
1

Τεχνολογίες και Λειτουργία της

Τηλεπικοινωνιακής Αγοράς

Τεχνολογίες επιπέδων 2-3 και
αρχιτεκτονικές ποιότητας

υπηρεσίας
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Περιεχόµενα

• Ασύγχρονος Τρόπος Μεταγωγής (ΑΤΜ)
• Το ∆ιαδίκτυο & τα πρωτόκολλα TCP/IP
• H τεχνολογία Ethernet πέραν των τοπικών
δικτύων

• H τεχνολογία MPLS
• Αρχιτεκτονικές Ποιότητας Υπηρεσίας

– Int-Serv
– DiffServ
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∆ηµιουργία ΑΤΜ

• Asynchronous Transfer Mode
• Το 1988 η ITU-T (πρώην CCITT) εισήγαγε
την ΑΤΜ τεχνολογία ως το µηχανισµό
µεταφοράς για το Broadband ISDN
– CCITT Recommendation I.150

• Αναφέρεται και ως “cell relay”
– χρησιµοποιεί µικρά πακέτα σταθερού
µεγέθους (cells των 53bytes)

• ΑΤΜ Forum: 80 µέλη το 2004
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Εµπλεκόµενοι Φορείς & Ιστορική
Εξέλιξη

(1991) 
ΑΤΜ Forum

Broadband 
Forum
(2009)

(1991) 
Frame Relay Forum

(2000) 
MPLS Forum

(2003) 
MPLS & Frame Relay Alliance

(2005) 
IP/MPLS Forum

(1994) 
(A)DSL Forum

ITU-T
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Στόχοι ΑΤΜ

• Υποστήριξη υπηρεσιών όπως:
– Φωνή

– Πακέτα δεδοµένων (SMDS, IP, FR)
– Video

– Εφαρµογές εικόνας (imaging)
– Εξοµοίωση κυκλωµάτων (circuit emulation)
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Χαρακτηριστικά ΑΤΜ

• Συνδυάζει πλεονεκτήµατα:
– µεταγωγής πακέτου

• πολύπλεξη διάφορων ροών κίνησης από διάφορες
πηγές πάνω από συγκεκριµένες φυσικές γραµµές

– µεταγωγής κυκλώµατος
• γρήγορη επεξεργασία των πακέτων – κυψελίδων

(cells), αποδίδοντας τον ρόλο του ελέγχου και
διόρθωσης σφαλµάτων στα δύο άκρα

επικοινωνίας
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Ασύγχρονη – σύγχρονη
µετάδοση

• Σύγχρονη µετάδοση: το ψηφιακό σήµα είναι στενά
συνδεδεµένο µε κάποιου είδους ρολόι

• Τα ασύγχρονα σήµατα δεν χρησιµοποιούν ρολόι, αλλά
έχουν συνήθως ένα bit έναρξης και λήξης ή κάποια σειρά
από bits που καθορίζει µοναδικά πότε αρχίζει και πότε
σταµατάει ένας χαρακτήρας ή ένα πακέτο

• Ασύγχρονη: πιο αποδοτική δεδοµένης µιας σταθερής
ροής δεδοµένων

– οι περισσότερες σειριακές επικοινωνίες και όλες πρακτικά οι

δικτυακές επικοινωνίες σε ένα LAN

• Σύγχρονη: πιο ευέλικτη και πιο ανθεκτική
– οι µεταφορές δεδοµένων από και προς τον επεξεργαστή καθώς

και στις παράλληλες θύρες
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Αρχιτεκτονική ΑΤΜ

Φυσικό Επίπεδο

Επίπεδο ΑΤΜ

Ανώτερα Επίπεδα Ανώτερα Επίπεδα

Επίπεδο προσαρµογής στο ΑΤΜ

Επίπεδο ελέγχου Επίπεδο χρήστη

Επίπεδο διαχείρισης
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Κατακόρυφο Επίπεδο Χρήστη

• Παρέχεται για τη µεταφορά της εφαρµογής
του τελικού χρήστη

• Περιλαµβάνει µηχανισµούς που
χρειάζονται για την υποστήριξη του

χρήστη

– έλεγχο συµφόρησης
– επαναφορά από λάθη
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Κατακόρυφο Επίπεδο Ελέγχου

• Φροντίζει για την ανταλλαγή πληροφορίας

σηµατοδοσίας µεταξύ ΑΤΜ τελικών σηµείων

ώστε να πραγµατοποιηθούν οι ρυθµίσεις για την

σύνδεση

• Παρέχει βασικές λειτουργίες για τις υπηρεσίες

µεταγωγής

• Μετέχει στις διαδικασίες σηµατοδοσίας και

δροµολόγησης

• Μοιράζεται µε το επίπεδο χρήστη τις

διευκολύνσεις που παρέχουν το ΑΤΜ Επίπεδο

και το Φυσικό Επίπεδο
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Κατακόρυφο Επίπεδο

∆ιαχείρισης
• Παρέχει τη δυνατότητα ανταλλαγής

πληροφοριών µεταξύ των επιπέδων χρήστη και

ελέγχου

• Αποτελείται από δύο επιµέρους τµήµατα:
– Η διαχείριση στρωµάτων περιλαµβάνει πληροφορίες

και µηχανισµούς ελέγχου για τα πρωτόκολλα που

υπάρχουν σε κάθε ξεχωριστό στρώµα (οριζόντιο
επίπεδο)

– Η διαχείριση των κατακόρυφων επιπέδων

περιλαµβάνει διαδικασίες διαχείρισης και

συντονισµού που σχετίζονται µε τη συνολική

λειτουργία του συστήµατος
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Οριζόντιο Φυσικό Επίπεδο

• Παρέχει πρόσβαση στο φυσικό µέσο µε
σκοπό τη µεταφορά των ΑΤΜ κυψελίδων. 
Αποτελείται από δύο υποεπίπεδα:
– Υποεπίπεδο Σύγκλησης Μεταφοράς

(Transport Convergence – TC)

– Υποεπίπεδο Φυσικού Μέσου (Physical 
medium – PM)
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Υποεπίπεδο Σύγκλησης

Μεταφοράς
• Περιλαµβάνει µηχανισµούς:

– για την εισαγωγή και την εξαγωγή άχρηστων

κυψελίδων

– για την ανίχνευση λαθών µε τη δηµιουργία και τον

έλεγχο του Header Error Control (HEC) 
– για την ανίχνευση ορίων των κυψελίδων

– για την προσαρµογή της ροής των κυψελίδων

ανάλογα µε το είδος του πλαισίου που

χρησιµοποιείται στο φυσικό επίπεδο (π.χ. SDH)
– για την παραγωγή πλαισίων φυσικού επιπέδου στον

αποστολέα και εξαγωγής των ΑΤΜ κυψελίδων από τα

πλαίσια φυσικού επιπέδου στον παραλήπτη
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Υποεπίπεδο Φυσικού Μέσου

• Αναλαµβάνει:
– την εισαγωγή και την εξαγωγή της πληροφορίας

χρονισµού των bit
– τη δηµιουργία και την λήψη των κυµατοµορφών

• Αν απαιτείται πραγµατοποιεί και τη µετατροπή

από ηλεκτρικό σε οπτικό σήµα

– για ρυθµούς µικρότερους των 155 Mbps αυτό δεν
είναι απαραίτητο καθώς το φυσικό µέσο δεν είναι κατ’
ανάγκη οπτικό
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Οριζόντιο Επίπεδο ATM (1)

• Εκτελεί τις εξής λειτουργίες:
– Μεταβιβάζει τις εξερχόµενες ΑΤΜ κυψελίδες

από το AAL στο φυσικό επίπεδο ώστε να
µεταφερθούν µέσω του δικτύου στο τελικό

ΑΤΜ σηµείο προορισµού

– Μεταβιβάζει τις εισερχόµενες ΑΤΜ κυψελίδες

από το φυσικό επίπεδο στο AAL κάθε φορά
που λαµβάνονται κυψελίδες από ένα τελικό

ΑΤΜ σηµείο «πηγή»



17

Οριζόντιο Επίπεδο ATM (2)

• Παρέχει λειτουργίες διαχείρισης στη
κυκλοφορία των κυψελίδων

• Έχει µηχανισµούς για επαρκή buffering και
αντιµετώπισης των κυκλοφοριακών

συµφορήσεων



18

∆οµή ΑΤΜ κυψελίδων (cells)

• Η ΑΤΜ κυψελίδα αποτελεί το

σηµαντικότερο δοµικό στοιχείο του ΑΤΜ

πρωτοκόλλου, καθώς είναι η βασική
µονάδα µεταφοράς πληροφορίας

• Αποτελείται από 53 bytes
– 48 χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά
πληροφορίας του χρήστη

– 5 bytes αποτελούν την επικεφαλίδα
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ΑΤΜ Επικεφαλίδα (UNI & ΝΝΙ
περίπτωση)
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Πεδία Επικεφαλίδας (ΙΙ)

• Generic flow control (GFC)
– Μόνο στη διεπαφή UNI (user-to-network interface)
– Χρήσιµο µόνο για έλεγχο ροής σε αυτό το τµήµα της σύνδεσης

(π.χ. υποστήριξη QoS)

• Virtual path identifier (VPI)
– αναγνωριστικό δροµολόγησης στο δίκτυο κορµού

• Virtual channel identifier (VCI)
– αναγνωριστικό δροµολόγησης στο δίκτυο πρόσβασης

