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Congestion Control in Broadband Networks-Παπακώστας Χαρίσιος

ΠερίληψηΠερίληψη εργασίαςεργασίας::
ΣταΣτα πλαίσιαπλαίσια τηςτης εργασίαςεργασίας θαθα περιγράφειπεριγράφει τοτο
πρόβλημαπρόβλημα τηςτης συμφόρησηςσυμφόρησης πακέτωνπακέτων σεσε
ευρυζωνικάευρυζωνικά δίκτυαδίκτυα. . ΘαΘα παρουσιαστούνπαρουσιαστούν οιοι
τρόποιτρόποι ελέγχουελέγχου τηςτης συμφόρησηςσυμφόρησης καικαι θαθα
αναλυθούναναλυθούν τατα πλεονεκτήματαπλεονεκτήματα καικαι τατα
μειονεκτήματαμειονεκτήματα τουτου καθενόςκαθενός. . 
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ΠεριεχόμεναΠεριεχόμενα παρουσίασηςπαρουσίασης (1):(1):
•• ΟρισμοίΟρισμοί
•• ΑιτίεςΑιτίες
•• ΑλήθειεςΑλήθειες καικαι ψέματαψέματα γιαγια τητη συμφόρησησυμφόρηση
•• ΤοΤο πραγματικόπραγματικό πρόβλημαπρόβλημα
•• ΠιθανέςΠιθανές λύσειςλύσεις
•• ΤεχνικέςΤεχνικές γιαγια τητη λύσηλύση τουτου προβλήματοςπροβλήματος
•• ΟλοκληρωμένοςΟλοκληρωμένος έλεγχοςέλεγχος συμφόρησηςσυμφόρησης
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ΠεριεχόμεναΠεριεχόμενα παρουσίασηςπαρουσίασης (2):(2):
•• ΒασικήΒασική θεωρίαθεωρία
•• ΤρόποιΤρόποι ταξινόμησηςταξινόμησης τωντων αλγορίθμωναλγορίθμων
ελέγχουελέγχου συμφόρησηςσυμφόρησης
•• ΜέθοδοιΜέθοδοι μαύρουμαύρου κουτιούκουτιού
•• ΜέθοδοιΜέθοδοι γκριγκρι κουτιούκουτιού
•• ΜέθοδοιΜέθοδοι πρασίνουπρασίνου κουτιούκουτιού

•• ΑλγόριθμοιΑλγόριθμοι ελέγχουελέγχου συμφόρησηςσυμφόρησης στοστο
επίπεδοεπίπεδο TCPTCP

•• ΈλεγχοςΈλεγχος συμφόρησηςσυμφόρησης σεσε ασύρματαασύρματα δίκτυαδίκτυα
•• ΒιβλιογραφίαΒιβλιογραφία
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ΣυμφόρησηΣυμφόρηση ((congestion)congestion) είναιείναι ηη κατάστασηκατάσταση
εκείνηεκείνη κατάκατά τηντην οποίαοποία τοτο φορτίοφορτίο σεσε μιαμια
τηλεπικοινωνιακήτηλεπικοινωνιακή ζεύξηζεύξη ήή έναένα υποδίκτυουποδίκτυο, , 
ξεπερνάξεπερνά τητη χωρητικότητάχωρητικότητά τηςτης καικαι οδηγείοδηγεί σεσε
επιδείνωσηεπιδείνωση τηςτης επίδοσηςεπίδοσης τηςτης [1].[1].
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ΟρισμόςΟρισμός: : Έλεγχος Συμφόρησης
ΕίναιΕίναι ηη τεχνικήτεχνική γιαγια τηντην παρακολούθησηπαρακολούθηση τηςτης
εκμετάλλευσηςεκμετάλλευσης δικτύουδικτύου καικαι τητη διαχείρισηδιαχείριση ήή
προώθησηπροώθηση ποσοτήτωνποσοτήτων πληροφορίαςπληροφορίας γιαγια τητη
συγκράτησησυγκράτηση τωντων επιπέδωνεπιπέδων κίνησηςκίνησης ώστεώστε νανα
αποτραπείαποτραπεί ηη υπερφόρτωσηυπερφόρτωση καικαι ηη μημη σωστήσωστή
λειτουργίαλειτουργία τουτου δικτύουδικτύου.  .  
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ΟρισμόςΟρισμός: : Έλεγχος Ροής
Ο έλεγχος ροής απαιτεί την επιβεβαίωση λήψης
(acknowledgment) κάθε πακέτου από τον
απόμακρο host πριν να σταλεί το επόμενο. 
Προσπαθεί όσο μπορεί να προλάβει τη
συμφόρηση και να εγγυηθεί ότι οι χρήστες
λαμβάνουν την επιθυμητή ποιότητα
υπηρεσιών. [2]

