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Περίληψη

Αντικείμενο της παρούσας Διατριβής είναι η μελέτη της απόδοσης και η εισαγωγή νέων χαρακτηριστικών σε μοντέλα για την παροχή υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας στα σύγχρονα IP δίκτυα καθώς και η εισαγωγή των απαραίτητων επιχειρησιακών λειτουργιών για την εφαρμογή των μοντέλων αυτών, με στόχο τη βελτίωση της απόδοσης. 

Ακολουθώντας μια καταγραφή και αξιολόγηση των μηχανισμών και αρχιτεκτονικών που εισάγουν τη διαφοροποίηση εξυπηρέτησης στα IP δίκτυα, η μελέτη που παρουσιάζεται εδώ ακολουθεί σε όλα της τα στάδιά τις αρχές της αρχιτεκτονικής DiffServ, η οποία επιτρέπει την παροχή ενός συγκεκριμένου εύρους υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας σε συναθροίσεις ροών και περιορίζει την πολυπλοκότητα στα όρια του δικτύου.  Η απόδοση και η αποτελεσματικότητα των μηχανισμών και λειτουργιών διαφοροποίησης εξυπηρέτησης με βάση την αρχιτεκτονική DiffServ αξιολογούνται με βάση την εξασφάλιση εγγυημένης χωρητικότητας, φραγμένης από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης, ελαχιστοποιημένων απωλειών πακέτων και φραγμένου jitter. Ωστόσο, σε κάθε μοντέλο υπηρεσίας για την παροχή QoS, τονίζεται η σημασία της εξασφάλισης των καλύτερων δυνατών εγγυήσεων ποιότητας με την ελάχιστη δυνατή πολυπλοκότητα.

Τα διαφορετικά μοντέλα υπηρεσιών θέτουν συγκεκριμένους στόχους λαμβάνοντας υπόψη τις ανάγκες των εφαρμογών στις οποίες απευθύνονται. Οι δύο επικρατέστερες κατηγορίες υπηρεσιών στα πλαίσια της αρχιτεκτονικής DiffServ είναι η κατηγορία των υπηρεσιών μέγιστης προτεραιότητας και η κατηγορία των υπηρεσιών εγγυημένης χωρητικότητας σε συνθήκες συμφόρησης. Στην πρώτη κατηγορία, προτείνεται το μοντέλο υπηρεσίας Gold, το οποίο ακολουθεί τις αρχές τις αρχιτεκτονικής DiffServ για να παρέχει βέλτιστη ποιότητα εξυπηρέτησης σε συναθροίσεις IP ροών, ενώ ταυτόχρονα μπορεί να εφαρμοστεί πρακτικά σε δίκτυα παραγωγής. Στη δεύτερη κατηγορία, προτείνεται το μοντέλο υπηρεσίας Relative για την παροχή υπηρεσιών εγγυημένης χωρητικότητας σε συνθήκες συμφόρησης, με βασικά χαρακτηριστικά την μείωση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας και την βελτίωση της δικαιοσύνης μεταξύ των εξυπηρετούμενων TCP ροών. 
Η υπηρεσία Gold διατηρεί την αρχή της επεκτασιμότητας και παρέχει αυστηρές εγγυήσεις ποιότητας αλλά ταυτόχρονα επιτρέπει την εφαρμογή μηχανισμού ελέγχου αποδοχής νέων αιτημάτων χωρίς διακοπή της λειτουργίας του δικτύου. Eισάγει επίσης ένα νέο χαρακτηριστικό σε σχέση με τα υπάρχοντα σχήματα: την διαφοροποίηση ως προς την εγγυημένη μέγιστη καθυστέρηση που παρέχεται στις ροές. Υλοποιείται με τη χρονοδρομολόγηση LA-EDF, που εισάγει την έννοια της διαφοροποιημένης εξυπηρέτησης εντός της ίδιας κλάσης υπηρεσίας και λειτουργεί ως υποστηρικτικός μηχανισμός του ελέγχου αποδοχής κλήσεων, τον αλγόριθμο DBAC για την αποδοχή κλήσεων χωρίς επέμβαση στη λειτουργία του δικτύου και την δρομολόγηση εξισορρόπησης φόρτου για την καλύτερη αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων χωρίς να παραβιάζονται οι εγγυήσεις ποιότητας.
Η υπηρεσία Relative επιτυγχάνει προσαρμοστικότητα σε συνθήκες μεταβαλλόμενου φόρτου, δίκαιη διαφοροποίηση, υψηλή απόδοση, αύξηση της χρησιμοποίησης των διαθέσιμων πόρων ενώ αντιμετωπίζει πολλές από τις αδυναμίες που παρουσιάζουν αντίστοιχα μοντέλα. Υλοποιείται με τον μηχανισμό μαρκαρίσματος TWAM ο οποίος εφαρμόζεται στο σημείο εισόδου των ροών στο δίκτυο και αντιμετωπίζει τα θέματα της μη δίκαιης μεταχείρισης TCP ροών με τη μικρότερη δυνατή υπολογιστική επιβάρυνση σε σχέση με υπάρχοντες μηχανισμούς μαρκαρίσματος και τον μηχανισμό DWRED για την ενεργητική διαχείριση του αποθηκευτικού χώρου των ουρών, ο οποίος λειτουργεί με βάση το μαρκάρισμα της κίνησης που επιφέρει ο TWAM και προσαρμόζεται στις μεταβαλλόμενες συνθήκες λειτουργίας.
Μεταξύ των καθοριστικών παραγόντων για την ευρεία υιοθέτηση υπηρεσιών βασισμένων στην αρχιτεκτονική DiffServ στα σύγχρονα δίκτυα παραγωγής, αναδεικνύονται η εισαγωγή ευέλικτων επιχειρηματικών μοντέλων για την υλοποίηση των υπηρεσιών αυτών στο εσωτερικό ενός δικτύου καθώς και χρέωσης των παρεχόμενων υπηρεσιών. 

Ο ορισμός Συμβολαίων Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσιών (ΣΕΕΥ) για δίκτυα που υποστηρίζουν την παροχή QoS υπηρεσιών με βάση την αρχιτεκτονική DiffServ έχει ως στόχο την εξασφάλιση της συμβατότητας των παρεχόμενων από διαφορετικά διασυνδεδεμένα δίκτυα υπηρεσιών προκειμένου για την από-άκρο-σε-άκρο εξασφάλιση εγγυήσεων ποιότητας. Προτείνεται ένα πρότυπο για την υλοποίηση διμερών ΣΕΕΥ σε IP δίκτυα που παρέχουν υπηρεσίες μέγιστης προτεραιότητας καθώς και μια μεθοδολογία για την υλοποίηση από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίων πάνω από διασυνδεδεμένα δίκτυα. 
Σε ένα IP δίκτυο, η εισαγωγή ενός αριθμού κλάσεων υπηρεσιών που διαφοροποιούνται στις παρεχόμενες ποιοτικές εγγυήσεις απαιτεί την εισαγωγή διαφοροποιημένων μοντέλων χρέωσης που επιπρόσθετα οδηγούν τους χρήστες στην επιλογή της κατάλληλης κλάσης υπηρεσίας η οποία μεγιστοποιεί την αντιληπτή χρησιμότητα. Προκειμένου για τη χρέωση υπηρεσιών με βάση την αρχιτεκτονική DiffServ, τα προφίλ κίνησης των χρηστών και οι διαφορές στην αντιληπτή ποιότητα αντιπροσωπεύουν τη χρησιμότητα που αντιλαμβάνεται ο χρήστης.
Προτείνεται ένα μοντέλο χρέωσης όπου το προφίλ της κίνησης αποτελεί το αντικείμενο διαπραγμάτευσης του χρήστη με τον πάροχο, αφού ο χρήστης συνυπολογίσει τις εγγυήσεις ποιότητας εξυπηρέτησης που ανακοινώνονται από τον τελευταίο προκαταβολικά. Η καινοτομία του προτεινόμενου μοντέλου συνίσταται στις εξωτερικές συνθήκες (externalities XE "externalities" ) που υπεισέρχονται στα υφιστάμενα κόστη και προκαλούνται από τη φύση των υπηρεσιών που υλοποιούνται με βάση το μοντέλο DiffServ, καθώς επίσης και στον καθορισμό των πραγματικών τιμών με βάση τις οποίες χρεώνονται οι χρήστες.
Executive Summary
The goal of this Dissertation is to study the performance of existing tools and the introduction of new features to quality of service provisioning models in IP networks as well as the introduction of the business models required for applying these models in an operational environment in ways that the performance is improved.
Following the evaluation of mechanisms and architectures for differentiation of service in IP networks, the principles of the DiffServ framework have been adopted. The DiffServ framework specifies the provision of a set of services with qualitative guarantees to traffic aggregates, while keeping complexity at the network edges. The performance and effectiveness of service differentiation mechanisms according to the principles of the DiffServ framework are evaluated according to the following metrics: guaranteed capacity, bounded end-to-end delay, minimization of packet losses and jitter. However, in any QoS model, it is important to ensure the best quality possible by keeping complexity low.
Each QoS model is designed to meet the needs of a different traffic type. The two prevailing service models within the DiffServ framework are the maximum priority, maximum quality model and the guaranteed capacity under congestion model. The proposed Gold service falls within the first category above, offering advanced quality to IP traffic aggregates with a set of principles that can easily be applied to operational networks. The proposed Relative service model provides guaranteed capacity under congestion by reducing the complexity and improving fairness among TCP flows.
The Gold service preserves scalability and provides strict quality guarantees, incorporating a call admission control mechanism that operates without interfering with the network operations. It introduces a novel feature: differentiation of the guarantees on end-to-end delay provided to traffic flow. It is implemented using LA-EDF scheduling that introduces service differentiation within the same class and supports the call admission control functions, the DBAC algorithm for admission control and flow routing with load balancing for optimizing the use of available resources without compromising in terms of the guaranteed quality.
The Relative service achieves high adaptability in transient load conditions, fair differentiation, high quality, increase in the utilization of available resources without demonstrating the same weaknesses as equivalent service models. It is implemented using the TWAM marking mechanism, which is applied at the network ingress and ensures fairness with less overhead than similar mechanisms, and DWRED, the active queue management mechanism that depends upon the TWAM marking and adapts to the varying load levels.
The introduction of effective business and pricing models is crucial for the adoption of qualitative service models based on the DiffServ framework in a production network.

The definition of Service Level Agreements (SLAs) for networks that provide QoS according to the principles of the DiffServ framework aims at introducing compatibility among the services provided for the provisioning of end-to-end quality guarantees. A template for the implementation for bilateral SLAs between networks that support the maximum priority, maximum quality service model is proposed, together with a methodology for implementing, based on the bilateral SLA, an end-to-end SLA over multiple domains.

In an IP network, the introduction of a set of services classes with differing quality guarantees necessitates the application of differentiated pricing models that lead the users to the selection of the appropriate service class in order to maximize their perceived utility. Based on the principles of the DiffServ framework, the utility for each user is determined by the profile of his traffic and the quality of service he perceives.
The proposed pricing model appoints the traffic profile as the parameter for negotiation between the user and the provider, after the user assesses the quality guarantees announced by the provider prior to the service provisioning. The innovation here lies in the introduction of externalities to the costs induced as well as the announcement of the actual prices upon which the user will eventually be charged. The externalities are imposed by the nature of the service models implemented according to the DiffServ framework.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 Εισαγωγή
Εισαγωγή
Παρά την ευρεία αποδοχή και αδιαμφισβήτητη επικράτηση του μοντέλου εξυπηρέτησης καλύτερης προσπάθειας (Βest Εffort - ΒΕ XE "Best Εffort - ΒΕ" ) στα δίκτυα τύπου Internet XE "Internet"  (ή δίκτυα που υλοποιούνται με το πρωτόκολλο Internet Protocol - IP XE "IP"  XE "Internet Protocol - IP" ), τα τελευταία χρόνια έχουν παρατηρηθεί αυξανόμενες ανάγκες για την διαφοροποίηση της εξυπηρέτησης και την διασφάλιση της ποιότητας (Quality of Service - QoS XE "QoS"  XE "Quality of Service - QoS" ) των παρεχόμενων υπηρεσιών σε υποσύνολα της κίνησης  που εξυπηρετείται από τα δίκτυα αυτά.

Αν και έχει γίνει, μέχρι σήμερα, σημαντική πρόοδος στην μελέτη και τον προσδιορισμό αρχιτεκτονικών και τεχνικών για την εισαγωγή υπηρεσιών QoS, ωστόσο υπάρχουν πολλά ακόμη ζητήματα που επηρεάζουν την υιοθέτηση αυτών των αρχιτεκτονικών σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας στα IP δίκτυα  και τα οποία δεν έχουν ακόμη διευθετηθεί και τεκμηριωθεί. Οι βασικές δυσκολίες για την υιοθέτηση και ευρεία χρήση μηχανισμών για την παροχή ποιότητας υπηρεσιών σε δίκτυα παραγωγής αφορούν την επεκτασιμότητα (scalability XE "scalability" ) των τεχνικών αυτών, την διαχείριση του επιπλέον φόρτου (overhead XE "overhead" ) που επιφέρουν στο δίκτυο καθώς και την έλλειψη μοντέλων χρέωσης και παρακολούθησης του επιπέδου των παρεχόμενων υπηρεσιών, δηλ. την έλλειψη επιχειρηματικών μοντέλων για την εφαρμογή των αντίστοιχων υπηρεσιών σε ευρεία κλίμακα.

Οι τεχνικές που προτείνονται σε αυτή τη Διδακτορική Διατριβή επεκτείνουν και διαφοροποιούν άλλες εργασίες ερευνητών αλλά παράλληλα προτείνουν νέες μεθόδους και μηχανισμούς υλοποίησης υπηρεσιών για την παροχή διαφοροποιημένης ποιότητας στην κίνηση που διατρέχει ένα IP δίκτυο καθώς και μοντέλα για την χρέωση, διαχείριση και παρακολούθηση της ποιότητας που επιτυγχάνεται με την υιοθέτηση των υπηρεσιών αυτών. Προκειμένου για την εισαγωγή των εννοιών και των αρχιτεκτονικών που αποτελούν το αντικείμενο μελέτης, στο ‘ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Μηχανισμοί για την Υλοποίηση QoS Αρχιτετονικών Σε IP δίκτυα’ γίνεται μια σύντομη ανασκόπηση αρχικά των μετρικών που έχουν οριστεί για τον προσδιορισμό της ποιότητας εξυπηρέτησης που προσφέρει ένα IP δίκτυο και στη συνέχεια των μεμονωμένων μηχανισμών στο επίπεδο δεδομένων και στο επίπεδο ελέγχου που έχουν προταθεί μέχρι σήμερα για την εισαγωγή QoS. Επίσης στο ‘ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

 REF _Ref164312864 \h 
: Αρχιτεκτονικές και υπηρεσίες QoS σε IP Δίκτυα’ γίνεται μια σύντομη παρουσίαση των αρχιτεκτονικών που έχουν προταθεί για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας (QoS).
Η μελέτη ξεκίνησε από την πρόταση για υλοποίηση Συμβολαίων Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας (Service Level Agreements - SLAs) για την περίπτωση παροχής διαφοροποιημένων υπηρεσιών με χαρακτηριστικά QoS πάνω από IP δίκτυα κορμού. Με δεδομένο ότι υπηρεσίες QoS δεν παρέχονται ακόμα σε ευρεία κλίμακα από τα σύγχρονα IP δίκτυα, δεν υπάρχει σήμερα κοινά αποδεκτό μοντέλο Συμβολαίου Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας (ΣΕΕΥ) για την παροχή και παρακολούθηση των υπηρεσιών αυτών με τρόπο διαλειτουργικό για την εφαρμογή του πάνω από πολλαπλά διασυνδεδεμένα δίκτυα. 

Τα ΣΕΕΥ για IP δίκτυα τα οποία παρέχουν υπηρεσίες με εγγυήσεις ποιότητας εισάγουν μια πολυπλοκότητα που αφορά την παρακολούθηση ποιοτικών παραμέτρων (π.χ. της αντιληπτής από τα πακέτα από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης) επιπλέον των ποσοτικών μεγεθών της διαθεσιμότητας της εκάστοτε υπηρεσίας και της ποσότητας των παρεχόμενων πόρων. Ειδικά σε IP δίκτυα κορμού, η εκτεταμένη συνάθροιση των ροών και η φύση των παρεχόμενων QoS υπηρεσιών μη προσανατολισμένων σε από-άκρο-σε-άκρο συνδέσεις (connectionless XE "connectionless nature" ) καθιστούν τον ορισμό των παραμέτρων του ΣΕΕΥ και την εισαγωγή τους στις διεργασίες και τους μηχανισμούς που το ΣΕΕΥ προδιαγράφει ιδιαίτερα ενδιαφέρον θέμα, ιδιαίτερα αν ληφθεί υπόψη η σημασία που μπορεί να έχει ένα επιτυχές πρότυπο ΣΕΕΥ για την υλοποίηση και λειτουργία μιας QoS υπηρεσίας.

Στα πλαίσια της Διδακτορικής Διατριβής (‘ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Υλοποίηση Συμβολαίων Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας (Service Level Agreements)’) προτείνεται ένα μοντέλο/πρότυπο ΣΕΕΥ προσαρμοσμένο στα δεδομένα της αρχιτεκτονικής DiffServ XE "DiffServ"  (βλ. ενότητα 3.3) η οποία χρησιμοποιείται για την παροχή QoS με κλιμακούμενο τρόπο πάνω από δίκτυα κορμού. Προτείνεται πρότυπο ΣΕΕΥ για την παροχή υπηρεσίας υψηλής ποιότητας μεταξύ δύο δικτύων ([16]) το οποίο επεκτείνεται στην περίπτωση από-άκρο-σε-άκρο παροχής υπηρεσιών QoS πάνω από πολλαπλά διασυνδεδεμένα δίκτυα ([1]). Αποτελέσματα της εργασίας αυτής χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση της υπηρεσίας Premium IP (βλ. ενότητα 3.5.1) XE "Premium IP"  στο πανευρωπαϊκό ερευνητικό δίκτυο GÉANT2 ([143]), όπως παρουσιάζεται στα [4], [5], [6].

Σαν συνέχεια της πρότασης για την εισαγωγή ΣΕΕΥ σε IP δίκτυα κορμού που παρέχουν υπηρεσίες εγγυημένης ποιότητας, μελετήθηκαν και προτάθηκαν μέθοδοι χρέωσης της παροχής των υπηρεσιών αυτών (‘ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Mέθοδοι Xρέωσης Yπηρεσιών Eγγυημένης Ποιότητας σε IP Δίκτυα Κορμού’). Η παροχή διαφοροποιημένων υπηρεσιών και ποιότητας υπηρεσίας στα σύγχρονα IP δίκτυα επιβάλλει την χρήση μηχανισμών χρέωσης για την διασφάλιση της ελεγχόμενης χρήσης των δικτυακών πόρων. Οι μηχανισμοί χρέωσης όμως θα πρέπει να διατηρούν την ευελιξία και την επεκτασιμότητα των μηχανισμών που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση των υπηρεσιών και να μην εισάγουν επιπλέον διαχειριστικά ή άλλα κόστη. Τέτοιοι μηχανισμοί απαιτείται να είναι επίσης δίκαιοι, κοστοστρεφείς και ευέλικτοι σε σχέση με τα μοντέλα λειτουργίας των σύγχρονων IP δικτύων. Η συγκεκριμένη εργασία στα πλαίσια της Διατριβής παρέχει ένα αναλυτικό μοντέλο χρέωσης για υπηρεσίες υψηλής προτεραιότητας και βέλτιστης ποιότητας που βασίζεται στα προφίλ κίνησης των χρηστών και σε μετρήσεις καθώς και μια μεθοδολογία εφαρμογής του σε ένα πραγματικό δίκτυο. Η προτεινόμενη μεθοδολογία οδηγεί τους χρήστες στην επιλογή των υπηρεσιών που μεγιστοποιούν το κέρδος τους ενώ επιτρέπει τον a-priori υπολογισμό του κόστους για τη χρήση μιας υπηρεσίας. Τα βασικά αποτελέσματα της εργασίας αυτής δημοσιεύτηκαν στα [2], [3], [10], [15].
Στο δεύτερο μέρος της Διατριβής η μελέτη επικεντρώθηκε στα μοντέλα και τους μηχανισμούς για την υλοποίηση υπηρεσιών εγγυημένης ποιότητας με δεδομένες τις αρχές λειτουργίας των σύγχρονων IP δικτύων. Μελετήθηκαν οι δύο βασικές κατηγορίες υπηρεσιών που απαντώνται στην βιβλιογραφία και προτείνονται από την αρχιτεκτονική DiffServ XE "DiffServ" :

· Υπηρεσίες μέγιστης προτεραιότητας με εγγυήσεις στην χωρητικότητα, εγγυημένη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση και ελαχιστοποίηση της απώλειας πακέτων

· Υπηρεσίες με εγγυημένη χωρητικότητα σε συνθήκες συμφόρησης (χωρίς άλλες εγγυήσεις σε μετρικές ποιότητας εξυπηρέτησης)

Αρχικά μελετήθηκε και προτάθηκε ένα ευέλικτο και αποδοτικό σχήμα διαστασιολόγησης και υλοποίησης QoS υπηρεσίας με βάση το DiffServ μοντέλο για την παροχή της υπηρεσίας μέγιστης προτεραιότητας σε IP ροές (‘ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Υπηρεσίες Μέγιστης Προτεραιότητας με Εγγυήσεις Ποιότητας’). Τα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας περιλαμβάνουν εγγυημένη χωρητικότητα, ελάχιστη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση και ελάχιστες απώλειες πακέτων προκειμένου για την εξυπηρέτηση ροών με απαιτήσεις πραγματικού χρόνου πάνω από ένα  IP δίκτυο κορμού. 

Η συγκεκριμένη εργασία ξεκίνησε με την εφαρμογή των αρχών του μοντέλου Diffserv για την πρόταση μεθοδολογίας διαστασιολόγησης QoS υπηρεσίας και υπολογισμού των παραμέτρων ρύθμισης των δικτυακών συσκευών, με στόχο την επίτευξη στατιστικών εγγυήσεων σε επίπεδο πακέτου σε μεμονωμένες και ομαδοποιημένες ροές πάνω από ένα IP δίκτυο κορμού. Η προτεινόμενη μεθοδολογία βασίζεται στα προφίλ κίνησης των χρηστών, την τοπολογία και τους διαθέσιμους πόρους του δικτύου, ενώ επιτρέπει την ασφαλή εκτίμηση των άνω ορίων των τιμών για συγκεκριμένες μετρικές ποιότητας. Αποτελέσματα της εργασίας αυτής δημοσιεύτηκαν στα [11], [13].

Στη συνέχεια η έρευνα επικεντρώθηκε στην πρόταση ενός νέου, ευέλικτου και αποδοτικού σχήματος διαστασιολόγησης και υλοποίησης QoS υπηρεσίας για την παροχή της  βέλτιστης δυνατής ποιότητας υπηρεσίας με εγγυημένη χωρητικότητα, ελάχιστη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση και ελάχιστες απώλειες πακέτων προκειμένου για την εξυπηρέτηση ροών με απαιτήσεις πραγματικού χρόνου πάνω από ένα IP δίκτυο κορμού. Η συγκεκριμένη πρόταση αφορά την επέκταση των σχημάτων παροχής QoS με την εισαγωγή μηχανισμού διαφοροποίησης της ποιότητας που γίνεται αντιληπτή από την κίνηση υψηλής προτεραιότητας, όσο αφορά την από-άκρο-σε-άκρο αντιληπτή καθυστέρηση. Η εργασία αυτή έγινε λαμβάνοντας υπόψη ότι οι σχετικές ερευνητικές δραστηριότητες καθώς και η προηγούμενη έρευνα στα πλαίσια της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής καλύπτουν επαρκώς την παροχή εγγυημένης χωρητικότητας με υψηλή ποιότητα σε κίνηση με υψηλές απαιτήσεις σε ποιότητα. Έτσι η έρευνα προσανατολίστηκε στην ανάπτυξη ενός θεωρητικού μοντέλου για τον εμπλουτισμό μια υπηρεσίας υψηλής προτεραιότητας με τη δυνατότητα διαφοροποίησης της ποιότητας που γίνεται αντιληπτή από την IP κίνηση για ροές που χρησιμοποιούν τους πόρους της ίδιας δικτυακής υποδομής όσο αφορά την αντιληπτή από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση. Τα αποτελέσματα της έρευνας δημοσιεύονται στα [7], [8].

