalink Connection Identifier 

DLL Data Link Layer 

DORA  Dynamic Online Routing Algoirithm 

DSCP Differentiated Service Code Point 

 

E 

EF Expedited Forwarding 

EGP Exterior Gateway Protocol 

EIGPR Enhanced Interior Gateway Routing Protocol 

ERP Enterprice Resource Planning 

ESRN Extended Sub Residual Network 

 

F 

FEC Forwarding Equivalence Class 

FTP File Transfer Protocol 
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I 

IETF  Internet Engineering Task Force 

IGP Interior Gateway Protocol 

IntServ Integrated Services 

IP  Internet Protocol 

IS – IS  Intermediate System to Intermediate System 

ISP Internet Service Provider 

 

L 

LDP Label Distribution Protocol 

LER Label Edge Router 

LFIB LSP Forwarding Information Base 

LIB Label Information Base 

LIFO Last In First Out 

LSP  Label Switched Path 

LSR  Label Switching Router 

 

M 

MIB Management Information Base 

MIH  Minimum Interference Hybrid 

MIRA  Minimum Interference Routing Algorithm 

MPLS Multiprotocol Label Switching 

 

N 

NL Network Layer 

NP  Non Polynomial 

 

O 

OSPF Open Shortest Path First 

 

P 

PHB Per Hob Behavior 

PL Priority Level 
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Q 

QoS  Quality Of Service 

 

R 

RED Random Early Detection 

RFC  Request for Comments 

RIP  Routing Information Protocol 

RSVP  Resource ReserVation Protocol 

 

S 

SCM  Supply Chain Management 

SLA Service Level Agreement 

SONET  Synchronous optical networking 

SPF  Shortest Path First 

SRN Sub Residual Network 

 

T 

TCP Transmission Control Protocol 

TE Traffic Engineering  

TiReD  Traffic Resource Distribution 

ToS Type of Service 

TTL  Time to Live 

 

V 

VCI  Virtual Circuit Identifier 

VPI Virtual Path Identifier 

VPN Virtual Private Network 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι 
 

NETWORK.H  

 
#pragma once 

#include <iostream> 

#include <list> 

#include "RoutedDemands.h" 

#include "Demands.h" 

#include "Memo.h" 

#include "tree.hh" 

 

class  Network 

{ 

   private: 

 

      struct Link; 

 

      typedef struct Node{ 

          int Name; 

          int Height; 

          bool Visited; 

          struct Node *Next; 

          struct Link *Adj; 

          int LinkNumber; 

      } Node; 

 

struct Link{ 

          int Capacity; 

          int Flow; 

          struct Node *Next; 

          struct Link *Adj; 

          RoutedDemands routedDemands; 

};  

 

Node *NodeHead; 

Link *LinkHead; 

 

  int NodesCount; 

  int Type; 

 

char *Server; 

char *User; 

char *Password;  

char *DatabaseName; 

 

char *NetworkID; 

char *DemandsListID; 

 

bool DebugMode;  

 

std::string IntToStr(int AnInt); 

 

//Network Creation 

bool CreateNetwork(); 

int AddNode(int Name); 

int AddLink(int From, int To, int Capacity, int Flow); 

Network ResidualNetwork(int Type, Demands::Demand *CurrentDemand); 

void DeleteLinks(Link **head ); 

void DeleteNetwork(Node **head); 

Network& operator =(Network const& CopiedNetwork); 
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//Demands serving 

void ServeDemand(Demands::Demand *DemandToServe); 

void TrashDemand(Demands::Demand *DemandToTrash); 

void SaveServedDemands(); 

 

//Path extraction 

bool GetPaths(tree<int> Paths, tree<int>::iterator SourceIterator, int 

Source, int Destination); 

void AddDemandPath(std::list<int> DemandPath, int DemandID, int 

Cut,int Bandwidth, bool           IsPrimary); 

int FeasiblePath(std::list<int>&Path, Demands::Demand *CurrentDemand, 

int Source, int    Destination); 

int FeasiblePathBandwidth(std::list<int> APath, Demands::Demand 

*CurrentDemand, int    *ThisMaxHops, int *ThisLevelID, int 

*ThisMaxBand); 

 

//Entity Existance Checks 

bool NodeExists(int Name); 

bool LinkExists(int From, int To); 

bool NeighboursExist(std::list<int> Path, int FromNode, int ToNode);

   