(προς/από τον χρήστη)

• Payload type (PT)
– Τύπος δεδοµένων που περιέχονται (π.χ. ∆εδοµένα χρήστη ή για
διαχείριση δικτύου -ΟΑΜ)



21

Πεδία Επικεφαλίδας (ΙΙΙ)

• Cell loss priority (CLP)
– ∆ιάκριση προτεραιοτήτων ως προς την πιθανότητα

απόρριψης (discard policy) για τη διαχείριση των
ενταµιευτών των κόµβων (Active Queue 
Management)

• 0 � υψηλή προτεραιότητα, να µην απορριφθεί
• 1 � µπορεί να απορριφθεί, εάν απαιτείται

• Header error control (HEC)
– error control
– synchronization
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Ρυθµοί Μετάδοσης ATM 

• 622.08Mbps
• 155.52Mbps
• 51.84Mbps
• 25.6Mbps

• ∆ύο µέθοδοι µετάδοσης (φυσικό στρώµα):
– Raw Cell Transport

– SDH based physical layer
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Raw Cell Transport

• ∆εν εφαρµόζεται άλλου είδους πλαισίωση

• Συνεχής ροή 53 octet cells

• Ευθυγράµµιση πλαισίων (Cell delineation) 
µε χρήση του πεδίου HEC (header error 
control)
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ATM Μεταγωγή

• Οι ΑΤΜ τεχνικές µεταγωγής βασίζονται στα δύο πεδία

που περιέχει η επικεφαλίδα της ΑΤΜ κυψελίδας

– VPI (Virtual Path Identifier)
– VCI (Virtual Channel Identifier)

• Αυτά τα πεδία παρέχουν την απαραίτητη πληροφορία

για τη δηµιουργία της σύνδεσης και για τη δροµολόγηση

δεδοµένων έτσι ώστε οι ΑΤΜ κυψελίδες να µεταφέρονται

διαµέσου των κόµβων του δικτύου στο τελικό προορισµό
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• Κάθε VP χαρακτηρίζεται από την ετικέτα VPI (Virtual Path 
Identifier)

• Κάθε VC χαρακτηρίζεται από την ετικέτα VCI (Virtual 
Channel Identifier)

• Ο συνδυασµός VPI/VCI καθορίζει µοναδικά τη διαδροµή
µετάδοσης που θα ακολουθήσει η πληροφορία στο δίκτυο

Τύποι Συνδέσεων
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Virtual Channels (VCs) (1)

• Ένα λογικό κύκλωµα που εξασφαλίζει αξιόπιστη

επικοινωνία µεταξύ δύο σηµείων σε ένα ΑΤΜ

δίκτυο

• Για τον προσδιορισµό του απαιτείται τόσο το VPI 
όσο και το VCI πεδίο της εισερχόµενης
κυψελίδας

– επειδή οι τιµές του VCI, που χρησιµοποιούνται σε ένα
νοητό µονοπάτι, χρησιµοποιούνται και σε άλλα
µονοπάτια
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Virtual Channels (VCs) (2)

• Κάθε φορά πού ένα νοητό κανάλι µετάγεται, 
αποδίδεται µια συγκεκριµένη τιµή του

αναγνωριστικού νοητού καναλιού

– οι τιµές VPI και VCI στην επικεφαλίδα µιας
εισερχόµενης κυψελίδας αλλάζουν σύµφωνα µε τον

πίνακα µετάφρασης του κόµβου µεταγωγής

• Ένας τέτοιος κόµβος µεταγωγής που λαµβάνει

υπόψη του την τιµή του VCI ονοµάζεται κόµβος
µεταγωγής νοητών καναλιών ή χειριστής νοητών

καναλιών (VC handler)
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Virtual Paths (VPs)

• Είναι µία δέσµη από νοητά κανάλια η οποία

κατευθύνεται σε ένα ΑΤΜ τελικό σηµείο

• Το VP προσδιορίζεται µόνο από το VPI πεδίο
της κεφαλής της ATM κυψελίδας
– το VCI πεδίο αγνοείται

• Νοητά κανάλια που µοιράζονται το ίδιο νοητό

µονοπάτι έχουν την ίδια τιµή VPI
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Πλεονεκτήµατα των VPs

• Ο δικτυακός χρήστης µπορεί να διαχειριστεί κάποιες ATM κυψελίδες
µε έναν αποκλειστικό τρόπο ανεξάρτητα του παροχέα υπηρεσιών

• Στη περίπτωση που ο χρήστης µεταδίδει πληροφορία προς τον ίδιο

προορισµό µε την χρήση πολλών VCs, ο φόρτος του δικτύου µπορεί
να µειωθεί εάν µεταφέρουµε αυτή την πληροφορία σε µία λογική

µετάδοση παρά σε πολλές

– το VP εξαλείφει το βάρος της µεταγωγής των πολλών VCs

• ∆υνατότητα συσσώρευσης των κυψελίδων πολλών χρηστών για

µεταφορά στο δίκτυο µέσα από µία φυσική σύνδεση µε υψηλό

ρυθµό

• Χρήσιµα για µετάδοση πληροφορίας που απαιτεί σταθερή ποιότητα

υπηρεσίας καθ’ όλη την διάρκεια - απόσταση
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Virtual Path Connections 
(VPCs)

• ∆ηµιουργούνται από τη συνένωση νοητών
µονοπατιών (VPs)

• Έχουν άκρα τους:
– τα σηµεία εκείνα που αποτελούν άκρα των

VCLs

– τα σηµεία όπου τα νοητά κανάλια (VCs) του
µονοπατιού οδηγούνται σε διαφορετικά νοητά

µονοπάτια λόγω ύπαρξης µεταγωγέα νοητών

καναλιών
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Οριζόντιο Επίπεδο

Προσαρµογής στο ΑΤΜ (AAL)
• Είναι υπεύθυνο για την µετατροπή της πληροφορίας που

προέρχεται από τον χρήστη σε µια µορφή που είναι αποδεκτή από

το ΑΤΜ επίπεδο

– µετατροπή της πληροφορίας που έρχεται από τον χρήστη σε 48άδες
από bytes που στην συνέχεια θα σχηµατίσουν τις ΑΤΜ κυψελίδες

• Ανίχνευση και την διόρθωση των λαθών µετάδοσης

• Επεξεργασία των κυψελίδων χαµένων, λανθασµένων και µε λάθη
στην επικεφαλίδα

• Αποστολή και την αξιοποίηση πληροφορίας συγχρονισµού

• Έλεγχος ροής πληροφορίας για την εξασφάλιση της απαιτούµενης

ποιότητας υπηρεσίας (QoS)
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Κατηγορίες υπηρεσιών ATM
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Υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου
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Σταθερός ρυθµός δεδοµένων

(CBR)
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Μεταβλητός ρυθµός δεδοµένων

rt-VBR
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nrt-VBR
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UBR
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ABR
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ATM Bit Rate Services
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Όροι διαδικτύωσης (1)
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Όροι διαδικτύωσης (2)
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Όροι διαδικτύωσης(3)
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Το Οικοσύστηµα του ∆ιαδικτύου

Naming & Addressing

Policy 
development

Standards

Users/application 
providers

Capacity 
building/ 
Education

Infrastructure/ 
Equipment
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Οργανισµοί ανάπτυξης προτύπων

Internet Society 
(ISOC):

Άλλοι Παγκόσµιοι

Οργανισµοί

International Telecommunication 
Union Telecommunication 
Standarization Sector (ITU-T) 

ISO ANSI

IEEE Standards Association

European Telecommunications 
Standards Institute (ETSI)

Organization for the 
Advancement of Structured 
Information Standards (OASIS)

Open source communities

World Wide Web Consortium 
(W3C)

Partners in Europe
European Commission

European Parliament
European Internet Foundation

CENTR
RIPE

World Economic Forum
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Οργανισµοί ανάπτυξης προτύπων

• Internet Society (ISOC): A professional society responsible for general, high-level 
activities related to the management, development and promotion of the Internet. 
ISOC has thousands of individual and organizational members that engage in 
activities such as research, education, public policy development and standardization. 
It is responsible for providing financial and administrative support to the other 
organizations listed below. From the standpoint of standards development, ISOC’s
key role is its responsibility for oversight of the IAB.

• Internet Architecture Board (IAB): Formerly the Internet Activities Board, the IAB is 
charged with overall management of the development of Internet standards. It makes 
“big picture” policy decisions related to how Internet technologies and structures 
should work, to ensure that various standardization efforts are coordinated and 
consistent with overall development of the Internet. It is responsible for 
publishing Internet standards (RFCs). It advises the ISOC, and oversees the IETF 
and IRTF; it also acts as an appeals body for complaints about the standardization 
activities performed by the IETF. The charter of the IAB is described in RFC 2850.



47

Οργανισµοί ανάπτυξης προτύπων

• Internet Engineering Task Force (IETF): The IETF focuses on issues related to the 
development of current Internet and TCP/IP technologies. It is divided into a number of working 
groups (WGs), each of which is responsible for developing standards and technologies in a 
particular area, such routing or security. Each area is managed by an area director (AD), who 
serves on the IESG. The IETF is overseen directly by the IESG and in turn by the IAB; it is 
described in RFC 3160.