Η μελέτη της δεύτερης κατηγορίας υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας αφορά τη βελτίωση υπαρχόντων μηχανισμών υλοποίησης υπηρεσιών με εγγυημένη χωρητικότητα σε συνθήκες συμφόρησης, με βάση το Assured Forwarding XE "Assured Forwarding"  (AF) XE "Assured Forwarding"  DiffServ μοντέλο (βλ. ενότητα 3.5.2). Αυτή η κατηγορία υπηρεσιών αποσκοπεί σε αναβάθμιση των εγγυήσεων χωρητικότητας που παρέχει η παραδοσιακή εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας στα IP δίκτυα. Η υπηρεσία απευθύνεται σε ομαδοποιημένες ροές που χρησιμοποιούν μηχανισμούς ανάδρασης λόγω συμφόρησης ( Transmission Control Protocol XE "Transmission Control Protocol"  - TCP XE "TCP" ) με στόχο την εξασφάλιση εγγυημένης χωρητικότητας ακόμα και σε περιπτώσεις συμφόρησης πάνω από ένα IP δίκτυο κορμού. Η έρευνα επικεντρώθηκε στην αντιμετώπιση μιας σειράς από θέματα έλλειψης δικαιοσύνης (unfairness XE "unfairness" ) και αδυναμίας εξασφάλισης εγγυημένης χωρητικότητας σε συνθήκες δικτύων κορμού οι οποίες εμποδίζουν την υλοποίηση σε ευρεία κλίμακα μιας υπηρεσίας με βάση το Assured Forwarding DiffServ μοντέλο. Για το λόγο αυτό, διερευνήθηκαν και προτάθηκαν βελτιώσεις σε υπάρχοντες μηχανισμούς αστυνόμευσης και ενεργής διαχείρισης του αποθηκευτικού χώρου (buffer XE "buffer" ) στις δικτυακές συσκευές. Τα αποτελέσματα της εργασίας αυτής που δείχνουν βελτίωση στην απόδοση και την δικαιοσύνη μεταξύ των ροών παρουσιάζονται στο ‘ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Υπηρεσίες Με Εγγυημένη Χωρητικότητα Σε Συνθήκες Συμφόρησης’ και δημοσιεύτηκαν στα [9], [12], [17].
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 Μηχανισμοί για την Υλοποίηση QoS Αρχιτετονικών Σε IP δίκτυα
Μηχανισμοι για την Υλοποιηση QoS Αρχιτεκτονικων σε IP Δικτυα
2.1 Εισαγωγη
Στα δίκτυα που υλοποιούνται με βάση το πρωτόκολλο IP, η βασική υπηρεσία που παρέχεται είναι η εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας (υπηρεσία Best Effort – BE). Σύμφωνα με αυτή, τα πακέτα μεταφέρονται από την πηγή στον προορισμό τους διατρέχοντας τους συνδέσμους και τις δικτυακές συσκευές (συνήθως δρομολογητές - routers XE "router" ) με κατεύθυνση που ορίζεται από την IP διεύθυνση προορισμού τους και από το εκάστοτε πρωτόκολλο δρομολόγησης. Κάθε πακέτο που φτάνει στην διεπαφή εισόδου ενός δρομολογητή δέχεται την ακόλουθη επεξεργασία:

· Με βάση την IP διεύθυνση προορισμού του πακέτου και τους πίνακες δρομολόγησης/προώθησης του δρομολογητή καθορίζεται η διεπαφή (interface XE "interface" ) εξόδου από την οποία θα σταλεί το πακέτο προς τον επόμενο σύνδεσμο (link XE "link" ) και δρομολογητή της τοπολογίας
· Στη συνέχεια το πακέτο στέλνεται προς τη διεπαφή εξόδου προκειμένου να μεταδοθεί πάνω από τον σύνδεσμο που έχει ως ένα άκρο τη συγκεκριμένη διεπαφή. Εάν υπάρχουν περισσότερα πακέτα προς μετάδοση μέσω της συγκεκριμένης διεπαφής, το πακέτο αποθηκεύεται προσωρινά στην ουρά εξόδου της διεπαφής έως ότου μεταδοθούν πάνω από το σύνδεσμο όλα τα πακέτα που βρίσκονται στην ουρά πριν από αυτό και υπόκειται στην σχετική καθυστέρηση.
· Εάν ο προσωρινός αποθηκευτικός χώρος της ουράς εξόδου της διεπαφής είναι πλήρης το πακέτο απορρίπτεται. 

Με βάση το μοντέλο εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας όλα τα πακέτα αντιμετωπίζονται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο και δεν υπάρχουν εγγυήσεις π.χ. για τη συνολική καθυστέρηση που θα αντιμετωπίσει ένα πακέτο από την πηγή ως τον προορισμό του, ή για τον αν θα απορριφθεί σε κάποιο δρομολογητή λόγω συμφόρησης σε μια διεπαφή εξόδου. Το δίκτυο προσπαθεί να προωθήσει όσο περισσότερη κίνηση μπορεί με την καλύτερη δυνατή ποιότητα.

Σε περιπτώσεις συμφόρησης ή ταυτόχρονων παροδικών (transient XE "transient" ) εκρήξεων (burst XE "burst" s), όπου π.χ. μια διεπαφή εξόδου δέχεται πακέτα προς μετάδοση με ρυθμό μεγαλύτερο από αυτόν με τον οποίο μπορεί να τα εξυπηρετήσει, δηλ. μεγαλύτερο από την ταχύτητα μετάδοσης πάνω από τον προσαρτημένο σε αυτή σύνδεσμο, οι καθυστερήσεις ή/και οι απορρίψεις στο σύνολο των πακέτων είναι αναπόφευκτες. 
Στα σύγχρονα IP δίκτυα ωστόσο η κίνηση που μπορεί να εξυπηρετηθεί χωρίς προβλήματα με βάση το μοντέλο καλύτερης προσπάθειας (π.χ. μεταφορές αρχείων ή το μεγαλύτερο τμήμα της κίνησης του World Wide Web - WWW)  συναθροίζεται χωρίς διακρίσεις με την κίνηση εφαρμογών που απαιτούν ορισμένες εγγυήσεις  εξυπηρέτησης (κυρίως όσο αφορά την εγγυημένη χωρητικότητα, την από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση (end-to-end delay XE "end-to-end delay" ) και απόρριψη πακέτων) όπως οι εφαρμογές φωνής (Voice over IP - VoIP XE "Voice over IP - VoIP" ) και βίντεο (videoconferencing XE "videoconferencing" ). 
Η εισαγωγή των εννοιών και των μηχανισμών διαφοροποίησης και διασφάλισης της ποιότητας εξυπηρέτησης (QoS) υποσυνόλου της κίνησης στα IP δίκτυα έχει ως στόχο την εξυπηρέτηση των αναγκών των εφαρμογών με απαιτήσεις ποιότητας με την ‘προνομιακή’ μεταχείριση των πακέτων που ανήκουν σε αυτές. Οι μηχανισμοί QoS δεν προσθέτουν πόρους (resources XE "resources" ) σε ένα IP δίκτυο, αλλά μεταχειρίζονται προνομιακά την κίνηση με απαιτήσεις ποιότητας προκειμένου να εξασφαλίσουν ότι οι απαιτήσεις αυτές θα ικανοποιηθούν με συγκεκριμένη (πολύ μεγάλη) πιθανότητα.

Αντικείμενο της παρούσας Διατριβής είναι η πρόταση και αξιολόγηση αλγορίθμων και μηχανισμών για την παροχή QoS στα σύγχρονα IP δίκτυα. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια σύντομη ανασκόπηση αρχικά των μετρικών που έχουν οριστεί για τον προσδιορισμό της ποιότητας εξυπηρέτησης που προσφέρει ένα IP δίκτυο και στη συνέχεια των μεμονωμένων μηχανισμών στο επίπεδο δεδομένων και στο επίπεδο ελέγχου που έχουν προταθεί μέχρι σήμερα για την εισαγωγή QoS στα IP δίκτυα. Οι μηχανισμοί αυτοί αποτελούν δομικά στοιχεία των υπαρχόντων μοντέλων υπηρεσιών QoS που παρουσιάζονται στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3, κάποιοι από αυτούς χρησιμοποιούνται στα πλαίσια των προτεινόμενων από την Διατριβή μοντέλων διαχείρισης και χρέωσης υπηρεσιών QoS (ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 και ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5) ενώ ορισμένοι από αυτούς είναι άμεσα συγκρίσιμοι με τους προτεινόμενους στα πλαίσια της Διατριβής μηχανισμούς για την υλοποίηση υπηρεσιών QoS (βλ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 και ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7) και αποτελούν αντικείμενο συγκριτικής αξιολόγησης.
2.1.1 QoS Μετρικές 
Η επιλογή και ο ορισμός μετρικών για τον προσδιορισμό της ποιότητας εξυπηρέτησης που προσφέρει ένα IP δίκτυο μέσα από διάφορες υπηρεσίες, έχει αποτελέσει αντικείμενο της IETF ([122]), ITU XE "ITU"  ([123]) καθώς και άλλων προσπαθειών (π.χ. [122]) οι οποίες φαίνεται να συγκλίνουν σε ένα κοινά αποδεκτό σύνολο. Πρόκειται για τις παραμέτρους (που πρέπει να μετρώνται σύμφωνα με το [95]):

· Χωρητικότητα XE "Χωρητικότητα" 
· Καθυστέρηση XE "Καθυστέρηση"  (Delay XE "Delay" )
· Στιγμιαία διακύμανση καθυστέρησης πακέτων XE "Στιγμιαία διακύμανση καθυστέρησης πακέτων"  (Instantaneous Packet Delay Variation - IPDV XE "Instantaneous Packet Delay Variation - IPDV" ) ή jitter XE "jitter" 
· Απώλεια πακέτων XE "Απώλεια πακέτων"  (One-Way Packet Loss – ΟWPL XE "One-way packet loss –ΟWPL" )
Στην περίπτωση που η μετρική της καθυστέρησης μετριέται μεταξύ δύο σημείων μιας τοπολογίας τότε αναφέρεται σαν από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση (One-Way Delay - OWD XE "One-way delay - OWD" ).
Στον Πίνακας 1 αναπαρίστανται δείγματα τιμών για τις τέσσερις αυτές παραμέτρους προκειμένου για τον καθορισμό ενός ενδεικτικού συνόλου QoS υπηρεσιών, όπως προτείνονται στο [123]. 
Οι προϋποθέσεις για τον ορισμό μιας QoS υπηρεσίας βάση των παραπάνω τεσσάρων παραμέτρων είναι ([120]):

· Σταθερή λειτουργία του φυσικού επιπέδου (Physical Layer) και του επιπέδου σύνδεσης δεδομένων (Data Link Layer)

· Bit Error Rate (BER) XE "Bit Error Rate (BER)"  <=10-12
· Αξιοπιστία του εξοπλισμού

· Επιλογή της Μέγιστης Μεταδιδόμενης Μονάδας XE "Μέγιστη Μεταδιδόμενη Μονάδα"  (Maximum Transmission Unit - MTU XE "Maximum Transmission Unit - MTU" ) για την αποφυγή κατακερματισμού των πακέτων

· Υπερδιαστασιολόγηση XE "υπερδιαστασιολόγηση"  (over-provisioning XE "over-provisioning" ) του δικτύου (η εξασφάλιση ντετερμινιστικών εγγυήσεων ποιότητας προϋποθέτει ότι ο ρυθμός άφιξης της κίνησης είναι μικρότερος από το ρυθμό εξυπηρέτησής της). Η αρχή της υπερδιαστασιολόγησης είναι ιδιαίτερα σημαντική για την παροχή των υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας που μελετούνται στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής και επομένως εμφανίζεται συχνά στο παρόν κείμενο και εφαρμόζεται στα μοντέλα υπηρεσιών που προτείνονται (βλ. κυρίως μοντέλο υπηρεσίας Gold στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6, αλλά και στο μοντέλο της υπηρεσίας Relative, ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7)
	
	Τιμή Αναφοράς (ΤΑ)
	Κλάση 0
	Κλάση 1- διαδραστικές εφαρμογές
	Κλάση 2- μη διαδραστικές εφαρμογές
	Κλάση 3 – χωρίς εγγυήσεις

	Καθυστέρηση
	Μετρούμενη τιμή σε άδειο δίκτυο

(σημείο αναφοράς)

	Μικρότερο της ΤΑ + 50 ms

(150 ms)
	Μικρότερο της ΤΑ + 250 ms

(400 ms)

	Μικρότερο της ΤΑ + 10 s

(1 s)

	-

	Jitter
	Μεταξύ 0 και του χρόνου για τη μετάδοση ενός MTU XE "MTU"  σε πλήρη ταχύτητα
	25 ms

(50 ms)

	50 ms

(50 ms)

	-

(1 s)

	-

	Απώλεια πακέτων (πιθανότητα)
	-
	< 10^-4

(10^-3)
	< 10^-3

(10^-3)
	< 0.1

(10^-3)
	-

	Χωρητικότητα(ταχύτητα 64 Kb/s)
	Σταθερή τιμή, όχι μικρότερη από το χρόνο για τη μετάδοση ενός MTU
	-
	-
	Κατ’ελάχιστο ένα MTU πακέτο ανά δευτερόλεπτο
	-


Πίνακας 1. Tιμές και ενδεικτικά διαστήματα των QoS παραμέτρων για τέσσερις προτεινόμενες υπηρεσίες ([123] και [124])

Οι παραπάνω μετρικές αποτελούν βασικό δομικό στοιχείο του τμήματος Προδιαγραφών του Επιπέδου Υπηρεσίας (ΠΕΥ) (βλ. ενότητα 4.2.2) που παρέχει μια υπηρεσία με βάση το μοντέλο του Συμβολαίου Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας (ΣΕΕΥ) που προτείνεται στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής (ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4). Ακόμα και την περίπτωση μη εφαρμογής ΣΕΕΥ ωστόσο, οι μετρικές αυτές αποτελούν ευρέως διαδεδομένες ενδείξεις του επιπέδου ποιότητας εξυπηρέτησης της κίνησης στα σύγχρονα IP δίκτυα.
2.2 μηχανισμοί επιπεδου δεδομενων
Για την παροχή QoS στα σύγχρονα IP δίκτυα, το πρώτο βήμα είναι η ενεργοποίηση διαφόρων μηχανισμών διαχείρισης και εξυπηρέτησης της κίνησης στους δρομολογητές. Μια μεγάλη κατηγορία αυτών των μηχανισμών ονομάζονται μηχανισμοί επιπέδου δεδομένων (data path XE "data path" ) και εφαρμόζονται στα πακέτα που διακινούνται σε ένα IP δίκτυο προκειμένου να αποδοθούν σε αυτά διαφορετικά επίπεδα υπηρεσίας. Στην Εικόνα 1 φαίνονται σχηματικά οι βασικοί μηχανισμοί επιπέδου δεδομένων που θα παρουσιαστούν σε αυτή την ενότητα, σε ένα διάγραμμα που αναπαριστά τη σειρά με την οποία τα πακέτα υπόκεινται στην επεξεργασία καθενός από τους μηχανισμούς και την αλληλεπίδραση των μηχανισμών αυτών μεταξύ τους. Το διάγραμμα είναι ενδεικτικό και η ακολουθία ενεργοποίησης των μηχανισμών μπορεί να αλλάζει (π.χ. η μορφοποίηση (shaping XE "shaping" ) να προηγείται της μέτρησης (metering XE "metering" )) ανάλογα με την περίπτωση και τις προδιαγραφές των υπηρεσιών τις οποίες υποστηρίζουν οι μηχανισμοί. 
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Εικόνα 1. Οι βασικοί μηχανισμοί επιπέδου δεδομένων
Οι μηχανισμοί συνοπτικά είναι:

· ταξινόμηση XE "ταξινόμηση"  (classification XE "classification" )- μηχανισμός που διαχωρίζει τα πακέτα τα οποία φτάνουν στη διεπαφή (interface XE "interface" ) εισόδου ενός δρομολογητή σε μεμονωμένες ροές ή συναθροίσεις ροών (aggregates XE "aggregate" ) έτσι ώστε κάθε ροή ή συνάθροιση ροών να υποστεί κατάλληλη επεξεργασία και εξυπηρέτηση στη συνέχεια

· μαρκάρισμα XE "μαρκάρισμα"  (marking XE "marking" )- μηχανισμός για το μαρκάρισμα των πακέτων βάση κριτηρίων τα οποία μπορεί να προκύπτουν είτε από την κατηγορία-κλάση στην οποία κατατάσσονται μετά την ταξινόμησή τους, είτε από την μέτρηση των χαρακτηριστικών κίνησης τα οποία παρουσιάζουν (στην περίπτωση αυτή το μαρκάρισμα ακολουθεί αντί να προηγείται της μέτρησης)

· μέτρηση XE "μέτρηση"  (metering XE "metering" )- ο μετρητής εξετάζει το προφίλ της κίνησης για κάθε κατηγορία πακέτων και το συγκρίνει με κάποια συμφωνηθέντα χαρακτηριστικά έτσι ώστε αν ακολουθείται από μαρκάρισμα να γίνεται διάκριση των πακέτων σε δύο ή περισσότερα επίπεδα «νομιμότητας» ενώ όταν ακολουθεί μορφοποίηση ή απόρριψη να εφαρμόζεται μορφοποίηση ή απόρριψη της «μη νόμιμης» κίνησης

· μορφοποίηση XE "μορφοποίηση" -απόρριψη XE "απόρριψη"  (shaping XE "shaping" -dropping XE "dropping" )- πρόκειται για μηχανισμούς που τροποποιούν τα χαρακτηριστικά κίνησης μιας ροής ή κλάσης πακέτων όπως αυτή προέκυψε από την ταξινόμηση ή απορρίπτουν πακέτα, με στόχο την προσαρμογή σε κάποιο προφίλ κίνησης

Εκτός από τον μηχανισμό ταξινόμησης που εξετάζεται στην επόμενη ενότητα, οι υπόλοιποι μηχανισμοί αναφέρονται στην βιβλιογραφία σαν μηχανισμοί ρύθμισης κίνησης (traffic conditioning XE "traffic conditioning" ) και εξετάζονται συνολικά στην ενότητα 2.2.2.

2.2.1 Ταξινόμηση

Ο μηχανισμός ταξινόμησης των πακέτων που υλοποιεί ένας δρομολογητής επηρεάζει την κλίμακα με την οποία μπορεί να απομονώσει διαφορετικούς τύπους κίνησης και να παρέχει υπηρεσίες σε αυτές. Η διαφοροποίηση της κίνησης στην εξυπηρέτηση από μια QoS υποδομή μπορεί να είναι είτε σε επίπεδο μεμονωμένων IP ροών (microflows XE "microflow" ) είτε σε επίπεδο συναθροισμένων ροών. Η διαδικασία για την ταξινόμηση πακέτων απαιτεί επεξεργαστική ισχύ και χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις που η ταξινόμηση πακέτων ανά ροή είναι απαραίτητη. Οι περιπτώσεις αυτές αφορούν QoS αρχιτεκτονικές που παρέχουν εγγυήσεις ποιότητας ανά ροή (π.χ. IntServ XE "IntServ" , βλ. ενότητα 3.2) καθώς και την αρχιτεκτονική DiffServ XE "DiffServ"  (βλ. ενότητα 3.3) σύμφωνα με την οποία απαιτείται διεξοδική ταξινόμηση των πακέτων στα σημεία εισόδου της κίνησης σε ένα δίκτυο που παρέχει DiffServ λειτουργικότητα εξετάζοντας περισσότερα του ενός πεδία της επικεφαλίδας των IP πακέτων. 
Η ταξινόμηση με βάση περισσότερα του ενός πεδία της επικεφαλίδας των IP πακέτων αναφέρεται ως ταξινόμηση πολλαπλών πεδίων XE "ταξινόμηση πολλαπλών πεδίων"  (Multifield (MF) Classification XE "Multifield (MF) Classification" ). Αν η ταξινόμηση έχει ως στόχο την διάκριση των πακέτων σε ομάδες ροών, υπάρχει θεωρητικά μεγάλη ποικιλία κριτηρίων για την διαφοροποίηση ενός υποσυνόλου ροών από ένα ευρύτερο σύνολο και το σχηματισμό μιας συνάθροισης. Στην Εικόνα 2.  φαίνονται τα πεδία της επικεφαλίδας ενός IPv4 πακέτου που χρησιμοποιούνται για ταξινόμηση πολλαπλών πεδίων.
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Εικόνα 2. Τα πεδία της επικεφαλίδας ενός IP πακέτου που χρησιμοποιούνται για MF ταξινόμηση

Στην πράξη, όταν ο σχεδιαστής ενός δικτύου γνωρίζει ότι χρειάζεται έναν μηχανισμό ταξινόμησης όλων των πακέτων σε ένα μικρό αριθμό κλάσεων, η πιο αποδοτική λύση είναι η χρήση ενός σταθερού πεδίου στην επικεφαλίδα των πακέτων ο οποίος θα δηλώνει την κλάση όπου ανήκει το καθένα από αυτά. Στην περίπτωση της DiffServ αρχιτεκτονικής, αυτή η μέθοδος διάκρισης μεταξύ πακέτων αναφέρεται ως ταξινόμηση συμπεριφοράς συνάθροισης XE "ταξινόμηση συμπεριφοράς συνάθροισης"  (Behaviour Aggregate (BA) Classification XE "Behaviour Aggregate (BA) Classification" ) γιατί ακριβώς διαχωρίζει τα πακέτα σε συναθροίσεις.

Τα IPv4 XE "IPv4"  πακέτα περιέχουν στην επικεφαλίδα τους μια οκτάδα από bits (ToS octet XE "ToS octet" ) η οποία επιτρέπει ταξινόμηση συμπεριφοράς συνάθροισης (Εικόνα 3). 
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Εικόνα 3. Το ToS octet της IPv4 επικεφαλίδας
Αρχικά τα τρία πρώτα bits ορίστηκαν προκειμένου να αναπαριστούν την σχετική προτεραιότητα κάθε πακέτου, επιτρέποντας έτσι 23 διαφορετικά επίπεδα προτεραιότητας. Τα επόμενα τέσσερα bits δηλώνουν το επιθυμητό είδος δρομολόγησης/προώθησης των πακέτων (π.χ. ελαχιστοποίηση καθυστέρησης, μεγιστοποίηση ρυθμού μετάδοσης, μεγιστοποίηση αξιοπιστίας, ελαχιστοποίηση κόστους και κανονική εξυπηρέτηση). Αντίστοιχο πεδίο αναφέρεται χωρίς να καθορίζεται πλήρως και στο [18] για τα IPv6 πακέτα.