7



ΠανεπιστήμιοΠανεπιστήμιο ΜακεδονίαςΜακεδονίας -- MISMIS

Congestion Control in Broadband Networks-Παπακώστας Χαρίσιος
8



ΠανεπιστήμιοΠανεπιστήμιο ΜακεδονίαςΜακεδονίας -- MISMIS

Congestion Control in Broadband Networks-Παπακώστας Χαρίσιος

ΤιΤι προκαλείπροκαλεί τητη συμφόρησησυμφόρηση (1);(1);
ΗΗ στατιστικήστατιστική υπόθεσηυπόθεση πουπου χρησιμοποιείταιχρησιμοποιείται
στηνστην πολυπλεξίαπολυπλεξία γιαγια νανα βελτιστοποιηθείβελτιστοποιηθεί ηη
εκμετάλλευσηεκμετάλλευση τηςτης σύνδεσηςσύνδεσης είναιείναι ότιότι οιοι
χρήστεςχρήστες δενδεν χρησιμοποιούνχρησιμοποιούν τοτο εύροςεύρος δικτύουδικτύου
πουπου τουςτους αναλογείαναλογεί ταυτόχροναταυτόχρονα. . 
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ΤιΤι προκαλείπροκαλεί τητη συμφόρησησυμφόρηση (2);(2);
ΗΗ πραγματικότηταπραγματικότητα όμωςόμως είναιείναι ότιότι οιοι απαιτήσειςαπαιτήσεις
τωντων χρηστώνχρηστών είναιείναι στοχαστικάστοχαστικά μεγέθημεγέθη καικαι δενδεν
μπορούνμπορούν πλήρωςπλήρως νανα προβλεφθούνπροβλεφθούν..
ΟπότεΟπότε ηη συμφόρησησυμφόρηση είναιείναι αναπόφευκτηαναπόφευκτη.[.[33]]
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ΤιΤι προκαλείπροκαλεί τητη συμφόρησησυμφόρηση (3);(3);
ΚάθεΚάθε φοράφορά πουπου οο συνολικόςσυνολικός ρυθμόςρυθμός εισόδουεισόδου
δεδομένωνδεδομένων είναιείναι μεγαλύτεροςμεγαλύτερος απόαπό τητη
δυνατότηταδυνατότητα μεταγωγήςμεταγωγής δεδομένωνδεδομένων τουτου
δικτύουδικτύου, , έχουμεέχουμε συμφόρησησυμφόρηση..
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ΌτανΌταν τοτο δίκτυοδίκτυο έχειέχει υποστείυποστεί συμφόρησησυμφόρηση τότετότε
τοτο μήκοςμήκος τωντων ουρώνουρών μπορείμπορεί νανα γίνειγίνει πολύπολύ
μεγάλομεγάλο σεσε μικρόμικρό χρόνοχρόνο, , μεμε αποτέλεσμααποτέλεσμα
υπερχείλισηυπερχείλιση μνήμηςμνήμης καικαι απώλειααπώλεια δεδομένωνδεδομένων. . ΟΟ
έλεγχοςέλεγχος συμφόρησηςσυμφόρησης είναιείναι απαραίτητοςαπαραίτητος γιαγια νανα
εξασφαλίσειεξασφαλίσει ότιότι οιοι χρήστεςχρήστες θαθα απολαμβάνουναπολαμβάνουν
τηντην απαιτούμενηαπαιτούμενη ΠοιότηταΠοιότητα ΥπηρεσιώνΥπηρεσιών ((Quality Quality 
of Service, QoS).[4]of Service, QoS).[4]
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ΑλήθειεςΑλήθειες καικαι ψέματαψέματα γιαγια τιςτις αιτίεςαιτίες καικαι τιςτις λύσειςλύσεις
τουτου ελέγχουελέγχου συμφόρησηςσυμφόρησης (1):(1):
ΨέμαΨέμα: : ΗΗ συμφόρησησυμφόρηση προκαλείταιπροκαλείται απόαπό τηντην
έλλειψηέλλειψη ενδιάμεσηςενδιάμεσης μνήμηςμνήμης ((buffer)buffer). . ΤοΤο
πρόβλημαπρόβλημα θαθα λυθείλυθεί ότανόταν τοτο κόστοςκόστος τηςτης μνήμηςμνήμης
θαθα γίνειγίνει αρκετάαρκετά μικρόμικρό ώστεώστε νανα επιτρέπειεπιτρέπει πολύπολύ
μεγάλημεγάλη μνήμημνήμη.  .  
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ΑλήθειεςΑλήθειες καικαι ψέματαψέματα γιαγια τιςτις αιτίεςαιτίες καικαι τιςτις λύσειςλύσεις
τουτου ελέγχουελέγχου συμφόρησηςσυμφόρησης (1):(1):
ΑλήθειαΑλήθεια: : ΗΗ μεγάλημεγάλη ενδιάμεσηενδιάμεση μνήμημνήμη είναιείναι
χρήσιμηχρήσιμη μόνομόνο γιαγια συμφορήσειςσυμφορήσεις σύντομεςσύντομες καικαι
χωρίςχωρίς διάρκειαδιάρκεια. . ΑλλιώςΑλλιώς ηη μεγάλημεγάλη μνήμημνήμη εισάγειεισάγει
στοστο δίκτυοδίκτυο συνωστισμόσυνωστισμό καικαι μεγάλεςμεγάλες
καθυστερήσειςκαθυστερήσεις, , πουπου είναιείναι ανεπιθύμηταανεπιθύμητα. . 
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ΑλήθειεςΑλήθειες καικαι ψέματαψέματα γιαγια τιςτις αιτίεςαιτίες καικαι τιςτις λύσειςλύσεις
τουτου ελέγχουελέγχου συμφόρησηςσυμφόρησης (2):(2):
ΨέμαΨέμα: : ΗΗ συμφόρησησυμφόρηση προκαλείταιπροκαλείται απόαπό αργάαργά
δίκτυαδίκτυα. . ΤοΤο πρόβλημαπρόβλημα θαθα λυθείλυθεί ότανόταν ακόμαακόμα πιοπιο
γρήγορεςγρήγορες συνδέσειςσυνδέσεις σταστα ευρυζωνικάευρυζωνικά δίκτυαδίκτυα θαθα
είναιείναι διαθέσιμεςδιαθέσιμες..
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ΑλήθειεςΑλήθειες καικαι ψέματαψέματα γιαγια τιςτις αιτίεςαιτίες καικαι τιςτις λύσειςλύσεις
τουτου ελέγχουελέγχου συμφόρησηςσυμφόρησης (2):(2):
ΑλήθειαΑλήθεια: : ΜερικέςΜερικές φορέςφορές οιοι πιοπιο γρήγορεςγρήγορες
συνδέσειςσυνδέσεις μπορούνμπορούν νανα καταστήσουνκαταστήσουν τοτο δίκτυοδίκτυο
πιοπιο ασταθέςασταθές. . ΑνΑν δυοδυο πηγέςπηγές στέλνουνστέλνουν στονστον ίδιοίδιο
προορισμόπροορισμό μεμε τητη μέγιστημέγιστη χωρητικότηταχωρητικότητα τωντων
συνδέσεωνσυνδέσεων τουςτους, , συμφόρησησυμφόρηση θαθα
πραγματοποιηθείπραγματοποιηθεί στοστο διακόπτηδιακόπτη. . ΥψηλότερεςΥψηλότερες
ταχύτητεςταχύτητες μπορείμπορεί νανα κάνουνκάνουν τοτο πρόβλημαπρόβλημα στοστο
διακόπτηδιακόπτη ακόμαακόμα πιοπιο έντονοέντονο. . 
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ΑλήθειεςΑλήθειες καικαι ψέματαψέματα γιαγια τιςτις αιτίεςαιτίες καικαι τιςτις λύσειςλύσεις
τουτου ελέγχουελέγχου συμφόρησηςσυμφόρησης (3):(3):
ΨέμαΨέμα: : ΗΗ συμφόρησησυμφόρηση προκαλείταιπροκαλείται απόαπό αργούςαργούς
επεξεργαστέςεπεξεργαστές. . ΤοΤο πρόβλημαπρόβλημα θαθα λυθείλυθεί ότανόταν
αυξηθείαυξηθεί ηη ταχύτηταταχύτητα τωντων επεξεργαστώνεπεξεργαστών. . 
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ΑλήθειεςΑλήθειες καικαι ψέματαψέματα γιαγια τιςτις αιτίεςαιτίες καικαι τιςτις λύσειςλύσεις
τουτου ελέγχουελέγχου συμφόρησηςσυμφόρησης (3):(3):
ΑλήθειαΑλήθεια: : ΑυτόςΑυτός οο ισχυρισμόςισχυρισμός είναιείναι παρόμοιοςπαρόμοιος
μεμε τοντον προηγούμενοπροηγούμενο. . ΙσχυρότεροιΙσχυρότεροι
επεξεργαστέςεπεξεργαστές θαθα μεταδίδουνμεταδίδουν περισσότερηπερισσότερη
πληροφορίαπληροφορία ανάανά μονάδαμονάδα χρόνουχρόνου..
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ΑλήθειεςΑλήθειες καικαι ψέματαψέματα γιαγια τιςτις αιτίεςαιτίες καικαι τιςτις λύσειςλύσεις
τουτου ελέγχουελέγχου συμφόρησηςσυμφόρησης (3):(3):
ΑλήθειαΑλήθεια: : ΑνΑν διαφορετικοίδιαφορετικοί κόμβοικόμβοι ξεκινήσουνξεκινήσουν νανα
μεταδίδουνμεταδίδουν πληροφορίαπληροφορία μεμε τητη μέγιστημέγιστη
δυνατότηταδυνατότητα τουςτους στονστον ίδιοίδιο προορισμόπροορισμό
ταυτόχροναταυτόχρονα, , τότετότε οο προορισμόςπροορισμός σύντομασύντομα θαθα
««βουλιάξειβουλιάξει»». . 
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ΑλήθειεςΑλήθειες καικαι ψέματαψέματα γιαγια τιςτις αιτίεςαιτίες καικαι τιςτις λύσειςλύσεις
τουτου ελέγχουελέγχου συμφόρησηςσυμφόρησης (3):(3):
ΑλήθειαΑλήθεια: : ΗΗ συμφόρησησυμφόρηση είναιείναι έναένα δυναμικόδυναμικό
πρόβλημαπρόβλημα καικαι οποιαδήποτεοποιαδήποτε στατικήστατική ήή μοναδικήμοναδική
λύσηλύση δενδεν είναιείναι επαρκήςεπαρκής γιαγια τηντην αντιμετώπισηαντιμετώπιση
τουτου. [. [55] ] 
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ΑλήθειεςΑλήθειες καικαι ψέματαψέματα γιαγια τιςτις αιτίεςαιτίες καικαι τιςτις λύσειςλύσεις
τουτου ελέγχουελέγχου συμφόρησηςσυμφόρησης (3):(3):
ΑλήθειαΑλήθεια: : ΟΟ,,τιτι παρουσιάστηκεπαρουσιάστηκε παραπάνωπαραπάνω
((έλλειψηέλλειψη μνήμηςμνήμης, , αργέςαργές συνδέσειςσυνδέσεις καικαι αργοίαργοί
επεξεργαστέςεπεξεργαστές) ) είναιείναι τατα συμπτώματασυμπτώματα καικαι όχιόχι οιοι
λύσειςλύσεις τουτου προβλήματοςπροβλήματος. . 
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ΤοΤο πραγματικόπραγματικό πρόβλημαπρόβλημα τουτου ελέγχουελέγχου
συμφόρησηςσυμφόρησης (1):(1):
ΤαΤα περισσότεραπερισσότερα δίκτυαδίκτυα αποτυγχάνουναποτυγχάνουν στοστο νανα
ενημερώνουνενημερώνουν τιςτις εφαρμογέςεφαρμογές πουπου τοτο
χρησιμοποιούνχρησιμοποιούν γιαγια τοτο πραγματικόπραγματικό εύροςεύρος ζώνηςζώνης
πουπου είναιείναι διαθέσιμοδιαθέσιμο κάθεκάθε δεδομένηδεδομένη στιγμήστιγμή..
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ΤοΤο πραγματικόπραγματικό πρόβλημαπρόβλημα τουτου ελέγχουελέγχου
συμφόρησηςσυμφόρησης (2):(2):
ΑυτόΑυτό έχειέχει ωςως αποτέλεσμααποτέλεσμα οιοι εφαρμογέςεφαρμογές νανα μηνμην
έχουνέχουν κάποιοκάποιο μέτρομέτρο μεμε τοτο οποίοοποίο νανα ελέγχουνελέγχουν
τηντην ποσότηταποσότητα τηςτης πληροφορίαςπληροφορίας πουπου στέλνουνστέλνουν
κάθεκάθε φοράφορά στοστο δίκτυοδίκτυο. . 
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ΤοΤο πραγματικόπραγματικό πρόβλημαπρόβλημα τουτου ελέγχουελέγχου
συμφόρησηςσυμφόρησης (3):(3):
ΌτανΌταν οιοι εφαρμογέςεφαρμογές στέλνουνστέλνουν περισσότερηπερισσότερη
πληροφορίαπληροφορία απόαπό αυτήαυτή πουπου μπορείμπορεί νανα
διαχειριστείδιαχειριστεί τοτο δίκτυοδίκτυο, , τότετότε ηη μνήμημνήμη τουτου
δικτύουδικτύου γεμίζειγεμίζει καικαι μπορείμπορεί νανα ξεχειλίσειξεχειλίσει..
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ΤοΤο πραγματικόπραγματικό πρόβλημαπρόβλημα τουτου ελέγχουελέγχου
συμφόρησηςσυμφόρησης (4):(4):
ΟιΟι εφαρμογέςεφαρμογές τότετότε θαθα πρέπειπρέπει νανα επαναλάβουνεπαναλάβουν
τηντην αποστολήαποστολή τωντων δεδομένωνδεδομένων, , κάτικάτι τοτο οποίοοποίο
προσθέτειπροσθέτει ακόμαακόμα περισσότερηπερισσότερη κίνησηκίνηση καικαι
επιβαρύνειεπιβαρύνει περισσότεροπερισσότερο τοτο δίκτυοδίκτυο. . 
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ΠιθανέςΠιθανές ΛύσειςΛύσεις::
ΟΟ αποτελεσματικόςαποτελεσματικός έλεγχοςέλεγχος συμφόρησηςσυμφόρησης
ελαχιστοποιείελαχιστοποιεί τηντην ανάγκηανάγκη γιαγια επαναποστολήεπαναποστολή
δεδομένωνδεδομένων εξαιτίαςεξαιτίας τηςτης συμφόρησηςσυμφόρησης. . ΤοΤο
πρόβλημαπρόβλημα είναιείναι ακόμαακόμα υπόυπό συζήτησησυζήτηση αλλάαλλά ηη
τελικήτελική λύσηλύση πιστεύεταιπιστεύεται ότιότι θαθα περιλαμβάνειπεριλαμβάνει μιαμια
πληθώραπληθώρα τεχνικώντεχνικών..
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ΤΕΧΝΙΚΕΣΤΕΧΝΙΚΕΣ ΓΙΑΓΙΑ ΤΗΤΗ ΛΥΣΗΛΥΣΗ ΤΟΥΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ::
ΤέλοςΤέλος μεμε τέλοςτέλος ((endend--toto--end)end)
ΣύνδεσηΣύνδεση μεμε σύνδεσησύνδεση (link(link--byby--link)link)
ΈλεγχοςΈλεγχος ροήςροής μεμε βάσηβάση τοτο ρυθμόρυθμό αποστολήςαποστολής