//Useful Functions 

void SetToUnvisited(); 

bool LayerNetwork(int Source, int Destination);   

int LinkCapacity(int From, int To); 

int ResidualCapacity(int From, int To); 

void SetPathValue(Memo& OldValue, Memo NewValue);  

void SaveAlgorithmCalculation(bool Beginning); 

 

//Displays  

void DisplayNetwork(int what); 

void DisplayDemandsResults(); 

 

public: 

   Network(void); 

    virtual ~Network(void); 

    void SetConnectionParams(char *server, char *user,  

     char *password, char *database); 

   int  SetTopology(char *demandsSetID); 

  void SetCalculationMode(bool debugMode); 

void TrafficResouceDistributionAlgorithm(); 

}; 
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DEMANDS.H 
 

#pragma once 

class Demands 

{ 

private: 

char *Server; 

char *User; 

char *Password;  

char *DatabaseName; 

char *DemandsListID; 

 

public: 

  

struct Demand{ 

int  ID; 

int  Source; 

int  Destination; 

int  PriorityLevel; 

int  Bandwidth; 

int  MaxHops; 

int  HopsDeviation; 

int  MaxCuts; 

bool NeedsBackup;  

bool HasLinksRequirements; 

int  MaxLinkRequirementsLevel; 

  

bool ExtSubResCalculated; 

bool CalculateExtSubRes; 

bool IsBackup; 

 

int Cut; 

  

Demand *Next; 

};  

 

Demand *DemandHead; 

  

Demands(void); 

virtual ~Demands(void); 

  

bool CreateDemands(); 

void Append(Demand *NewDemand);  

void Push(Demand *NewDemand); 

void DisplayDemands(); 

bool Empty(); 

void Delete(int DemandID, bool IsBackup, bool All); 

int Count(); 

Demand *GetFirst(); 

void DeleteDemands(Demand **head); 

void SetConnectionParams(char *server, char *user,  

     char *password, char *database); 

void SetDemandsList(char *demandsListID); 

}; 
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ROUTEDDEMANDS.H 
 

#pragma once 

class RoutedDemands 

{ 

public: 

 

struct RoutedDemand{ 

int  ID; 

int Cut; 

int Bandwidth; 

bool IsPrimary; 

RoutedDemand *Next; 

};  

 

RoutedDemand *RoutedDemandHead; 

 

RoutedDemands(void); 

virtual ~RoutedDemands(void); 

void Append(int NewID, int Cut, int NewBandwidth, bool IsPrimary); 

int GetBandwidth(int ID); 

void Delete(int ID); 

bool ExistsPrimaryDemand(int DemandID); 

void DeleteRoutedDemands(RoutedDemand **head); 

void Display(); 

void SaveServed(int LinkFrom, int LinkTo, char *Server, char 

*User,char *Password, char *DatabaseName); 

}; 

 

MEMO.H 
 

#pragma once 

 

class Memo 

{ 

public: 

struct MemoRecord{ 

          int  Source;  

int  Destination; 

          int  Bandwidth; 

MemoRecord *Next; 

 };  

 

       MemoRecord *MemoRecordHead; 

Memo(void); 

Memo(const Memo& NewMemo); 

Memo& operator =(Memo const& CopiedMemo); 

bool Exists(int Source, int Destination, int Bandwidth); 

void Update(int Source, int Destination, int Bandwidth); 

void Append(int Source, int Destination, int Bandwidth); 

void Push(int VisitedNode);  

void Insert(int VisitedNode, int Index);  

int  GetVisitedNode(int Index); void Display(); 

void DeleteTail();  

int Count(); 

bool ExistNeighbours(int From, int To); 

bool Empty(); 

void DeleteMemo (MemoRecord **head); 

virtual ~Memo(void); 

}; 
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TRAFFICRESOUCEDISTRIBUTIONALGORITHM() 

//NETWORK.C 
 

void Network::TrafficResouceDistributionAlgorithm(){ 

  printf("Creating Network...\n");   

  if (CreateNetwork()){ 

    DisplayNetwork(0); 

     

    //First, set the parameters of the current calculation 

    DemandsList.SetDemandsList(DemandsListID); 

    DemandsList.SetConnectionParams(Server, User, Password, DatabaseName); 

 

    //Create the demands list 

    printf("Creating Demands List...\n"); 

    if (DemandsList.CreateDemands()){ 

      if (DebugMode) 