Με την εισαγωγή της DiffServ αρχιτεκτονικής (βλ. ενότητα 3.3), το IPv4 ToS octet ορίστηκε να περιλαμβάνει στα 6 πιο σημαντικά bits του το DiffServ Code Point (DSCP) XE "DiffServ Code Point (DSCP)" , το οποίο ορίζει 26 διαφορετικούς συνδυασμούς μεταχείρισης και επομένως διαφοροποιημένης εξυπηρέτησης για τα IP πακέτα (Εικόνα 4).
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Εικόνα 4. Η IPv4 επικεφαλίδα σύμφωνα με την DiffServ αρχιτεκτονική (CU=Currently Unused)

Μαζί με τον ορισμό του DiffServ πεδίου για το IPv4 ορίζεται και το αντίστοιχο TοC octet για το IPv6 στο [19].

2.2.2 Μηχανισμοί ρύθμισης κίνησης
Παραδοσιακά η χρήση μηχανισμών για τον έλεγχο του προφίλ της κίνησης (μέτρηση, μαρκάρισμα), την μορφοποίηση ή/και την αστυνόμευση (policing XE "policing" ) της κίνησης γίνεται στο σημείο εισόδου της σε ένα δίκτυο. Με τον τρόπο αυτό είναι εφικτός ο ορισμός των υπηρεσιών οι οποίες παρέχονται σε κάθε ροή με ένα συγκεκριμένο προφίλ από τη στιγμή που τα πακέτα της θα εισέρθουν στο δίκτυο.

Υπάρχει όμως και η δυνατότητα ορισμού υπηρεσιών που καθορίζονται από τον παραλήπτη της κίνησης και στην περίπτωση αυτή ο μετρητής του προφίλ της κίνησης εγκαθίσταται στον παραλήπτη ([20]). Η δυνατότητα αυτή παρέχεται μόνο στις περιπτώσεις όπου κάθε δρομολογητής στο εσωτερικό του δικτύου υποστηρίζει την λειτουργικότητα ρητής ειδοποίησης συμφόρησης (Explicit Congestion Notification –ECN) (βλ. ενότητα 2.2.3.2.1).
Δεδομένου ότι έχουν επικρατήσει στην πλειοψηφία των περιπτώσεων και προσφέρουν καλύτερο έλεγχο της συμφόρησης, οι μηχανισμοί ελέγχου των χαρακτηριστικών της κίνησης που παρατίθενται στις επόμενες ενότητες εφαρμόζονται στην είσοδο της κίνησης σε ένα δίκτυο, είναι δηλαδή βασισμένοι στον αποστολέα. Ωστόσο ακόμα και σε αυτή την περίπτωση υπάρχει ένα σημαντικό μειονέκτημα: οι μηχανισμοί αυτοί δεν έχουν γνώση του Round Trip Time XE "Round Trip Time"  (RTT XE "RTT" ) ή άλλων εγγενών χαρακτηριστικών των ροών με αποτέλεσμα να δημιουργούνται διακρίσεις μεταξύ ροών. Στην ιδανική περίπτωση οι μηχανισμοί για τον έλεγχο του προφίλ της κίνησης είναι εγκατεστημένοι και λειτουργούν στους τερματικούς υπολογιστές (hosts XE "host" ), έτσι ώστε να αλληλεπιδρούν με την TCP στοίβα, να λειτουργούν βάση των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών κάθε ροής και να ελαχιστοποιείται π.χ. η απόρριψη πακέτων. Ωστόσο ένα δίκτυο δεν μπορεί να «εμπιστεύεται» τις πηγές της κίνησης για τη σωστή ρύθμισή της και έτσι προκειμένου για την υλοποίηση υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας η εισαγωγή μηχανισμών ρύθμισης της κίνησης από το δίκτυο είναι αναπόφευκτη.
2.2.2.1 Kάδος με κουπόνια (token bucket XE "token bucket" ) και διαρρέων κάδος (leaky bucket)
Οι πιο απλοί μηχανισμοί ελέγχου της κίνησης μιας ροής που διακρίνει τα πακέτα της σε νόμιμα (In) και μη-νόμιμα (Out) ανάλογα με τον αν υπακούουν ή όχι σε ένα προκαθορισμένο προφίλ είναι αυτοί του κάδου με κουπόνια XE "κάδος με κουπόνια"  (token bucket XE "token bucket" ) και του διαρρέοντος κάδου XE "διαρρέων κάδος"  (leaky bucket XE "leaky bucket" ). Oι δύο αυτοί αλγόριθμοι έχουν ως στόχο την επιβολή ενός μέσου ρυθμού μετάδοσης σε μια ροή επιτρέποντας εκρηκτικότητα μικρής διάρκειας. 

O μεν διαρρέων κάδος καθορίζει αυστηρά τον ρυθμό διοχέτευσης των πακέτων στο δίκτυο επιτρέποντας την συσσώρευση τους μέχρι ενός συγκεκριμένου ποσού πακέτων, αν ο ρυθμός άφιξής τους είναι μεγαλύτερος από τον ρυθμό αποχώρησης. Μπορεί να θεωρηθεί σαν μια δεξαμενή από την οποία τα πακέτα εξέρχονται με σταθερό ρυθμό, εισέρχονται με οποιοδήποτε ρυθμό και αν χρειάζεται και υπάρχει χώρος αποθηκεύονται προσωρινά. Αλλιώς τα πακέτα μαρκάρονται σαν Out (εκτός του νόμιμου προφίλ κίνησης) ή σαν πακέτα κλάσης εξυπηρέτησης με μικρότερη προτεραιότητα ή απορρίπτονται.

O κάδος με κουπόνια καθορίζει τον μέσο ρυθμό εισαγωγής των πακέτων στο δίκτυο χωρίς να εμποδίζει διακυμάνσεις στον στιγμιαίο ρυθμό μετάδοσης. Επιτρέπει εκρήξεις συγκεκριμένου μεγέθους, το οποίο ελέγχεται με το μέγιστο πλήθος κουπονιών (tokens XE "tokens" ) που μπορούν να συσσωρευτούν και να χρησιμοποιηθούν για την αποστολή μιας ακολουθίας πακέτων. Η δημιουργία κουπονιών γίνεται με ρυθμό ίσο με το μέσο ρυθμό μετάδοσης που επιβάλλει ο κάδος (
[image: image12.wmf]r

) και όσο αυτά δεν χρησιμοποιούνται για την εξυπηρέτηση πακέτων συσσωρεύονται μέχρι το μέγιστο πλήθος 
[image: image13.wmf]b

. Τα πακέτα γα τα οποία δεν υπάρχουν διαθέσιμα κουπόνια κατά την άφιξή τους θεωρούνται εκτός του νόμιμου προφίλ κίνησης οπότε μαρκάρονται σαν Out ή σαν πακέτα κλάσης εξυπηρέτησης με μικρότερη προτεραιότητα ή απορρίπτονται.

Στην Εικόνα 5 φαίνεται σχηματικά η ανοχή απόκλισης από τον επιτρεπτό μέσο ρυθμό που επιτρέπει ο αλγόριθμος κάδου με κουπόνια.
2.2.2.2 Μαρκάρισμα με χρήση Παράθυρου Ολισθαίνοντος στο Χρόνο

Μια από τις πρώτες προτάσεις για μέτρηση κίνησης και μαρκάρισμα πακέτων είναι το Ολισθαίνον στο Χρόνο Παράθυρο XE "Ολισθαίνον στο Χρόνο Παράθυρο"  (Time Sliding Window  XE "Time Sliding Window " - TSW), που διαχωρίζει τα πακέτα κάθε ροής για την οποία χρησιμοποιείται σαν In και Out από ένα συγκεκριμένο προφίλ κίνησης και παρουσιάζεται στο [20]. Βρίσκει εφαρμογή είτε σε μεμονωμένες ροές είτε σε ομάδες ροών και αποτελείται από δύο τμήματα: το τμήμα υπολογισμού του ρυθμού με τον οποίο μεταδίδονται τα πακέτα και τον αλγόριθμο μαρκαρίσματος των πακέτων. Στην πραγματικότητα το TSW αφορά το τμήμα του υπολογισμού του ρυθμού ροής των πακέτων, αφού παρέχει μια εκτίμηση για τον μέσο ρυθμό ροής των TCP πακέτων (ανεξάρτητα από την εκρηκτικότητα της ροής) για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Βάση της τιμής του ρυθμού ροής των πακέτων (
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), ο αλγόριθμος μαρκαρίσματος μαρκάρει τα πακέτα σαν Out όταν το 
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 ξεπεράσει κάποιο όριο.
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Εικόνα 5. Η λειτουργία του κάδου με κουπόνια ([21])

Το TSW λειτουργεί (βλ. Εικόνα 6) με τρεις μεταβλητές:

· 
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· 
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, η εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης με την άφιξη κάθε πακέτου

· 
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, ο χρόνος της άφιξης του τελευταίου πακέτου
Ο αλγόριθμος μαρκαρίσματος των πακέτων έχει δύο εκδοχές:

· είτε επιτρέπει διακυμάνσεις γύρω από το RT και μαρκάρει τα πακέτα σαν Out με πιθανότητα 
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 υπερβαίνει το RT
· είτε επιτρέπει την υπέρβαση του RT μέχρι ενός σημείου μετά από το οποίο μαρκάρει όλα τα πακέτα σαν Out.
· Πολλαπλά επίπεδα μέτρησης και ταξινόμησης

Η χρήση πολλών διαδοχικών κάδων με κουπόνι ή διαρρεόντων κάδων μπορεί να επιτύχει τον έλεγχο της κίνησης σε πολλαπλά επίπεδα οπότε τα πακέτα που ταξινομούνται σε κάθε επίπεδο μπορούν στη συνέχεια να μαρκαριστούν και γενικότερα να αντιμετωπιστούν με διαφορετικό τρόπο (βλ. [21]).
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Εικόνα 6. O αλγόριθμος εκτίμησης του ρυθμού ροής των πακέτων TSW
2.2.2.3 Μορφοποίηση/αστυνόμευση κίνησης

Κάθε μια από αυτές τις δύο λειτουργίες συνεισφέρει στις διαδικασίες διαχείρισης της εισερχόμενης κίνησης σε ένα δίκτυο. 

Η αστυνόμευση XE "αστυνόμευση"  έχει γενικότερη έννοια και αναφέρεται στην εξέταση της κίνησης ως προς ένα προφίλ και την λήψη μέτρων για τα πακέτα εκείνα της κίνησης που δεν υπακούουν στο προφίλ αυτό. Τα πακέτα αυτά μπορεί να επαναμαρκαριστούν σαν πακέτα μιας κλάσης υπηρεσίας που εξυπηρετείται με μικρότερη προτεραιότητα ή δεν παρέχει εγγυήσεις ποιότητας ή στην χειρότερη περίπτωση να απορριφθούν.

Η λειτουργία αυτή φαίνεται σχηματικά στην Εικόνα 7 (όπου M το μέγιστο μέγεθος πακέτου)
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Εικόνα 7. Η λειτουργία της αστυνόμευσης ([21])

Η μορφοποίηση κάνει χρήση ενός μετρητή και αποθηκευτικού χώρου, έτσι ώστε να ελέγχει την κίνηση έναντι κάποιου προκαθορισμένου προφίλ και να αποθηκεύει προσωρινά τα πακέτα που σε άλλη περίπτωση θα χαρακτηρίζονταν ως Out. Ο στόχος είναι να διοχετευτούν τα πακέτα αυτά στη συνέχεια στον μετρητή αφού όμως πρώτα έχει εξομαλυνθεί η εκρηκτικότητα της άφιξής τους.

Η λειτουργία αυτή φαίνεται σχηματικά στην Εικόνα 8.
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Εικόνα 8. Η λειτουργία της μορφοποίησης ([21])

Πρέπει στο σημείο αυτό να σημειωθεί ότι οι δύο αυτοί μηχανισμοί μπορούν να συνδυαστούν έτσι ώστε ένα τμήμα της μη νόμιμης κίνησης να μορφοποιείται και το υπόλοιπο να επαναμαρκάρεται ή να απορρίπτεται.
Μερικοί από τους πιο σημαντικούς μηχανισμούς μαρκαρίσματος που απαντώνται στη βιβλιογραφία είναι:

· Single-rate three colour marker (srTCM) XE "Single-rate three colour marker (srTCM)"  ([22]). Πρόκειται για έναν μετρητή της κίνησης ο οποίος έχει τη δυνατότητα να μαρκάρει τα πακέτα μιας ροής σε τρία επίπεδα (τα «χρωματίζει» σαν «πράσινα», «κίτρινα», «κόκκινα»). Διαχωρίζει τα πακέτα που ανήκουν σε μια έκρηξη σε δύο προτεραιότητες ανάλογα με το αν φτάνουν (αν και εκτός του επιτρεπτού μέσου ρυθμού) μέσα στα όρια της επιτρεπτής έκρηξης (Committed Burst Size - CBS XE "Committed Burst Size - CBS" ) ή στα όρια της υπερβαίνουσας έκρηξης (Excess Burst Size - EBS XE "Excess Burst Size - EBS" ). Tα πακέτα που φτάνουν εκτός των δύο αυτών ορίων χρωματίζονται «κόκκινα».

· Two-rate three colour marker (trTCM) XE "Two-rate three colour marker (trTCM)"  ([23]). Ο μετρητής αυτός έχει τη δυνατότητα να μαρκάρει τα πακέτα μιας ροής σε τρία επίπεδα (τα «χρωματίζει» σαν «πράσινα», «κίτρινα», «κόκκινα»). Διαχωρίζει τα πακέτα μιας ροής σε τρεις προτεραιότητες ανάλογα με τον αν ξεπερνούν έναν μέγιστο ρυθμό (Peak Information Rate-PIR XE "Peak Information Rate-PIR" ), αν ξεπερνούν έναν μέσο ρυθμό (Committed Information Rate-CIR XE "Committed Information Rate-CIR" ) ή αν δεν ξεπερνούν τον CIR, χρωματίζοντάς τα αντίστοιχα «κόκκινα», «κίτρινα» ή «πράσινα». 
· Time-sliding window three colour marker (TSWTCM) XE "Time-sliding window three colour marker (TSWTCM)"  ([24]). Συνδυάζει την λογική του TSW που ήδη παρουσιάστηκε (βλ. ενότητα 2.2.2.2) με την λογική του trTCM. Χρωματίζει τα πακέτα σε τρία επίπεδα ανάλογα με το ρυθμό άφιξής τους αλλά ταυτόχρονα προσαρμόζει τα κατώφλια για την ταξινόμηση των πακέτων ανάλογα με την εκάστοτε εκτίμηση του τρέχοντος ρυθμού (
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). Ο χρωματισμός των πακέτων γίνεται με σύγκριση του 
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 με τις προκαθορισμένες τιμές Committed Target Rate (CTR) XE "Committed Target Rate (CTR)"  και Peak Target Rate (PTR) XE "Peak Target Rate (PTR)"  και τα πακέτα χρωματίζονται «πράσινα» όταν συνεισφέρουν σε τρέχοντα ρυθμό μικρότερο του CTR, «κίτρινα» όταν συνεισφέρουν σε τρέχοντα ρυθμό μεγαλύτερο του CTR και μικρότερο του PTR, και «κόκκινα» όταν ωθούν τον τρέχοντα ρυθμό σε τιμές άνω του PTR. Στο [20] συνίσταται ότι στην περίπτωση που ο TSWTCM μηχανισμός εφαρμόζεται για μια μεμονωμένη ροή η τιμή της  πρέπει να ρυθμίζεται περίπου ίση με το RTT της ροής. Μια παραλλαγή του TSWTCM, o Time Sliding Window Two Colour Marker (TSW2CM) ([20]) χρησιμοποιείται στην ενότητα 7.6 για συγκριτική αξιολόγηση με μηχανισμό μαρκαρίσματος που προτείνεται στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής.
· Rate Adaptive Shapers (RASs) XE "Rate Adaptive Shapers (RASs)"  ([25]). Πρόκειται για μια σειρά από μορφοποιητές προσαρμοζόμενους στο ρυθμό της κίνησης. Οι μορφοποιητές αυτοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε συνδυασμό με τους srTCM και trTCM μετρητές για την μορφοποίηση και μέτρηση της κίνησης που εισέρχεται σε ένα δίκτυο με DiffServ αρχιτεκτονική (βλ. ενότητα 3.3). Οι RASs στοχεύουν στη βελτίωση της απόδοσης του TCP όταν χρησιμοποιείται ένας μηχανισμός που χρωματίζει πακέτα σε τρία επίπεδα για τον έλεγχο της κίνησης που εισέρχεται σε ένα DiffServ δίκτυο, με το να μειώνουν τον αριθμό των πακέτων που μαρκάρονται «κίτρινα» και «κόκκινα».

2.2.3 Διαχείριση ουρών (queue management)

2.2.3.1 Εισαγωγή

Προκειμένου να διαμοιραστεί η χωρητικότητα ενός συνδέσμου (link XE "link" ) ανάμεσα σε διαφορετικές ανταγωνιστικές ροές με έναν ελεγχόμενο τρόπο, απαιτείται η ανταγωνιστική κίνηση να διανέμεται ανάμεσα σε πολλαπλές ουρές στην αντίστοιχη διεπαφή εξόδου του δρομολογητή. Με τον τρόπο αυτό υποστηρίζεται ο μηχανισμός χρονοδρομολόγησης (scheduling XE "scheduling" ). Κάθε κλάση κίνησης που απαιτεί διαφορετική αντιμετώπιση από πλευράς χρονοδρομολόγησης πρέπει να τοποθετείται στην δική της ξεχωριστή ουρά. Κάθε εισερχόμενο πακέτο τοποθετείται στην κατάλληλη ουρά με χρήση πληροφοριών που συγκεντρώνονται κατά το προηγούμενο στάδιο της ταξινόμησης. Χωρίς διαφορετικές ουρές ή τη χρήση μηχανισμών ταξινόμησης και μαρκαρίσματος δεν είναι δυνατόν το στάδιο της χρονοδρομολόγησης να διαχωρίσει μεταξύ των διαφόρων κλάσεων κίνησης που ανταγωνίζονται για εξυπηρέτηση από μια διεπαφή εξόδου του δρομολογητή.

Ο διαχειριστής ουρών είναι υπεύθυνος για την εγκαθίδρυση και τη συντήρηση  των διάφορων ουρών και γενικότερα για συμπεριφορά των ουρών ενός δρομολογητή. Αυτή η ευθύνη αναλύεται σε τέσσερις βασικές δραστηριότητες:

· προσθήκη ενός πακέτου σε μία ουρά (που καθορίζεται από τις πληροφορίες που αφορούν το πακέτο, όπως αυτές καθορίστηκαν στο στάδιο της ταξινόμησης), εάν βέβαια η ουρά δεν είναι γεμάτη.

· απόρριψη ενός πακέτου, εάν η σχετική ουρά είναι γεμάτη.

· αφαίρεση ενός πακέτου όταν αυτό ζητηθεί από τον χρονοδρομολογητή για μετάδοση πάνω από τον σύνδεσμο.

· προαιρετική παρακολούθηση της πληρότητας των ουρών (δηλαδή του αριθμού των πακέτων σε κάθε ουρά) και προκαταβολική ενεργοποίηση ενός από τα παρακάτω βήματα για να διατηρηθεί η πληρότητα των ουρών σε χαμηλά επίπεδα:

· αφαίρεση και απόρριψη ενός πακέτου (ή απόφαση να μην προστεθεί, και άρα να απορριφθεί, ένα πακέτο) όταν η ουρά είναι (ή έχει αρχίσει να γίνεται) σχεδόν πλήρης (γεμάτη).

· μαρκάρισμα ενός πακέτου, όταν η ουρά έχει αρχίσει να γίνεται σχεδόν πλήρης.

Σε κάποιο σημείο κάθε ουρά θεωρείται πλήρης, ακόμη και αν υπάρχει διαθέσιμος χώρος στη μνήμη του δρομολογητή για τις άλλες ουρές, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ότι καμία κλάση κίνησης δεν θα μπορέσει να εξαντλήσει από μόνη της όλη τη μνήμη του δρομολογητή.

Όμως η εξασφάλιση ότι καμία ουρά δεν θα στερήσει μνήμη από άλλες ουρές δεν αρκεί. Επιπλέον, θα πρέπει η μέση πληρότητα κάθε ουράς να διατηρείται χαμηλά. Η διατήρηση της μέσης πληρότητας κάθε ουράς σε χαμηλά επίπεδα έχει δύο πλεονεκτήματα:

· οι ουρές υπάρχουν για να απορροφούν τις αναπόφευκτες εκρήξεις (bursts XE "burst" ) της κίνησης. Εάν οι ουρές λειτουργούν με υψηλή πληρότητα υπάρχει μειωμένος χώρος για απορρόφηση των εκρήξεων.

· η μέση καθυστέρηση στην οποία υπόκειται η κίνηση που διέρχεται από μία ουρά μεγαλώνει ανάλογα με τη μέση πληρότητα της ουράς, Κρατώντας την μέση πληρότητα των ουρών χαμηλά, βοηθάμε την καθυστέρηση από-άκρο-σε-άκρο να παραμείνει χαμηλή.

Οι μέθοδοι για παρακολούθηση και ρύθμιση της μέσης πληρότητας των ουρών αναφέρονται συχνά και ως Eνεργητική Διαχείριση Ουρών (Active Queue Management-AQM XE "Active Queue Management-AQM" ).

Τα πλεονεκτήματα της ενεργητικής διαχείριση ουρών υπάρχουν και για δρομολογητές με μία μόνο (απλή) ουρά (δηλαδή, μπορούν να υπάρχουν και χωρίς πολλαπλές ουρές και περίπλοκους χρονοδρομολογητές).

2.2.3.2 Μείωση της πληρότητας των ουρών 

Η μείωση της πληρότητας των ουρών απαιτεί κάποιο μηχανισμό πρόκλησης συμπεριφοράς για την αποφυγή της συμφόρησης στα πρωτόκολλα του επιπέδου μεταφοράς (που δημιουργούν τις ροές που διέρχονται από κάθε ουρά). Καθώς μέχρι να αρχίσουν να αντιδρούν τα πρωτόκολλα μεσολαβεί κάποιος χρόνος, η διαχείριση ουρών πρέπει να διακρίνει ανάμεσα σε δύο διαφορετικούς τύπους συμφόρησης:

· παροδική συμφόρηση (transient congestion XE "transient congestion" ), που διαρκεί λιγότερο από το χρόνο αντίδρασης των πρωτοκόλλων αποφυγής συμφόρησης και προκαλείται από μικρές εξάρσεις της κίνησης και εξομαλύνεται γρήγορα.

· μακροπρόθεσμη συμφόρηση (long-term congestion XE "long-term congestion" ), που προκαλείται από το ρυθμό (στη σταθερή κατάσταση) των ροών που διέρχονται από την ουρά. 

Είναι φανερό ότι η διαχείριση ουρών ασχολείται κυρίως με το δεύτερο τύπο συμφόρησης. Προκειμένου να αποφεύγεται αυτού του είδους η συμφόρηση και να διατηρείται χαμηλά η μέση πληρότητα των ουρών, ο διαχειριστής ουρών πρέπει να ανα-τροφοδοτεί τα πρωτόκολλα του επιπέδου μεταφοράς συνεχώς με πληροφορίες για την παρατηρούμενη συμφόρηση. Αυτό μπορεί να γίνει με δύο κυρίως τρόπους:

· το μαρκάρισμα των πακέτων

· την απόρριψη των πακέτων

Το μαρκάρισμα των πακέτων απαιτεί από τα πρωτόκολλα του επιπέδου μεταφοράς να αντιδρούν στην παραλαβή μαρκαρισμένων πακέτων με ενεργοποίηση μηχανισμών αποφυγής συμφόρησης. Πρακτικά, στα IP δίκτυα προτιμάται η απόρριψη γιατί το πρωτόκολλο TCP αντιδρά στην απώλεια πακέτων με ενεργοποίηση του μηχανισμού του για την αποφυγή συμφόρησης. Επίσης η απόρριψη πακέτων έχει το πλεονέκτημα  ότι μειώνει άμεσα το φόρτο κυκλοφορίας.