– Internet Engineering Steering Group (IESG): The IESG is directly responsible for managing the IETF and 
the Internet standards development process. It consists of each of the area directors of the IETF, who make 
final decisions about the approval of proposed standards, and works to resolve any issues that may arise in 
the standardization process. The IESG is technically considered part of the IETF and is also described in 
RFC 3160.

• Internet Research Task Force (IRTF): Where the IETF is focused primarily on short-term 
development issues, the IRTF is responsible for longer-term research related to the Internet and 
TCP/IP technologies. It is a much smaller organization than the IETF, consisting of a set 
of research groups (RGs), which are analogous to the IETF’s working groups. The IRTF is 
overseen by the IRSG and IAB. It is described in RFC 2014.

– Internet Research Steering Group (IRSG ): The IRSG manages the IRTF in a similar way to how the IESG 
manages the IETF. It consists of the chairs of each of the IRTF research groups and works with the chair of 
the whole IRTF to make appropriate decisions on research activities. It is also discussed in RFC 2014.
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Ονόµατα & ∆ιευθύνσεις
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∆ιευθυνσιοδότηση/Αριθµοδότηση

• County-Code Top-Level Domains (ccTLDs)
– operated according to local policies that are normally adapted to 

the country or territory involved. http://www.iana.org/domains/root/db

• Generic Top-Level Domains (gTLDs)
– operate sponsored and unsponsored genericTop-Level Domains 

according to ICANN policies. http://www.iana.org/domains/root/db/#

• Regional Internet Registries (RIRs)
– oversee the allocation and registration of Internet number

resources within a particular region of the world. Each RIR is a 
member of the Number Resource Organization (NRO). RIRs
include AfriNIC, the Asia Pacific Network Information Centre 
(AP-NIC), the American Registry for Internet Numbers (ARIN), 
the Latin American and Caribbean Internet Addresses Registry 
(LACNIC) and the RIPE Network Coordination Centre.
http://www.nro.net
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∆ιευθυνσιοδότηση/Αριθµοδότηση

Για LIR δραστηριοποιούµενους στην Ελλάδα: 
http://www.ripe.net/membership/indices/GR.html
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Infrastructures/equipment
• Network Operators/ISPs Network Operators include companies that provide access 

to the Internet. Regional Network Operator Groups (NOGs) provide collaboration and 
consultative opportunities for local operators and among NOGs globally. (e. g. 
www.eurispa.org)

• Internet Exchange Points (IXP) Regional and national IXPs provide physical 
infrastructure that allows network operators to exchange Internet traffic between their 
networks by means of mutual peering agreements (e. g. in Europe, http://www.euro-
ix.net/)

• Root Servers Operators DNS root name servers reliably pub lishthe contents of one 
small file called a root zone file to the Internet. This file is at the apex of a hierarchical 
distributed database called the Domain Name System (DNS), which is used by 
almost all Internet applications to translate worldwide unique names like 
www.isoc.org into other identifiers; the web, e-mail, and other services use the DNS. 
http://www.root-servers.org/

• Equipment Manufacturers provide the physical devices necessary to 
operate/access the Internet, e. g. routers, switches, servers, cables, fibres etc..
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Users/applications providers

• Service Creators/Vendors Service Creators and Vendors provide 
software applications and interfaces that utilise the Internet

• Users People and organizations that use the Internet or provide 
services to others via the Internet
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Capacity building/education

• Universities and Academic Institutions have critical role in 
educating students and business people as well as prototyping and 
demonstrating H/W and S/W solutions that benefit the Internet

• Multilateral Institutions and Development Agencies e.g.  
International Telecommunication Union Development Sector (ITU-
D), the United Nations‟ UNESCO, and the World Intellectual 
Property Organization (WIPO)

• Internet Society (ISOC)

• Internet Community Organizations and Businesses. Many 
Internet organizations and businesses encourage, train, and invest 
in Internet education and capacity building. Organizations include, 
but are not limited to, the RIRs, regional and national network 
operators, and the Network Startup Resource Centre (NSRC), as 
well as vendors such as Alcatel-Lucent, Cisco, IBM, and Microsoft…
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Policy development
• Governments: federal, state and local governments and their regulators have roles 

in setting policies on issues from Internet deployment to Internet usage.

• Governmental Regional Organizations: include, but are not limited to, the African 
Union, the Asia-Pacific Economic Cooperation (APEC), the Caribbean 
Telecommunication Union (CTU), the Commonwealth of Nations, the European 
Union (EU), and the Inter-American Telecommunication Commission (CITEL).

• Multilateral Institutions and Development Agencies: include organizations that 
have multiple countries working in concert on Internet issues for policy development, 
education and capacity building. Organizations include, but are not limited to, the 
International Telecommunication Union Development Sector (ITU-D), the UN’s 
UNESCO, and the World Intellectual Property Organization (WIPO)

• IG Policy Discussion Forums like the Internet Governance Forum (IGF) and the 
Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD). Organisations
include also national consultative forums, industry associations, and civil society 
organizations.

• ICANN/IANA/RIRs

• Internet Society (ISOC)
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Πρωτόκολλα διαδικτύωσης
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Συνδέοντας έναν υπολογιστή

στο διαδύκτιο
• Τί χρειάζεται:

– Ένα φυσικό κανάλι και αντίστοιχοι
προσαρµογείς δικτύου (Physical layer-PHY, 
Data Link layer-DLL)

– Μία µηχανή υλοποίησης της στοίβας
πρωτοκόλλων του ΙΡ (συνήθως υλοποιούνται
από το λειτουργικό σύστηµα για µεγαλύτερη

απόδοση)
– Οι εφαρµογές
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Σύνδεση µέσω τοπικού δικτύου

(LAN)

Interne

t
IP Router

LAN
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PC: Ποιον «αριθµό» πρέπει να
καλέσω;

• Σύνδεση µέσω τηλεφωνικού δικτύου: τον αριθµό
τηλεφωνικής κλήσης στον οποίο απαντάει το
modem του παροχέα υπηρεσιών

• Τοπικό δίκτυο: τη MAC διεύθυνση του
τερµατικού/αποδέκτη (πρωτόκολλο ARP).

• Ψηφιακά δίκτυα µεταγωγής
πακέτου/κυκλώµατος: τον αριθµό σύνδεσης που
ανατίθεται στο νοητό κύκλωµα (ανατίθεται είτε µε
µη αυτοµατοποιηµένες διαδικασίες ρυθµίσεων, 
είτε δυναµικά µέσω πρωτοκόλλων
σηµατοδοσίας)
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Απαιτήσεις διαδικτύωσης

(συνολικά)
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Τα ζητήµατα που πρέπει να

επιλύσει η διαδικτύωση
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Υπηρεσία χωρίς σύνδεση (Ι)
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Υπηρεσία χωρίς σύνδεση (ΙΙ)
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Η λειτουργία

του IP
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Ζητήµατα σχεδίασης



65

∆ροµολόγηση



66

∆ιάρκεια ζωής αυτόνοµου πακέτου
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Έλεγχος λαθών
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Έλεγχος ροής
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Υπηρεσίες IP
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Παράµετροι (1)
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Παράµετροι (2)
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Η επικεφαλίδα στο IPv4
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Οι µορφές των διευθύνσεων στο

IPv4 (µε ιεραρχία 5 επιπέδων)
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Μορφές των διευθύνσεων χωρίς

ιεραρχία

(Classless Interdomain Routing –
CIDR)

A B C D
0 232-1

0 232-1

128.9/16

128.9.0.0

216

142.12/19

65/8

128.9.16.14

Μεταβλητό κατ’επιλογήν «εύρος»
κάθε περιοχής της διεύθυνσης



75

ICMP
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IP v6 – Γιατί να αλλάξουµε έκδοση? 
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IPv6 RFCs
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Μηχανισµοί πρωτοκόλλων µεταφοράς

βασισµένων σε συνδέσεις

• Λογική σύνδεση
• Εγκατάσταση σύνδεσης
• Συντήρηση και κατάργηση σύνδεσης
• Αξιοπιστία

• Παράδειγµα τέτοιου πρωτοκόλλου για το
διαδίκτυο είναι το TCP
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Ζητήµατα ενός απλού

πρωτοκόλλου µεταφοράς
• ∆ιευθυνσιοδότηση
• Πολύπλεξη
• Έλεγχος ροής
• Εγκατάσταση και κατάργηση κλήσης
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∆ιευθυνσιοδότηση –
πολυπλεξία

• Η διεύθυνση χρήστη καθορίζεται ως

(υπολογιστής, θύρα) 
• Πολλαπλοί χρήστες χρησιµοποιούν το ίδιο

πρωτόκολλο µεταφοράς

• Έτσι, διαφορετικές εφαρµογές χρησιµοποιούν
διαφορετικές θύρες του ιδίου υπολογιστή µε

αποτέλεσµα να είναι δυνατό να είναι ενεργές

πολλαπλές «συνδέσεις» µεταξύ δύο
µηχανηµάτων ταυτόχρονα
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Έλεγχος ροής

• Η καθυστέρηση µετάδοσης µεταξύ δύο
οντοτήτων µεταφοράς είναι συνήθως
µεγαλύτερη από τον πραγµατικό χρόνο
µετάδοσης
– Είτε γιατί ο δέκτης δεν µπορεί να συµβαδίσει µε τη
ροή των τεµαχίων