(rate(rate--based flow control)based flow control)
έλεγχοςέλεγχος ροήςροής μεμε βάσηβάση τηντην πίστωσηπίστωση τουτου
δικτύουδικτύου (credit(credit--based flow control)based flow control) [[66]]
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ΤΕΧΝΙΚΕΣΤΕΧΝΙΚΕΣ ΓΙΑΓΙΑ ΤΗΤΗ ΛΥΣΗΛΥΣΗ ΤΟΥΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
ΤέλοςΤέλος μεμε τέλοςτέλος ((endend--toto--endend):):
ΤοΤο δίκτυοδίκτυο μετράειμετράει τοτο ελάχιστοελάχιστο διαθέσιμοδιαθέσιμο εύροςεύρος
ζώνηςζώνης τηςτης σύνδεσηςσύνδεσης καικαι τοτο αναφέρειαναφέρει στηνστην
εφαρμογήεφαρμογή πουπου τοτο χρησιμοποιείχρησιμοποιεί, , καικαι ηη οποίαοποία
έπειταέπειτα αποστέλλειαποστέλλει μεμε τοντον κατάλληλοκατάλληλο ρυθμόρυθμό. . 
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ΤΕΧΝΙΚΕΣΤΕΧΝΙΚΕΣ ΓΙΑΓΙΑ ΤΗΤΗ ΛΥΣΗΛΥΣΗ ΤΟΥΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
ΣύνδεσηΣύνδεση μεμε σύνδεσησύνδεση (link(link--byby--link)link)::
ΚάθεΚάθε σύνδεσησύνδεση κατάκατά μήκοςμήκος τουτου δικτύουδικτύου ελέγχειελέγχει
τηντην μεταφοράμεταφορά δεδομένωνδεδομένων ανεξάρτηταανεξάρτητα. . ΚάθεΚάθε
σύνδεσησύνδεση αποθηκεύειαποθηκεύει τιςτις πληροφορίεςπληροφορίες πουπου
πρέπειπρέπει γιαγια νανα ρυθμίσειρυθμίσει τηντην εισερχόμενηεισερχόμενη μεμε τηντην
εξερχόμενηεξερχόμενη ταχύτηταταχύτητα δεδομένωνδεδομένων. . 
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ΤΕΧΝΙΚΕΣΤΕΧΝΙΚΕΣ ΓΙΑΓΙΑ ΤΗΤΗ ΛΥΣΗΛΥΣΗ ΤΟΥΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
ΈλεγχοςΈλεγχος ροήςροής μεμε βάσηβάση τοτο ρυθμόρυθμό αποστολήςαποστολής
(rate(rate--based flow control)based flow control) (1):(1):
ΑυτήΑυτή ηη τεχνικήτεχνική αναφέρειαναφέρει συνεχώςσυνεχώς στηνστην
εφαρμογήεφαρμογή ποιοποιο ρυθμόρυθμό αποστολήςαποστολής δεδομένωνδεδομένων
πρέπειπρέπει νανα χρησιμοποιείχρησιμοποιεί ηη συσκευήσυσκευή--αποστολέαςαποστολέας. . 
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ΤΕΧΝΙΚΕΣΤΕΧΝΙΚΕΣ ΓΙΑΓΙΑ ΤΗΤΗ ΛΥΣΗΛΥΣΗ ΤΟΥΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
ΈλεγχοςΈλεγχος ροήςροής μεμε βάσηβάση τοτο ρυθμόρυθμό αποστολήςαποστολής
(rate(rate--based flow control)based flow control) (2):(2):
ΠΠ..χχ. . τοτο δίκτυοδίκτυο αναφέρειαναφέρει ότιότι μιαμια εφαρμογήεφαρμογή
μπορείμπορεί νανα στείλειστείλει 1000 1000 κελιάκελιά ανάανά
δευτερόλεπτοδευτερόλεπτο. . ΑνΑν τοτο δίκτυοδίκτυο συμφορηθείσυμφορηθεί, , 
μειώνειμειώνει αυτόαυτό τοτο ρυθμόρυθμό καικαι ενημερώνειενημερώνει εκεκ νέουνέου
τηντην εφαρμογήεφαρμογή. . ΌτανΌταν τοτο δίκτυοδίκτυο
αποσυμφορηθείαποσυμφορηθεί αυξάνεταιαυξάνεται οο ρυθμόςρυθμός
μεταγωγήςμεταγωγής. . 
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ΤΕΧΝΙΚΕΣΤΕΧΝΙΚΕΣ ΓΙΑΓΙΑ ΤΗΤΗ ΛΥΣΗΛΥΣΗ ΤΟΥΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
ΈλεγχοςΈλεγχος ροήςροής μεμε βάσηβάση τηντην πίστωσηπίστωση τουτου
δικτύουδικτύου (credit(credit--based flow control)based flow control) (1):(1):
ΕδώΕδώ, , τοτο δίκτυοδίκτυο υποδεικνύειυποδεικνύει στουςστους αποστολείςαποστολείς
τηντην πίστωσηπίστωση ((credit) credit) τηςτης διαθέσιμηςδιαθέσιμης ποσότηταςποσότητας
μνήμηςμνήμης τουτου δικτύουδικτύου πουπου τουςτους αναλογείαναλογεί. . 
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ΤΕΧΝΙΚΕΣΤΕΧΝΙΚΕΣ ΓΙΑΓΙΑ ΤΗΤΗ ΛΥΣΗΛΥΣΗ ΤΟΥΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
ΈλεγχοςΈλεγχος ροήςροής μεμε βάσηβάση τηντην πίστωσηπίστωση τουτου
δικτύουδικτύου (credit(credit--based flow control)based flow control) (2):(2):
ΠΠ..χχ. . σεσε μιαμια εφαρμογήεφαρμογή επιτρέπεταιεπιτρέπεται νανα στείλειστείλει
100 100 κελιάκελιά καικαι μετάμετά νανα περιμένειπεριμένει. . ΤοΤο δίκτυοδίκτυο
περιοδικάπεριοδικά ανανεώνειανανεώνει τηντην επιτρεπόμενηεπιτρεπόμενη
πίστωσηπίστωση γιαγια κάθεκάθε εφαρμογήεφαρμογή..
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ΤΕΧΝΙΚΕΣΤΕΧΝΙΚΕΣ ΓΙΑΓΙΑ ΤΗΤΗ ΛΥΣΗΛΥΣΗ ΤΟΥΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
ΈλεγχοςΈλεγχος ροήςροής μεμε βάσηβάση τηντην πίστωσηπίστωση τουτου
δικτύουδικτύου (credit(credit--based flow control)based flow control) (3):(3):
ΑνΑν τοτο δίκτυοδίκτυο συμφορηθείσυμφορηθεί, , ηη εφαρμογήεφαρμογή
λαμβάνειλαμβάνει μικρότερημικρότερη πίστωσηπίστωση, , ηη οποίαοποία
ανανεώνεταιανανεώνεται λιγότερολιγότερο συχνάσυχνά. . ΑυτόΑυτό αναγκάζειαναγκάζει
τηντην εφαρμογήεφαρμογή νανα επιβραδύνειεπιβραδύνει τηντην αποστολήαποστολή
δεδομένωνδεδομένων.  .  
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ΤΕΧΝΙΚΕΣΤΕΧΝΙΚΕΣ ΓΙΑΓΙΑ ΤΗΤΗ ΛΥΣΗΛΥΣΗ ΤΟΥΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
ΈλεγχοςΈλεγχος ροήςροής μεμε βάσηβάση τηντην πίστωσηπίστωση τουτου
δικτύουδικτύου (credit(credit--based flow control)based flow control) (4):(4):
ΌτανΌταν σταματήσεισταματήσει ήή ελαττωθείελαττωθεί ηη συμφόρησησυμφόρηση, , ηη
ποσότηταποσότητα τηςτης πίστωσηςπίστωσης αυξάνεταιαυξάνεται καικαι
ανανεώνεταιανανεώνεται αρκετάαρκετά συχνάσυχνά ώστεώστε ηη εφαρμογήεφαρμογή
νανα αποστέλλειαποστέλλει στηστη μέγιστημέγιστη δυνατήδυνατή ταχύτηταταχύτητα. . 
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ΟλοκληρωμένοςΟλοκληρωμένος ΈλεγχοςΈλεγχος ΣυμφόρησηςΣυμφόρησης (1):(1):
ΟιΟι τελευταίεςτελευταίες προτάσειςπροτάσεις γιαγια τοτο πρότυποπρότυπο
ελέγχουελέγχου συμφόρησηςσυμφόρησης προτείνουνπροτείνουν ένανέναν
συνδυασμόσυνδυασμό endend--toto--end end καικαι raterate--based based 
τεχνικώντεχνικών γιαγια τηντην αποτελεσματικότερηαποτελεσματικότερη
αντιμετώπισηαντιμετώπιση τουτου προβλήματοςπροβλήματος..
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ΟλοκληρωμένοςΟλοκληρωμένος ΈλεγχοςΈλεγχος ΣυμφόρησηςΣυμφόρησης (2):(2):
ΣεΣε όσεςόσες περιπτώσειςπεριπτώσεις είναιείναι επιθυμητόςεπιθυμητός έναςένας πιοπιο
ακριβήςακριβής έλεγχοςέλεγχος τηςτης συμφόρησηςσυμφόρησης τουτου δικτύουδικτύου, , 
τότετότε στιςστις παραπάνωπαραπάνω τεχνικέςτεχνικές προστίθεταιπροστίθεται καικαι ηη
linklink--byby--linklink. . 
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ΟλοκληρωμένοςΟλοκληρωμένος ΈλεγχοςΈλεγχος ΣυμφόρησηςΣυμφόρησης (3):(3):
ΕπειδήΕπειδή τατα περισσότεραπερισσότερα υπάρχονταυπάρχοντα δίκτυαδίκτυα
ασύγχρονουασύγχρονου τρόπουτρόπου μεταφοράςμεταφοράς ((Asynchronous Asynchronous 
Transfer Mode, ATM) Transfer Mode, ATM) ήδηήδη χρησιμοποιούνχρησιμοποιούν τοτο
παραπάνωπαραπάνω πρότυποπρότυπο, , σύντομασύντομα θαθα παρουσιαστείπαρουσιαστεί
έναένα τυποποιημένοτυποποιημένο πρότυποπρότυπο ελέγχουελέγχου
συμφόρησηςσυμφόρησης. . 
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ΒασικήΒασική ΘεωρίαΘεωρία ΕλέγχουΕλέγχου ΣυμφόρησηςΣυμφόρησης [6] [6] ::
ΑνΑν εκφράσουμεεκφράσουμε όλαόλα τατα μεγέθημεγέθη ενόςενός δικτύουδικτύου ωςως
μεταβλητέςμεταβλητές μπορούμεμπορούμε μεμε κατάλληλεςκατάλληλες
μαθηματικέςμαθηματικές πράξειςπράξεις νανα μετατρέψουμεμετατρέψουμε τοτο
πρόβλημαπρόβλημα σεσε ένανέναν κατανεμημένοκατανεμημένο αλγόριθμοαλγόριθμο
βελτιστοποίησηςβελτιστοποίησης χρησιμοποιώνταςχρησιμοποιώντας
πολλαπλασιαστέςπολλαπλασιαστές Lagrange. Lagrange. 
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ΤρόποιΤρόποι ταξινόμησηςταξινόμησης τωντων αλγορίθμωναλγορίθμων ελέγχουελέγχου
συμφόρησηςσυμφόρησης (1)(1)::
ΣύμφωναΣύμφωνα μεμε τοντον τύποτύπο καικαι τοτο ποσόποσό τηςτης