2.2.3.2.1 Ρητή Ειδοποίηση για Συμφόρηση (Explicit Congestion Notification – ECN XE "Explicit Congestion Notification – ECN" )
Παρόλο που η απόρριψη πακέτων είναι η προτιμούμενη σήμερα ενέργεια για την πληροφόρηση των πρωτοκόλλων του επιπέδου μεταφοράς για καταστάσεις συμφόρησης, γίνεται σχεδιασμός και εφαρμογή και μη-καταστροφικών μεθόδων σηματοδότησης (δηλαδή μεθόδων που δεν απορρίπτουν πακέτα). Μία τέτοια μέθοδος είναι η Ρητή Ειδοποίηση για Συμφόρηση XE "Ρητή Ειδοποίηση για Συμφόρηση"  (Explicit Congestion Notification – ECN), η οποία περιγράφεται στο RFC 2481 [26]. 

Τα δύο αχρησιμοποίητα bits (CU) του ToS byte (βλ. Εικόνα 3) επαναπροσδιορίζονται ως τα bits:

· ECN Capable Transport (ECT)

· Congestion Experienced (CE)

Ένα πρωτόκολλο του επιπέδου μεταφοράς θέτει το ECT bit στα πακέτα που αποστέλλει όταν γνωρίζει ότι τα και δύο άκρα της ροής μπορούν να κατανοήσουν το νόημα του CE bit.

Εάν δεν παρατηρηθεί συμφόρηση το ECT bit αγνοείται από τον εκάστοτε δρομολογητή. Εάν όμως κάποιος δρομολογητής επιθυμεί να ειδοποιήσει για κατάσταση συμφόρησης, τότε έχει δύο επιλογές:

· Εάν το ECT bit έχει τιμή 1, τότε θέτει το CE bit

· Εάν το ECT bit έχει τιμή 0, τότε απορρίπτει το πακέτο

Το [26] προτείνει επίσης και τροποποιήσεις στο πρωτόκολλο TCP, έτσι ώστε επικοινωνούν οι εφαρμογές, να διαπραγματεύονται και να αντιλαμβάνονται η μια τη δυνατότητα χειρισμού του μηχανισμού ECN από την άλλη. Έτσι, στη συνέχεια  μπορούν να θέτουν (ή να μην θέτουν) κατάλληλα το ECT bit.

Όπως είναι φανερό η Ρητή Ειδοποίηση για Συμφόρηση λειτουργεί καλά μόνο σε περιπτώσεις μακροπρόθεσμης συμφόρησης. Σε περιπτώσεις παροδικής συμφόρησης μπορεί να λειτουργήσει αρνητικά μειώνοντας την απόδοση του δικτύου. Για το λόγο αυτό το [26] προειδοποιεί ρητά κατά της θέσης του CE bit σε περιπτώσεις παροδικής συμφόρησης.

2.2.3.2.2 Τυχαία Πρώιμη Ανίχνευση (Random Early Detection - RED XE "Random Early Detection - RED" )

Το πιο περίπλοκο μέρος στο σχεδιασμό ενός διαχειριστή ουρών είναι ο προσδιορισμός του συστήματος ελέγχου που αποφασίζει πότε και πόσο έντονα θα γίνεται η ειδοποίηση για συμφόρηση. Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται από μία σειρά μηχανισμών που έχουν προταθεί και χρησιμοποιούν στατιστικές μεθόδους για την παραγωγή των ειδοποιήσεων, η ένταση των οποίων εξαρτάται τόσο από παραμέτρους (όπως η πληρότητα της ουράς) αλλά και από το μαρκάρισμα των πακέτων από προηγούμενους δρομολογητές.

Το πρόβλημα της δημιουργίας προοδευτικών ειδοποιήσεων για συμφόρηση (με στόχο τον έλεγχο της πληρότητας των ουρών που διαμοιράζονται σε πολλαπλές ροές) μελετήθηκε για αρκετά χρόνια και από την IRTF (Internet Research Task Force XE "Internet Research Task Force" ). Το συμπέρασμα στο οποίο κατέληξε η ομάδα (με δεδομένες τις υπάρχουσες υλοποιήσεις δρομολογητών) είναι πως η καλύτερη λύση θα πρέπει να περιλαμβάνει την τυχαία δημιουργία ειδοποιήσεων για συμφόρηση. Η ένταση (πιθανότητα δημιουργίας) των ειδοποιήσεων θα πρέπει να αυξάνεται με την αύξηση της μέσης πληρότητας της εκάστοτε ουράς [27].

Το συγκεκριμένο παράδειγμα που χρησιμοποίησε η IRTF για να εξηγήσει την επιθυμητή συμπεριφορά είναι γνωστό ως Τυχαία Πρώιμη Ανίχνευση XE "Τυχαία Πρώιμη Ανίχνευση"  (Random Early Detection – RED), η οποία είναι γνωστή και σαν Τυχαία Πρώιμη Απόρριψη XE "Τυχαία Πρώιμη Απόρριψη"  (Random Early Discard XE "Random Early Discard"  ή Random Early Drop XE "Early Drop" ) αφού η ανίχνευση συμφόρησης συχνά οδηγεί και σε απόρριψη πακέτων.

Το RED χρησιμοποιεί τη μέση πληρότητα της ουράς ως παράμετρο σε μία τυχαία συνάρτηση που αποφασίζει αν θα πρέπει να ειδοποιηθούν οι μηχανισμοί αποφυγής συμφόρησης (συνήθως αυτή η ειδοποίηση γίνεται έμμεσα με την απόρριψη πακέτων). Όσο αυξάνει η μέση πληρότητα της ουράς, τόσο αυξάνει και η πιθανότητα απόρριψης. Για μία ενδεικτική τέτοια τυχαία συνάρτηση:

· όταν η μέση πληρότητα είναι μικρότερη από ένα κάτω όριο, 
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, τότε τα πακέτα διέρχονται από την ουρά κανονικά (η πιθανότητα απόρριψης είναι 0)

· πάνω από την τιμή  
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min

, η πιθανότητα απόρριψης αυξάνει γραμμικά από το 0 σε μία τιμή  
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, στην οποία φτάνει όταν η μέση πληρότητα φτάνει την τιμή  
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· πάνω από την τιμή  
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, τα πακέτα απορρίπτονται οπωσδήποτε (η πιθανότητα απόρριψης είναι 1)

Η χειρότερη (μεγαλύτερη) τιμή για την (μακροπρόθεσμη) μέση πληρότητα της ουράς είναι η  
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 (γιατί πάνω από αυτή απορρίπτονται όλα τα πακέτα).

Οι τρεις καταστάσεις τις οποίες μπορεί να βρίσκεται μία ουρά ανάλογα με το μέση πληρότητά της είναι γνωστές και σαν κανονική, αποφυγής συμφόρησης και ελέγχου συμφόρησης.

Η μέση πληρότητα της εκάστοτε ουράς επαναϋπολογίζεται κάθε φορά που καταφθάνει ένα πακέτο και ο υπολογισμός βασίζεται σε ένα κατωπερατό φίλτρο (low-pass filter) ή κυλιόμενη μέση τιμή με εκθετικό βάρος (Exponential Weighted Moving Average - EWMA) της στιγμιαίας πληρότητας. Ο τύπος που δίνει τη μέση πληρότητα είναι:
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όπου 
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 είναι η μέση πληρότητα, 
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  είναι η στιγμιαία (τρέχουσα) πληρότητα, και 
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 είναι το βάρος για την συνάρτηση της κυλιόμενης μέσης τιμής. Το 
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  επηρεάζει το πόσο κοντά ακολουθεί η κυλιόμενη μέση τιμή την στιγμιαία πληρότητα της ουράς. Στόχος είναι να επιλεγεί κατάλληλο βάρος, 
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 , που να επιτρέπει στο RED να αγνοεί τις βραχυπρόθεσμες εξάρσεις χωρίς να επιβάλλει απόρριψη πακέτων. Ταυτόχρονα ο μηχανισμός RED θα πρέπει να αντιδρά έγκαιρα σε παρατεταμένες αυξήσεις της πληρότητας, πριν η δημιουργούμενη συμφόρηση επηρεάσει τις ροές (ας σημειωθεί ότι αν απορριφθούν σχεδόν ταυτόχρονα πολλά πακέτα από διαφορετικές TCP ροές, η συμπεριφορά των ροών συγχρονίζεται και υπάρχει σημαντική μείωση στην απόδοση του δικτύου).

Έτσι η πιθανότητα απόρριψης ενός πακέτου είναι:
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Επειδή στατιστικά είναι δυνατόν να μεσολαβεί πολύ μεγάλος χρόνος μεταξύ δύο απορρίψεων και στο διάστημα αυτό να δημιουργηθεί συμφόρηση, ο RED προσπαθεί να περιορίσει την εμφάνιση τέτοιων καταστάσεων. Αυτό γίνεται καταμετρώντας τα πακέτα που διέρχονται από την ουρά,  σε ένα μετρητή, 
[image: image43.wmf]p

c

 , και επαυξάνοντας την πιθανότητα απόρριψης καθώς ο αριθμός αυτός αυξάνει. Αυτό γίνεται με την διαίρεση του παραπάνω τύπου με την τιμή 
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. Επομένως, τελικά η πιθανότητα απόρριψης ενός πακέτου είναι: 


[image: image45.wmf]p

th

th

th

avg

p

c

Q

-

´

-

-

´

1

1

min

max

min

max

 
(3)
Για τον υπολογισμό της πιθανότητας απόρριψης, στο [28] προτείνεται 
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, ενώ στις εξομοιώσεις στην ίδια εργασία χρησιμοποιείται 
[image: image47.wmf]002

.

0

=

q

W

. Επίσης στο [29] προτείνεται 
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Όπως είναι φυσικό ένας δρομολογητής μπορεί να χρησιμοποιεί διαφορετικές τιμές 
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 αλλά και 
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 για διαφορετικές ουρές ανάλογα με τους πόρους που διαθέτει αλλά και τα χαρακτηριστικά ποιότητας που πρέπει να παρέχονται στην κλάση κίνησης της κάθε ουράς.

Για να λειτουργήσει σωστά ένας τέτοιος μηχανισμός θα πρέπει:

· όλες (ή έστω οι περισσότερες) ροές να αντιδρούν στην αρνητική ανάδραση.

· τα πακέτα που απορρίπτονται να ανήκουν σε ροές που προκαλούν το πρόβλημα.

Αν δεν υπάρχει ταξινόμηση ανά ροή, δεν είναι δυνατόν να υπάρξει εγγύηση ότι τηρούνται οι παραπάνω προϋποθέσεις. Παρόλα αυτά, πρόκειται για γενικά λογικές προϋποθέσεις, αφού αναμένεται ότι τα πακέτα που θα καταφθάνουν σε περιόδους συμφόρησης ανήκουν κυρίως στις ροές που προκαλούν το πρόβλημα. Είναι επομένως λογικό ότι τα πακέτα που απορρίπτονται ανήκουν κυρίως σε ροές που συνεισφέρουν στη συμφόρηση.

Αυτό είναι και ένα πλεονέκτημα του μηχανισμού RED αφού του επιτρέπει να ειδοποιεί κυρίως τις ροές που προκαλούν τη συμφόρηση χωρίς να είναι απαραίτητη η συλλογή στοιχείων για κάθε ροή ξεχωριστά. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για δίκτυα κορμού (backbone XE "backbone" ), όπου από ένα σύνδεσμο μπορούν να περνούν εκατοντάδες χιλιάδων ροών.

2.2.3.2.3 Προσαρμoστική Τυχαία Πρώιμη Ανίχνευση (Adaptive RED – ARED)
Ο στοιχειώδης μηχανισμός RED απαιτεί προσεκτική ρύθμιση των παραμέτρων του ώστε να είναι αποδοτικός — πρέπει να απορρίπτει ακριβώς όσα πακέτα χρειάζεται και όχι περισσότερα. Δυστυχώς οι παράμετροι εξαρτώνται από τη φύση της κίνησης που διέρχεται από την κάθε ουρά και των εξάρσεων της. Για παράδειγμα το 
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 επηρεάζει το πόσα γρήγορα ανιχνεύονται οι εξάρσεις και πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε να αγνοούνται οι παροδικές εξάρσεις, αλλά να ανιχνεύεται η έναρξη μακροπρόθεσμης έξαρσης. 

Η Προσαρμοστική Τυχαία Πρώιμη Ανίχνευση XE "Προσαρμοστική Τυχαία Πρώιμη Ανίχνευση"  (Adaptive Random Early Detection XE "Adaptive Random Early Detection - ARED"  – ARED) προσπαθεί να ξεπεράσει το παραπάνω πρόβλημα επιτρέποντας στο μηχανισμό RED να τροποποιεί τις παραμέτρους ανάλογα με το πρόσφατο ιστορικό συμφορήσεων. Στο [30] σημειώνεται ότι για 
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 ροές που μοιράζονται μία ουρά το αποτέλεσμα μίας απόρριψης πακέτου από το μηχανισμό RED είναι να μειωθεί η κυκλοφορία κατά ένα παράγοντα  
[image: image57.wmf]))

2

/(

1

1

(

N

´

-

. Όπως το 
[image: image58.wmf]N

  αυξάνει, ο μηχανισμός RED πρέπει να γίνεται πιο επιθετικός (να απορρίπτει πακέτα πιο εύκολα) για να παραμείνει το ίδιο αποδοτικός.

Για να αντιμετωπίσει το πρόβλημα ο ARED προσαρμόζει δυναμικά την τιμή  
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 ανάλογα με την πρόσφατη ιστορία της 
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 πέσει κάτω από την 
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, τότε υπολογίζεται μία πιο συντηρητική τιμή για το  
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. Αν η 
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 ανέβει πάνω από την 
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, τότε υπολογίζεται μία πιο επιθετική τιμή για το  
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. Αν η  
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 ταλαντεύεται γύρω από το  
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 μειώνεται συνεχώς (γιατί η απόρριψη πακέτων κάνει τη δουλειά της και πιθανά μπορεί να χαλαρώσει λίγο). Αν η  
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 ταλαντεύεται γύρω από το 
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, τότε το 
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 αυξάνεται συνεχώς (γιατί η απόρριψη πακέτων δεν έχει το επιθυμητό αποτέλεσμα σε ικανό βαθμό).

Ως αποτέλεσμα ο ARED παρακολουθεί τις αλλαγές στο φόρτο της ουράς που μπορεί να οφείλονται σε αύξηση ή μείωση του αριθμού των ροών που περνούν από την ουρά. Ο μηχανισμός λειτουργεί χωρίς να χρειάζεται ρητή γνώση του αριθμού των ροών.

2.2.3.2.4 Flow RED (FRED)

Παρόλο που ο RED δεν κάνει διακρίσεις ανάμεσα σε διαφορετικούς τύπους ροών, αξίζει να σημειωθεί ότι δεν εγγυάται πάντα σε όλες τις ροές ένα τμήμα της χωρητικότητας του συνδέσμου με δίκαιο τρόπο. Στην πραγματικότητα ο μηχανισμός είναι άδικος για τις ‘αργές’ TCP ροές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα πακέτα απορρίπτονται τυχαία. Είναι λοιπόν δυνατόν να απορριφθεί πακέτο που ανήκει σε μία TCP ροή που εκείνη τη χρησιμοποιεί μικρότερο τμήμα της χωρητικότητας του συνδέσμου από όσο δικαιούται. Επειδή ο μηχανισμός του TCP αντιδρά δυναμικά στην απόρριψη ενός πακέτου, η ροή θα μειώσει το δικό της παράθυρο συμφόρησης (Congestion WiNDow - CWND XE "CWND"  XE "Congestion WiNDow) με αποτέλεσμα να μειωθεί ακόμη περισσότερο ο ρυθμός της.

Για το λόγο αυτό έχει προταθεί μία ακόμη βελτίωση του RED, ο μηχανισμός Flow RED (FRED) XE "Flow RED (FRED)"  [31]. Επιπλέον των παραμέτρων που διατηρεί ο RED, ο FRED διατηρεί όρια αλλά και στοιχεία για τον αριθμό των πακέτων στην ουρά για κάθε ροή ξεχωριστά. Αυτές οι παράμετροι χρησιμοποιούνται για να αποφασίζεται ποιες ροές χρησιμοποιούν μεγαλύτερο μέρος της χωρητικότητας του συνδέσμου από όσο δικαιούνται, ώστε να υπάρχει επιλεκτική απόρριψη πακέτων.

Ειδικότερα στο [31] οι ροές κατηγοριοποιούνται ως εξής:

· μη-προσαρμοστικές ροές (nonadaptive flows XE "nonadaptive flows" ): Προέρχονται από πρωτόκολλα που αγνοούν τις απορρίψεις πακέτων

· εύρωστες ροές (robust flows XE "robust flows" ): TCP συνδέσεις με μικρό Round Trip Time (RTT) που επανακάμπτουν γρήγορα από απορρίψεις πακέτων

· εύθραυστες ροές (fragile flows XE "fragile flows" ) TCP συνδέσεις με μεγάλο RTT που επανακάμπτουν αργά από απορρίψεις πακέτων

Όταν ένας συνδυασμός από ροές των παραπάνω τύπων διέρχεται μέσα από μία ουρά, τότε μη-προσαρμοστικές ροές μπορούν να ανεβάσουν το 
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  πάνω από το  
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 και να προκαλέσουν απορρίψεις πακέτων σε όλες τις ροές, ακόμη και αν αυτές συμπεριφέρονται ομαλά. Σε αυτή την περίπτωση οι εύθραυστες ροές επηρεάζονται πολύ αφού δεν μπορούν να επανακάμψουν γρήγορα. Η συνολική συνέπεια είναι ότι η ειδοποίηση  για συμφόρηση επηρεάζει τις διαφορετικές ροές με μη-ισορροπημένο τρόπο.

Ο FRED χειρίζεται αυτή την κατάσταση με τη ρύθμιση της απορριπτικής συμπεριφοράς ώστε να λειτουργεί με βάση την πρόσφατη κατάσταση κάθε ροής (ειδικότερα αυτό γίνεται για τις ροές που έχουν πακέτα στην ουρά κάθε δεδομένη στιγμή και όχι για όλες τις ροές που διέρχονται από την ουρά). Ακόμη και αν ο μηχανισμός FRED δεν απαιτεί ξεχωριστές ουρές για κάθε ροή, χρειάζεται ο δρομολογητής να μπορεί να ξεχωρίσει τα πακέτα των διαφορετικών ροών, πράγμα που αυξάνει την πολυπλοκότητα της ταξινόμησης σε σχέση με άλλες παραλλαγές του RED.

2.2.3.2.5 Τυχαία Πρώιμη Ανίχνευση με Βάρη XE "Τυχαία Πρώιμη Ανίχνευση με Βάρη"  (Weighted RED - WRED XE "Weighted RED - WRED" )

Οι διαχειριστές ουρών δεν είναι υποχρεωμένοι να εμφανίζουν ένα μόνο συγκεκριμένο τύπο συμπεριφοράς για μία ουρά. Επιπλέον πληροφορίες για κάθε πακέτο που καταφθάνει στην ουρά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να επιλεγεί διαφορετική στρατηγική λήψης αποφάσεων από τον διαχειριστή της ουράς.

Για παράδειγμα για ένα πακέτο, που μαρκαρίστηκε σε προηγούμενο δρομολογητή (ή ακόμη και στην είσοδο του ίδιου δρομολογητή) ως πακέτο που βρίσκεται εκτός επιτρεπτών ορίων για τη ροή του, ο διαχειριστής της ουράς μπορεί να εφαρμόσει αυστηρότερη πολιτική απόρριψης σε σχέση με άλλα πακέτα που ταξινομήθηκαν στην ίδια ουρά.

Ενδεικτικά ένας διαχειριστής ουρών μπορεί να έχει δύο ομάδες τιμών 
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),  μία για καθένα από δύο τύπους πακέτων. Ο διαχειριστής χρησιμοποιεί τη μία ή την άλλη ομάδα για τους υπολογισμούς βασισμένος για παράδειγμα σε ένα bit του ToS byte ή του πεδίου DS (βλ. ενότητα 2.2.1). Για μη-μαρκαρισμένα πακέτα χρησιμοποιείται ο μηχανισμός RED με παραμέτρους  
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. Από την άλλη πλευρά για μαρκαρισμένα πακέτα χρησιμοποιείται αυστηρότερη πολιτική RED με παραμέτρους  
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 (δηλαδή η στατιστική απόρριψη πακέτων αρχίζει πιο νωρίς για τα πακέτα αυτά και η έντασή της αυξάνεται πιο γρήγορα).

Η επιλογή διαφορετικών συναρτήσεων για τον υπολογισμό της πιθανότητας απόρριψης σε μία ουρά, ανάλογα με τις πληροφορίες που συνοδεύουν το πακέτο ή τον τύπο του, αναφέρεται και ως weighting XE "weighting" . Έτσι ο τροποποιημένος μηχανισμός RED  με πολλαπλές συναρτήσεις υπολογισμούς της πιθανότητας απόρριψης για κάθε ουρά αναφέρεται και ως Τυχαία Πρώιμη Ανίχνευση με Βάρη (Weighted RED – WRED) 
.

2.2.3.2.6 Τυχαία Πρώιμη Ανίχνευση με In/Out bit (RED with in/out bit - RIO XE "RED with in/out bit - RIO" )
Ένας μηχανισμός που «συγγενεύει» με τον WRED είναι ο RED με in/out bit (RIO), ο οποίος επίσης χρησιμοποιεί το μαρκάρισμα των πακέτων για να τροποποιεί την συμπεριφορά του RED ανάλογα με κάθε πακέτο [20]. 

Ο RIO υποθέτει ότι τα πακέτα έχουν ήδη περάσει από κάποιο στάδιο μαρκαρίσματος και ότι ένα bit στην επικεφαλίδα (header XE "header" ) του πακέτου σηματοδοτεί το αν το πακέτο βρίσκεται εντός (‘In’) ή εκτός (‘Out’) των επιτρεπτών ορίων για το προφίλ της ροής του.

Ο RIO διαφέρει από τον WRED στο ότι τροποποιεί την συνάρτηση υπολογισμού της κυλιόμενης μέσης τιμής με εκθετικό βάρος (EWMA function XE "EWMA function" ) για τον υπολογισμό της 
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 ανάλογα με το μαρκάρισμα των πακέτων.

Ο στόχος του RIO είναι να διαφοροποιήσει τη συμπεριφορά του για τα πακέτα που είναι εκτός ορίων σε περιόδους συμφόρησης. Αυτό γίνεται με τον υπολογισμό δύο τιμών που εκφράζουν τη μέση πληρότητα της ουράς 
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  για τα πακέτα που είναι εντός ορίων και 
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  για τα πακέτα που είναι εκτός ορίων. Ο υπολογισμός της 
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 βασίζεται στην πληρότητα της ουράς από πακέτα που είναι εντός ορίων, μόνο (δηλαδή ως τα πακέτα που είναι εκτός ορίων να είχαν αφαιρεθεί από την ουρά). Ο υπολογισμός της 
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  βασίζεται στην πληρότητα της ουράς από όλα τα πακέτα (και αυτά που είναι εντός ορίων και αυτά που είναι εκτός ορίων). Όπως είναι φανερό η  
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 είναι μικρότερη από την 
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Συνέπεια του παραπάνω μηχανισμού είναι ότι ο αριθμός των πακέτων που είναι εκτός ορίων και διέρχονται από την ουρά δεν επηρεάζει τη συμπεριφορά της ουράς απέναντι στα πακέτα που είναι εντός ορίων. Αυτό προστατεύει σε ένα βαθμό ροές που η κίνηση τους είναι μέσα στα όρια του προφίλ τους από το να ενεργοποιούν χωρίς λόγο το μηχανισμό αποφυγής συμφόρησης, όταν υπάρχουν εξάρσεις (εκτός ορίων του προφίλ) σε άλλες ροές.