– Είτε γιατί στο δίκτυο επικρατεί συµφόρηση και
καθυστερεί η παράδοση των πακέτων

• Η µεταβλητότητα της καθυστέρησης εισάγει
δυσκολίες στο σχεδιασµό ενός µηχανισµού
στηριγµένου σε εκπνοές χρονιστών
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Σχήµα πίστωσης – µεταβλητό
παράθυρο

• Πιο αποτελεσµατικό σε µη αξιόπιστα
δίκτυα

• Κάθε τεµάχιο φέρει στην επικεφαλίδα
– Aριθµός ακολουθίας (seq number), 
– Αριθµός επιβεβαίωσης (ack number) και

– Μέγεθος παραθύρου (window size)
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Η επικεφαλίδα στο TCP
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Η επικεφαλίδα του UDP
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Περιεχόµενα

• Ασύγχρονος Τρόπος Μεταγωγής (ΑΤΜ)
• Το ∆ιαδίκτυο & τα πρωτόκολλα TCP/IP
• H τεχνολογία Ethernet πέραν των τοπικών
δικτύων

• H τεχνολογία MPLS
• Αρχιτεκτονικές Ποιότητας Υπηρεσίας

– Int-Serv
– DiffServ
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Η βασική αρχιτεκτονική του metro 
Ethernet
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Οργανισµοί που καθορίζουν την

εξέλιξη της τεχνολογίας
• Metro Ethernet Forum (MEF)

– The MEF, as the defining body for Carrier Ethernet is a global industry alliance 
comprising more than 150 organizations including telecommunications service 
providers, cable MSOs, network equipment/software manufacturers, 
semiconductors vendors and testing organizations. The MEF’s mission is to 
accelerate the worldwide adoption of Carrier-class Ethernet networks and 
services. The MEF develops Carrier Ethernet technical specifications and 
implementation agreements to promote interoperability and deployment of 
Carrier Ethernet worldwide. 

• Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

– 802.3ah Ethernet in the First Mile (EFM)

• Carrier Ethernet Forum

– Group created to discuss the business and technical issues with the 
development and deployment of ethernet technologies within common carrier 
space.
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Βασικά πλεονεκτήµατα εφαρµογής

της τεχνολογίας Ethernet στο MAN
• Ελαχιστοποίηση κόστους
• Tεχνική απλότητα
• Μεταγωγή πακέτου

• Κατά απαίτηση παροχή συνδέσεων
• Ευκολία διασύνδεσης
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Περιορισµοί από την εισαγωγή

Ethernet στο ΜΑΝ
• Εγγυήσεις για End-to-end QoS

– Aποδοχή (admission) για αιτήµατα νέων συνδέσεων
– Χρονοπρογραµµατισµός πακέτων για τη διατήρηση δίκαιης
πρόσβασης

– Εγγύηση δροµολόγησης βέλτιστου µονοπατιού µέσα από
το δίκτυο

– «Χρωµατισµός» πακέτων

• Κλιµάκωση και χρησιµοποίηση των πόρων του ∆ικτύου

• Μηχανισµοί Προστασίας

• Αργή αποκατάσταση σε βλάβη

• Έλλειψη δυνατοτήτων αποµόνωσης λαθών
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Περιεχόµενα

• Ασύγχρονος Τρόπος Μεταγωγής (ΑΤΜ)
• Το ∆ιαδίκτυο & τα πρωτόκολλα TCP/IP
• H τεχνολογία Ethernet πέραν των τοπικών
δικτύων

• H τεχνολογία MPLS
• Αρχιτεκτονικές Ποιότητας Υπηρεσίας

– Int-Serv
– DiffServ
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Συµβατικά ∆ίκτυα IP

• ∆ροµολογητές

– Ακραίοι (Απόληξης)
– Ενδιάµεσοι (Πυρήνα)

• ∆ροµολόγηση

– Hop-by-hop
– Εξετάζει επικεφαλίδα

επιπέδου 3 (IP)

• Υπηρεσία χωρίς

σύνδεση

• Σύγκριση µε µοντέλο

ΑΤΜ
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∆ροµολόγηση σε δίκτυο IP
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∆ροµολογητής IP

Ένας δροµολογητής IP αποτελείται από τα
εξής δοµικά στοιχεία:
– στοιχείο ελέγχου (control component)

• Χρησιµοποιώντας πρωτόκολλα δροµολόγησης όπως

OSPF,BGP, συλλέγονται πληροφορίες για διαδροµές και
δροµολόγηση µεταξύ των κόµβων

• Το αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία του πίνακα δροµολόγησης

(forwarding information base)

– στοιχείο προώθησης (forwarding component)
• Υλοποιεί τη λειτουργία της προώθησης πακέτων

• Με βάση τη διεύθυνση προορισµού IP αναζητά στην FIB, 
(χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο longest match)τη διεπαφή
εξόδου και τον επόµενο κόµβο



94

ΑΤΜ
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Multi-Protocol Label Switching

Μεταγωγή Ετικέτας Πολλαπλών Πρωτόκολλων

• Μεταγωγή αντί για δροµολόγηση

– Υποδοµή δικτύου προσανατολισµένου στη σύνδεση

• Κάνει χρήση Ετικέτας για την προώθηση των πακέτων

– Είναι τεχνολογία προώθησης πακέτων που κάνει χρήση ετικετών

(labels) για να αποφασίσει που θα προωθήσει τα εισερχόµενα
πακέτα

• Πολλαπλών Πρωτόκολλων

– Εφαρµόζεται µεταξύ επιπέδων 2 & 3 (data link & network)
– Είναι ανεξάρτητη από πρωτόκολλα του επιπέδου 2 ή 3
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Βασική Ιδέα Προώθησης

Πακέτων
• Λειτουργία προώθησης πακέτων στο IP

– γίνεται ανά πακέτο
– απαιτητική ως προς υπολογιστική ισχύ
� Για το λόγο αυτό η τεχνολογία MPLS
απλουστεύει την προώθηση πακέτων

• Βασική ιδέα:
– Οι δροµολογητές απόληξης εκτελούν
κανονικά λειτουργία δροµολόγησης

– Οι δροµολογητές πυρήνα εκτελούν λειτουργία
µεταγωγής, η οποία ως λειτουργία επιπέδου 2 
είναι πιο γρήγορη
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Label Switching Routers

• Οι δροµολογητές του δικτύου πυρήνα
αναβαθµίζονται και γίνονται ∆ροµολογητές-
Μεταγωγείς (Label-Switching Routers, LSRs).

Αρχιτεκτονική δικτύου µεταγωγής µε ετικέτα

Label Edge Routers 
(LER)  ή Edge LSR

Label Switching 
Routers (LSRs)
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Παράδειγµα Προώθησης Πακέτων
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Βασικές Έννοιες MPLS

• Label: ετικέτα
• Label Switching Router:  ∆ροµολογητής µεταγωγής ετικέτας
• Label Switched Path

– Η νοητή σύνδεση (µονοπάτι) που ορίζεται από την µεταβολή στις τιµές
της ετικέτας

– Το µονοπάτι καθορίζεται από την αρχική τιµή της ετικέτας

• Forwarding Equivalence Class (FEC): Κλάση προώθησης
– Ροή πακέτων που προωθούνται µε τον ίδιο τρόπο

• Label Swap Operation
– Η διαδικασία αλλαγής της ετικέτας στους ενδιάµεσους LSRs

• Label Information Base (LIB)
– Πίνακας προώθησης πακέτων µε βάση την ετικέτα σε κάθε LSR

• Label Distribution Protocol (LDP)
– Πρωτόκολλο Κατανοµής Ετικέτας (ενηµέρωση των LIB)
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Forwarding Equivalence Class 
(FEC)

• Το σύνολο των IP πακέτων που προωθούνται µε τον ίδιο
τρόπο (π.χ. Από το ίδιο µονοπάτι, µε την ίδια αντιµετώπιση)

ΓενικάΓενικά, , ηη κλάσηκλάση συσχετίζεταισυσχετίζεται µεµε συγκεκριµένησυγκεκριµένη συµπεριφοράσυµπεριφορά τουτου δικτύουδικτύου

ΣτοΣτο παραπάνωπαραπάνω παράδειγµαπαράδειγµα, , λαµβάνονταςλαµβάνοντας υπόψινυπόψιν µόνοµόνο τοτο µονοπάτιµονοπάτι, , 
τατα πακέταπακέτα 1 1 καικαι 2 2 ανήκουνανήκουν στηνστην ίδιαίδια κλάσηκλάση, , ενώενώ τοτο 3 3 όχιόχι..