ανάδρασηςανάδρασης πουπου στέλνειστέλνει τοτο δίκτυοδίκτυο: : απώλειααπώλεια, , 
αργοπορίααργοπορία, , μοναδικόμοναδικό--bit bit ήή πολλαπλόπολλαπλό--bitbit σήμασήμα..

40



ΠανεπιστήμιοΠανεπιστήμιο ΜακεδονίαςΜακεδονίας -- MISMIS

Congestion Control in Broadband Networks-Παπακώστας Χαρίσιος

ΤρόποιΤρόποι ταξινόμησηςταξινόμησης τωντων αλγορίθμωναλγορίθμων ελέγχουελέγχου
συμφόρησηςσυμφόρησης (2)(2)::
ΣύμφωναΣύμφωνα μεμε τητη σταδιακήσταδιακή ανάπτυξηανάπτυξη τουτου

υπάρχοντοςυπάρχοντος δικτύουδικτύου: : μόνομόνο οο αποστολέαςαποστολέας
χρειάζεταιχρειάζεται αλλαγέςαλλαγές, , αποστολέαςαποστολέας καικαι δέκτηςδέκτης
χρειάζονταιχρειάζονται αλλαγέςαλλαγές, , μόνομόνο οο δρομολογητήςδρομολογητής
χρειάζεταιχρειάζεται αλλαγήαλλαγή, , αποστολέαςαποστολέας, , δέκτηςδέκτης καικαι
δρομολογητήςδρομολογητής χρειάζονταιχρειάζονται αλλαγέςαλλαγές.  .  
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ΤρόποιΤρόποι ταξινόμησηςταξινόμησης τωντων αλγορίθμωναλγορίθμων ελέγχουελέγχου
συμφόρησηςσυμφόρησης (3)(3)::
ΣύμφωναΣύμφωνα μεμε τηντην απόδοσηαπόδοση επιμέρουςεπιμέρους

χαρακτηριστικώνχαρακτηριστικών τουτου δικτύουδικτύου πουπου πρέπειπρέπει νανα
βελτιωθείβελτιωθεί: : υψηλόυψηλό εύροςεύρος ζώνηςζώνης, , χαμένεςχαμένες
συνδέσειςσυνδέσεις, , τιμιότητατιμιότητα ((fairness), fairness), πλεονέκτημαπλεονέκτημα σεσε
σύντομεςσύντομες ροέςροές, , συνδέσειςσυνδέσεις μεταβλητήςμεταβλητής τιμήςτιμής. . 

42



ΠανεπιστήμιοΠανεπιστήμιο ΜακεδονίαςΜακεδονίας -- MISMIS

Congestion Control in Broadband Networks-Παπακώστας Χαρίσιος

ΤρόποιΤρόποι ταξινόμησηςταξινόμησης τωντων αλγορίθμωναλγορίθμων ελέγχουελέγχου
συμφόρησηςσυμφόρησης (4)(4)::
ΣύμφωναΣύμφωνα μεμε τοτο κριτήριοκριτήριο τιμιότηταςτιμιότητας πουπου