Είναι προφανές από τα παραπάνω ότι η χρήση του RIO μπορεί να προσαρμοστεί κατάλληλα, με σωστή επιλογή των παραμέτρων, για τη δίκαιη διαμοίραση της διαθέσιμης χωρητικότητας μεταξύ της In και Out κίνησης.

2.2.3.3 Xρονοδρομολόγηση (scheduling XE "scheduling" )

Η χρονοδρομολόγηση XE "χρονοδρομολόγηση"  καθορίζει το ποιο πακέτο θα επιλεγεί για μετάδοση από μια διεπαφή εξόδου πάνω από τον σύνδεσμο προς τον επόμενο δρομολογητή και το πότε θα γίνει αυτή η μετάδοση. Έτσι η χρονοδρομολόγηση καθορίζει τα χρονολογικά χαρακτηριστικά των αναχωρήσεων των πακέτων από την έξοδο μίας ουράς.

Οι παραδοσιακοί δρομολογητές είχαν μόνο μία απλή ουρά για κάθε σύνδεσμο  εξόδου του δρομολογητή. Έτσι για αυτούς ο μηχανισμός χρονοδρομολόγησης είναι πολύ απλός: ο χρονοδρομολογητής αφαιρεί πακέτα από την αρχή της ουράς και τα μεταδίδει όσο πιο γρήγορα επιτρέπει ο σύνδεσμος στο ένα άκρο του οποίου βρίσκεται η διεπαφή.

Σε πιο σύγχρονους δρομολογητές που ακολουθούν την CQS αρχιτεκτονική (Classification-Queuing-Scheduling XE "Classification-Queuing-Scheduling" ) ο χρονοδρομολογητής για κάθε διεπαφή εξόδου συσχετίζεται με περισσότερες από μία ουρές και πρέπει να διαμοιράζει τη χρήση του συνδέσμου ανάμεσα σε αυτές. Η διαμοίραση του συνδέσμου επιτυγχάνεται με κατάλληλες επιλογές για το πότε και πόσο συχνά θα αφαιρούνται πακέτα από την κάθε ουρά και θα μεταδίδονται.

Καθώς το είδος του κάθε πακέτου (και ακριβέστερα η κλάση κίνησης στην οποία ανήκει) καθορίζουν την ουρά στην οποία θα τοποθετηθεί το εκάστοτε πακέτο, η λειτουργία του χρονοδρομολογητή και ειδικότερα το ποια ουρά θα εξυπηρετήσει και πότε) είναι αυτή που επιβάλλει τη σχετική προτεραιότητα, τα όρια της καθυστέρησης και την κατανομή  του εύρους ζώνης του συνδέσμου μεταξύ των διαφορετικών κλάσεων κίνησης.

Ο χρονοδρομολογητής μπορεί να καθορίσει (και να επιβάλλει) το ελάχιστο εύρος ζώνης για μία κλάση κίνησης εξασφαλίζοντας ότι τα πακέτα από τη σχετική ουρά αφαιρούνται και μεταδίδονται τακτικά (δηλαδή εξασφαλίζοντας ότι η ουρά εξυπηρετείται σε τακτά χρονικά διαστήματα).

Ο χρονοδρομολογητής μπορεί επίσης να προσφέρει εξομάλυνση του ρυθμού μετάδοσης  (επιβολή ενός μέγιστου επιτρεπόμενου ορίου για το εύρος ζώνης μίας κλάσης) μειώνοντας τη συχνότητα με την οποία εξυπηρετείται η σχετική ουρά.

Οι αλγόριθμοι χρονοδρομολόγησης προέρχονται συνήθως από ένα συμβιβασμό ανάμεσα στην απλότητα υλοποίησης και την επιθυμητή συμπεριφορά (τα επιθυμητά χρονολογικά χαρακτηριστικά).

Γενικά οι χρονοδρομολογητές χρησιμοποιούνται για να επιβάλλουν εγγυήσεις υπηρεσίας και για να προσφέρουν δίκαιη πρόσβαση στους πόρους του δικτύου.
Οι εγγυήσεις που επιβάλλονται αφορούν:

· Τη χωρητικότητα (bandwidth XE "bandwidth" ): ο χρονοδρομολογητής εξασφαλίζει ότι η κάθε ροή θα έχει επαρκείς ευκαιρίες για μετάδοση (μέσω τακτικής εξυπηρέτησης της εκάστοτε ουράς)

· Tην καθυστέρηση: ο χρονοδρομολογητής εξασφαλίζει (μέσω της εξυπηρέτησης της εκάστοτε ουράς) ότι το κάθε πακέτο δεν θα περιμένει πάνω από ένα συγκεκριμένο όριο στην ουρά.

· Τη στιγμιαία διακύμανση καθυστέρησης πακέτων ή jitter: Ο δρομολογητής εξασφαλίζει ότι η διαφορά στην καθυστέρηση εξυπηρέτησης δύο συνεχόμενων πακέτων δεν θα ξεπερνά κάποιο όριο

Όσο για τη δίκαιη πρόσβαση στους πόρους, αυτή κυρίως αφορά τη δίκαιη κατανομή της πλεονάζουσας (δηλαδή της μη-απαιτούμενης για την παροχή των εγγυήσεων) χωρητικότητας μεταξύ των ενεργών ροών, όταν δεν υπάρχει συμφόρηση.

Ο τύπος του μηχανισμού χρονοδρομολόγησης που χρησιμοποιείται σε ένα δίκτυο επηρεάζει πολύ τις εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας που μπορεί να προσφέρει το δίκτυο. Ανάλογα με τον αλγόριθμο χρονοδρομολόγησης, αλλά και με τα χαρακτηριστικά της κίνησης που έχουν οι ροές πάνω από έναν σύνδεσμο, μπορούν να υπολογιστούν μετρικές απόδοσης που επιτρέπουν στο δίκτυο να μπορεί να προσφέρει εγγυήσεις ποιότητας από-άκρο-σε-άκρο.

Μερικά από τα κύρια κριτήρια για την επιλογή του μηχανισμού χρονοδρομολόγησης είναι:

· η φύση των εγγυήσεων απόδοσης που μπορεί να δώσει ο αλγόριθμος χρονοδρομολόγησης. Αν δηλαδή, για παράδειγμα, οι εγγυήσεις δίνονται για κάθε ροή ξεχωριστά ή υπάρχει ένας γενικός μηχανισμός προτεραιοτήτων ώστε σχετικές προτεραιότητες να δίνονται σε κλάσεις κίνησης και όχι σε επιμέρους ροές.

· η αποδοτικότητα του αλγόριθμου στην επιβολή των εγγυήσεων. Εκτιμάται με βάση τον αριθμό των ροών με τα δεδομένα χαρακτηριστικά που μπορούν να διαμοιράζονται το σύνδεσμο.

· η πολυπλοκότητα του αλγόριθμου. Με δεδομένες τις υψηλές ταχύτητες των συνδέσμων αλλά και τις ακόμα υψηλότερες ταχύτητες που θα υπάρχουν στο κοντινό μέλλον, ο χρόνος που είναι διαθέσιμος σε ένα χρονοδρομολογητή, για να παίρνει τις αποφάσεις του, μειώνεται συνεχώς. Είναι, λοιπόν, πολύ σημαντικό ο χρονοδρομολογητής να απαιτεί πολύ λίγες πράξεις για την χρονοδρομολόγηση ενός πακέτου.

· ο βασικός μηχανισμός και οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται από τον αλγόριθμο για να ληφθούν οι αποφάσεις. Ιδιαίτερα σημαντικό είναι το εάν ο αλγόριθμος μπορεί να υποστηρίξει ξεχωριστά εγγυήσεις για την καθυστέρηση και το ρυθμό (π.χ. [33], [34], [35]) ή συνδυάζει τις δύο εγγυήσεις (π.χ. [36], [37], [38]). Ο διαχωρισμός των εγγυήσεων καθυστέρησης και ρυθμού επιτρέπει μεγαλύτερη ευελιξία.

· η ευελιξία με την οποία ο αλγόριθμος χειρίζεται κίνηση πάνω από το όριο για το οποίο έχουν ζητηθεί εγγυήσεις, καθώς και το πώς ο αλγόριθμος διαμοιράζει διαθέσιμους πόρους ανάμεσα στις ροές.

Στις επόμενες υποενότητες παρουσιάζονται μερικοί από τους κυριότερους αλγόριθμους χρονοδρομολόγησης.

2.2.3.3.1 Χρονοδρομολόγηση First In, First Out (FIFO)

Η πιο απλή μορφή χρονοδρομολόγησης είναι η FIFO XE "FIFO"  (First In, First Out), η οποία είναι γνωστή και ως FCFS XE "FCFS"  (First Come, First Serve). Σύμφωνα με αυτή τα πακέτα αποθηκεύονται προσωρινά στην ουρά (σε καταστάσεις συμφόρησης) και αποστέλλονται με την σειρά που παραλήφθηκαν. 

Η χρονοδρομολόγηση FIFO δεν εμπεριέχει καμία έννοια προτεραιότητας ή κλάσεων κίνησης και δεν παίρνει καμία σχετική απόφαση.  Υπάρχει μόνο μία ουρά (για την προσωρινή αποθήκευση των πακέτων) και όλα τα πακέτα αντιμετωπίζονται με τον ίδιο τρόπο. Τα πακέτα στέλνονται με την ίδια σειρά με την οποία έρχονται. Πακέτα που έχουν υψηλότερη προτεραιότητα δεν μεταδίδονται πιο γρήγορα από πακέτα με χαμηλή προτεραιότητα. 

2.2.3.3.2 Priority Queuing (PQ)

Η χρονοδρομολόγηση προτεραιότητας XE "χρονοδρομολόγηση προτεραιότητας" , Priority Queuing XE "Priority Queuing"  (PQ) ή Priority Scheduling, επιτρέπει τον ορισμό προτεραιοτήτων έτσι ώστε κίνηση που έχει υψηλότερη προτεραιότητα να αντιμετωπίζεται πιο άμεσα από κίνηση που έχει χαμηλότερη προτεραιότητα.

Στην χρονοδρομολόγηση PQ οι ουρές ταξινομούνται με βάση την προτεραιότητά τους και μία ουρά εξυπηρετείται μόνο αν όλες οι ουρές με υψηλότερη προτεραιότητα είναι άδειες. Δηλαδή, η PQ παρέχει στις ουρές με υψηλότερη προτεραιότητα απόλυτα προνομιακή μεταχείριση σε σχέση με τις ουρές χαμηλότερης προτεραιότητας. Για το λόγο αυτό η χρονοδρομολόγηση PQ είναι γνωστή και ως Strict Priority Scheduling XE "Strict Priority Scheduling" .

Παρόλο που η χρονοδρομολόγηση PQ επιτρέπει την εξυπηρέτηση διαφορετικών κλάσεων κίνησης με διαφορετικό τρόπο, η απόλυτη προτίμηση που δείχνει στην κίνηση υψηλής προτεραιότητας μπορεί να οδηγήσει σε αποκλεισμό της κίνησης χαμηλής προτεραιότητας. Για να αποφευχθεί το φαινόμενο θα πρέπει να υπάρχει περιορισμός του ρυθμού (rate limiting XE "rate limiting" ) ή μορφοποίηση της (υψηλής προτεραιότητας) κίνησης, σε κάποιο προηγούμενο σημείο της διαδρομής. Με κατάλληλη ρύθμιση αυτό μπορεί να εξασφαλίσει ότι ο ρυθμός της υψηλότερης προτεραιότητας κίνησης δεν θα ξεπερνά ένα ποσοστό του ρυθμού εξυπηρέτησης της σύνδεσης και επομένως  η ουρά της κίνησης υψηλότερης προτεραιότητας θα αδειάζει κάθε τόσο επιτρέποντας και σε κίνηση χαμηλότερης προτεραιότητας να εξυπηρετηθεί.

Ωστόσο η ρύθμιση της χρονοδρομολόγησης PQ είναι στατική και δεν προσαρμόζεται σε αλλαγή των συνθηκών στο δίκτυο.

Επίσης η χρονοδρομολόγηση PQ εισάγει σχετικά μεγάλο χρόνο επεξεργασίας, ο οποίος μπορεί να μην είναι ορατός σε συνδέσμους χαμηλής ταχύτητας αλλά είναι σημαντικός σε συνδέσμους υψηλής ταχύτητας.

Παρ’όλα αυτά, η χρονοδρομολόγηση PQ είναι εξαιρετικά χρήσιμη για την παροχή κίνησης με χαμηλή καθυστέρηση καθώς εξασφαλίζει ότι η καθυστέρηση ενός πακέτου της υψηλότερης προτεραιότητας σε κάθε κόμβο, εξαρτάται μόνο από την ταχύτητα του συνδέσμου και το μέγιστο μέγεθος ενός πακέτου. Φυσικά, ένα πακέτο της υψηλότερης προτεραιότητας μπορεί να έχει επιπλέον καθυστέρηση αν άλλα πακέτα βρίσκονται μπροστά του στην ουρά υψηλότερης προτεραιότητας. Όμως, αν η σχετική κίνηση είναι περιορισμένη (σε ρυθμό μικρότερο από τον ρυθμό εξυπηρέτησης) πράγμα που εξασφαλίζεται με την υπερδιαστασιολόγηση (over-provisioning XE "over-provisioning" ) τότε η αντίστοιχη ουρά θα είναι τις περισσότερες φορές άδεια.

2.2.3.3.3 Χρονοδρομολόγηση Round Robin (RR) XE "Round Robin (RR)" 
Μία άλλη μέθοδος χρονοδρομολόγησης, που ονομάζεται Round Robin (RR), αποφεύγει τον αποκλεισμό κάποιων ουρών με το να εξυπηρετεί κυκλικά όλες τις  ουρές τη μία μετά την άλλη, μεταδίδοντας ένα πακέτο από κάθε ουρά (π.χ. βλ. [39] ή [40]). Οι άδειες ουρές παραλείπονται. Ο χρονοδρομολογητής μεταδίδει από την επόμενη ουρά που έχει πακέτο για μετάδοση. Αν κάποιες ουρές είναι άδειες, τότε οι υπόλοιπες ουρές εξυπηρετούνται πιο συχνά.

Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται ο αποκλεισμός (starvation XE "starvation" ), αφού κάθε ουρά εξυπηρετείται μία φορά σε κάθε κύκλο. Από την άλλη πλευρά, με τη μέθοδο αυτή όλες οι ουρές λαμβάνουν την ίδια εξυπηρέτηση άσχετα με την κλάση κίνησης της καθεμίας. Επίσης, με τη χρονοδρομολόγηση RR δεν μπορούν (εύκολα) να επιβληθούν όρια στην καθυστέρηση που επιφέρει ο δρομολογητής. Σε αντίθεση με την χρονοδρομολόγηση PQ δεν μπορεί να υπάρξει μία ουρά για κίνηση χαμηλής καθυστέρησης. Το μεσοδιάστημα από εξυπηρέτηση σε εξυπηρέτηση της ίδιας ουράς εξαρτάται μόνο από το πόσες ουρές έχουν πακέτα για μετάδοση και το μήκος αυτών των πακέτων. Όμως οι μεταβλητές αυτές διαφορετικές από κύκλο σε κύκλο και γενικά δεν μπορούν να προβλεφθούν. Έτσι η χρονοδρομολόγηση RR τείνει να είναι μια πηγή δημιουργίας jitter.

2.2.3.3.4 Αλγόριθμοι χρονοδρομολόγησης με βάση το μοντέλο Round Robin (RR)
2.2.3.3.4.1 Χρονοδρομολόγηση Weighted Round Robin (WRR) XE "Weighted Round Robin (WRR)"  ή Custom Queuing (CQ) XE "Custom Queuing (CQ)"  και Χρονοδρομολόγηση Deficit Round Robin (DRR)
Προκειμένου να υπάρχει διαφορετική εξυπηρέτηση, ανάλογα με την κλάση κίνησης κάθε ουράς, είναι δυνατόν να τροποποιηθεί η μέθοδος RR ώστε να εξετάζει κάποιες ουρές περισσότερες από μία φορές σε κάθε κύκλο ή αντίστοιχα να μεταδίδει περισσότερα από ένα πακέτα κάθε φορά 

Η τροποποιημένη χρονοδρομολόγηση είναι γνωστή ως Weighted Round Robin (WRR) ή Custom Queuing (CQ) και μπορεί να χρησιμοποιηθεί γα την πιο δίκαιη  διαμοίραση του εύρους ζώνης ανάμεσα σε διαφορετικές κλάσης κίνησης. Όμως, η τυχαία κατανομή άφιξης των πακέτων συνεχίζει  και στην περίπτωση του WRR να προκαλεί προβλήματα με το jitter.

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στo πλήθος των πακέτων ή των bytes που ορίζονται να εξυπηρετούνται σε κάθε κύκλο για κάθε ουρά. Επειδή τα πακέτα μπορούν να έχουν διαφορετικά μεγέθη, είναι καλύτερο να ορίζεται ο αριθμός των bytes που εξυπηρετούνται σε κάθε «επίσκεψη» της ουράς από τον χρονοδρομολογητή. Έτσι μπορεί να γίνει ακριβέστερη διαμοίραση του εύρους ζώνης.

Όπως και με ην PQ, η WRR ρυθμίζεται στατικά και δεν μπορεί να ανταποκριθεί σε αλλαγές συνθηκών στο δίκτυο. Τα παραπάνω περιορίζουν την ευκολία με την οποία μπορεί να κατανεμηθεί το εύρος ζώνης στις διαφορετικές κλάσεις κίνησης.

Η χρονοδρομολόγηση Deficit Round Robin XE "Deficit Round Robin"  XE "Deficit Round Robin"  (DRR) [41] είναι μία επέκταση της WRR. Η χρονοδρομολόγηση DRR παρακολουθεί πόσα bytes στέλνονται από κάθε ουρά, συγκρίνει αυτό τον αριθμό με τα bytes που θα έπρεπε να είχαν σταλεί και θεωρεί την διαφορά ως έλλειμμα (deficit XE "deficit" ). Το έλλειμμα κάθε ουράς χρησιμοποιείται για να τροποποιήσει την επόμενη εξυπηρέτηση της ουράς ρυθμίζοντας έτσι το μακροπρόθεσμο ρυθμό εξυπηρέτησης για κάθε ουρά.

Η DRR εκχωρεί σε κάθε ουρά μία σταθερά  
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 (το κβάντο – quantum της ουράς) και μία μεταβλητή 
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 (το έλλειμμα – deficit της ουράς). Το κβάντο 
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  αντιπροσωπεύει το μακροπρόθεσμο μέσο αριθμό από bytes που είναι επιθυμητό να μεταδίδει η ουρά σε κάθε κύκλο. Το έλλειμμα 
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 είναι αρχικά 0 (μηδέν) για κάθε ουρά και μηδενίζεται κάθε φορά που η ουρά αδειάζει.

Όταν ο χρονοδρομολογητής ξεκινά την εξυπηρέτηση μίας ουράς μηδενίζει ένα μετρητή 
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 που καταμετρά τον αριθμό των bytes που στέλνονται από την τρέχουσα ουρά στον τρέχοντα γύρο. Πακέτα μεταδίδονται από την τρέχουσα ουρά 
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 όσο ισχύουν οι δύο παρακάτω προϋποθέσεις:

· η ουρά έχει πακέτα για αποστολή

· το 
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 είναι μεγαλύτερο ή ίσο με το (
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  + ο αριθμός των bytes στο επόμενο πακέτο) 

Εάν η ουρά αδειάσει, το 
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 μηδενίζεται. Εάν όμως η μετάδοση σταματήσει πριν αδειάσει η ουρά, τότε υπάρχει ένα έλλειμμα ανάμεσα στα bytes που έπρεπε να στείλει η ουρά, 
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, και σε αυτά που έστειλε,  
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. Το έλλειμμα της ουράς παίρνει την τιμή 
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 και ο χρονοδρομολογητής αρχίζει να εξυπηρετεί την επόμενη στη σειρά ουρά, 
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. Για κάθε ουρά η τιμή 
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 αντιπροσωπεύει το μέγιστο αριθμό από bytes που μπορούν να μεταδοθούν κατά τη διάρκεια της τρέχουσας εξυπηρέτησης της ουράς. Ο επαναϋπολογισμός του 
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  στο τέλος αυτού του διαστήματος αποζημιώνει την ουρά έτσι ώστε να στείλει περισσότερα bytes την επόμενη φορά αν είχε διακοπεί πριν μεταδώσει όσα bytes έπρεπε.

Σε κάθε ουρά μπορεί να εκχωρηθεί διαφορετική τιμή 
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, οδηγώντας σε διαφορετική αναλογία κατανομής του εύρους ζώνης στις διάφορες κλάσεις κίνησης. Εάν υπάρχουν ουρές με πακέτα προς μετάδοση τότε το εύρος ζώνης μοιράζεται σε αυτές τις ουρές αναλογικά με τις τιμές των κβάντων τους.

Η χρονοδρομολόγηση WRR συνδέεται στενά με την DRR. Και στην WRR χρησιμοποιούνται οι ίδιες βασικές αρχές του κβάντου και του ελλείμματος αλλά ο αλγόριθμος είναι λίγο διαφορετικός [42]. Στην WRR  μία ουρά εξυπηρετείται μέχρι να μεταδοθεί ένα πακέτο που κάνει τον αριθμό των bytes που μεταδόθηκαν, 
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, μεγαλύτερο από το όριο για αυτή την ουρά (το οποίο είναι επίσης 
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). Όμως το έλλειμμα είναι τώρα αρνητικό (αναπαριστά των αριθμό των bytes που μεταδόθηκαν υπεράνω του ορίου 
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) και ενεργεί μειώνοντας τον αριθμό των bytes που θα επιτραπεί να μεταδώσει η ουρά την επόμενη φορά.

Καμία από τις παραπάνω μεθόδους δεν δίνει καλύτερο έλεγχο πάνω στο jitter από την βασική RR μέθοδο, γιατί και πάλι το μεσοδιάστημα ανάμεσα σε δύο διαδοχικές εξυπηρετήσεις της ίδιας ουράς μεταβάλλεται με το πλήθος των άλλων ουρών που έχουν πακέτα προς μετάδοση.

Αν και δεν είναι τμήμα των μεθόδων αυτών, είναι δυνατόν οι χρονοδρομολογητές WRR/DRR να υλοποιηθούν έτσι ώστε να παρέχουν και μέγιστα όρια στους ρυθμούς μετάδοσης (για μορφοποίηση των ρυθμών) επιπρόσθετα με τα εγγυημένα ελάχιστα όρια.

2.2.3.3.4.2 Χρονοδρομολόγηση Fair Queuing (FQ) 
Μία ακόμη παραλλαγή της χρονοδρομολόγησης RR επαναϋπολογίζει συνεχώς τη σειρά χρονοδρομολόγησης έτσι ώστε η επόμενη ουρά που θα εξυπηρετηθεί να είναι αυτή που «πρέπει» να εξυπηρετηθεί προκειμένου να ικανοποιηθεί ο στόχος για το μακροπρόθεσμο μέσο εύρος ζώνης της. Υπάρχουν δύο στενά σχετιζόμενες προσεγγίσεις που εμφανίστηκαν τον ίδιο καιρό: η Fair Queuing XE "Fair Queuing"  (FQ) [43], που είναι γνωστή και ως bit-wise RR scheduling, και η Virtual Clock XE "Virtual Clock"  [44], [45].