IP2
R

IP3

R R

R R

IP1 IP1

IP2

IP3
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Τι µπορεί να ταυτοποιεί µια

ετικέτα ; 
 Attributes used to determine the label granularity 

IP source/destination address prefix, TTL, IP protocol and TCP/UDP source/destination ports 

IP source/destination address prefix, TTL, IP protocol, TCP/UDP source/destination ports and TOS 
field 

IP source and destination address (fixed length of 32-bits) 

IP source and destination address prefixes (variable length) 

IP destination network address prefix 

Egress router ID (e.g. OSPF) 

Next-hop AS number (BGP) 

U
ni

ca
st

 I
P

 tr
af

fi
c 

Destination AS number (BGP) 

Source address and multicast group  

M
ul

ti
cu

st
 

IP
 tr

af
fi

c 

Multicast group address 
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Label – ετικέτα

• Αναγνωριστικό – ταυτότητα µικρού και σταθερού
µεγέθους που χρησιµοποιείται για να

ταυτοποιήσει µια FEC
• Συχνά τοπικής σηµασίας
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Label Stack – στοίβα ετικετών

Layer 2 Header IP PacketLabel 3

MPLS Domain 3

Label 2

MPLS Domain 2

Label 1

MPLS Domain 1
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Ανακεφαλαίωση

Πλεονεκτηµάτων MPLS
• Αλλάζει το µοντέλο δροµολόγησης στο IP από

connectionless σε connection-oriented
• Βελτιώνει την απόδοση προώθησης πακέτων στο δίκτυο

– Χρησιµοποιεί τεχνικές µεταγωγής επιπέδου 2
– Είναι απλό και εύκολα υλοποιήσιµο

– Είναι πιο γρήγορο

• Υποστηρίζει ποιότητα υπηρεσίας
– Χρησιµοποιεί τεχνικές εγκατάστασης LSP µε βάση την ποιότητα
υπηρεσίας

• Είναι κλιµακώσιµο (scalable)
• Συµβάλλει στη διαλειτουργικότητα δικτύων

– Αποτελεί γέφυρα µεταξύ IP και ATM
– ∆ιευκολύνει την συνεργασία IP-over-SONET για την κατασκευή
δικτύων οπτικής µεταγωγής

• ∆ιευκολύνει τη δηµιουργία VPNs
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Βιβλιογραφία – Παραποµπές (Ι)

• Go to IETF MPLS WG for RFCs and Ids:
http://www.ietf.org/html.charters/mpls-charter.html
– RFCs

• RFC2702 Requirements for Traffic Engineering Over MPLS
• RFC3031 MPLS Architecture
• RFC3032 MPLS Label Stack Encoding
• RFC3036 LDP Specification

– Internet-Drafts (IDs)
• draft-ietf-mpls-generalized-signaling-02.txt (GMPLS)

• MPLS resources
– MPLS Resources Center http://www.mplsrc.com/
– MPLS Forum http://www.mplsforum.com/

• The Internet Protocol Journal, Cisco, Volume 4, Number 
3, September 2001
– http://www.cisco.com/ipj
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Βιβλιογραφία – Παραποµπές (ΙΙ)
[1]Eric C. Rosen, Arun Viswanathan and Ross Callon, “ Multiprotocol Label 

Switching Architecture”, (draft-ietf-mpls-arch-06.t xt), August 1999.
[2] Arun Viswanathan, Nancy Feldman, Zheng Wang and R oss Callon, “Evolution 

of Multiprotocol Label Switching”, IEEE Communication  Magazine, May 1998.
[3] J. Moy, “OSPF version 2”, RFC 1583, March 1994.
[4] Y. Rekhter and T. Li, “A Border Gateway Protocol  4 (BGP-4)”, RFC 1771, March 

1995.
[5] R. Callon, P. Doolan, N. Feldman, A. Fredette, G. Swallow, A. Viswanathan, “A 

Framework for Multiprotocol Label Switching”, draft-i etf-mpls-framework-
05.txt, work in progress, September 1999.

[6] Xipeng Xiao, Alan Hannan, Brook Bailey and Lione l M. Ni, “Traffic Engineering 
with MPLS in the Internet”, IEEE Network, March/April  2000.

[7] Yakov Rekhter, Daniel Tappan, Dino Farinacci, Gu y Fedorkow, Tony Li and Alex 
Conta, “MPLS Label Stack Encoding”, (draft-ietf-mpls -label-encaps-07.txt), 
September 1999.

[8] Loa Andersson, Paul Doolan, Nancy Feldman, Andr e Fredette and Bob Thomas, 
“LDP Specification”, draft-ietf-mpls-ldp-06.txt, wo rk in progress, October 1999.
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Περιεχόµενα

• Ασύγχρονος Τρόπος Μεταγωγής (ΑΤΜ)
• Το ∆ιαδίκτυο & τα πρωτόκολλα TCP/IP
• H τεχνολογία Ethernet πέραν των τοπικών
δικτύων

• H τεχνολογία MPLS
• Αρχιτεκτονικές Ποιότητας Υπηρεσίας

– Int-Serv
– DiffServ
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Το µοντέλο των ολοκληρωµένων υπηρεσιών

«Integrated Services» στο διαδίκτυο

• Το διαδίκτυο αποτελείται από ανοµοιογενή

δίκτυα βασισµένα στο πρωτόκολλο IP 
• Το πρωτόκολλο IP προσφέρει αναξιόπιστη και
χωρίς σύνδεση υπηρεσία επιπέδου δικτύου

– Απώλεια πακέτων

– Αναδιάταξη

– Επαναλήψεις πκέτων

• Το ΙΡ απλά προσπαθεί να παραδώσει τα πακέτα

όσο γρηγορότερα γίνεται

• Best-Effort Service (BES)
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Το µοντέλο των ολοκληρωµένων υπηρεσιών

«Integrated Services» στο διαδίκτυο (I)

Αλλά

• Οι πολυµεσικές δικτυακές εφαρµογές

– Υπηρεσίες φωνής

– Υπηρεσίες video 
– Browsing και download

• ∆ιαφορετικές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας

– Εύρος ζώνης (bandwidth)
– Καθυστέρηση (delay)
– Μεταβολή καθυστέρησης (jitter)
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Το µοντέλο των ολοκληρωµένων υπηρεσιών

«Integrated Services» στο διαδίκτυο (II)

Η λύση: Integrated Services
– Επεκτείνει την παραδοσιακή υπηρεσία Best-Effort 
ορίζοντας ένα σύνολο δεσµεύσεων υπηρεσίας οι

οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν από εφαρµογές

µε τέτοιες απαιτήσεις

– Έτσι, εφαρµογές που απαιτούν συνεχή ροή
δεδοµένων µπορούν να διακριθούν από τις

υπόλοιπες και να ελεγχθεί η ποιότητα που τους

αποδίδεται σε κάθε κόµβο
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Αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων

Υπηρεσιών (Ι)
• Η αρχιτεκτονική ενοποιηµένων υπηρεσιών (Integrated 

Services – IntServ) βασίζεται σε µηχανισµούς
σηµατοδοσίας (signaling) για την κατάλληλη διαχείριση
συγκεκριµένων ροών πληροφορίας (συνδέσεων/flows)

• Παρόµοια µε τους µηχανισµούς ελέγχου κίνησης του
ΑΤΜ εξασφαλίζει ότι οι ροές θα γίνουν αποδεκτές µόνο
εάν διατείθενται οι αναγκαίοι πόροι για να προσφερθεί
συγκεκριµένη ποιότητα υπηρεσίας και εφαρµόζονται
µηχανισµοί οι οποίοι θα εξασφαλίσουν τις επιθυµητές
παραµέτρους ποιότητας

• Για τη δυναµική «διαπραγµάτευση» των παραπάνω ως
πρωτόκολλο σηµατοδοσίας χρησιµοποιεί το RSVP 
(Resource Reservation Protocol)



112

Το µοντέλο σχηµατικά

Packet
Classifier

Packet
Scheduler

packets

Admission 
Control

RSVP

Policy
Control

RSVP messages

packets

RSVP messages

Routing
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Reservation Set-up Protocol (RSVP) 

Πρωτόκολλο εγκατάστασης δεσµεύσεων

Reservation Set-up Protocol (RSVP) 
– Περιγράφει πως µια εφαρµογή διαπραγµατεύεται το

επίπεδο υπηρεσίας

– Το απλούστερο µοντέλο είναι η εφαρµογή να

ανακοινώσει τις απαιτήσεις πόρων στο δίκτυο µέσω

ενός πρωτοκόλλου σηµατοδοσίας

– Η αίτηση υπόκειται επεξεργασία και αν υπάρχουν

πόροι, δεσµεύονται για την συγκεκριµένη ροή
– Το πρωτόκολλο σηµατοδοσίας είναι το Resource 

Reservation Protocol (RSVP).
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Αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων

Υπηρεσιών (ΙΙ)
• Το πρωτόκολλο RSVP ελέγχει τους παρακάτω
µηχανισµούς:
– Αναγνώρισης ροών (flow/packet ` πεδίων επικεφαλίδας των
πρωτοκόλλων στρώµατος δικτύου και µεταφοράς (ή και
ανωτέρων)

– Ελέγχου αποδοχής ροών (Admission control)
• Εξασφαλίζει ότι διατείθενται οι αναγκαίοι πόροι για να προσφερθεί
συγκεκριµένη ποιότητα υπηρεσίας

– ∆ροµολόγησης (Routing)
• Μπορεί να επιλέξει διαδροµές µε κριτήριο την καθυστέρηση

– Ελέγχου κίνησης (Policy control)
• Εξασφαλίζει ότι οι εισερχόµενες ροές συµορφώνονται µε
συµφωνηµένα στατιστικά χαρακτηριστικά (αστυνόµευση) 

– Χρονοπρογραµµατισµού πακέτων (Scheduling)
• Εξασφαλίζει προώθηση των πακέτων ανάλογα µε τις επιθυµητές
παραµέτρους ποιότητας υπηρεσίας)
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Τα δοµικά στοιχεία του µοντέλου (Ι)