χρησιμοποιείχρησιμοποιεί: : μέγιστομέγιστο--ελάχιστοελάχιστο, , αναλογικόαναλογικό, , 
ελάχιστηελάχιστη δυνατήδυνατή αργοπορίααργοπορία..
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ΠιθανήΠιθανή ΤαξινόμησηΤαξινόμηση ΜεθόδωνΜεθόδων ΕλέγχουΕλέγχου
ΣυμφόρησηςΣυμφόρησης (1)(1)
ΤύποςΤύπος ΑνάδρασηςΑνάδρασης απόαπό τοτο ΔίκτυοΔίκτυο::
L=Loss L=Loss ((απώλειααπώλεια))
D=DelayD=Delay ((αργοπορίααργοπορία))
S=Single S=Single –– bit bit ((ΣήμαΣήμα μονούμονού bitbit))
M=Multi M=Multi –– bit bit ((ΣήμαΣήμα πολλαπλούπολλαπλού bitbit))
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ΠιθανήΠιθανή ΤαξινόμησηΤαξινόμηση ΜεθόδωνΜεθόδων ΕλέγχουΕλέγχου
ΣυμφόρησηςΣυμφόρησης (2)(2)
ΣταδιακήΣταδιακή ΑνάπτυξηΑνάπτυξη ΔικτύουΔικτύου::
S=Sender (S=Sender (ΑποστολέαςΑποστολέας θέλειθέλει αλλαγήαλλαγή))
R= Router R= Router ((ΔρομολόγησηςΔρομολόγησης θέλειθέλει αλλαγήαλλαγή))
G=GatewayG=Gateway ((ΠύληΠύλη θέλειθέλει αλλαγήαλλαγή))
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ΠιθανήΠιθανή ΤαξινόμησηΤαξινόμηση ΜεθόδωνΜεθόδων ΕλέγχουΕλέγχου
ΣυμφόρησηςΣυμφόρησης (3)(3)
ΠοιονΠοιον τομέατομέα θελειθελει νανα βελτιώσειβελτιώσει::
B=Bandwidth (B=Bandwidth (ΑργοπορίαΑργοπορία ευρυζωνικούευρυζωνικού δικτύουδικτύου))
L=L=LossyLossy links links ((ΧαμένεςΧαμένες συνδέσειςσυνδέσεις))
F=FairnessF=Fairness ((ΤιμιότηταΤιμιότητα))
S=Short flowsS=Short flows ((ΣύντομεςΣύντομες ροέςροές))
V=VariableV=Variable--rate linksrate links ((ΣυνδέσειςΣυνδέσεις μεταβλητούμεταβλητού
ρυθμούρυθμού))
C=Convergence speedC=Convergence speed ((ΤαχύτηταΤαχύτητα σύγκλισηςσύγκλισης))
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ΠιθανήΠιθανή ΤαξινόμησηΤαξινόμηση ΜεθόδωνΜεθόδων ΕλέγχουΕλέγχου
ΣυμφόρησηςΣυμφόρησης (4)(4)
ΤοΤο κριτήριοκριτήριο τιμιότηταςτιμιότητας πουπου χρησιμοποιείχρησιμοποιεί::
M=MaxM=Max--min (min (ΜέγιστοΜέγιστο--ελάχιστοελάχιστο))
P=Proportional P=Proportional ((ΑναλογικόΑναλογικό))
D=Minimum potential delayD=Minimum potential delay ((ΕλάχιστηΕλάχιστη πιθανήπιθανή
αργοπορίααργοπορία))
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ΤαξινόμησηΤαξινόμηση ΜεθόδωνΜεθόδων ΕλέγχουΕλέγχου ΣυμφόρησηςΣυμφόρησης (1)(1)

48

ΜέθοδοςΜέθοδος ΑνάδρασηΑνάδραση ΑλλαγέςΑλλαγές ΤομέαςΤομέας
ΒελτίωσηςΒελτίωσης

ΤιμιότηταΤιμιότητα

RenoReno LL –– –– DD

VegasVegas DD SS ΛιγότερεςΛιγότερες
ΑπώλειεςΑπώλειες

PP

High High 
SpeedSpeed

LL SS ΒΒ OO

BICBIC LL SS ΒΒ OO
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ΤαξινόμησηΤαξινόμηση ΜεθόδωνΜεθόδων ΕλέγχουΕλέγχου ΣυμφόρησηςΣυμφόρησης ((22))
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ΜέθοδοςΜέθοδος ΑνάδρασηΑνάδραση ΑλλαγέςΑλλαγές ΤομέαςΤομέας
ΒελτίωσηςΒελτίωσης

ΤιμιότηταΤιμιότητα

CUBICCUBIC LL SS BB OO

HH--TCPTCP LL SS BB OO

FASTFAST DD SS BB PP

Compound Compound 
TCPTCP

L/DL/D SS BB PP
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ΤαξινόμησηΤαξινόμηση ΜεθόδωνΜεθόδων ΕλέγχουΕλέγχου ΣυμφόρησηςΣυμφόρησης (3)(3)
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ΜέθοδοςΜέθοδος ΑνάδρασηΑνάδραση ΑλλαγέςΑλλαγές ΤομέαςΤομέας
ΒελτίωσηςΒελτίωσης

ΤιμιότηταΤιμιότητα

WestwoodWestwood L/DL/D SS LL OO

JerseyJersey L/DL/D SS LL OO

CLAMPCLAMP MM G/RG/R VV MM

TFRCTFRC LL S/RS/R -- DD
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ΤαξινόμησηΤαξινόμηση ΜεθόδωνΜεθόδων ΕλέγχουΕλέγχου ΣυμφόρησηςΣυμφόρησης (4)(4)
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ΜέθοδοςΜέθοδος ΑνάδρασηΑνάδραση ΑλλαγέςΑλλαγές ΤομέαςΤομέας
ΒελτίωσηςΒελτίωσης

ΤιμιότηταΤιμιότητα

XCPXCP MM S/G/RS/G/R BLFCBLFC MM

VCPVCP MM S/G/RS/G/R BLFBLF PP

MAXNETMAXNET MM S/G/RS/G/R BB MM

JETMAXJETMAX MM S/G/RS/G/R BB MM
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ΤαξινόμησηΤαξινόμηση ΜεθόδωνΜεθόδων ΕλέγχουΕλέγχου ΣυμφόρησηςΣυμφόρησης (5)(5)
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ΜέθοδοςΜέθοδος ΑνάδρασηΑνάδραση ΑλλαγέςΑλλαγές ΤομέαςΤομέας
ΒελτίωσηςΒελτίωσης

ΤιμιότηταΤιμιότητα

REDRED LL GG ?? ??