Η FQ και η Virtual Clock επιχειρούν να προσεγγίσουν την ίση διαμοίραση της χωρητικότητας του συνδέσμου που θα προέκυπτε αν πακέτα από κάθε ροή (ουρά) παρεμβάλλονταν στο σύνδεσμο bit προς bit (όπως ένα σύστημα διαμοίρασης χρόνου TDM πολυπλέκει πολλαπλές σειριακές ροές δεδομένων σε ένα κανάλι υψηλής ταχύτητας). Ένας τέτοιος υποθετικός χρονοδρομολογητής θα εξέταζε τις ουρές μία-μία με τη σειρά (όπως στην RR) και θα μετέδιδε ένα bit από κάθε ουρά σε κάθε κύκλο. Ως συνέπεια, η «ιδανική» αυτή αρχή εξυπηρέτησης εξασφαλίζει ότι εάν υπάρχουν 
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 ουρές με δεδομένα προς μετάδοση, τότε καθεμία από αυτές εξυπηρετείται με ρυθμό ακριβώς το 
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 του ρυθμού του συνδέσμου. Ένα πακέτο έχει πλήρως μεταδοθεί όταν μεταδοθεί και το τελευταίο του bit.

Η FQ έχει δύο μειονεκτήματα:

· ο χρονοδρομολογητής πρέπει να μαρκάρει τα πακέτα με το χρόνο άφιξής τους (time stamp XE "time stamp" ) και να υπολογίζει τον προβλεπόμενο χρόνο αναχώρησης για να χρονοδρομολογήσει τα πακέτα. Όμως οι υπολογισμοί αυτοί είναι εξαιρετικά χρονοβόροι και γίνονται προσεγγιστικά. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε βραχυπρόθεσμες αδικίες ακόμη και αν η χρονοδρομολόγηση είναι δίκαια σε μακροπρόθεσμη βάση.

· η FQ είναι σχεδιασμένη για την περίπτωση ξεχωριστών ουρών για κάθε ροή, προκειμένου να προσφέρει να απομονώνει κάθε ροή από τις επιδράσεις που μπορεί να έχει η κίνηση των άλλων ροών. Έτσι όμως δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επίλυση ενός πολύ κοινού προβλήματος, αυτό της διαμοίρασης του εύρους ζώνης σε κλάσεις κίνησης, που ομαδοποιούν πολλές διαφορετικές ροές η καθεμία, δίνοντας διαφορετική βαρύτητα σε κάθε κλάση.

Η WFQ [43], που είναι γνωστή και ως Packet Generalised Processor Sharing (PGPS) [46] και παρουσιάζεται στην υποενότητα 2.2.3.3.6, μπορεί να θεωρηθεί και σαν μια πιο γενική έκδοση της FQ. Η WFQ είναι σημαντικά πιο χρήσιμη από την FQ διότι επιτρέπει να αποδοθούν διαφορετικά βάρη στις ουρές. Όταν όλες από τις 
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 ουρές έχουν πακέτα προς μετάδοση, κάθε ουρά 
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 εξυπηρετείται έτσι ώστε να λαμβάνει ποσοστό 
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 από το ρυθμό του συνδέσμου (με 
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). Όταν κάποιες από τις ουρές είναι άδειες το επιπλέον εύρος ζώνης (που θα έπαιρναν οι ουρές αυτές) μοιράζεται ανάμεσα στις υπόλοιπες ουρές αναλογικά  με τα σχετικά βάρη τους.

2.2.3.3.5 Γενικευμένη Διαμοίραση Επεξεργαστή XE "Γενικευμένη Διαμοίραση Επεξεργαστή"  (Generalized Processor Sharing - GPS)

Η Γενικευμένη Διαμοίραση Επεξεργαστή (Generalised Processor Sharing XE "Generalised Processor Sharing"  – GPS) είναι μία θεωρητική προσέγγιση που βασίζεται σε μία μορφή διαμοίρασης χρόνου επεξεργασίας [46].

Η λειτουργία ενός χρονοδρομολογητή GPS μπορεί να περιγραφεί για ένα μοντέλο ρευστών ροών. Στη GPS κάθε ροή 
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. Η χωρητικότητα του συνδέσμου διαμοιράζεται ανάμεσα στις ενεργές ροές (δηλαδή, αυτές για τις οποίες υπάρχουν δεδομένα στις σχετικές ουρές) σε ευθεία αναλογία με τα βάρη τους. Με άλλα λόγια, αν η ταχύτητα του συνδέσμου είναι 
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 θα έχει εγγυημένο ελάχιστο ρυθμό εξυπηρέτησης 
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Για την χρονοδρομολόγηση GPS μπορούν να υπολογιστούν πολύ στενά όρια για την καθυστέρηση από-άκρο-σε-άκρο (αν όλοι οι δρομολογητές χρησιμοποιούν χρονοδρομολόγηση GPS).

Στην πραγματικότητα όμως δεν υπάρχουν ρευστές ροές, σε ένα δίκτυο μετάδοσης πακέτων. Η κύρια χρήση, λοιπόν, της GPS είναι ως μοντέλο αναφοράς. Για το λόγο αυτό ορίστηκαν μέθοδοι χρονοδρομολόγησης που επιχειρούν να προσομοιώσουν (με προσεγγιστικό τρόπο) την συμπεριφορά της GPS και οι οποίες ακολουθούν στενά την πολιτική της.

Ένας από τους λόγους για την δημοτικότητα της πολιτικής GPS είναι ο δίκαιος τρόπος χειρισμού της επιπλέον κίνησης (δηλαδή της κίνησης έξω από τα αποδεκτά όρια) της κάθε ροής. Αν δύο ροές έχουν δεδομένα προς μετάδοση (στις αντίστοιχες ουρές) για ένα χρονικό διάστημα, τότε η εξυπηρέτηση που λαμβάνουν εξαρτάται μόνο από τα βάρη τους και όχι από την επιπλέον κίνηση που μπορεί να παράγουν.

Έστω 
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2.2.3.3.6 Γενικευμένη Διαμοίραση Επεξεργαστή για πακέτα XE "Γενικευμένη Διαμοίραση Επεξεργαστή για πακέτα"  (Packet Generalized Processor Sharing - PGPS) – Weighted Fair Queuing (WFQ)

Μία προσπάθεια προσέγγισης της χρονοδρομολόγησης GPS για εφαρμογή σε δίκτυα μετάδοσης πακέτων είναι η Packets Generalized Processor Sharing XE "Packets Generalized Processor Sharing"  (PGPS) [46], η οποία είναι γνωστή και ως Weighted Fair Queuing (WFQ) [43].

Η άφιξη ενός πακέτου, στο πραγματικό σύστημα, μοντελοποιείται με την άφιξη συγκεκριμένου όγκου ρευστού στο μοντέλο αναφοράς. Ένα πακέτο έχει μεταδοθεί στο μοντέλο αναφοράς όταν όλος ο όγκος του ρευστού που αντιστοιχεί σε αυτό το πακέτο έχει εξυπηρετηθεί πλήρως (από τον χρονοδρομολογητή αναφοράς GPS).

Η πολιτική PGPS προσομοιώνει τον χρονοδρομολογητή αναφοράς GPS, χρησιμοποιώντας την παραπάνω αντιστοιχία και υπολογίζοντας τους χρόνους αναχώρησης στο μοντέλο αναφοράς. Στη συνέχεια ο χρονοδρομολογητής PGPS επιλέγει για μετάδοση το πακέτο που θα είχε αναχωρήσει νωρίτερα στο μοντέλο αναφοράς.

Ο χρονοδρομολογητής PGPS (όπως και άλλοι χρονοδρομολογητές βασισμένοι στην GPS) υλοποιείται χρησιμοποιώντας την έννοια του ιδεατού χρόνου XE "ιδεατός χρόνος"  (virtual time XE "virtual time" ). Ο ιδεατός χρόνος έχει νόημα μόνο όσο ο χρονοδρομολογητής έχει πακέτα για μετάδοση. Έτσι κάθε φορά που ο χρονοδρομολογητής μένει ανενεργός ο ιδεατός χρόνος μηδενίζεται. Κατά τη διάρκεια μιας περιόδου, 
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Ο χρονοδρομολογητής PGPS επιλέγει πάντα το πακέτο με το μικρότερο ιδεατό χρόνο λήξης για μετάδοση πάνω από το σύνδεσμο.

Αυτό μπορεί να υλοποιηθεί αποδοτικά με μία ουρά προτεραιότητας (priority queue XE "priority queue" ) με πολυπλοκότητα 
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Για την χρονοδρομολόγηση PGPS μπορούν να υπολογιστούν όρια για την από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση μίας ροής, βασισμένα στο βάρος της ροής. Τα όρια αυτά είναι ανεξάρτητα από τις άλλες ροές που πολυπλέκονται στους συνδέσμους που διατρέχει η ροή. Η ιδιότητα αυτή κάνει την χρονοδρομολόγηση PGPS μία από τις καλύτερες σε σχέση την παροχή εγγυήσεων καθυστέρησης από-άκρο-σε-άκρο.

 Η PGPS/WFQ είναι επίσης δημοφιλής γιατί ξεπερνά τους περιορισμούς άλλων χρονοδρομολογήσεων, επιτρέποντας έλεγχο στην υπηρεσία που λαμβάνουν οι επιμέρους ροές ανεξάρτητα. Έτσι το δίκτυο μπορεί να παρέχει εγγυήσεις για την καθυστέρηση σε κάθε ροή ανεξάρτητα (καθώς και εγγυήσεις για το ρυθμό μετάδοσης).

Το κυριότερο μειονέκτημα της PGPS/WFQ είναι η πολυπλοκότητα υπολογισμού του ιδεατού χρόνου.

2.2.3.3.7 Χρονοδρομολόγηση Earliest Deadline First (EDF)

Άλλη μια κατηγορία αλγορίθμων χρονοδρομολόγησης που βασίζεται στην εξυπηρέτηση πακέτων που συσσωρεύονται σε μια ουρά προτεραιότητας με βάση κατάλληλα ορισμένες προθεσμίες προκειμένου για την παροχή εγγυήσεων χωρητικότητας είναι αυτή που ορίζεται σαν Earliest Deadline First (EDF) XE "Earliest Deadline First (EDF)" .

Ο τρόπος ορισμού της προθεσμίας εξυπηρέτησης κάθε πακέτου αποτελεί τη βασική μέθοδο διάκρισης μεταξύ των διαφόρων EDF αλγορίθμων χρονοδρομολόγησης.

Η EDF χρονοδρομολόγηση ελεγχόμενου ρυθμού ή Rate-Controlled EDF (RC-EDF) XE "Rate-Controlled EDF (RC-EDF)"  χρησιμοποιεί μορφοποιητές σε κάθε κόμβο, επιβάλλοντας καθυστερήσεις στα πακέτα προκειμένου να επαναφέρεται κάθε ροή εντός του προφίλ της.
Για να αποφευχθεί η εισαγωγή καθυστερήσεων, προτείνεται στο [133] η χρονοδρομολόγηση με βάση καμπύλες προθεσμιών ή Deadline-Curve based EDF (DC-EDF)  XE "Deadline-Curve based EDF (DC-EDF)" . Σε κάθε κόμβο ανατίθενται τοπικές προθεσμίες εξυπηρέτησης των πακέτων, οι οποίες προκύπτουν από την μετατόπιση στο χρόνο της χρονικής στιγμής άφιξης του κάθε πακέτου στον κόμβο εισόδου στο δίκτυο. Οι προθεσμίες καθορίζονται χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η αλλοίωση της διάταξης (pattern) των πακέτων της ροής στο εσωτερικό του δικτύου και τα πακέτα που δεν φτάνουν σε ένα κόμβο έγκαιρα για να εξυπηρετηθούν, απορρίπτονται. Με τη χρήση της DC-EDF χρονοδρομολόγησης, οι μεγάλες καθυστερήσεις που αντιμετωπίζει ένα πακέτο σε κάποιους κόμβους εξισορροπούνται με μικρότερες καθυστερήσεις σε άλλους κόμβους, προκειμένου να τηρηθεί η εγγυημένη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση.
Στο [138] προτείνεται η συντονισμένη EDF χρονοδρομολόγησης ή Coordinated EDF (CEDF) XE "Coordinated EDF (CEDF)"  προκειμένου για τον καθορισμό των τοπικών προθεσμιών εξυπηρέτησης των πακέτων σε κάθε κόμβο ανάλογα με το ρυθμό εξυπηρέτησης στον κόμβο αυτό (σε σχέση με το άθροισμα των ρυθμών εξυπηρέτησης στο από-άκρο-σε-άκρο μονοπάτι). 

2.3 Μηχανισμοί Επιπεδου Ελεγχου
2.3.1 Έλεγχος αποδοχής (admission control XE "admission control" )

Οι παραδοσιακοί αλγόριθμοι ελέγχου αποδοχής για αρχιτεκτονικές που παρέχουν εγγυήσεις υπηρεσίας ανά ροή (βλ. αρχιτεκτονική IntServ στην ενότητα 3.2) χρησιμοποιούν τις εκ των προτέρων εκτιμήσεις-δηλώσεις της κάθε πηγής για τα χαρακτηριστικά της κίνησης που πρόκειται να διοχετεύσει στο δίκτυο (μέσο και μέγιστο ρυθμό, μέγιστο μέγεθος έκρηξης και διάρκεια) για να υπολογίσουν την χειρότερη κατάσταση φόρτου που μπορεί να προκύψει. Βάση των προφίλ αυτών γίνεται και η αποδοχή/απόρριψη νέων κλήσεων, η οποία στις περιπτώσεις που οι επιμέρους ροές έχουν «ομαλή» συμπεριφορά αποφέρει ικανοποιητική εκμετάλλευση των δικτυακών πόρων. Σε περιπτώσεις όμως που οι ροές εμφανίζουν μεγάλες και πολλές εκρήξεις, η εκμετάλλευση των δικτυακών πόρων μειώνεται, προφανώς διότι η αποδοχή κλήσης με βάση την χειρότερη περίπτωση δεν εκμεταλλεύεται τη δυνατότητα στατιστικής πολύπλεξης της χρήσης των δικτυακών πόρων.

Στο [47] οι συγγραφείς ισχυρίζονται ότι καλύτερη εκμετάλλευση των δικτυακών πόρων μπορεί να επιτευχθεί παρέχοντας λιγότερο αυστηρά όρια για την εγγυημένη καθυστέρηση. Ισχυρίζονται επίσης ότι οι προσπάθειες να περιγραφεί/προσεγγιστεί αναλυτικά μια ροή εκ των προτέρων (π.χ. μέσω της θεωρίας του ισοδύναμου εύρους ζώνης XE "ισοδύναμου εύρους ζώνης" 

 XE "ισοδύναμο εύρος ζώνης"  - effective bandwidth XE "effective bandwidth" ), ενώ θα μπορούσαν να αυξήσουν την εκμετάλλευση των πόρων, δεν είναι ιδιαίτερα ρεαλιστικές ως προς το πόσο καλά μπορεί να γίνει η προσέγγιση αυτή.

Σύμφωνα με το [21], ο στόχος του ελέγχου αποδοχής είναι να αποφασίσει για την διαθεσιμότητα των πόρων προκειμένου να εξυπηρετηθεί μια νέα αίτηση, λαμβάνοντας υπ’ όψη ως δεδομένα:

· Τις απαιτούμενες εγγυήσεις εξυπηρέτησης

· Τα χαρακτηριστικά της νέας ροής (προφίλ με βάση κάδο με κουπόνια, μέγιστος ρυθμός)

· Την τρέχουσα διαθεσιμότητα πόρων

Ένας αλγόριθμος ελέγχου αποδοχής πρέπει να έχει τις ελάχιστες δυνατές απαιτήσεις για επεξεργαστική ισχύ και αποθηκευτικό χώρο και να δίνει απάντηση σε κάθε αίτηση σε πραγματικό χρόνο. Πρέπει να είναι ευέλικτος, να αντιμετωπίζει με επιτυχία κάθε είδος κίνησης και να μπορεί να εγγυηθεί διαφορετικά επίπεδα εξυπηρέτησης. Για να είναι ακριβής, ένας τέτοιος αλγόριθμος πρέπει να λαμβάνει υπ’ όψη τους πόρους του δικτύου (π.χ. αποθηκευτικός χώρος) και την κίνηση που εξυπηρετείται  (για παράδειγμα να λαμβάνει υπ’ όψη τον πεπερασμένο μέγιστο ρυθμό μιας ροής, ή το γεγονός ότι μπορεί να προκύψουν διαδοχικές αφίξεις αιτήσεων προς εξυπηρέτηση). Μια βασική κατεύθυνση για την επίτευξη ορισμένων από τους παραπάνω στόχους είναι να λειτουργεί ο αλγόριθμος με τέτοιο τρόπο που να μην χρειάζεται να εκτελέσει υπολογισμούς για κάθε μια από τις ήδη υπάρχουσες ροές προκειμένου να εξυπηρετήσει μια αίτηση. Πολλές προσεγγίσεις εκτελούν υπολογισμούς ανά κλάση ομαδοποιημένων ροών στην περίπτωση αυτή.

Σε κάθε περίπτωση φαίνεται πως οι μηχανισμοί ελέγχου αποδοχής κλήσης διακρίνονται σε αυτούς που επιστρατεύουν αναλυτικές εκτιμήσεις των πόρων που θα χρειαστεί μια ροή, οι οποίες είναι συνήθως εκτιμήσεις χειρότερης περίπτωσης και σε αυτούς που επιστρατεύουν μετρήσεις του δικτυακού φόρτου και της συμπεριφοράς των ροών. Στις επόμενες ενότητες γίνεται μια παρουσίαση των δύο αυτών κατηγοριών.

2.3.1.1 Αναλυτικές προσεγγίσεις

Μια παρουσίαση και αξιολόγηση των αναλυτικών προσεγγίσεων για την αποδοχή κλήσεων σε δίκτυα με εγγυήσεις υπηρεσίας δίνεται στο [49].

Μια προφανής πρακτική είναι ο υπολογισμός του ισοδύναμου εύρους ζώνης κάθε ροής και η σύγκριση κάθε φορά που υπάρχει νέα αίτηση για το κατά πόσο η διαθέσιμη χωρητικότητα μπορεί να «χωρέσει» το ισοδύναμο εύρος ζώνης της νέας ροής επιπλέον του αθροίσματος των ισοδύναμων ευρών ζώνης των ήδη υπαρχόντων ροών.

Στα πλαίσια αυτής της μεθοδολογίας, μπορεί να γίνει αναλυτικός προσδιορισμός της «ισοδύναμης» χωρητικότητας που πρέπει να παραχωρηθεί σε μια ροή σε συνάρτηση του διαθέσιμου χώρου αποθήκευσης στον εκάστοτε κόμβο (Χ), της ανεκτής πιθανότητας απώλειας πακέτων (ε) και των χαρακτηριστικών της πηγής (μέσο ρυθμό (ρ), μέγεθος έκρηξης (b) και μέγιστο ρυθμό (Rpeak)). Η μεθοδολογία που ακολουθείται για τον προσδιορισμό αυτό είναι καταρχήν η υπόθεση ότι η ροή μπορεί να θεωρηθεί σαν μεμονωμένη από την ήδη υπάρχουσα κίνηση και να χρησιμοποιηθεί μοντέλο ρευστής ροής για την αναπαράσταση της για την διατύπωση συνάρτησης της πιθανότητας «υπερχείλισης» ([21]). Η τελευταία συνάρτηση επιλύεται ως προς την απαιτούμενη χωρητικότητα (C). 

Με δεδομένο το γεγονός ότι τα ισοδύναμα εύρη ζώνης είναι αθροιστικά, τότε υπό προϋποθέσεις (μεγάλους αποθηκευτικούς χώρους και ετερογενείς ON-OFF πηγές) η χωρητικότητα που χρησιμοποιείται από ένα σύνολο ροών ισούται με το άθροισμα των ισοδύναμων ευρών ζώνης τους
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Το σημαντικό στην περίπτωση αυτή είναι ότι κάθε ροή εξετάζεται μεμονωμένα προκειμένου να γίνει η αποδοχή της ή όχι.

Ωστόσο είναι προφανείς οι περιορισμοί αυτής της προσέγγισης: βασίζεται στην υπόθεση ότι υπάρχουν πηγές εκθετικής μορφής και η επέκτασή της σε πιο γενικής φύσης πηγές είναι πολύπλοκη. Πιθανές προσεγγίσεις του γενικότερου μοντέλου αποτελούν η δημιουργία «ισοδύναμων» πηγών με τη χρήση εκθετικών ON-OFF πηγών με μεταβλητές ON-OFF περιόδους και προσεγγίσεις βασισμένες σε μετρήσεις για τον καθορισμό εκθετικής πηγής που παρουσιάζει προσεγγιστικά το ίδιο ισοδύναμο εύρος ζώνης. Εξάλλου είναι αμφίβολο το κατά πόσο η προσέγγιση αυτή συνυπολογίζει τη στατιστική πολύπλεξη των ροών, διότι θεωρείται συντηρητική για μεγάλο αριθμό υψηλής ταχύτητας, εκρηκτικών ροών.

Για να αντιμετωπιστούν οι αδυναμίες της προσέγγισης του ισοδύναμου εύρους ζώνης στις περιπτώσεις μεγάλου αριθμού υψηλής ταχύτητας, εκρηκτικών ροών έχει αναπτυχθεί μια μεθοδολογία ([50]), η οποία παραγνωρίζει τη συνεισφορά των αποθηκευτικών χώρων στις περιπτώσεις αυτές και επικεντρώνει στην πιθανότητα ο ρυθμός των ομαδοποιημένων ενεργών ροών να υπερβαίνει την διαθέσιμη (ή παραχωρημένη χωρητικότητα).
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Σύμφωνα με την προσέγγιση αυτή, η κατανομή του ρυθμού σε μια συνάθροιση ροών είναι ανεξάρτητη από την κατανομή των ON και OFF περιόδων και εξαρτάται μόνο από την πιθανότητα να είναι η ροή ON ή OFF. Η προσέγγιση χρησιμοποιεί τον «law of large numbers» (λόγω της πολύπλεξης μεγάλου αριθμού ροών) για να προσεγγίσει με Gaussian κατανομή XE "Gaussian κατανομή"  την κατανομή του Rtot και υπολογίζει την ισοδύναμη χωρητικότητα της συνάθροισης ροών (Ĉs) αντιστρέφοντας την Gaussian κατανομή. 
Οι δύο παραπάνω προσεγγίσεις είναι συμπληρωματικές καθώς «υπερ-εκτιμούν» τη χωρητικότητα που απαιτείται για την εξυπηρέτηση μιας ροής σε διαφορετικές περιπτώσεις. Ο συνδυασμός τους οδηγεί στην αποδοχή ή όχι μιας ροής βάση της ελάχιστης από τις τιμές που δίνει κάθε μια από τις δύο προσεγγίσεις. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η σταδιακή και κατά περίπτωση αποδοχή κάθε νέας ροής.
2.3.1.2 Mηχανισμοί βασισμένοι σε μετρήσεις
Οι μηχανισμοί αυτοί, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία ενδείκνυνται στις περιπτώσεις που οι χρήστες δεν ενδιαφέρονται για πολύ αυστηρές εγγυήσεις απόδοσης και είτε δεν έχουν καθόλου είτε έχουν πολύ ασαφή περιγραφή της κίνησης που διοχετεύουν, οπότε οι αναλυτικοί μηχανισμοί που βασίζονται στην περιγραφή αυτή μπορεί να δώσουν πολύ αναποτελεσματικές εκτιμήσεις.