• Έλεγχος αποδοχής (Admission Control)
– Κάθε φορά που ενεργοποιείται µια ροή, ζητάει συγκεκριµένες
παραµέτρους ποιότητας υπηρεσίας

– Ο ελεγκτής αποδοχής ροών κάθε κόµβου ελέγχει εάν υπάρχουν

οι απαραίτητοι πόροι για την υποστήριξη της ροής χωρίς να

επηρεάζεται η ποιότητα υπηρεσίας των ήδη εγκατεστηµένων

ροών

• Έλεγχος αστυνόµευσης (Policy Control)
– Είναι λειτουργία που εφαρµόζεται σε κάθε πακέτο στην είσοδο

(edge) του δικτύου ώστε οι ροές να µην παραβιάζουν τα
προσυµφωνηµένα χαρακτηριστικά κίνησης
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Τα δοµικά στοιχεία του

µοντέλου (ΙΙ)
• Ταξινόµηση πακέτων (Packet Classifier)

– Συσχέτιση των εισερχόµενων πακέτων µε τη ροή (και
τη σχετική κλάση υπηρεσίας) στην οποία ανήκουν

– Ο χρονοπρογραµµατιστής των πακέτων αντιµετωπίζει

µε τον ίδιο τρόπο τα πακέτα που ανήκουν στην ίδια

κλάση

– Η συσχέτιση /ταξινόµηση γίνεται µε βάση τα πεδία της
επικεφαλίδας του IP και TCP/UDP (source and 
destination IP addresses, protocol type, source and 
destination TCP/UDP port numbers). 
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Τα δοµικά στοιχεία του

µοντέλου (ΙΙΙ)

• Χρονοπρογραµµατιστής πακέτων (scheduler)
– Είναι υπεύθυνος να προσδιορίσει ποιο από τα αποθηκευµένα

πακέτα κάθε χρονική στιγµή πρέπει να προωθηθούν στην έξοδο

του κόµβου

– Χειρίζεται διαφορετικές ουρές τις οποίες εξυπηρετεί µε βάση

βάρη ή χρονιστές

• ∆ροµολόγηση

– Προσδιορίζει το επόµενο hop, διεπαφή εξόδου
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Τα βήµατα στο µοντέλο IntServ

• Αίτηση δέσµευσης πόρων

• Επιβεβαιώνεται η δέσµευση πόρων

• Αρχίζει η ροή πακέτων προς τους δροµολογητές
– Ο ταξινοµητής συσχετίζει πακέτα-ροές
– Το πακέτο αποθηκεύεται σε συγκεκριµένη ουρά
ανάλογα µε τη ροή και την κλάσση στην οποία ανήκει

– Ο χρονοπρογραµµατιστής πακέτων προγραµµατίζει
τη σειρά εξόδου µε βάση τις απαιτήσεις ποιότητας
υπηρεσίας
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Οι υπηρεσίες στο µοντέλο IntServ

• Υπηρεσία ελεγχόµενου φορτίου (Controlled load 
service)

• Εγγυηµένη υπηρεσία (Guaranteed Service)

• Best-Effort Service
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Υπηρεσία Ελεγχόµενου φορτίου -
Controlled-load (I)

• ∆εν παρέχει αυστηρές ποσοτικές εγγυήσεις

• Προσοµοιάζει τη συµπεριφορά της υπηρεσίας

Best-Effort υπό συνθήκες χαµηλού φορτίου

• Η διαφορά της από την Best-Effort είναι ότι δεν
χειροτερεύει καθώς το φορτίο αυξάνει

• Κατάλληλη για χρήση από εφαρµογές που

απαιτούν αξιόπιστη µετάδοση δεδοµένων
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Υπηρεσία Ελεγχόµενου φορτίου -
Controlled-load (IΙ)

Επιδόσεις

• Χαµηλός ρυθµός απώλειας πακέτων κοντά στο

βασικό ρυθµό λαθών του φυσικού µέσου

• Η καθυστέρηση στους κόµβους δεν πρέπει να

ξεπερνά την ελάχιστη καθυστέρηση µετάδοσης

ενός πακέτου που έχει µεταδοθεί επιτυχώς
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Εγγυηµένη υπηρεσία -
Guaranteed Service (I)

• Παρέχει εγγυηµένο επίπεδο εύρους ζώνης

– Στατιστικά όρια καθυστέρησης

– Χωρίς απώλειες πακέτων για κίνηση που υπακούει στα
προσυµφωνηµένα όρια

• ∆εν επιχειρείται η ελαχιστοποίηση της µεταβολής καθυστέρησης
(jitter)

• Είναι κατάλληλη για υπηρεσίες που απαιτούν σταθερά όρια
καθυστέρησης

• Προσεγγίζει το µοντέλο ρευστού “fluid model” µε παράµετρο R
σύµφωνα µε το οποίο η υπηρεσία είναι όµοια µε αυτή που θα
επιτυγχανόταν από ένα καλώδιο µε εύρος ζώνης R.

• Η καθυστέρηση για µια ροή που υπακούει στο token bucket (r, b) και
εξυπηρετείται µε ρυθµό R είναι µικρότερη από b/R, όσο το R δεν
είναι µικρότερο από r.  
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Εγγυηµένη υπηρεσία -
Guaranteed Service (II)

Για την εγγυηµένη υπηρεσία προσδιορίζονται

1. οι παράµετροι κίνησης (TSpec) και
2. η επιθυµητή υπηρεσία - δέσµευση πόρων - Reservation 

Specification  (RSpec) 

Οι παράµετροι κίνησης (TSpec), ίδιες µε την ελεγχόµενη υπηρεσία
• Έχει τη µορφή token bucket (r,b)
• Μέγιστος ρυθµός (peak rate - p)
• Ελάχιστη µονάδα αστυνόµευσης (minimum-policed unit -m) και

• Μέγιστο µέγεθος πακέτου (maximum packet size - M). 
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Resource Reservation Protocol 
– RSVP

• Το πρωτόκολλο δέσµευσης πόρων RSVP σχεδιάστηκε
για να επιτρέπει τόσο σε τερµατικά όσο και

δροµολογητές που συµµετέχουν σε ένα «κανάλι»
επικοινωνίας να δεσµεύουν πόρους του δικτύου

• Υποστηρίζει και δεσµεύσεις που αιτείται ο δέκτης (και όχι
ο ποµπός) επιλέγοντας και το επίπεδο ποιότητας
– Οι δεσµευµένοι πόροι αποδεσµεύονται µετά την έλευση ενός

προκαθορισµένου χρονικού διαστήµατος

– Για τη διατήρηση της δέσµευσης των πόρων, αποστέλλονται
περιοδικά µηνύµατα ανανέωσης

– Μηχανισµός “Soft-State”
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Παράδειγµα: RSVP Messages 

R1 R2 R3

R4 RCV3

RCV2

RCV1

S1

•Reserve
•Reserve Tear
•Path Error

•Path
•Path Tear
•Reserve Error
•Reserve Confirmation

: Down-stream
: Up-stream

Si :      Sender
Ri :      Router
RCVi: Receiver

1. Ο ποµπός γεννά Path messages
2. Σε κάθε κόµβο, εγκαθίσταται η Path State
3. Κάθε δέκτης απαντά στο Path message µε Resv message
4. Κάθε κόµβος ελέγχει αν µπορεί να δεσµεύσει τους πόρους που περιγράφονται

στο Resv message 
5. Αν δεν υπάρχουν, γεννιέται µήνυµα σφάλµατος
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Αξιολόγηση και προβλήµατα του

µοντέλου IntServ (Ι)
• Ακατάλληλο για δίκτυα κορµού

– Η πληροφορία κατάστασης που τηρείται από τους κόµβους

αυξάνεται ανάλογα µε τον αριθµό των ροών

– Προβλήµατα επεξεργασίας και µνήµης

– Πρόβληµα κλιµάκωσης – επεκτασιµότητας

• Υψηλές απαιτήσεις λειτουργίας των δροµολογητών

– Απαιτήσεις επεξεργασίας µηνυµάτων RSVP
– Έλεγχος αποδοχής ροής

– Ταξινόµηση µε βάση πολλαπλά πεδία

– Πολύπλοκος χρονοπρογραµµατισµός πακέτων

– Ποσοτικοποίηση των απαιτήσεων για ταχύτητες 10Gbps?
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Αξιολόγηση και προβλήµατα του

µοντέλου IntServ (ΙΙ)

• Η επεξεργασία των µηνυµάτων RSVP είναι διπλάσια
ενός απλού πακέτου που προωθείται (σχεδόν διπλάσια)

• Από τη στιγµή που δεσµεύονται πόροι, απαιτείται
χρονοπρογραµµατισµός πακέτων ώστε να αποδοθεί η
συµφωνηµένη ποιότητα υπηρεσίας
– Αυτό απαιτεί ταξινόµηση των πακέτων ανά ροή (οπότε τα
δεδοµένα αποθηκεύονται σε διαφορετική ουρά ανά ροή) 

– Τα πακέτα µαρκάρονται χρονικά (time-stamping)
– Ταξινοµούνται µε βάση τη σφραγίδα χρόνου

• Η πολυπλοκότητα αυξάνει µε τον αριθµό των
υποστηριζόµενων ροών
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Συµπέρασµα

Λόγω των προβληµάτων κλιµάκωσης, 
το µοντέλο IntServ/RSVP ενδείκνυται να

χρησιµοποιηθεί κοντά στο χρήστη, µεταξύ
χρήστη και δικτύου πρόσβασης
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Περιεχόµενα

• Ασύγχρονος Τρόπος Μεταγωγής (ΑΤΜ)
• ∆ιαδικτυακά πρωτόκολλα (TCP/IP)
• H τεχνολογία MPLS
• H τεχνολογία Ethernet πέραν των τοπικών
δικτύων

• Αρχιτεκτονικές Ποιότητας Υπηρεσίας
– Int-Serv
– DiffServ
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∆ιαφοροποιηµένες υπηρεσίες

«Differentiated Services»
• To µοντέλο Differentiated Services (DiffServ) γεννήθηκε για να

αντιµετωπίσει τα προβλήµατα του IntServ
– Κλιµάκωση-επεκτασιµότητα
– Πολυπλοκότητα – ανά ροή διαπραγµάτευση

• Το µοντέλο DiffServ παρέχει ένα πλαίσιο εργασίας καθώς και δοµικά
στοιχεία που επιτρέπουν τη διάκριση υπηρεσιών στο διαδίκτυο. 