        DemandsList.DisplayDemands(); 

        SaveAlgorithmCalculation(true); 

 

        //Check whether the demands list is empty 

        while(!DemandsList.Empty()){ 

    Demands::Demand *CurrentDemand = DemandsList.GetFirst(); 

    printf(" Running algorithm for Demand <%d>\n", CurrentDemand->ID); 

 

    if (CurrentDemand->ExtSubResCalculated){ 

      printf("  Already calculated the Extended SubResidual Network  

                     for  <%d>\n", CurrentDemand->ID); 

      printf("  Trashing Demand <%d> ...\n", CurrentDemand->ID); 

      TrashDemand(CurrentDemand);  

    } 

    else{ 

      bool BuildExtSubRes =  

  (         

  (NetworkMemo.Exists(CurrentDemand->Source,   

               CurrentDemand->Destination,      

    CurrentDemand->Bandwidth)) 

  || 

  (CurrentDemand->CalculateExtSubRes) 

  ); 

  Network *Residual; 

  if (BuildExtSubRes){ 

    Residual = new Network(ResidualNetwork(EXTENDED_SUBRESIDUAL, 

                                                       CurrentDemand)); 

    CurrentDemand->ExtSubResCalculated = true; 

    printf("  Building an Extended SubResidual Network...\n"); 

         (*Residual).DisplayNetwork(1); 

               (*Residual).DisplayNetwork(2); 

  } 

  else{ 

    Residual = new Network(ResidualNetwork(SUBRESIDUAL, 

                                                      CurrentDemand)); 

    printf("  Building SubResidual Network...\n"); 

    (*Residual).DisplayNetwork(1); 

    (*Residual).DisplayNetwork(2); 

  } 

      

  //If you didn't manage to layer the residual,  

               then you failed to reach Destination 

  //Thus, either get out and calculate the extended subresidual, 

                or trash the demand 

  bool ResidualLayered =  

                (*Residual).LayerNetwork(CurrentDemand->Source,  

                                         CurrentDemand->Destination); 
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       if(ResidualLayered){ 

   printf("  Layered the Residual Network.\n"); 

               

              (*Residual).SetConnectionParams(this->Server, this->User,  

                                   this->Password, this->DatabaseName); 

   (*Residual).DisplayNetwork(3); 

   Memo Path; 

   Memo *PathPtr; 

   PathPtr = &Path; 

   std::list<int> FoundPath; 

 

  int Bandwidth =  

               (*Residual).FeasiblePath(FoundPath,  

                                        CurrentDemand,  

                                        CurrentDemand->Source,  

                                        CurrentDemand->Destination); 

       

  //If the capacity is adequate, serve the demand 

  if(Bandwidth >= CurrentDemand->Bandwidth){ 

    AddDemandPath(FoundPath, CurrentDemand->ID,  

                             CurrentDemand->Cut, CurrentDemand->Bandwidth,  

                             !CurrentDemand->IsBackup); 

    printf("  Demand <%d> is served. \n", CurrentDemand->ID); 

    ServeDemand(CurrentDemand); 

  } 

 

  //If there is a path but the capacity is inadequate 

  else if (Bandwidth > 0){ 

    printf("  Found a path with inadequate capacity.  

                          Updating Memo...\n"); 

                                         

               NetworkMemo.Update(CurrentDemand->Source,  

                                  CurrentDemand->Destination, Bandwidth); 

     

               //See if you can cut the demand. 

                 If you cannot cut it anymore, trash it 

   if(CurrentDemand->Cut == CurrentDemand->MaxCuts){ 

     printf("  Cannot cut  Demand <%d>. Trashing it... \n",  

                          CurrentDemand->ID); 

                       

                TrashDemand(CurrentDemand);  

   } 

   //If you can cut it, then cut it 

   else{ 

    printf("  Cutting Demand <%d>... \n", CurrentDemand->ID); 

    Demands::Demand *FirstDemandCut; 

    FirstDemandCut = new Demands::Demand(*CurrentDemand); 

    Demands::Demand *SecondDemandCut; 

    SecondDemandCut = new Demands::Demand(*CurrentDemand); 

               FirstDemandCut->Bandwidth = Bandwidth; 

 

     AddDemandPath(FoundPath, FirstDemandCut->ID,  

                             FirstDemandCut->Cut, Bandwidth,  

                             !FirstDemandCut->IsBackup); 

    printf("   A bandwidth of %d units is served for Demand <%d>.  