Στο [48] αναφέρονται μια σειρά από βασικές υποθέσεις-κανόνες για τον έλεγχο αποδοχής κλήσεων σύμφωνα με τις οποίες πολλές εφαρμογές πραγματικού χρόνου μπορούν να εξυπηρετηθούν με την εφαρμογή αυστηρά καθορισμένων μηχανισμών αποδοχής κλήσης και την χρήση υπηρεσιών όπως η υπηρεσία Ελεγχόμενου Φόρτου (Controlled Load) (βλ. ενότητα 3.2). Ωστόσο όπως επισημαίνεται στην ίδια εργασία, η περιγραφή της κίνησης των εφαρμογών αυτών είναι δύσκολο να είναι πολύ ακριβής και στον τομέα αυτό η χρήση μηχανισμών που βασίζονται σε μετρήσεις διευκολύνει πολύ αντισταθμίζοντας τη δυσκολία αυτή και διευκολύνοντας τον έλεγχο αποδοχής κλήσεων.

Η βασική ιδέα στην περίπτωση αυτή είναι ότι ο περιγραφέας κίνησης (traffic descriptor XE "traffic descriptor" ) κάθε ροής αποτελεί μόνο αρχική εκτίμηση και στη συνέχεια χρησιμοποιούνται μετρήσεις για την ακριβή εκτίμηση του δικτυακού φόρτου και την λήψη αποφάσεων αποδοχής απόρριψης ροών. Συνίσταται στο [48] να μην ακολουθούνται λεπτομερή μοντέλα περιγραφέων τα οποία βασίζονται σε διάφορες εξειδικευμένες υποθέσεις, διότι οι τελευταίες μπορούν πολύ εύκολα να είναι ανακριβείς και να οδηγήσουν τους μηχανισμούς ελέγχου αποδοχής κλήσης σε λανθασμένες αποφάσεις. Σαν ασφαλής επιλογή προτείνεται η χρήση ενός περιγραφέα κίνησης για κάθε ροή ο οποίος περιγράφεται από τον κάδο με κουπόνια βάση του οποίου η ροή αστυνομεύεται από τον δρομολογητή. Η προσέγγιση αυτή ακολουθείται στα ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 και ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 της παρούσας Διατριβής προκειμένου για την περιγραφή των ροών στα πλαίσια των προτεινόμενων μοντέλων υπηρεσιών.
Οι ακριβείς προσεγγίσεις για μηχανισμούς αποδοχής κλήσεων που βασίζονται σε μετρήσεις διαφέρουν και είναι επιγραμματικά:

· Απλές μετρήσεις (εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης)

· Διεξοδικές μετρήσεις (καμπύλες ισοδύναμου εύρους ζώνης, μέγιστος φάκελος κίνησης – traffic envelope)

· Αποδοχή νέας ροής βάση του μέγιστου ρυθμού (p), του ρυθμού του κάδου με κουπόνια στον οποίο υπακούει η ροή (r) και εκτίμησης για το ισοδύναμο εύρος ζώνης της

Οι μηχανισμοί για έλεγχο αποδοχής κλήσεις που βασίζονται σε μετρήσεις (στη βιβλιογραφία αναφέρονται σαν MBAC XE "MBAC" s: Measurement-Based Admission Control algorithms XE "Measurement-Based Admission Control algorithms" ) κάνουν καλή χρήση και αξιοποίηση των δικτυακών πόρων διότι επιτρέπουν μεγαλύτερης έκτασης στατιστική πολύπλεξη των ροών. Κάθε MBAC αποτελείται από δύο μέρη: την διαδικασία μετρήσεων που παράγει εκτίμηση του δικτυακού φόρτου και το τμήμα αποφάσεων που χρησιμοποιεί τα δεδομένα των μετρήσεων για να λάβει αποφάσεις για την αποδοχή ή απόρριψη νέων ροών.

Υπάρχουν διάφοροι τέτοιοι αλγόριθμοι που απευθύνονται σε «ελαστικές» ή «ανεκτικές» ροές πραγματικού χρόνου μερικοί από τους οποίους αξιολογούνται στο [51]. Οι διαφορετικές προσεγγίσεις που ακολουθούνται είτε βασίζονται σε μαθηματικές θεωρίες (Large Deviation Theory XE "Large Deviation Theory" ) είτε σε εμπειρικά δεδομένα, χρησιμοποιούν διαφορετικές εξισώσεις για τον έλεγχο αποδοχής κλήσης και είτε προσφέρουν κάποιες παραμέτρους για την καλύτερη προσαρμογή της εκάστοτε μεθόδου δυναμικά (με στόχο πάντα τη βέλτιστη απόδοση) είτε όχι. Στην δεύτερη περίπτωση, αφήνεται στον διαχειριστή του δικτύου το καθήκον της βέλτιστης ρύθμισης. Τέλος, προσεγγίσεις διαφέρουν στην μεθοδολογία των μετρήσεων που κάνουν για την αποδοχή κλήσεων (EWMA, εκτιμήσεις με βάση τον μέσο φόρτο και την διακύμανση του φόρτου κλπ.). Το συμπέρασμα το οποίο προκύπτει είναι ότι οι αλγόριθμοι αυτοί επιτυγχάνουν λίγο ή πολύ τα ίδια επίπεδα απόδοσης και αξιοποίησης των δικτυακών πόρων. 

Το γεγονός ότι οι αλγόριθμοι αυτοί λειτουργούν σε μια λογική FCFS και τοπικά σε κάθε κόμβο (greedy and local nature of MBACS [52]), έχει ως αποτέλεσμα να εξυπηρετούν τις αιτήσεις που απαιτούν λιγότερους πόρους για την εξυπηρέτησή τους και έχουν μικρότερη «έκταση» (διέρχονται από λιγότερους κόμβους) εις βάρος των αιτήσεων με μεγαλύτερες απαιτήσεις και έκταση. Μια κατεύθυνση όπου θα μπορούσε να στραφεί η δουλεία στον τομέα αυτό θα ήταν η διερεύνηση πιο πολύπλοκων πολιτικών μεταχείρισης των αιτήσεων από αυτή που προαναφέρθηκε ([52]).

Σαν σημείο σύγκρισης των διαφορετικών προσεγγίσεων επιλέγεται η απώλεια πακέτων, παράγοντας την καμπύλη ρυθμού απωλειών πακέτων σε συνάρτηση με το φόρτο του δικτύου για κάθε μια από αυτές. Επιπλέον για όσες προσεγγίσεις προτείνουν και τρόπο εκτίμησης των απωλειών, γίνεται αξιολόγηση του πόσο καλά επιτυγχάνεται αυτός ο στόχος. Στην ανάλυση που γίνεται θεωρείται δεδομένο ότι κάθε πηγή μπορεί να δώσει εκτίμηση της κίνησης που παράγει με τη μορφή ενός (b,r) κάδου με κουπόνια. Επισημαίνεται επίσης ότι οι μέθοδοι που αξιολογούνται εκτελούν μετρήσεις σε επίπεδο ομάδες ροών παρ’ όλο που λαμβάνουν αποφάσεις αποδοχής ή όχι για κάθε ροή ξεχωριστά. Αυτό συνεπάγεται ότι δεν επιφέρουν υπολογιστική ή άλλη (π.χ. χρονική) επιβάρυνση.

Ένα πολύ σημαντικό συμπέρασμα που προκύπτει στο [51] είναι ότι στην περίπτωση κίνησης με χαρακτηριστικά long range dependent XE "long range dependent" 

 XE "long range dependent"  διαδικασίας οι MBACS παρακολουθούν με επιτυχία τις αυξομειώσεις και αποδέχονται ή απορρίπτουν νέες ροές ανάλογα με αυτές. Από την άποψη αυτή υπερέχουν (είναι πιο αποτελεσματικοί) των αναλυτικών προσεγγίσεων που βασίζονται σε υπολογισμούς της μέσης συμπεριφοράς μιας συνάθροισης ροών.

Τέλος κατά την αξιολόγηση προέκυψε ότι οι MBACS δεν προσφέρουν με επιτυχία παραμέτρους για την ρύθμιση της επιθυμητής απόδοσης, οπότε αποτελεί ευθύνη του διαχειριστή του δικτύου να παρακολουθεί την απόδοση που επιτυγχάνεται και να παρεμβαίνει με ρυθμίσεις.

Στο [53] προτείνεται ένας Εnd-to-end MBAC (EMBAC) XE "End-to-end MBAC (EMBAC)"  ο οποίος στηρίζεται στη αποστολή δοκιμαστικών πακέτων από τους χρήστες για την ανίχνευση του επιπέδου συμφόρησης στο δίκτυο. Κάθε αποδοχή νέας ροής γίνεται σε δύο φάσεις: τη φάση ανίχνευσης (αποστολή δοκιμαστικών πακέτων) και τη φάση αποστολής των κυρίως δεδομένων, αφού ο παραλήπτης αποφασίσει βάση των μετρήσεων κατά την πρώτη φάση ότι υπάρχουν οι πόροι για την εξυπηρέτηση της ροής. Ο στόχος της δοκιμαστικής φάσης είναι να δοκιμάσει το δίκτυο σαν να πρόκειται για την πραγματική μετάδοση δεδομένων. Τα δοκιμαστικά πακέτα και η πραγματική κίνηση εξυπηρετούνται από διαφορετικές ουρές με προτεραιότητα στην πραγματική κίνηση. Έτσι όταν η κίνηση αυξηθεί, τα δοκιμαστικά πακέτα διαπιστώνουν υποβάθμιση της ποιότητας με την οποία εξυπηρετούνται και αυτό αποτελεί δείγμα για την απόφαση που θα ληφθεί.

Γενικότερα, η προτεινόμενη μέθοδος προσφέρει την ίδια απόδοση όσο αφορά απώλειες και καθυστέρηση σε όλες τις ροές που γίνονται αποδεκτές αλλά δεν προσφέρει αυστηρές εγγυήσεις ποιότητας στην περίπτωση της κίνησης με μεταβλητό ρυθμό μετάδοσης. Αποτελεί ωστόσο κατανεμημένη μέθοδο αποδοχής κλήσεων συμβατή με την DiffServ αρχιτεκτονική (βλ. ενότητα 3.3).

Στο [54] αναφέρεται ότι οι περισσότεροι MBACs, παρ’ όλο που θεωρητικά δουλεύουν θεωρώντας την ήδη υπάρχουσα κίνηση σαν συνάθροιση για να κάνουν έλεγχο αποδοχής κλήσεων, στην ουσία χρησιμοποιούν σηματοδοσία και κρατούν πληροφορία ανά ροή. Ένα σημαντικό μειονέκτημά τους είναι επίσης ότι πρέπει να εφαρμόζονται ξεχωριστά σε κάθε κόμβο κατά μήκος της διαδρομής μιας ροής. Οι συγγραφείς προτείνουν έναν μηχανισμό ελέγχου αποδοχής κλήσεων που ονομάζουν Egress Admission Control XE "Egress Admission Control"  (EAC) ο οποίος δεν απαιτεί σηματοδοσία και πληροφορία ανά ροή, απαιτεί την λήψη απόφασης μόνο στο σημείο εξόδου της ροής από το δίκτυο (egress router XE "egress router" ) και βασίζεται σε μετρήσεις που αφορούν μόνο ομάδες ροών στο σημείο αυτό. Η διαχείριση αφορά ομάδες ροών, μια για κάθε κλάση υπηρεσίας και για κάθε μια από τις οποίες δημιουργούνται και ενημερώνονται δύο προφίλ: το προφίλ αφίξεων (arrival envelope XE "arrival envelope" ) και το προφίλ εξυπηρέτησης (service envelope XE "service envelope" ). 

Στο [139] συγκρίνεται ένα σχήμα ελέγχου αποδοχής κλήσεων για την εξυπηρέτηση εκρηκτικής κίνησης από εφαρμογές πολυμέσων με βάση μετρήσεις με δύο θεωρητικά σχήματα ελέγχου αποδοχής κλήσεων που υποθέτουν εκ των προτέρων γνώση της κατανομής αφίξεων της κίνησης. Ένα άλλο σχήμα MBCAC που εκμεταλλεύεται τη στατιστική πολύπλεξη των ροών παρουσιάζεται στο [140]. Εδώ, οι ροές που μπορούν να ανεχθούν περισσότερες παραβιάσεις των ορίων μέγιστης καθυστέρησης καταλαμβάνουν λιγότερους πόρους σε σχέση με αυτές που είναι λιγότερο ανεκτικές, ακόμα και αν οι απαιτήσεις για τη μέγιστη ανεκτή καθυστέρηση είναι οι ίδιες.

Στο [55] επισημαίνεται πως η χρήση MBACs στις περιπτώσεις όπου (i) μια ροή δεν μπορεί να έχει αυστηρά καθορισμένες παραμέτρους κίνησης (π.χ. προφίλ κάδου με κουπόνια) στις οποίες να μπορεί να βασιστεί αρχικά ο MBAC για να κάνει μια εκτίμηση της αποδοχής της ή όχι και (ii) μια ροή έχει χαρακτηριστικά που μεταβάλλονται σε διάφορες τάξεις χρόνου, δεν μπορεί να βασιστεί στο αρχικό προφίλ κίνησης που δίνεται για μια ροή.

Προτείνεται και αξιολογείται ένας MBAC ο οποίος βασίζεται στο αποκαλούμενο προφίλ ανώτατου ρυθμού (maximal rate envelope XE "maximal rate envelope" ) το οποίο παράγεται και συντηρείται για τη συνάθροιση ροών μιας κλάσης και στη διακύμανσή του. Το ίδιο το προφίλ αντικατοπτρίζει την βραχυπρόθεσμη εκρηκτικότητα της συνάθροισης ροών ενώ η διακύμανσή του χαρακτηρίζει τις μακροπρόθεσμες αυξομειώσεις των χαρακτηριστικών του. 
Στο [55] δίνονται επίσης σχέσεις για την πιθανότητα απόρριψης πακέτων με την αποδοχή μιας ροής και μια εναλλακτική απόδοση του προφίλ μέγιστου ρυθμού για μια συνάθροιση ροών (προφίλ κανονικοποιημένου μέγιστου ρυθμού - normalized maximal rate XE "normalized maximal rate" ). To προφίλ κανονικοποιημένου μέγιστου ρυθμού χειρίζεται τόσο τις αφίξεις όσο και τις αναχωρήσεις ροών από τη συνάθροιση ροών προσαρμόζοντας κατάλληλα το προφίλ του. Σχολιάζεται επίσης το παράθυρο χρόνου T που πρέπει να χρησιμοποιεί ο MBAC για της επεξεργασία των δεδομένων μετρήσεων και τις εκτιμήσεις του. Στις προσομοιώσεις που ακολουθούν για την αξιολόγηση του προτεινόμενου MBAC γίνονται δύο προσεγγίσεις  για την σύγκριση της αποτελεσματικότητάς του με αυτές άλλων μηχανισμών ελέγχου αποδοχής κλήσεων:

· Η αποδοχή του μεγαλύτερου αριθμού ροών με τους ίδιους QoS περιορισμούς και

· Οι καλύτερες δυνατές QoS εγγυήσεις που μπορούν να δοθούν για τον ίδιο αριθμό αποδεκτών ροών

Όπως εξηγούν οι συγγραφείς, ο προτεινόμενος μηχανισμός ασχολείται με την αποδοχή του μέγιστου αριθμού ροών με δεδομένες τις QoS παραμέτρους που απαιτούνται, αντί να θεωρεί τις QoS παραμέτρους τους παράγοντες προς βελτιστοποίηση. Η προσέγγιση αυτή ακολουθείται και στα ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 και ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 της παρούσας Διατριβής για τα προτεινόμενα μοντέλα υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας.
2.3.2 QoS δρομολόγηση

Η QoS δρομολόγηση είναι η διαδικασία επιλογής του μονοπατιού που θα ακολουθηθεί από τα πακέτα μιας ροής με βάση τις QoS απαιτήσεις της ροής αυτής και γνώση για τη διαθεσιμότητα των δικτυακών πόρων (η ροή δεν χρειάζεται να ορίζεται αυστηρά: αρκεί να αποτελείται από πακέτα που εισέρχονται στο δίκτυο από το ίδιο σημείο εισόδου και εξέρχονται από το ίδιο σημείο εξόδου, δηλαδή μπορεί και να αποτελεί συνάθροιση ροών). H επιλογή κατάλληλου μονοπατιού στοχεύει στη βελτίωση της ποιότητας που παρέχεται στους χρήστες και την καλύτερη απόδοση του δικτύου γενικότερα.

Οι απαιτήσεις ποιότητας που καθορίζουν την επιλογή του μονοπατιού για μια ροή και διαφοροποιούν την QoS δρομολόγηση από την παραδοσιακή δρομολόγηση Κατάστασης Συνδέσμων XE "δρομολόγηση Κατάστασης Συνδέσμων"  ή Διανύσματος Αποστάσεων XE "δρομολόγηση Διανύσματος Αποστάσεων"  δεν είναι άλλες από τις QoS μετρικές: εγγυημένη χωρητικότητα, καθυστέρηση και jitter (βλ. ενότητα 2.1.1). Για να είναι εφικτή η εξυπηρέτηση ροών με συγκεκριμένες απαιτήσεις ποιότητας που εκφράζονται μέσω των μετρικών αυτών, είναι απαραίτητο οι δρομολογητές που συμμετέχουν σε διαδικασίες QoS δρομολόγησης να μπορούν να αναγνωρίζουν και να γνωστοποιούν τους διαθέσιμους για το σκοπό αυτό πόρους τους.

Υπάρχει αρκετή ερευνητική δραστηριότητα στην κατεύθυνση της QoS δρομολόγησης ([58], [59], [60], [61], [62], [63] κ.α.) και ορισμένες βασικές αρχές δίνονται στο [64]. Στη δουλειά αυτή γίνεται διάκριση μεταξύ της QoS δρομολόγησης εσωτερικά σε ένα δίκτυο (intradomain QoS δρομολόγηση XE "intradomain QoS δρομολόγηση" ) και μεταξύ δικτύων (interdomain QoS δρομολόγηση XE "interdomain QoS δρομολόγηση" ) ακολουθώντας το διαχωρισμό των μηχανισμών δρομολόγησης στο παραδοσιακά IP δίκτυα με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας. 

Η πρόταση του [64] είναι να μην αποτελεί δρομολόγηση Κατάστασης Συνδέσμων η QoS δρομολόγηση μεταξύ δικτύων με στόχο την αποφυγή της πολυπλοκότητας και την εξασφάλιση της επεκτασιμότητας. Αντίθετα, προτείνεται να βασίζεται η QoS δρομολόγηση μεταξύ δικτύων στους πόρους που συμφωνούνται και ρυθμίζονται βάση Συμβολαίων Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας (ΣΕΕY, βλ. ενότητα 4.2) μεταξύ δύο δικτύων για την εξυπηρέτηση της συνάθροισης ροών μιας κλάσης κίνησης. Τα Συμβόλαια αυτά καθορίζουν και το κόστος που επιβάλλει κάθε δίκτυο σε κάθε συνάθροιση κίνησης που αναλαμβάνει να εξυπηρετήσει. Το κόστος αυτό προστίθεται στο αρχικό κόστος της ροής για κάθε δίκτυο από το οποίο διέρχεται και πρέπει επίσης να ακολουθεί κοινή σημειολογία και αναπαράσταση. 

Πρέπει να γίνει σαφής στο σημείο αυτό η συμπληρωματική δράση που έχουν οι αλγόριθμοι QoS δρομολόγησης με τους αλγορίθμους ελέγχου αποδοχής κλήσεων και δέσμευσης πόρων. Οι τελευταίοι αποτελούν μέθοδο αίτησης, αξιολόγησης και δέσμευσης δικτυακών πόρων κατά μήκος ενός μονοπατιού αλλά είναι τελείως αποδεσμευμένοι από την επιλογή του μονοπατιού πάνω στο οποίο εξυπηρετείται μια ροή. Αντίθετα οι αλγόριθμοι QoS δρομολόγησης κάνουν την επιλογή του μονοπατιού παίζοντας έτσι σημαντικό ρόλο στο αποτέλεσμα της επεξεργασίας μιας αίτησης και τις εγγυήσεις ποιότητας που θα λάβει αυτή. Έτσι, στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6, για τον ορισμό του μοντέλου υπηρεσίας μέγιστης προτεραιότητας με εγγυήσεις ποιότητας, στους  προτεινόμενους αλγόριθμους ελέγχου αποδοχής κλήσεων και δέσμευσης πόρων (βλ. ενότητες 6.3.1 και 6.3.2) προστίθεται και ο προτεινόμενος αλγόριθμος δρομολόγησης (βλ. ενότητα 6.3.3).
Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι για τον προσδιορισμό ενός μονοπατιού που μπορεί να παρέχει σε μια ροή τους απαιτούμενους πόρους για εξυπηρέτηση με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά υπηρεσίας. Επίσης υπάρχουν διάφορες μετρικές ποιότητας οι οποίες μπορεί να αποτελέσουν κριτήρια ενός αλγορίθμου QoS δρομολόγησης (χωρητικότητα, καθυστέρηση, jitter) με επικρατέστερες αυτές της χωρητικότητας και της καθυστέρησης. Ωστόσο ο προσδιορισμός μονοπατιών με κριτήριο την επίτευξη εγγυήσεων για συνδυασμούς των μετρικών αυτών είναι πολλές φορές πολύπλοκη διαδικασία.
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(2)Πλαίσιο δρομολόγησης από το οποίο αλγόριθμοι βασισμένοι σε διάφορες QoS απαιτήσεις μπορούν να παραχθούν

Πίνακας 2. Αλγόριθμοι για QoS δρομολόγηση σημείου προς σημείο (unicast)
Στο [75] καταγράφονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες οι αλγόριθμοι για QoS δρομολόγηση που έχουν κατά καιρούς προταθεί: σημείου προς σημείο (unicast) και σημείου προς σημεία (multicast XE "multicast" ) QoS δρομολόγηση (βλ. Πίνακας 2- Πίνακας 3). Οι αλγόριθμοι κάθε κατηγορίας διαχωρίζονται σε τρεις υποκατηγορίες ανάλογα με τη στρατηγική δρομολόγησης που χρησιμοποιείται: δρομολόγηση στην πηγή XE "δρομολόγηση στην πηγή"  (source routing XE "source routing" ), κατανεμημένη δρομολόγηση XE "κατανεμημένη δρομολόγηση"  (distributed routing XE "distributed routing" ) και ιεραρχική δρομολόγηση XE "ιεραρχική δρομολόγηση"  (hierarchical routing XE "hierarchical routing" ), δηλαδή ανάλογα με το πού φυλάσσεται η πληροφορία δρομολόγησης και πως εκτελείται η διαδικασία ανεύρεσης των ικανών μονοπατιών.
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Πίνακας 3. Αλγόριθμοι για QoS δρομολόγηση σημείου προς σημεία
Η QoS δρομολόγηση σημείου προς σημείο με τη χρήση μετρικών όπως η χωρητικότητα και ο αποθηκευτικός χώρος αποτελούν προβλήματα βελτιστοποίησης ανά σύνδεσμο (link-optimization) ή περιορισμών ανά σύνδεσμο (link-constrained) αφού το μονοπάτι που επιλέγεται εξαρτάται από ένα σύνδεσμο που λειτουργεί σαν στενωπός (bottleneck XE "bottleneck" ). H QoS δρομολόγηση σημείου προς σημείο δρομολόγηση με τη χρήση μετρικών όπως καθυστέρηση, jitter και κόστος αποτελούν προβλήματα βελτιστοποίησης μονοπατιού (path optimization XE "path optimization" ) ή και περιορισμών μονοπατιού (path-constrained), αφού το μονοπάτι που επιλέγεται εξαρτάται από τη συνδυασμένη κατάσταση όλων των συνδέσμων που ανήκουν στο μονοπάτι. Υπάρχουν συνδυασμοί των παραπάνω προβλημάτων δρομολόγησης, όπως π.χ. δρομολόγηση βελτιστοποίησης ανά σύνδεσμο με περιορισμούς ανά σύνδεσμο (link-constrained link-optimization), δρομολόγηση με πολλαπλούς περιορισμούς ανά σύνδεσμο (multi-link constrained), δρομολόγηση με περιορισμούς ανά σύνδεσμο και ανά μονοπάτι (link-constrained path-constrained) κλπ.