• Η διαπραγµάτευση των παραµέτρων ποιότητας υπηρεσίας για
συγκεκριµένες ροές δεν γίνεται δυναµικά µε χρήση πρωτοκόλλου
σηµατοδοσίας (το οποίο ήταν και το πιο πολύπλοκο σκέλος της
εφαρµογής του IntServ) αλλά βασίζεται στη σύναψη σύµβασης
(Service Level Agreement – SLA) µεταξύ του πελάτη/χρήστη της
υπηρεσίας δικτύου και του παρόχου/διαχειριστή της υπηρεσίας
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Μοντέλο ∆ιαφοροποιηµένων

Υπηρεσιών

Classifier

Meter

Marker
Shaper/D

ropper



133

Αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων

Υπηρεσιών
• Η σύµβαση (SLA) καθορίζει τους µηχανισµούς
διαχείρισης κίνησης (Traffic Conditioning Agreement -
TCA) :
– Αναγνώρισης ροών (flow/packet classification)

• Βασίζεται στην αναγνώριση της τιµής ενός µόνο πεδίου της
επικεφαλίδας του πρωτοκόλλου ΙΡ (ToS/DSCP)

– Μέτρησης κίνησης (Meter)
• Εκτιµά τα στατιστικά χαρακτηριστικά των εισερχόµενων ροών

– Χαρακτηρισµού κίνησης (Marker)
• Χαρακτηρίζει τα πακέτα ανάλογα µε το αν συµορφώνονται µε
συµφωνηµένα χαρακτηριστικά προς κατάλληλη διαχείριση από τα
επόµενα στάδια επεξεργασίας και προώθησης

– Μορφοποίησης ροών (Shaping/Dropping)
• Εξασφαλίζει προώθηση των πακέτων ανάλογα µε τα συµφωνηµένα
στατιστικά χαρακτηριστικά του ρυθµού µετάδοσης
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Το µοντέλο των διαφοροποιηµένων υπηρεσιών

«Differentiated Services» στο διαδίκτυο

Τα βασικά στοιχεία του µοντέλου DiffServ είναι:

• ∆εν απαιτεί την προδέσµευση των πόρων όπως το IntServ, οπότε δεν
έχει µηχανισµούς για Admission Control

• Χρήση SLA - Service Level Agreement ( συµφωνία επιπέδου
υπηρεσίας)

– Χρήση τόσο µεταξύ παρόχων όσο και µεταξύ χρήστη-παρόχου

• Στηρίζεται στις κλάσεις υπηρεσιών (και όχι ροές), όπου κάθε κλάση έχει
διαφορετική προτεραιότητα.

• Συµπεριφορά του µονοπατιού
– Στρατηγική προσδιορισµού των παραµέτρων που επηρεάζουν τη συµπεριφορά

του µονοπατιού

– διαφορετική αντιµετώπιση των πακέτων αλλά και υλοποίηση στρατηγικών
xρονοπρογραµµατισµού και διαχείρισης πακέτων

– Per Hop Behaviour
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Παράδειγµα τοµέα διαφοροποιηµένων

υπηρεσιών «Differentiated Services»
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Συµφωνία επιπέδου υπηρεσίας -
Service Level Agreements (SLA)

Το SLA είναι ένα συµβόλαιο υπηρεσίας µεταξύ παρόχου
και χρήστη-πελάτη που ορίζει τη συµπεριφορά κατά την
προώθηση των πακέτων

Το SLA περιλαµβάνει κανόνες συµβατότητας κίνησης
Traffic Conditioning Agreement (TCA), το οποίο
προσδιορίζει

– το προφίλ της κίνησης

– Κανόνες κατηγοριοποίησης - ταξινόµησης
– Μαρκάρισµα

– Μέτρηση

– Πολιτικές απόρριψης ή µορφοποίησης κίνησης



137

Οι βασικές αρχές

• ∆ιακρίνεται ένας πεπερασµένος αριθµός κλάσεων απλά µε
µαρκάρισµα του πεδίου DS του πακέτου

• Ροές µε οµοειδείς απαιτήσεις ποιότητας οµαδοποιούνται στην ίδια
«κλάση»

• Η αρχιτεκτονική προδιαγράφει ένα σχήµα σχετικών προτεραιοτήτων

• Το µοντέλο DiffServ οµαδοποιεί ροές στην «άκρη» του δικτύου και
χειρίζεται τις οµάδες στους ενδιάµεσους κόµβους
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Τοµέας διαφοροποιηµένων

υπηρεσιών - DS Domain
• Ένα DS Domain είναι ένα συνεχόµενο σύνολο από DS κόµβους

που λειτουργούν µε µία κοινή πολιτική παροχής υπηρεσιών

και ένα σύνολο PHB υλοποιηµένα σε κάθε κόµβο. 

• Ένα DS domain αποτελείται από τους DS boundary ( ακραίους) 
κόµβους και από τους DS interior ( εσωτερικούς) κόµβους.

• Το DS Domain έχει ένα καλά καθορισµένο όριο που αποτελείται
από DS Boundary κόµβους που κατηγοριοποιούν (classify) και
πιθανώς εφαρµόζουν conditioning στην εισερχόµενη κίνηση

για να διασφαλίσουν ότι τα πακέτα που διασχίζουν το domain 
είναι κατάλληλα µαρκαρισµένα για να επιλέξουν ένα PHB από
τα PHB groups που υποστηρίζονται από το domain. 
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Περιοχή διαφοροποιηµένων

υπηρεσιών - DS region
• Μία περιοχή διαφοροποιηµένων υπηρεσιών (DS Region) είναι ένα

σύνολο από συνεχόµενα DS domains. 
• Τα DS domains µέσα σε ένα DS region µπορεί να υποστηρίζουν

διαφορετικά PHB groups εσωτερικά και διαφορετικές αντιστοιχίες
codepoints – PHB. 

• Για να επιτραπούν υπηρεσίες που διασχίζουν τα domains, τα DS 
domains πρέπει να εγκαταστήσουν µια peering SLA

Ingress
EgressEgress

Ingress
EgressEgress

DS-1 DS-2

Edge router Core router
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Ακραίοι κόµβοι

• Oι ingress ή edge routers θα συναθροίσουν τις πολλές και
ανεξάρτητες ροές (flows) σε aggregate flows (συναθροισµένες ροές
µε το ίδιο DSCP), κάνοντας έτσι ευκολότερη την δροµολόγηση τους, 
αφού δεν θα υπάρχει το πρόβληµα των ανεξάρτητων ροών. 

• Έτσι η πολυπλοκότητα των ροών µετακινείται προς τα άκρα (όπου
είναι και λιγότερες οι ροές) ενώ στο κέντρο έχουµε Behavior 
Aggregates

• Οι συσκευές που βρίσκονται στην είσοδο του τοµέα DS πρέπει να
υλοποιούν τις εξής λειτουργίες

– Ταξινόµηση πακέτων

– Αστυνόµευση (metering, shaping και dropping), 
– Τήρηση πληροφορίας σχετικά µε τα SLAs και τα προφίλ κίνησης
– Θέτουν - µεταβάλλουν το πεδίο DS και

– Αποδίδουν συγκεκριµένα codepoints σε ροές που προέρχονται από
εφαρµογές που δεν χρησιµοποιούν το µοντέλο DiffServ. 
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Ενδιάµεσοι κόµβοι

Ένας ενδιάµεσος κόµβος

• Ταξινοµεί τα πακέτα µε βάση το πεδίο DS 
µόνο

• Εξυπηρετεί τα πακέτα κατά προτεραιότητα
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Το πεδίο ΤοS γίνεται DiffServ
CodePoint (DSCP)

Η αρχιτεκτονική DiffServ είναι µηχανισµός διαχείρισης κίνησης µε βάση
συγκεκριµένο πεδίο της επικεφαλίδας του πακέτου IP

• Στο IPv4, από το πεδίο ΤοS, 6 bit αφιερώνονται στην κωδικοποίηση
των Συµπεριφορών ανά βήµα (Per Hop Behaviour) και 2 µένουν
αχρησιµοποίητα

–– DSCP=101100 DSCP=101100 ενδεικνύειενδεικνύει EF (Expedited Forwarding)EF (Expedited Forwarding)
–– DSCP=000000 DSCP=000000 ενδεικνύειενδεικνύει DF (Default DF (Default -- Best Effort)Best Effort)

• Στο IPv6, χρησιµοποιούνται 7 bit. 
– 3 δείχνουν το drop precedence και
– 4 δείχνουν ανάγκες

• Χαµηλής καθυστέρησης

• Υψηλού εύρους ζώνης

• Μειωµένων απωλειών

DiffServ CodePoint (DSCP) CU
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Per Hop Behaviours

• Η συµπεριφορά προώθησης είναι µία γενική έννοια σε αυτό το

περιβάλλον. 
• Οι συµπεριφορές per-hop είναι µια περιγραφή των εξωτερικά

παρατηρούµενων συµπεριφορών προώθησης (forwarding behavior) 
ενός DS κόµβου που εφαρµόζεται σε συγκεκριµένο DS behavior 
aggregate. 