                          \n", Bandwidth, CurrentDemand->ID); 

                

               ServeDemand(FirstDemandCut); 

                

               SecondDemandCut->Cut = SecondDemandCut->Cut + 1; 

    SecondDemandCut->Bandwidth =  

                 SecondDemandCut->Bandwidth - Bandwidth; 

   SecondDemandCut->ExtSubResCalculated = false; 

                         

               DemandsList.Push(SecondDemandCut); 

  } 

      } 

 



190 
 

      //If there is no path with positive capacity 

      else{ 

        printf("  Failed to find any kind of path.\n"); 

          if(CurrentDemand->ExtSubResCalculated){ 

      printf("  Already calculated the Extended SubResidual  

                        Network for Demand <%d>.\n", CurrentDemand->ID); 

      printf("  Trashing Demand <%d>.\n", CurrentDemand->ID); 

      TrashDemand(CurrentDemand); 

          } 

    else{ 

      printf("  Leaving the Demand on the top of the list. \n"); 

            printf("  Will Calculate the Extended SubResidual  

                            Network in the next round. \n"); 

      CurrentDemand->CalculateExtSubRes = true; 

    } 

  }//end if there is no path with positive capacity 

      } 

      else{ 

  printf("  Failed to Layer the Residual Network.\n"); 

  if((*Residual).Type == EXTENDED_SUBRESIDUAL){ 

    printf("  Trashing Demand <%d>.\n", CurrentDemand->ID); 

      TrashDemand(CurrentDemand); 

  } 

  else{ 

           printf("  Leaving the Demand on the top of the list. \n"); 

    printf("  Will Calculate the Extended SubResidual Network  

                          in the next round. \n"); 

    CurrentDemand->CalculateExtSubRes = true; 

  } 

           } 

  } 

      }//end while there are Demands in the DemandsList 

    SaveAlgorithmCalculation(false); 

    }//end if DemandsList was created 

  }//end if Network was created 

  DisplayNetwork(5); 

  return; 

} 
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 CREATEDEMANDS() //DEMANDS.C 
 

bool Demands::CreateDemands(){ 

  try{ 

    MYSQL *Connection; 

    MYSQL_RES *ResultSet;  

    MYSQL_ROW Row; 

  

    Connection = mysql_init(NULL); 

  

    //Connect to the Database 

    if (!mysql_real_connect(Connection, Server, User, Password, 

                            DatabaseName, 0, NULL, 0)) { 

      fprintf(stderr, "   ***%s\n", mysql_error(Connection)); 

      return false; 

    } 

 

    //Now let's get all the information we need for the Demands 

    //The demands will be ordered by :  

    // Priority Level, bandwidth (*2 if needs backup),  

    // LinkRequirements length, MaxHops, HopsDeviation and MaxCuts 

    char Query[1500]; 

    char *SelectDemands =  

 "select  " 

 " D.DemandID, " 

 " D.Source, " 

 " D.Destination, " 

 " D.PriorityLevel, " 

 " D.Bandwidth, " 

 " ifnull(D.MaxHops, -1), " 

 " ifnull(D.HopDeviation, 0),  " 

 " ifnull(D.NeedsBackup, 0),  " 

 " ifnull " 

 " ( " 

 "  ( select distinct 1  " 

 "    from LinkRequirements L " 

 "    where L.DemandID = D.DemandID) " 

 " , 0) HasLinksRequirements, " 

 " ifnull " 

 " ( " 

 "  ( select max(LevelID) " 

 "    from LinkRequirements L " 

 "    where L.DemandID = D.DemandID) " 

 " , 0) MaxLinkRequirementsLevel, " 

 " ifnull(D.MaxCuts, 3) MaxCuts " 

 "from Demands D " 

 "where D.DemandsListID = '%s' " 

 "order by " 

 " D.PriorityLevel, " 

       "   D.Bandwidth*Power(2, ifnull(NeedsBackup, 0)) desc, " 

 " ifnull((select count(1) from LinkRequirements L where  

                     L.DemandID = D.DemandID), 0) desc, " 

 " ifnull(D.MaxHops, 0) asc , " 

 " ifnull(D.HopDeviation, 0) asc, " 

 " ifnull(D.MaxCuts, 3) asc; "; 