ECNECN SS S/G/RS/G/R ΛιγότερεςΛιγότερες
απώλειεςαπώλειες

??
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ΤαξινόμησηΤαξινόμηση ΜεθόδωνΜεθόδων ΣύμφωναΣύμφωνα μεμε τηντην
ενημέρωσηενημέρωση απόαπό τοτο δίκτυοδίκτυο (1):(1):
1 1 –– ΜαύροΜαύρο κουτίκουτί: : ΤοΤο δίκτυοδίκτυο θεωρείταιθεωρείται έναένα
μαύρομαύρο κουτίκουτί. . ΔεΔε γνωρίζουμεγνωρίζουμε τίποτατίποτα γιαγια τηντην
κατάστασηκατάσταση τουτου..
2 2 –– ΓκριΓκρι κουτίκουτί: : ΧρησιμοποιείΧρησιμοποιεί μετρήσειςμετρήσεις γιαγια νανα
υπολογίσειυπολογίσει διαθέσιμοδιαθέσιμο εύροςεύρος, , επίπεδοεπίπεδο καικαι
χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά συμφόρησηςσυμφόρησης. . 
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ΤαξινόμησηΤαξινόμηση ΜεθόδωνΜεθόδων ΣύμφωναΣύμφωνα μεμε τηντην
ενημέρωσηενημέρωση απόαπό τοτο δίκτυοδίκτυο (2):(2):
3 3 –– ΠράσινοΠράσινο κουτίκουτί: : ΗΗ μέθοδοςμέθοδος ελέγχουελέγχου τηςτης
συμφόρησηςσυμφόρησης τουτου δικτύουδικτύου μπορείμπορεί νανα υπολογίζειυπολογίζει
επακριβώςεπακριβώς όλαόλα τατα μεγέθημεγέθη καικαι τιςτις παραμέτρουςπαραμέτρους
τουτου δικτύουδικτύου, , σύμφωνασύμφωνα καικαι μεμε τιςτις πληροφορίεςπληροφορίες
πουπου λαμβάνειλαμβάνει απόαπό αυτόαυτό..
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΜαύρουΜαύρου ΚουτιούΚουτιού (1):(1):
HighspeedHighspeed: : ΤροποποιείΤροποποιεί τηντην εξίσωσηεξίσωση αντίδρασηςαντίδρασης
τουτου TCP TCP σεσε δίκτυαδίκτυα μεμε υψηλήυψηλή καθυστέρησηκαθυστέρηση
εύρουςεύρους καικαι αυξάνειαυξάνει τοτο παράθυροπαράθυρο συμφόρησηςσυμφόρησης
πιοπιο απότομααπότομα λαμβάνονταςλαμβάνοντας επιβεβαίωσηεπιβεβαίωση ενώενώ τοτο
μειώνειμειώνει πιοπιο ελαφράελαφρά σεσε περίπτωσηπερίπτωση απώλειαςαπώλειας
πακέτωνπακέτων. . 
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΜαύρουΜαύρου ΚουτιούΚουτιού (2):(2):
BICBIC: : ΧρησιμοποιείΧρησιμοποιεί βαθμιαίαβαθμιαία αύξησηαύξηση τουτου ρυθμούρυθμού
αποστολήςαποστολής μετάμετά απόαπό κάθεκάθε συμφόρησησυμφόρηση μέχριςμέχρις
οτουοτου τοτο παράθυροπαράθυρο ισοδυναμείισοδυναμεί μεμε αυτόαυτό πρινπριν απόαπό
τητη συμφόρησησυμφόρηση, , μεμε σκοπόσκοπό νανα μεγιστοποιήσειμεγιστοποιήσει τοτο
χρόνοχρόνο εκμετάλλευσηςεκμετάλλευσης τουτου δικτύουδικτύου..
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΜαύρουΜαύρου ΚουτιούΚουτιού (3):(3):
CUBICCUBIC: : ΛιγότεροΛιγότερο απότομηαπότομη καικαι πιοπιο συστηματικήσυστηματική
υποκατηγορίαυποκατηγορία τουτου BICBIC, , στηνστην οποίαοποία τοτο
παράθυροπαράθυρο είναιείναι κυβικήκυβική συνάρτησησυνάρτηση τουτου χρόνουχρόνου
μέχριμέχρι τηντην τελευταίατελευταία συμφόρησησυμφόρηση. . 
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΓκριΓκρι ΚουτιούΚουτιού::
ΤοΤο πρότυποπρότυπο TCPTCP βασίζεταιβασίζεται σεσε απώλειεςαπώλειες πακέτωνπακέτων
γιαγια νανα καθορίσεικαθορίσει τιςτις υπερφορτωμένεςυπερφορτωμένες
συνδέσειςσυνδέσεις. . ΑυτόΑυτό όμωςόμως δενδεν είναιείναι σαφήσαφή ένδειξηένδειξη
διότιδιότι::
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΓκριΓκρι ΚουτιούΚουτιού::
1 1 –– ΗΗ απώλειααπώλεια πακέτωνπακέτων μπορείμπορεί νανα προκαλείταιπροκαλείται
απόαπό τυχαίατυχαία κατάρρευσηκατάρρευση bit bit ενώενώ τοτο εύροςεύρος ζώνηςζώνης
είναιείναι ακόμαακόμα διαθέσιμοδιαθέσιμο..
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΓκριΓκρι ΚουτιούΚουτιού::
2 2 –– ΗΗ ανίχνευσηανίχνευση απωλειώναπωλειών πουπου βασίζεταιβασίζεται σεσε
βεβαίωσηβεβαίωση λήψηςλήψης απόαπό τητη μεριάμεριά τουτου αποστολέααποστολέα, , 
μπορείμπορεί νανα επηρεαστείεπηρεαστεί απόαπό τηντην διασταυρούμενηδιασταυρούμενη
κίνησηκίνηση στοστο αντίθετοαντίθετο μέροςμέρος. . 
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΓκριΓκρι ΚουτιούΚουτιού::
3 3 –– ΗΗ απώλειααπώλεια πακέτωνπακέτων δενδεν μπορείμπορεί νανα υποδείξειυποδείξει
τοτο επίπεδοεπίπεδο φόρτωσηςφόρτωσης πρινπριν νανα συμβείσυμβεί
συμφόρησησυμφόρηση. . ΓιαΓια αυτόαυτό μιαμια ευφυήευφυή τακτικήτακτική
καθορισμούκαθορισμού τουτου παραθύρουπαραθύρου θαθα πρέπειπρέπει νανα
αντανακλάαντανακλά διαφορετικέςδιαφορετικές κατηγορίεςκατηγορίες δικτύωνδικτύων. . 
ΔιάφορεςΔιάφορες μέθοδοιμέθοδοι φαίνονταιφαίνονται παρακάτωπαρακάτω..
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΓκριΓκρι ΚουτιούΚουτιού (1):(1):
Vegas: Vegas: ΥπολογίζειΥπολογίζει τηντην αργοπορίααργοπορία ουράςουράς καικαι
γραμμικάγραμμικά αυξάνειαυξάνει ήή ελαττώνειελαττώνει τοτο παράθυροπαράθυρο έτσιέτσι
ώστεώστε έναςένας σταθερόςσταθερός αριθμόςαριθμός πακέτωνπακέτων ανάανά ροήροή
αναμένειαναμένει στοστο δίκτυοδίκτυο..
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΓκριΓκρι ΚουτιούΚουτιού (2):(2):
Westwood: Westwood: ΜιαΜια απώλειααπώλεια προκαλείπροκαλεί τοτο παράθυροπαράθυρο
νανα μηδενιστείμηδενιστεί σύμφωνασύμφωνα μεμε τηντην εκτίμησηεκτίμηση τουτου
αποστολέααποστολέα γιαγια τηντην αργοπορίααργοπορία τουτου δικτύουδικτύου, , πουπου
είναιείναι οιοι μικρότεροιμικρότεροι μετρημένοιμετρημένοι χρόνοιχρόνοι RTTRTT επίεπί
τηντην συχνότητασυχνότητα πουπου λαμβάνονταιλαμβάνονται οιοι
επιβεβαιώσειςεπιβεβαιώσεις..
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΓκριΓκρι ΚουτιούΚουτιού (3):(3):
TFRC: TFRC: ΕίναιΕίναι μιαμια μέθοδοςμέθοδος ελέγχουελέγχου συμφόρησηςσυμφόρησης
πουπου στοχεύειστοχεύει νανα διαγωνιστείδιαγωνιστεί δικαίωςδικαίως γιαγια έναένα
δίκτυοδίκτυο μεμε TCP TCP ροέςροές..
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΓκριΓκρι ΚουτιούΚουτιού (4):(4):
Jersey: Jersey: ΈναςΈνας νέοςνέος τρόποςτρόπος πουπου στοχεύειστοχεύει στηνστην
ικανότηταικανότητα τουτου μηχανισμούμηχανισμού μεταφοράςμεταφοράς νανα
ξεχωρίσειξεχωρίσει τιςτις απώλειεςαπώλειες πακέτωνπακέτων λόγωλόγω
συμφόρησηςσυμφόρησης. . 
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΠράσινουΠράσινου ΚουτιούΚουτιού (1):(1):
Random Early Detection (RED): Random Early Detection (RED): ΤυχαίαΤυχαία ρίχνειρίχνει
πακέταπακέτα σεσε αναλογίααναλογία μεμε τοτο μέγεθοςμέγεθος ουράςουράς τουτου
δρομολόγησηδρομολόγηση, , προκαλώνταςπροκαλώντας ραγδαίαραγδαία μείωσημείωση σεσε
μερικέςμερικές ροέςροές..
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΠράσινουΠράσινου ΚουτιούΚουτιού (2):(2):
Explicit Congestion Notification (ECN):Explicit Congestion Notification (ECN): ΔίνειΔίνει τητη
δυνατότηταδυνατότητα στουςστους δρομολόγητεςδρομολόγητες τυχαίατυχαία νανα
σημαδεύουνσημαδεύουν έναένα bit bit στηνστην επικεφαλίδαεπικεφαλίδα τουτου IPIP, , 
παράπαρά νανα ρίχνουνρίχνουν τοτο πακέτοπακέτο, , γιαγια νανα
ενημερώσουνενημερώσουν τουςτους τελικούςτελικούς αποδέκτεςαποδέκτες γιαγια
αναμένουσααναμένουσα συμφόρησησυμφόρηση, , ότανόταν τοτο μήκοςμήκος τηςτης
ουράςουράς ξεπερνάξεπερνά έναένα όριοόριο..
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΠράσινουΠράσινου ΚουτιούΚουτιού (3):(3):
Variable Congestion Protocol (VCP): Variable Congestion Protocol (VCP): 
ΧρησιμοποιείΧρησιμοποιεί 2 2 bit bit γιαγια νανα ενημερώσειενημερώσει τοτο δίκτυοδίκτυο
γιαγια τηντην κατάστασηκατάσταση τηςτης συμφόρησηςσυμφόρησης. . 
ΠεριλαμβάνειΠεριλαμβάνει επίσηςεπίσης καικαι ένανέναν αλγόριθμοαλγόριθμο
παραλήπτηπαραλήπτη..
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΠράσινουΠράσινου ΚουτιούΚουτιού (4):(4):
Explicit Control Protocol (XCP): Explicit Control Protocol (XCP): ΟιΟι
δρομολογητέςδρομολογητές πουπου χρησιμοποιούνχρησιμοποιούν αυτήαυτή τητη
μέθοδομέθοδο στέλνουνστέλνουν σαφείςσαφείς ενδείξειςενδείξεις σταστα
παράθυραπαράθυρα συμφόρησηςσυμφόρησης τωντων αποστολέωναποστολέων. . 
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΠράσινουΠράσινου ΚουτιούΚουτιού (5):(5):
MaxNetMaxNet: : ΧρησιμοποιείΧρησιμοποιεί έναένα μοναδικόμοναδικό πεδίοπεδίο
επικεφαλίδαςεπικεφαλίδας, , τοτο οποίοοποίο κουβαλάεικουβαλάει τοτο μέγιστομέγιστο
επίπεδοεπίπεδο συμφόρησησυμφόρηση οποιουδήποτεοποιουδήποτε
δρομολογητήδρομολογητή γιαγια μιαμια διαδρομήδιαδρομή. . ΟΟ ρυθμόςρυθμός
μετάδοσηςμετάδοσης είναιείναι μιαμια συνάρτησησυνάρτηση τηςτης μέγιστηςμέγιστης
συμφόρησηςσυμφόρησης..
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ΠεριγραφήΠεριγραφή ΜεθόδωνΜεθόδων ΠράσινουΠράσινου ΚουτιούΚουτιού (6):(6):
JetMaxJetMax: : ΌπωςΌπως καικαι ηη προηγούμενηπροηγούμενη μέθοδοςμέθοδος
επίσηςεπίσης αντιδράαντιδρά μόνομόνο σεσε σήματασήματα μέγιστηςμέγιστης
συμφόρησηςσυμφόρησης αλλάαλλά επίσηςεπίσης περιλαμβάνειπεριλαμβάνει καικαι άλλαάλλα
πεδίαπεδία επικεφαλίδαςεπικεφαλίδας. . 