• Οι per-hop behaviors έχουν οριστεί για να παρέχουν δέσµευση χώρου

στους buffers και εύρους ζώνης σε κάθε κόµβο, µεταξύ των
ανταγωνιζοµένων ροών δεδοµένων. 

• Η κατάσταση προώθησης σχετικά µε τις ενεργές ροές των εφαρµογών

και των πελατών δεν χρειάζεται να αποθηκεύεται µέσα στο δίκτυο.
• Το PHB είναι το µέσο µε το οποίο ένας κόµβος εκχωρεί πόρους σε

behavior aggregates.
• Το απλούστερο παράδειγµα ενός PHB είναι ένα το οποίο εγγυάται µία

ελάχιστη εκχώρηση εύρους ζώνης X% σε µία ζεύξη (σε κάποιο λογικό
χρονικό διάστηµα) σε ένα behavior aggregate.  
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Οι υπηρεσίες στο µοντέλο DiffServ

• Συνδυάζοντας την ταξινόµηση, τη µέτρηση, τη µορφοποίηση και τον
χρονοπρογραµµατισµό µπορούν να προκύψουν διάφορα επίπεδα

υπηρεσίας.

• Η IETF έχει προδιαγράψει πιο συγκεκριµένα 3 (επιτρέποντας τον
επιµέρους διαχωρισµό αυτών σε διαφορετικής προτεραιότητας

κλάσεις)

• Οι 3 PHB είναι:
– Επείγουσας προώθησης - Expedited Forwarding (EF) 

– Επιβεβαιωµένης προώθησης - Assured Forwarding (AF) 

– Best- Effort.
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Επείγουσα υπηρεσία - Expedited 
Forwarding – EF (Ι)   

Η υπηρεσία EF προσδιορίζει µια PHB η οποία επιτρέπει τη δηµιουργία
υπηρεσίας

– Χαµηλών απωλειών

– Επιβεβαιωµένου εύρους ζώνης

– Χαµηλής καθυστέρησης

– Χαµηλής διακύµανσης της καθυστέρησης

απ’ άκρο σε άκρο

Η παρατηρούµενη ποιότητα στα άκρα προσοµοιάζει την virtual leased 
line. 

Για να επιτευχθεί αυτή η ποιότητα ο µέγιστος συνολικός ρυθµός
εισόδου πρέπει να είναι µικρότερος από τον ελάχιστο ρυθµό εξόδου
σε κάθε κόµβο
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Επείγουσα υπηρεσία - Expedited 
Forwarding – EF (ΙΙ)   

• Κάποιο ελάχιστο εύρος ζώνης πρέπει να διατεθεί στην υπηρεσία EF 
το οποίο να είναι ανεξάρτητο της στιγµιαίας κατάστασης φόρτου του

κόµβου

• Για να επιτευχθεί η ποιότητα αυτή απαιτείται αστυνόµευση της

κίνησης εισόδου ώστε ο ρυθµός άφιξης πακέτων αυτής της

υπηρεσίας να είναι µικρότερος του εγγυηµένου ρυθµού

εξυπηρέτησης της

• Εκτός από το ελάχιστο BW εξυπηρέτησης της EF, µπορεί να
προδιαγραφεί και ένα µέγιστο προκειµένου να εξυπηρετηθούν

επαρκώς και οι υπόλοιπες κλάσεις
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Υπηρεσία - Assured Forwarding –
AF (I)

• Η υπηρεσία επιβεβαιωµένης προώθησης προορίζεται κυρίως για
χρήστες που επιθυµούν αξιόπιστη υπηρεσία ακόµα και όταν το
δίκτυο βρίσκεται σε συµφόρηση

• Η πιθανότητα παράδοσης του πακέτου είναι ιδιαίτερα υψηλή όταν η
εισερχόµενη κίνηση είναι εντός «ορίων»

• Τέσσερα διαφορετικά επίπεδα επιβεβαιωµένης προώθησης
υποστηρίζονται: 
– Τέσσερις κλάσεις AF προσδιορίζονται και διαφορετικό ποσό πόρων
ανατίθεται σε καθεµιά από αυτές. 

– Σε καθεµιά από τις κλάσεις, ένα πακέτο µπορεί να συσχετισθεί µε τρία
διαφορετικά επίπεδα απωλειών

– Σε περίπτωση συµφόρησης, ο κόµβος απορρίπτει πακέτα από την
κλάση µε υψηλότερη προτεραιότητα απόρριψης
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Υπηρεσία - Assured Forwarding –
AF (IΙ)

Σε κάθε DiffServ κόµβο, το επίπεδο επιβεβαίωσης
προώθησης εξαρτάται από:

• Τους πόρους που έχουν ανατεθεί στην κλάση AF στην
οποία ανήκει το πακέτο

• Το στιγµιαίο φορτίο της κλάσης AF και
• Σε περίπτωση συµφόρησης µέσα στην κλάση

– Στην προτεραιότητα απόρριψης (drop precedence) του πακέτου
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∆ιαχείριση πόρων (Ι)   

• Η υλοποίηση, ρύθµιση, λειτουργία και διαχείριση των
υποστηριζόµενων PHB groups στους κόµβους ενός DS domain 
πρέπει ουσιαστικά να διαχωρίζει τους πόρους αυτών των

κόµβων και των µεταξύ των ζεύξεων ανάµεσα στα behavior 
aggregates, σε συµφωνία µε την πολιτική service provisioning 
του domain. 

• Για τη δέσµευση πόρων σε DiffServ δίκτυα υπάρχουν δύο
στρατηγικές:
– Στατική δέσµευση πόρων

– ∆υναµική δέσµευση πόρων
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∆ιαχείριση πόρων (ΙΙ)   

Κατά την πρώτη µέθοδο, η δέσµευση των πόρων γίνεται µέσω
λειτουργιών διαχείρισης, δηλαδή στατικά. 
– Εάν αποφασιστεί ότι υπάρχει ανάγκη υποστήριξης µιας υπηρεσίας σε
ένα µονοπάτι ενός DiffServ δικτύου, οι διαχειριστές των domain τα
οποία επηρεάζονται αποφασίζουν

• αν µπορεί να γίνει αποδεκτή, 
• συνάπτουν τις TCA και
• ρυθµίζουν τους ingress και egress DS routers ώστε να γίνεται το σωστό

Classification και Conditioning. 

Αυτή η µέθοδος µπορεί να είναι χρήσιµη στην περίπτωση που οι
ανάγκες για πόρους µιας ροής είναι εκ των προτέρων γνωστές, 
και δεν µεταβάλλονται γρήγορα. 
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∆ιαχείριση πόρων – bandwidth 
broker (ΙΙΙ)   

∆εύτερη µέθοδος- δυναµικά :  η διαχείριση των πόρων του κάθε domain 
γίνεται από µία οντότητα που ονοµάζεται “Bandwidth Broker”

• Ο bandwidth broker του κάθε domain πρέπει να γνωρίζει σε κάθε
χρονική

– την τοπολογία του δικτύου, 
– τους συνολικούς πόρους του κάθε κόµβου και της κάθε ζεύξης του δικτύου, 
– καθώς και όλες τις TCA που έχουν συναφθεί µεταξύ αυτού του domain και

των γειτονικών του.

• Με βάση αυτά τα στοιχεία ο bandwidth broker αποφασίζει κατά πόσον

µία καινούργια αίτηση µπορεί να γίνει αποδεκτή στο σύστηµα και µε

ποιες παραµέτρους ποιότητας υπηρεσίας. 
• Ο bandwidth broker πρέπει να επικοινωνεί µε τα γειτονικά domain 

ώστε να παρέχεται ποιότητα υπηρεσίας από άκρο σε άκρο.
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Σύγκριση µεταξύ IntServ και
DiffServ (I)

• Το IntServ/RSVP προϋποθέτει σηµατοδοσία
• Το IntServ/RSVP προβλέπει τήρηση πληροφορίας καταστάσεων

– ανά ροή και

– σε κάθε κόµβο

• Το DiffServ χειρίζεται ροές µόνο στην είσοδο του δικτύου ενώ στο υπόλοιπο
χειρίζεται δέσµες ροών (flow aggregates)

• Επίσης υποστηρίζει µόνο ένα περιορισµένο αριθµό προτεραιοτήτων

• Κατάσταση ανά κλάση και όχι ανά ροή

Άρα το DiffServ
• Μειώνει την απαιτούµενη πολυπλοκότητα στους κόµβους

• Είναι επεκτάσιµο
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