 

    sprintf(Query, SelectDemands, DemandsListID); 

    if (mysql_query(Connection, Query)) { 

      fprintf(stderr, "   ***%s\n", mysql_error(Connection)); 

      return false; 

    } 

  

    ResultSet = mysql_store_result(Connection); 

    while((Row = mysql_fetch_row(ResultSet)) != NULL){ 

      string DemandID = Row[0];   
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      string Source = Row[1];    

      string Destination = Row[2];  

      string PriorityLevel = Row[3];  

      string Bandwidth = Row[4];   

      string MaxHops = Row[5];    

      string HopsDeviation = Row[6];  

      string NeedsBackup = Row[7]; 

      string HasLinksRequirements = Row[8]; 

      string MaxLinksRequirementsLevel = Row[9]; 

      string MaxCuts = Row[10]; 

 

      Demand *NewDemand = new Demand; 

      NewDemand->Next = NULL; 

      NewDemand->ID = atoi(DemandID.c_str()); 

      NewDemand->Source = atoi(Source.c_str()); 

      NewDemand->Destination = atoi(Destination.c_str()); 

      NewDemand->PriorityLevel = atoi(PriorityLevel.c_str()); 

      NewDemand->Bandwidth = atoi(Bandwidth.c_str()); 

      NewDemand->MaxHops = atoi(MaxHops.c_str()); 

      NewDemand->HopsDeviation = atoi(HopsDeviation.c_str()); 

      NewDemand->NeedsBackup = atoi(NeedsBackup.c_str()); 

      NewDemand->HasLinksRequirements = atoi(HasLinksRequirements.c_str()); 

      NewDemand->MaxLinkRequirementsLevel =    

        atoi(MaxLinksRequirementsLevel.c_str()); 

      NewDemand->MaxCuts = atoi(MaxCuts.c_str()); 

    

      NewDemand->ExtSubResCalculated = false; 

      NewDemand->CalculateExtSubRes = false; 

      NewDemand->IsBackup = false; 

      NewDemand->Cut = 1; 

 

      //Now that you've created the demand, add it to the list  

      if(NewDemand!=NULL){   

   Append(NewDemand); 

 

   //If you need a backup, create a clone of the primary demand,  

   //change it to be a "backup" and append it too. 

   if (NewDemand->NeedsBackup){ 

     Demand *NewBackUpDemand; 

     NewBackUpDemand = new Demand(*NewDemand); 

     NewBackUpDemand->NeedsBackup = false; 

     NewBackUpDemand->IsBackup = true; 

     Append(NewBackUpDemand); 

   } 

 } 

     } 

     mysql_free_result(ResultSet); 

 

     //Close the connection 

     mysql_close(Connection); 

 

     return true; 

  } 

  catch(exception e){ 

    printf("   ***Encountered exception in CreateDemands()"); 

    return false; 

  } 

  return false; 

}//end CreateDemands() 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙ 
 

 ΟΔΗΓΙΕ΢ ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ 
 

ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ MYSQLSERVER 

 

1. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ έρεηε ήδε εγθαηαζηεκέλν ζην ζχζηεκά ζαο έλαλ 

MySQL Server, επηζθεθζείηε ηελ Official ηζηνζειίδα ηεο MySQL θαη θαηεβάζηε 

ηελ ηειεπηαία έθδνζε ηνπ MySQL Community Server 

(http://dev.mysql.com/downloads/) 

 

2. Δθηειέζηε ηνλ Installer πνπ θαηεβάζαηε θαη εγθαηαζηήζηε ην MySQL Server 

ζην ζχζηεκά ζαο, αθνινπζψληαο ηηο νδεγίεο. Μπνξείηε λα επηιέμεηε φπνην 

password επηζπκείηε. ΢εκεηψζηε επίζεο φηη ε ηνπνζεζία εγθαηάζηαζεο ηνπ 

Server δελ έρεη ζεκαζία γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο : κπνξείηε λα 

εγθαηαζηήζεηε ηνλ Server ηφζν ηνπηθά (localhost) φζν θαη απνκαθξπζκέλα.  