71



ΠανεπιστήμιοΠανεπιστήμιο ΜακεδονίαςΜακεδονίας -- MISMIS

Congestion Control in Broadband Networks-Παπακώστας Χαρίσιος

ΈλεγχοςΈλεγχος συμφόρησηςσυμφόρησης στοστο επίπεδοεπίπεδο TCPTCP (1):(1):
ΑνΑν καικαι τοτο TCP TCP συνήθωςσυνήθως δενδεν ενδιαφέρεταιενδιαφέρεται γιαγια
όσαόσα συμβαίνουνσυμβαίνουν στοστο διαδίκτυοδιαδίκτυο ((αυτόαυτό είναιείναι
εργασίαεργασία πουπου εκτελείταιεκτελείται απόαπό τοτο IP IP πρωτόκολλοπρωτόκολλο
στοστο 33οο επίπεδοεπίπεδο τουτου μοντέλουμοντέλου OSIOSI) ) πρέπειπρέπει νανα
είναιείναι αρκετάαρκετά ""έξυπνοέξυπνο", ", ώστεώστε νανα αντιληφθείαντιληφθεί καικαι
νανα χειριστείχειριστεί κατάλληλακατάλληλα μιαμια συμφόρησησυμφόρηση στοστο

δίκτυοδίκτυο..
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ΈλεγχοςΈλεγχος συμφόρησηςσυμφόρησης στοστο επίπεδοεπίπεδο TCPTCP (2):(2):
ΤοΤο TCP TCP δενδεν μπορείμπορεί νανα αγνοήσειαγνοήσει τιτι συμβαίνεισυμβαίνει στοστο
διαδίκτυοδιαδίκτυο μεταξύμεταξύ τωντων δύοδύο συνδεδεμένωνσυνδεδεμένων
άκρωνάκρων..
ΓιαΓια αυτόναυτόν τοντον λόγολόγο, , τοτο TCP TCP περιλαμβάνειπεριλαμβάνει
διάφορουςδιάφορους συγκεκριμένουςσυγκεκριμένους αλγορίθμουςαλγορίθμους πουπου
έχουνέχουν ωςως σκοπόσκοπό είτεείτε νανα αποφύγουναποφύγουν εξεξ αρχήςαρχής τητη
συμφόρησησυμφόρηση, , είτεείτε νανα αποκριθούναποκριθούν σεσε αυτήαυτή. . [7][7]
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ΈλεγχοςΈλεγχος συμφόρησηςσυμφόρησης στοστο επίπεδοεπίπεδο TCPTCP (3):(3):
ΧρησιμοποιούνταιΧρησιμοποιούνται διάφοροιδιάφοροι μηχανισμοίμηχανισμοί γιαγια νανα
επιτευχθείεπιτευχθεί υψηλήυψηλή απόδοσηαπόδοση καικαι νανα μηνμην
υπερφορτωθείυπερφορτωθεί τοτο δίκτυοδίκτυο [[88], [], [99]], [10], [10]. . ΑυτοίΑυτοί οιοι
μηχανισμοίμηχανισμοί περιλαμβάνουνπεριλαμβάνουν::

τοντον αλγόριθμοαλγόριθμο slowslow--start, start, 
τοντον αλγόριθμοαλγόριθμο congestion avoidance, congestion avoidance, 
τοντον αλγόριθμοαλγόριθμο fast retransmit fast retransmit καικαι
τοντον αλγόριθμοαλγόριθμο fast recovery fast recovery 

74



ΠανεπιστήμιοΠανεπιστήμιο ΜακεδονίαςΜακεδονίας -- MISMIS

Congestion Control in Broadband Networks-Παπακώστας Χαρίσιος

ΑλγόριθμοςΑλγόριθμος slowslow--start (1)start (1) [11][11]::
ΠαλαιότεραΠαλαιότερα TCP TCP ξεκινούσανξεκινούσαν μιαμια σύνδεσησύνδεση μεμε τοντον
αποστολέααποστολέα νανα στέλνειστέλνει πολλαπλάπολλαπλά πακέταπακέτα στοστο
δίκτυοδίκτυο. . ΑνΑν υπάρχουνυπάρχουν όμωςόμως αργέςαργές συνδέσειςσυνδέσεις
μεταξύμεταξύ αποστολέααποστολέα καικαι παραλήπτηπαραλήπτη μπορούμεμπορούμε νανα
έχουμεέχουμε προβλήματαπροβλήματα. . ΚάποιοιΚάποιοι ενδιάμεσοιενδιάμεσοι
δρομολογητέςδρομολογητές μπορείμπορεί νανα προξενήσουνπροξενήσουν ουρέςουρές ήή
νανα εξαντληθείεξαντληθεί ηη μνήμημνήμη τουςτους. . 
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ΑλγόριθμοςΑλγόριθμος slowslow--start (2):start (2):
ΟΟ αλγόριθμοςαλγόριθμος αυτόςαυτός παρατηρείπαρατηρεί τοτο ρυθμόρυθμό
μεταγωγήςμεταγωγής πακέτωνπακέτων στοστο δίκτυοδίκτυο καικαι ορίζειορίζει ωςως
ρυθμόρυθμό αποστολήςαποστολής τοτο ρυθμόρυθμό μεμε τοντον οποίοοποίο
λαμβάνονταιλαμβάνονται οιοι επιβεβαιώσειςεπιβεβαιώσεις απόαπό τοτο άλλοάλλο
άκροάκρο..
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ΑλγόριθμοςΑλγόριθμος slowslow--start (3):start (3):
ΠαλαιότερεςΠαλαιότερες εφαρμογέςεφαρμογές εκτελούσανεκτελούσαν αυτόναυτόν τοντον
αλγόριθμοαλγόριθμο μόνομόνο ότανόταν οο παραλήπτηςπαραλήπτης ήτανήταν σεσε
διαφορετικόδιαφορετικό δίκτυοδίκτυο. . ΤώραΤώρα όλεςόλες οιοι εφαρμογέςεφαρμογές
πραγματοποιούνπραγματοποιούν slow start.slow start.
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ΑλγόριθμοςΑλγόριθμος congestion avoidancecongestion avoidance ((11) [) [1212]:]:
ΣυμφόρησηΣυμφόρηση μπορούμεμπορούμε νανα έχουμεέχουμε ότανόταν
δεδομέναδεδομένα φτάνουνφτάνουν σεσε έναένα μεγάλομεγάλο σωλήνασωλήνα
((γρήγορογρήγορο δίκτυοδίκτυο) ) καικαι στέλνονταιστέλνονται σεσε έναένα
μικρότερομικρότερο σωλήνασωλήνα ((αργόαργό δίκτυοδίκτυο).).
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ΑλγόριθμοςΑλγόριθμος congestion avoidancecongestion avoidance (2):(2):
ΣυμφόρησηΣυμφόρηση μπορούμεμπορούμε επίσηςεπίσης νανα έχουμεέχουμε ότανόταν
πολλαπλέςπολλαπλές εισόδουςεισόδους φτάνουνφτάνουν σεσε έναένα
δρομολογητήδρομολογητή πουπου ηη έξοδοςέξοδος τουτου είναιείναι μικρότερημικρότερη
απόαπό τοτο άθροισμαάθροισμα τωντων εισόδωνεισόδων. . ΑυτόςΑυτός οο
αλγόριθμοςαλγόριθμος χρησιμοποιείταιχρησιμοποιείται γιαγια νανα ελέγξουμεελέγξουμε τατα
χαμέναχαμένα πακέταπακέτα..
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ΑλγόριθμοςΑλγόριθμος congestion avoidancecongestion avoidance (3):(3):
ΗΗ απώλειααπώλεια δεδομένωνδεδομένων σημαίνεισημαίνει συμφόρησησυμφόρηση
κάπουκάπου στοστο δίκτυοδίκτυο. . ΥπάρχουνΥπάρχουν δυοδυο ενδείξειςενδείξεις γιαγια
αυτόαυτό. . 
1 1 –– ΝαΝα συμβείσυμβεί timeouttimeout ((λήξηλήξη αναμονήςαναμονής) ) 
2 2 –– ΝαΝα δεχτείδεχτεί οο αποστολέαςαποστολέας διπλάδιπλά σήματασήματα
αναφορώναναφορών. . 
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ΑλγόριθμοςΑλγόριθμος congestion avoidancecongestion avoidance (4):(4):
ΟιΟι δυοδυο παραπάνωπαραπάνω αλγόριθμοιαλγόριθμοι είναιείναι ανεξάρτητοιανεξάρτητοι
μεμε διαφορετικούςδιαφορετικούς στόχουςστόχους. . ΑλλάΑλλά στηνστην πρακτικήπρακτική
χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται καικαι οιοι δυοδυο γιαγια νανα
επαναφέρουνεπαναφέρουν τοτο δίκτυοδίκτυο σεσε λειτουργικήλειτουργική
κατάστασηκατάσταση. . 
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ΑλγόριθμοςΑλγόριθμος fast retransmitfast retransmit ((11)) [13][13]::
To To ΤΤCP CP παράγειπαράγει αναφορέςαναφορές ότανόταν λαμβάνεταιλαμβάνεται μιαμια
ανώμαληανώμαλη σειράσειρά δεδομένωνδεδομένων. . ΑυτήΑυτή ηη αναφοράαναφορά
ενημερώνειενημερώνει τοτο άλλοάλλο μέροςμέρος ότιότι παραλήφθηκεπαραλήφθηκε
κάτικάτι εκτόςεκτός σειράςσειράς καικαι τιτι περίμενεπερίμενε νανα λάβειλάβει..
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ΑλγόριθμοςΑλγόριθμος fast retransmitfast retransmit (2):(2):
ΕπειδήΕπειδή τοτο TCPTCP δενδεν γνωρίζειγνωρίζει αναν οιοι αναφορέςαναφορές
προέρχονταιπροέρχονται απόαπό χαμέναχαμένα πακέταπακέτα ήή απόαπό
αναδιοργάνωσηαναδιοργάνωση τουςτους περιμένειπεριμένει νανα λάβειλάβει ένανέναν
αριθμόαριθμό αναφορώναναφορών. . ΑνΑν λάβειλάβει μερικέςμερικές αναφορέςαναφορές
μόνομόνο, , τότετότε έχουμεέχουμε αναδιοργάνωσηαναδιοργάνωση πουπου
επαναφέρειεπαναφέρει τοτο δίκτυοδίκτυο σεσε λειτουργίαλειτουργία. . 
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ΑλγόριθμοςΑλγόριθμος fast recoveryfast recovery ((11)) [13][13]::
ΑφούΑφού πραγματοποιηθείπραγματοποιηθεί fast retransmit fast retransmit στοστο
χαμένοχαμένο κομμάτικομμάτι, , πραγματοποιείταιπραγματοποιείται congestion congestion 
avoidance avoidance καικαι όχιόχι slow startslow start. . ΑυτόςΑυτός είναιείναι οο
αλγόριθμοςαλγόριθμος fast recovery. fast recovery. ΕίναιΕίναι μιαμια βελτίωσηβελτίωση
πουπου επιτρέπειεπιτρέπει υψηλούςυψηλούς ρυθμούςρυθμούς μεμε μέτριεςμέτριες
συμφορήσειςσυμφορήσεις. . 
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ΑλγόριθμοςΑλγόριθμος fast recoveryfast recovery (2):(2):
ΗΗ λήψηλήψη διπλώνδιπλών αναφορώναναφορών σημαίνεισημαίνει ότιότι οο
παραλήπτηςπαραλήπτης έχειέχει λάβειλάβει τοτο ίδιοίδιο πακέτοπακέτο δυοδυο
φορέςφορές, , πουπου σημαίνεισημαίνει ότιότι υπάρχουνυπάρχουν ακόμαακόμα
δεδομέναδεδομένα πουπου κυκλοφορούνκυκλοφορούν μεταξύμεταξύ τωντων δυοδυο
κόμβωνκόμβων. . 
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ΑλγόριθμοςΑλγόριθμος fast recoveryfast recovery ((33):):
To TCP To TCP δεδε θέλειθέλει νανα διακόψειδιακόψει απότομααπότομα αυτήαυτή τητη
μεταφοράμεταφορά πηγαίνονταςπηγαίνοντας σεσε slow startslow start γιαγια αυτόαυτό
χρησιμοποιείχρησιμοποιεί αυτόναυτόν τοντον αλγόριθμοαλγόριθμο. . ΣυνήθωςΣυνήθως οιοι
αλγόριθμοιαλγόριθμοι fast retransmit fast retransmit καικαι fast recoveryfast recovery
χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται ταυτόχροναταυτόχρονα..
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ΈλεγχοςΈλεγχος συμφόρησηςσυμφόρησης σεσε ασύρματαασύρματα δίκτυαδίκτυα (1) (1) 
[1[144]:]:
ΤαΤα ασύρματαασύρματα τοπικάτοπικά δίκτυαδίκτυα ((WLANsWLANs) ) θαθα
συνεχίσουνσυνεχίσουν νανα αποτελούναποτελούν πρωτεύονταπρωτεύοντα
παράγονταπαράγοντα ανάπτυξηςανάπτυξης τωντων τηλεπικοινωνιακώντηλεπικοινωνιακών
δικτύωνδικτύων, , σταστα επερχόμεναεπερχόμενα έτηέτη. . ΔεδομένουΔεδομένου ότιότι τοτο
κυρίωςκυρίως χρησιμοποιούμενοχρησιμοποιούμενο πρότυποπρότυπο αυτήναυτήν τητη
στιγμήστιγμή, , τοτο ΙΕΕΕΙΕΕΕ 802.11, 802.11, γίνεταιγίνεται όλοόλο καικαι πιοπιο
δημοφιλέςδημοφιλές, , είναιείναι σημαντικόσημαντικό νανα διασφαλιστείδιασφαλιστεί ότιότι
τατα ασύρματαασύρματα δίκτυαδίκτυα παρέχουνπαρέχουν δίκαιηδίκαιη πρόσβασηπρόσβαση