 

3. Αθνχ εγθαηαζηήζεηε ηνλ Server, βεβαησζείηε φηη ηξέρεη :  

Open services.msc 

 

ΣνService κε ην φλνκα «MySQL» πξέπεη λα έρεη status«Started». Δάλ φρη, 

θάληε δεμί θιηθ ζην Serviceθαη επηιέμηε «Start» 

 

ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ ΒΑ΢Ζ΢ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

 

1. Αλνίμηε κία θνλζφια θαη ζπλδεζείηε ζηνλ MySQL Server ζαο κε ηα ζηνηρεία 

πνπ επηιέμαηε θαηά ηελ εγθαηάζηαζε. Έζησ φηη ζπλδέεζηε σο root, ν server 

ζαο βξίζθεηαη ζην ηνπηθφ ζαο ζχζηεκα θαη έρεηε εηζάγεη θσδηθφ πξφζβαζεο :  

http://dev.mysql.com/downloads/
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> mysql –u root –h localhost –p  

 

2. Γεκηνπξγήζηε κία λέα βάζε δεδνκέλσλ κε φπνην φλνκα επηζπκείηε. Ζ 

defaultΒάζε Γεδνκέλσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο νλνκάδεηαη «TiReDDB», σζηφζν 

κπνξείηε λα δψζεηε φπνηα άιιε νλνκαζία ζέιεηε εζείο.  

> mysql –u root –h localhost –p –e “create database 

TiredDB” 

 

3. ΢ην ζπλνδεπηηθφ CD, κέζα ζην θάθειν «Databases» ζα βξείηε δχν αξρεία:  

 TiredDB.sql : Πεξηέρεη ηνλ MySQL θψδηθα γηα ηε δεκηνπξγία ησλ 

πηλάθσλ θαη ησλ ζρέζεσλ ηεο Βάζεο Γεδνκέλσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο.   

 TiredDBTestData.sql : Πεξηέρεη ηνλ MySQL θψδηθα γηα ηε δεκηνπξγία 

ησλ πηλάθσλ, ησλ ζρέζεσλ θαζψο θαη ησλ test/ demo δεδνκέλσλ 

φπσο απηά εηζέξρνληαλ θαηά ηηο πνηθίιεο εθηειέζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ 

γηα δηάθνξεο ηνπνινγίεο θαη νκάδεο ξνψλ.  

Δπηιέμηε έλα απφ απηά θαη θάληε ην importζηε βάζε πνπ κφιηο δεκηνπξγήζαηε 

(έζησ φηη επηιέγεηε λα δεκηνπξγήζεηε θελνχο πίλαθεο, κέζα ζηε βάζε κε 

φλνκα «TiredDB» 

> mysql –u root –h localhost –p TiredDB < “…\TiReD 

Algorithm\Databases\TiredDB.sql” 

 

4. Βεβαησζείηε φηη φια πήγαλ θαιά. Κάληε loginζηνλ server ζαο :  

> mysql –u root –h localhost –p  

 

Δπηιέμηε ηε βάζε πνπ δεκηνπξγήζαηε (έζησ TiredDB) 

mysql > use TiredDB;  

 

Καη εκθαλίζηε ηνπο πίλαθεο ηεο Βάζεο. Σν απνηέιεζκα ηνπ Query ζα πξέπεη 

λα θέξεη 9 εγγξαθέο κε ηα νλφκαηα ησλ πηλάθσλ. 

mysql > show tables;  
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 ΟΔΗΓΙΕ΢ ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
 

Γηα λα εθηειέζεηε ην πξφγξακκα, εθηφο απφ ηε Βάζε Γεδνκέλσλ πνπ 

δεκηνπξγήζαηε ζηα παξαπάλσ βήκαηα, ζα ρξεηαζηείηε θαη έλαλ MySQL 

Connector. Μπνξείηε λα ηνλ θαηεβάζεηε απφ ηελ Officialηζηνζειίδα ηεο 

MySQL επηιέγνληαο ηελ ηειεπηαία έθδνζε ελφο MySQL Connector γηα C/C++ 

πξνγξάκκαηα. Δλαιιαθηηθά, κπνξείηε λα βξείηε ην αληίζηνηρν DLLζηνλ 

θάθειν «...\TiReD Algorithm\Executable» ηνπ ζπλνδεπηηθνχ CD.  

Σν libmysql.dll πνπ ζα θαηεβάζεηε ή ζα αληηγξάςεηε απφ ην ζπλνδεπηηθφ 

CDζα πξέπεη λα είλαη ζηνλ ίδην θαηάινγν κε ην εθηειέζηκν πξφγξακκα 

«Traffic-Resource Distro Algorithm». ΢ηνλ θάθειν «...\TiReD 

Algorithm\Executable» ζα βξείηε θαη ην εθηειέζηκν θαη ηελ αληίζηνηρε 

βηβιηνζήθε πνπ απαηηείηαη. 

Πεγαίλεηε ζηνλ θάθειν φπνπ έρεηε ηνπνζεηήζεη ην εθηειέζηκν θαη ηξέμηε ην 

κέζα απφ κία γξακκή εληνιψλ. Γηα παξάδεηγκα :  

> cd “C:\Users\queen\Desktop\TiReD Algorithm\Executable” 

 

> "Traffic-Resource Distro Algorithm.exe"  1 

 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο απαηηείηαη ε είζνδνο κίαο ππνρξεσηηθήο 

παξακέηξνπ θαη 5 πξναηξεηηθψλ :  

Usage: TrafficResourceDistro  [-u Username]  

                              [-p Password]  

                              [-h Host] 

[-dbDataBase]  

[-dm]  

DemandsList 

 

DemandsList  

Δίλαη ε ππνρξεσηηθή παξάκεηξνο θαη πξέπεη πάληα λα δειψλεηαη ζην ηέινο 

ηεο εληνιήο. Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειψζεη ζην πξφγξακκα γηα πνην 

DemandsListID πνπ έρεη ήδε δεκηνπξγεζεί ζηε Βάζε Γεδνκέλσλ, ζα 

εθηειεζηεί ν αιγφξηζκνο. Γεδνκέλνπ φηη ε Βάζε Γεδνκέλσλ ζηνλ πίλαθα 
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DemandsList πεξηιακβάλεη ην DemandsListID αιιά θαη ην NetworkID ζην 

νπνίν ππάγεηαη ε ζπγθεθξηκέλε νκάδα απαηηήζεσλ, δε ρξεηάδεηαη θάπνηα 

άιιε πιεξνθνξία φζνλ αθνξά ζηελ ηνπνινγία θαη ηηο ξνέο γηα ηηο νπνίεο ζα 

εθηειεζηεί ν αιγφξηζκνο.  

 

-u username 

Πξναηξεηηθή παξάκεηξνο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειψζεη ην 

usernameπνπ έρεηε ζέζεη γηα ηε ζχλδεζή ζαο ζηνλ MySQL Server. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ δε δνζεί, ζεσξείηαη by default ην «root» 

 

-p password 

Πξναηξεηηθή παξάκεηξνο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειψζεη ην 

passwordπνπ έρεηε ζέζεη γηα ηε ζχλδεζή ζαο ζηνλ MySQL Server. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ δε δνζεί, ζεσξείηαη by default ην θελφ (δειαδή, θαλέλα 

password)  

 

-h host 

Πξναηξεηηθή παξάκεηξνο ε νπνία δειψλεη ηελ ηνπνζεζία ζηελ νπνία έρεηε 

εγθαηαζηήζεη ηε Βάζε Γεδνκέλσλ. Defaultηηκή ζεσξείηαη ην «localhost» 

 

-db Database 

Πξναηξεηηθή παξάκεηξνο ε νπνία δειψλεη ην φλνκα πνπ έρεηε δψζεη ζηε 

Βάζε Γεδνκέλσλ ηνπ αιγνξίζκνπ. Δάλ δε δνζεί, ρξεζηκνπνηείηαη σο φλνκα ην 

«TiredDB» 

 

-dm 

Πξναηξεηηθή παξάκεηξνο ε νπνία δειψλεη ηνλ ηξφπν εθηέιεζεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Δάλ δνζεί, ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ηξφπνο ην «Debug Mode»θαη 

θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ εκθαλίδνληαη πνιχ πεξηζζφηεξεο 



197 
 

ιεπηνκέξεηεο ζηελ θνλζφια (φπσο ιεπηνκεξείο ηνπνινγίεο δηθηχσλ, 

απνθάζεηο θαη άιια). Δάλ δε δνζεί, εκθαλίδνληαη ιηγφηεξεο νη νπνίεο 

απεηθνλίδνπλ ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζε θάζε ζηάδην.  

 

Παραδείγμαηα 

> TrafficResourceDistro –h localhost –u devel –p 

develpass –dm 1 

 

>TrafficResourceDistro –h 192.168.1.10 2 

 

>TrafficResourceDistro 3 

 

>TrafficResourceDistro –dm –db MyDatabaseName 4 

 