στουςστους χρήστεςχρήστες..
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ΈλεγχοςΈλεγχος συμφόρησηςσυμφόρησης σεσε ασύρματαασύρματα δίκτυαδίκτυα (2):(2):
ΩστόσοΩστόσο, , ηη φύσηφύση τουτου ασύρματουασύρματου καναλιούκαναλιού δενδεν
εγγυάταιεγγυάται ούτεούτε τηντην αξιόπιστηαξιόπιστη μεταφοράμεταφορά
δεδομένωνδεδομένων, , ούτεούτε τοτο δίκαιοδίκαιο διαμοιρασμόδιαμοιρασμό τωντων
πόρωνπόρων. . ΤοΤο μοντέλομοντέλο διαμοίρασηςδιαμοίρασης πόρωνπόρων πουπου
ορίζειορίζει τοτο υπόυπό--επίπεδοεπίπεδο MACMAC τουτου 802.11, 802.11, 
εξαναγκάζειεξαναγκάζει τουςτους σταθμούςσταθμούς πουπου επιθυμούνεπιθυμούν νανα
μεταδώσουνμεταδώσουν σεσε ανταγωνισμόανταγωνισμό γιαγια τηντην πρόσβασηπρόσβαση

στοστο κανάλικανάλι..
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ΈλεγχοςΈλεγχος συμφόρησηςσυμφόρησης σεσε ασύρματαασύρματα δίκτυαδίκτυα (3):(3):
ΕπειδήΕπειδή οο ανταγωνισμόςανταγωνισμός καθορίζεταικαθορίζεται απόαπό τιςτις
σχετικέςσχετικές θέσειςθέσεις τωντων κόμβωνκόμβων, , διαφορετικοίδιαφορετικοί
χρήστεςχρήστες αντιλαμβάνονταιαντιλαμβάνονται διαφορετικόδιαφορετικό επίπεδοεπίπεδο
συμφόρησηςσυμφόρησης. . ΥπόΥπό αυτέςαυτές τιςτις συνθήκεςσυνθήκες, , κάποιεςκάποιες
ροέςροές μπορείμπορεί νανα αυξήσουναυξήσουν τοτο ρυθμόρυθμό τουςτους ειςεις
βάροςβάρος άλλωνάλλων, , οιοι οποίεςοποίες θαθα καταλάβουνκαταλάβουν πολύπολύ
μικρόμικρό ποσοστόποσοστό τηςτης χωρητικότηταςχωρητικότητας, , σεσε σχέσησχέση μεμε

τιςτις πρώτεςπρώτες..
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ΠροτεινόμενεςΠροτεινόμενες ΛύσειςΛύσεις γιαγια ΈλεγχοΈλεγχο συμφόρησηςσυμφόρησης
σεσε ασύρματαασύρματα δίκτυαδίκτυα (1):(1):
ΑλγόριθμοςΑλγόριθμος ECN:ECN: ΑυτόςΑυτός οο μηχανισμόςμηχανισμός
μεταβιβάζειμεταβιβάζει πληροφορίαπληροφορία γιαγια τητη συμφόρησησυμφόρηση τωντων
κόμβωνκόμβων προςπρος τουςτους TCP TCP αποστολείςαποστολείς. . 
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ΠροτεινόμενεςΠροτεινόμενες ΛύσειςΛύσεις γιαγια ΈλεγχοΈλεγχο συμφόρησηςσυμφόρησης
σεσε ασύρματαασύρματα δίκτυαδίκτυα (2):(2):
ΑλγόριθμοςΑλγόριθμος εκτίμησηςεκτίμησης φορτίουφορτίου ((LBM):LBM): ΤαΤα
πακέταπακέτα μαρκάρονταιμαρκάρονται καικαι ηη πιθανότηταπιθανότητα
μαρκαρίσματοςμαρκαρίσματος είναιείναι συνάρτησησυνάρτηση τουτου ποσοστούποσοστού
χρησιμοποίησηςχρησιμοποίησης τουτου καναλιούκαναλιού στηνστην περιοχήπεριοχή τουτου
κόμβουκόμβου, , συναρτήσεισυναρτήσει τωντων συγκρουόμενωνσυγκρουόμενων
μεταδόσεωνμεταδόσεων άλλωνάλλων κόμβωνκόμβων. . 
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