Οι γενικές κατευθύνσεις που δίνονται στο [75] για την QoS δρομολόγηση είναι: 

(i) η χρήση κατανεμημένων και ιεραρχικών αλγορίθμων προκειμένου να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα της επεκτασιμότητας,
(ii) η χρήση δρομολόγησης πολλαπλών μονοπατιών για την αύξηση της πιθανότητας αποδοχής μιας σύνδεσης κατά την έλλειψη πόρων, 
(iii) η προσεχτική υλοποίηση των αλγορίθμων QoS δρομολόγησης έτσι ώστε να μην επηρεάζεται σημαντικά η κίνηση με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας, 
(iv) η πρόβλεψη για επαναδρομολόγηση και
(v) οι γενικές αρχές της γενικότητας, επεκτασιμότητας και απλότητας.

Η εύρεση ενός (ή περισσοτέρων μονοπατιών) που υπακούν σε κάποιες απαιτούμενες εγγυήσεις ποιότητας είναι το πρώτο τμήμα της QoS δρομολόγησης. Στη συνέχεια, στην περίπτωση που περισσότερα από ένα τέτοια μονοπάτια υπάρχουν, απαιτείται η επιλογή αυτού που θα δώσει τη βέλτιστη χρήση των δικτυακών πόρων, δεν θα επηρεάσει την απόδοση που αντιλαμβάνονται άλλες ροές (χαμηλότερης προτεραιότητας) κλπ. Το σημείο αυτό αποτελεί αντικείμενο των [62], [63]. Κριτήριο για την επιλογή του κατάλληλου μονοπατιού μπορεί να είναι η χρήση των ελάχιστων δυνατών πόρων από αυτό, οπότε επιλέγεται το μονοπάτι που απαιτεί δέσμευση της ελάχιστης δυνατής χωρητικότητας για να εγγυηθεί την απαιτούμενη καθυστέρηση ή με τις ελάχιστες δυνατές συνδέσεις. Άλλο κριτήριο μπορεί να είναι η κατανομή του φορτίου ομοιόμορφα στο δίκτυο, οπότε θα επιλεγεί το μονοπάτι με το λιγότερο ήδη υπάρχοντα φόρτο, δηλ. με τη μέγιστη τιμή της ελάχιστης διαθέσιμης από κάθε σύνδεσμο χωρητικότητας σε όλο το μήκος του μονοπατιού. Τέλος, ένα μονοπάτι με χαμηλή από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση θα αποτελείται συνήθως από λίγες συνδέσεις και θα έχει μεγάλη ελάχιστη διαθέσιμη χωρητικότητα. Έτσι, εάν η ζητούμενη χωρητικότητα είναι ίση με την ελάχιστη διαθέσιμη (από κάθε σύνδεσμο) χωρητικότητα σε όλο το μήκος περισσότερων του ενός μονοπατιών, τότε θα επιλεγεί αυτό με την ελάχιστη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση. Με βάση τις αρχές εξισορρόπησης φόρτου, προτείνεται στην ενότητα 6.3.3, ένας αλγόριθμος επιλογής μονοπατιού για την εξυπηρέτηση ροών και συναθροίσεων ροών στα πλαίσια του προτεινόμενου μοντέλου υπηρεσίας μέγιστης προτεραιότητας με εγγυήσεις ποιότητας.
Στο [56] γίνεται μια ολοκληρωμένη πρόταση για την υλοποίηση QoS δρομολόγησης η οποία βασίζεται στην κατάλληλη τροποποίηση του Open Shortest Path First (OSPF XE "OSPF" ) XE "Open Shortest Path First (OSPF)"  πρωτοκόλλου σε όλα τα στάδια, χωρίς δηλαδή να αφορά μόνο την επιλογή μονοπατιού. Προβλέπεται για παράδειγμα η ύπαρξη μηχανισμού ταξινόμησης ο οποίος εξασφαλίζει ότι τα πακέτα κάθε ροής προωθούνται στην κατάλληλη έξοδο κάθε δρομολογητή ώστε να ακολουθήσουν το κατάλληλο QoS μονοπάτι. Προβλέπεται επίσης η διατήρηση πληροφορίας κατάστασης κάθε μονοπατιού και μηχανισμοί ανακατασκευής του όταν διαπιστωθεί ότι δεν πληρεί τις προϋποθέσεις ποιότητας για τις οποίες κατασκευάστηκε.

Ορίζονται οι Ανακοινώσεις Κατάστασης Συνδέσμων (Link State Advertisements  XE "Link State Advertisements" -LSAs) για την κοινοποίηση των ενημερωμένων τιμών των μετρικών ποιότητας που αποτελούν κριτήριο απόδοσης της QoS δρομολόγησης. Ακολουθείται ωστόσο μια απλουστευμένη μεθοδολογία με μοναδική μετρική ποιότητας αυτή της εγγυημένης χωρητικότητας και στόχο την ελαχιστοποίηση των χρησιμοποιούμενων δικτυακών πόρων. Η ικανοποίηση και άλλων περιορισμών (π.χ. καθυστέρησης) προτείνεται μέσω στατικών πολιτικών διαστασιολόγησης κίνησης, π.χ. με τον αποκλεισμό συνδέσμων που υπερβαίνουν κάποια όρια καθυστέρησης από την τοπολογία για την οποία εκτελείται η QoS δρομολόγηση. 

Μέχρι την πρόταση του [56], η QoS δρομολόγηση που χρησιμοποιούνταν από διαδεδομένα πρωτόκολλα (π.χ. OSPF) διέκρινε βάση του ToS πεδίου (ή DSCP τιμής) (βλ. ενότητα 2.2.1) της επικεφαλίδας τους τα IP πακέτα για να τα δρομολογήσει σε διαφορετικά μονοπάτια που είχαν δημιουργηθεί με κατάλληλους μηχανισμούς διαστασιολόγησης της κίνησης.

Για την υλοποίηση της πρότασης του [56], το TοS bit του OSPF options πεδίου αποτελεί πλέον ένδειξη ότι ένας δρομολογητής υποστηρίζει QoS δρομολόγηση. Επίσης το ToS πεδίο των OSPF πακέτων (32 δυνατοί συνδυασμοί) κωδικοποιεί κατάλληλα τον τύπο υπηρεσίας (π.χ. ελαχιστοποίηση καθυστέρησης, μεγιστοποίηση χωρητικότητας) και τις αντίστοιχες μετρικές (καθυστέρηση, χωρητικότητα) που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό των μονοπατιών. Το πεδίο μετρικής στα OSPF πακέτα (16 bits) χρησιμοποιείται για την εκθετική κωδικοποίηση της απαιτούμενης από μια ροή χωρητικότητας (ή καθυστέρησης). Τέλος, σύμφωνα με αυτή την πρόταση, η κατασκευή του μονοπατιού QoS δρομολόγησης γίνεται βήμα-βήμα (ανά σύνδεσμο XE "hop-by-hop" ), αλλά γίνεται αναφορά και στον τρόπο με τον οποίο υπολογίζεται ολόκληρο το μονοπάτι για μια ροή (explicit route XE "explicit route" ).

2.3.2.1.1 Η απόδοση των αλγορίθμων QoS δρομολόγησης

Στα κριτήρια αξιολόγησης ενός αλγορίθμου για QoS δρομολόγηση εντάσσονται η υπολογιστική, αποθηκευτική και επικοινωνιακή επιβάρυνση που αυτός επιφέρει. Σημαντικοί παράγοντες για την απόδοση που επιτυγχάνεται είναι ο αλγόριθμος επιλογής μονοπατιού, η ακρίβεια των μετρικών που περιγράφουν την διαθεσιμότητα των δικτυακών πόρων, βάση των οποίων λειτουργεί ο αλγόριθμος αυτός, και τα χαρακτηριστικά της κίνησης η οποία εξυπηρετείται. Πρέπει επίσης να συνυπολογίζονται η τοπολογία του δικτύου και η επιλογή των πολιτικών αποδοχής κλήσεων. 

Η υπολογιστική επιβάρυνση που επιφέρει ένας αλγόριθμος QoS δρομολόγησης επηρεάζεται από ([83]):

· τα κριτήρια και τους μηχανισμούς επιλογής του μονοπατιού (αλγόριθμος προσδιορισμού του μονοπατιού, δυναμική επιλογή μονοπατιού ή χρήση προϋπολογισμένης διαδρομής)

· τη συχνότητα των υπολογισμών για την επαναδιαπραγμάτευση μονοπατιών (που μπορεί να είναι ίδια ή διαφορετική με αυτή της διακίνησης νέων τιμών των QoS μετρικών)

· την ευελιξία για την υποστήριξη εναλλακτικών επιλογών μονοπατιών

Η επικοινωνιακή επιβάρυνση που επιφέρει ένας αλγόριθμος QoS δρομολόγησης επηρεάζεται από ([83]):

· τους μηχανισμούς απόφασης για τη συχνότητα διακίνησης των τιμών των QoS μετρικών που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των μονοπατιών (χρήση σχετικών ή απόλυτων κατωφλίων μετρικών, που όταν ξεπεραστούν επιβάλλουν την διακίνηση νέων τιμών, ή ακόμα και χρήση χρονομετρητή)

· την ποσότητα και το είδος (π.χ. κβαντισμένες τιμές) των δεδομένων που ανακοινώνονται από τους κόμβους

Η αποθηκευτική επιβάρυνση που επιφέρει ένας αλγόριθμος QoS δρομολόγησης συνίσταται σε ([57]):

· στην επέκταση της βάσης δεδομένων που διατηρεί τις QoS μετρικές και την διαθεσιμότητα πόρων για την τοπολογία του δικτύου 

· στην επέκταση των πινάκων δρομολόγησης ανάλογα με τον αλγόριθμο υπολογισμού μονοπατιών (π.χ. μπορεί ο τελευταίος να επιστρέφει διαφορετικό αριθμό εφικτών μονοπατιών, ανάλογα με την λογική λειτουργίας του)

Στους Πίνακας 2, Πίνακας 3 δίνονται συνοπτικά οι υπολογιστικές πολυπλοκότητες αλγορίθμων δρομολόγησης που έχουν κατά καιρούς προταθεί.

2.4 Σύνοψη
Στα σύγχρονα IP δίκτυα η κίνηση που μπορεί να εξυπηρετηθεί χωρίς προβλήματα με βάση το μοντέλο καλύτερης προσπάθειας (π.χ. μεταφορές αρχείων) συναθροίζεται χωρίς διακρίσεις με την κίνηση εφαρμογών πραγματικού χρόνου που απαιτούν ορισμένες εγγυήσεις  εξυπηρέτησης  Η εισαγωγή των εννοιών και των μηχανισμών διαφοροποίησης και διασφάλισης της ποιότητας εξυπηρέτησης (QoS) υποσυνόλου της κίνησης στα IP δίκτυα έχει ως στόχο την εξυπηρέτηση αυτών των αναγκών των εφαρμογών με απαιτήσεις ποιότητας με την ‘προνομιακή’ μεταχείριση των πακέτων που ανήκουν σε αυτές. 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν οι μετρικές για τον προσδιορισμό της ποιότητας εξυπηρέτησης που προσφέρει ένα IP δίκτυο μέσα από διάφορες υπηρεσίες καθώς και το σύνολο των διαφόρων μηχανισμών διαχείρισης και εξυπηρέτησης της κίνησης στους δρομολογητές που έχουν προταθεί για την παροχή QoS στα σύγχρονα IP δίκτυα. Οι μηχανισμοί εξετάστηκαν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: στους μηχανισμούς επιπέδου δεδομένων (data path) που εφαρμόζονται απευθείας στα πακέτα που διακινούνται σε ένα IP δίκτυο προκειμένου να αποδοθούν σε αυτά διαφορετικά επίπεδα υπηρεσίας και τους μηχανισμούς επιπέδου ελέγχου (control path XE "control path" ) που αφορούν την υλοποίηση των υπηρεσιών.

Στους μηχανισμούς επιπέδου δεδομένων κατατάσσονται η ταξινόμηση (classification), το μαρκάρισμα (marking), η μέτρηση (metering) και η μορφοποίηση-απόρριψη (shaping-dropping) πακέτων και ροών για τους οποίους παρουσιάστηκαν μια σειρά από προτάσεις από τη βιβλιογραφία.

Στους μηχανισμούς επιπέδου ελέγχου κατατάσσονται οι μέθοδοι για παρακολούθηση και ρύθμιση της μέσης πληρότητας των ουρών (Ενεργητική Διαχείριση Ουρών ή Active Queue Management-AQM), η χρονοδρομολόγηση, ο έλεγχος αποδοχής και η QoS δρομολόγηση, για τις οποίες επίσης παρουσιάστηκαν μια σειρά από προτάσεις από τη βιβλιογραφία.
Η χρονοδρομολόγηση αφορά τη διανομή ανάμεσα στις πολλαπλές ουρές μιας διεπαφής εξόδου δρομολογητή της ανταγωνιστικής κίνησης, προκειμένου να διαμοιραστεί η χωρητικότητα του αντίστοιχου συνδέσμου (link) με ελεγχόμενο τρόπο. Κάθε κλάση κίνησης που απαιτεί διαφορετική αντιμετώπιση από πλευράς χρονοδρομολόγησης πρέπει να τοποθετείται στην δική της ουρά.

Στόχος του ελέγχου αποδοχής είναι να αποφασίσει για την διαθεσιμότητα των πόρων προκειμένου να εξυπηρετηθεί μια νέα αίτηση, λαμβάνοντας υπ’ όψη ως δεδομένα τις απαιτούμενες εγγυήσεις εξυπηρέτησης, τα χαρακτηριστικά (προφίλ) της νέας ροής, την τρέχουσα διαθεσιμότητα πόρων. Παρουσιάστηκαν εδώ τόσο αναλυτικά μοντέλα ελέγχου αποδοχής όσο και μοντέλα που βασίζονται σε μετρήσεις με στόχο την υποστήριξη υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας.

Τέλος η QoS δρομολόγηση είναι η διαδικασία επιλογής του μονοπατιού που θα ακολουθηθεί από τα πακέτα μιας ροής με βάση τις QoS απαιτήσεις της ροής αυτής και γνώση για τη διαθεσιμότητα των δικτυακών πόρων. Παρουσιάστηκαν συνοπτικά οι αλγόριθμοι που προτείνονται από τη βιβλιογραφία και προτάσεις για την αξιολόγηση της απόδοσης των αλγορίθμων QoS δρομολόγησης.
Οι μηχανισμοί που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο αυτό αποτελούν δομικά στοιχεία των υπαρχόντων μοντέλων υπηρεσιών QoS που παρουσιάζονται στο επόμενο κεφάλαιο, κάποιοι από αυτούς χρησιμοποιούνται στα πλαίσια των προτεινόμενων από την Διατριβή μοντέλων διαχείρισης και χρέωσης υπηρεσιών QoS (ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 και ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5) ενώ ορισμένοι από αυτούς είναι άμεσα συγκρίσιμοι με τους προτεινόμενους στα πλαίσια της Διατριβής μηχανισμούς για την υλοποίηση υπηρεσιών QoS (βλ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 και ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7) και αποτελούν αντικείμενο συγκριτικής αξιολόγησης.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : Αρχιτεκτονικές και υπηρεσίες QoS σε IP Δίκτυα
Αρχιτεκτονικές και Υπηρεσιεσ QοS σε IP Δικτυα
3.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αρχικά μία σύντομη παρουσίαση των αρχιτεκτονικών που έχουν προταθεί για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας (QoS) σε δίκτυα IP. Βασικά δομικά στοιχεία των αρχιτεκτονικών και υπηρεσιών που παρουσιάζονται εδώ είναι οι μηχανισμοί του επιπέδου ελέγχου και του επιπέδου δεδομένων όπως παρουσιάστηκαν στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Οι αρχιτεκτονικές που παρουσιάζονται βρίσκουν εφαρμογή μέσω της υλοποίησης υπηρεσιών που παρέχουν εγγυήσεις ποιότητας. 
Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αναλυτικά οι κατηγορίες υπηρεσιών που μπορούν να υλοποιηθούν με βάση μια από τις αρχιτεκτονικές αυτές, την αρχιτεκτονική DiffServ, η οποία σχεδιάστηκε για την εισαγωγή εγγυήσεων ποιότητας σε IP δίκτυα χωρίς να μειώνεται η επεκτασιμότητα εφαρμογής και να αυξάνεται η πολυπλοκότητα λειτουργίας τους. Η εκτενέστερη αναφορά στις κατηγορίες υπηρεσιών που υλοποιούνται με βάση την αρχιτεκτονική DiffServ οφείλεται στο ότι η παρούσα Διατριβή (ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 και ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7) επικεντρώνεται σε υπηρεσίες που εφαρμόζουν τις ίδιες βασικές αρχές. Με βάση την παρουσίαση των κατηγοριών υπηρεσιών αυτών, είναι εφικτή στα επόμενα κεφάλαια η συγκριτική ανάλυση και αξιολόγηση των προτεινόμενων στα πλαίσια της Διατριβής μηχανισμών και μοντέλων υπηρεσιών σε σχέση με τις υπάρχουσες αρχιτεκτονικές και ερευνητικές εργασίες. 
3.2 Η Αρχιτεκτονική των Integrated Services

Χρησιμοποιούμε τον όρο Integrated Services XE "Integrated Services"  ή IntServ XE "IntServ"  για την αρχιτεκτονική παροχής υπηρεσιών δικτύου, που περιλαμβάνει, εκτός από εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας, υπηρεσίες πραγματικού χρόνου και έλεγχο του διαμοιρασμού της χωρητικότητας των συνδέσμων. Η φιλοσοφία του μοντέλου παροχής υπηρεσιών Integrated Services, έχει να κάνει με τη δέσμευση πόρων και τη διατήρηση πληροφορίας για αυτή, σε κάθε δρομολογητή του δικτύου από τους οποίους πρόκειται να περάσει η κίνηση μιας ροής για την οποία δεσμεύονται οι πόροι. Η IntServ αρχιτεκτονική αποτελείται από τέσσερα λειτουργικά μέρη:

· Το πρωτόκολλο σηματοδοσίας (π.χ. το Πρωτόκολλο Δέσμευσης Πόρων XE "Πρωτόκολλο Δέσμευσης Πόρων" , Resource ReserVation Protocol - RSVP XE "Resource ReserVation Protocol - RSVP" ),

· Τη διαδικασία ελέγχου αποδοχής κλήσης, 
· Τη διαδικασία ταξινόμησης της κυκλοφορίας ανά ροή

· Τη διαδικασία χρονοδρομολόγησης της κίνησης

Το πρωτόκολλο σηματοδοσίας μεταφέρει την αίτηση δέσμευσης πόρων. Είναι απαραίτητο για την δημιουργία και τη διατήρηση της κατάστασης δέσμευσης στους ακραίους κόμβους και στους ενδιάμεσους δρομολογητές, κατά μήκος του μονοπατιού που περνάει η κίνηση. Μια εφαρμογή, προκειμένου να προσδιορίσει την επιθυμητή ποιότητα υπηρεσίας, χρησιμοποιεί τη λίστα παραμέτρων flowspec. Η λίστα flowspec, μεταφέρεται από το πρωτόκολλο σηματοδοσίας στη διαδικασία ελέγχου αποδοχής κλήσης, προκειμένου να αποφασιστεί η αποδοχή της αίτησης. Η λίστα flowspec χρησιμοποιείται επίσης για την επιλογή των παραμέτρων, κατά τη διαδικασία χρονοδρομολόγησης της κίνησης. Κάθε ροή κίνησης η οποία λαμβάνει ποιότητα υπηρεσίας από το δίκτυο αρχιτεκτονικής IntServ, προσδιορίζεται από μια σειρά παραμέτρων, η οποία ονομάζεται filter spec. Ένα πρωτόκολλο σηματοδοσίας πρέπει να ικανοποιεί μια σειρά από απαιτήσεις:

· Πρέπει να δουλεύει ικανοποιητικά σε περιβάλλον μετάδοσης σημείου προς σημεία και να εξυπηρετεί τις ανάγκες ετερογενών υπηρεσιών. 

· Πρέπει να προσφέρει τη δυνατότητα της προσθήκης και της διαγραφής αποστολέων ή παραληπτών στους ήδη υπάρχοντες.

· Πρέπει να είναι επεκτάσιμο κατά την αύξηση  του συνόλου των μελών της συνόδου. 

Το πρωτόκολλο RSVP σχεδιάστηκε ώστε να πληρεί αυτές τις απαιτήσεις.

Η διαδικασία ελέγχου αποδοχής κλήσης σε ένα δρομολογητή (βλ. ενότητα 2.3.1), χρειάζεται να υλοποιεί κάποιον αλγόριθμο ο οποίος θα καθορίζει το κατά πόσο μια νέα αίτηση δέσμευσης πόρων μπορεί να γίνει αποδεκτή χωρίς να επηρεαστούν οι δεσμεύσεις που έχουν γίνει νωρίτερα. Ο έλεγχος αποδοχής κλήσης πραγματοποιείται σε κάθε κόμβο, κατά μήκος του μονοπατιού της κίνησης. Οι κόμβοι αυτοί παίρνουν μια τοπική απόφαση αποδοχής ή απόρριψης της αίτησης. Ο έλεγχος αποδοχής κλήσης προϋποθέτει ότι ο δρομολογητής είναι σε θέση να αναγνωρίζει τις παραμέτρους των αιτήσεων, οι οποίες εκφράζουν την ποσότητα των πόρων που πρέπει να δεσμευτούν. Η παραδοσιακή προσέγγιση του ελέγχου αποδοχής κλήσης είναι η εξής: Η διαδικασία ελέγχου “θυμάται” τις παραμέτρους των προηγούμενων αιτήσεων, ώστε να μπορεί να υπολογίζει τους πόρους, οι οποίοι θα είναι διαθέσιμοι στην περίπτωση που όλες οι προηγούμενες αιτήσεις χρειάζονται ταυτόχρονα τη συνολική ποσότητα πόρων που έχουν ζητήσει. 

Παρόλα αυτά, οι λεπτομέρειες του αλγορίθμου που χρησιμοποιείται σε κάθε δρομολογητή, αποτελούν τοπικό θέμα του εκάστοτε δρομολογητή.

Σύμφωνα με την IntServ αρχιτεκτονική, η διαδικασία ταξινόμησης της κυκλοφορίας ανά ροή, πραγματοποιείται επίσης σε κάθε δρομολογητή. Πιο συγκεκριμένα για κάθε πακέτο που λαμβάνεται πραγματοποιείται ταξινόμηση πολλαπλών πεδίων (βλ. ενότητα 2.2.1), προκειμένου να το καταταγεί σε μια κλάση. Όλα τα πακέτα μιας κλάσης απολαμβάνουν την ίδια ποιότητα υπηρεσίας. Μια κλάση μπορεί να αντιστοιχεί σε μια ευρεία κατηγορία ροών ή μπορεί να αντιστοιχεί σε μια μοναδική ροή κυκλοφορίας. Κάθε κλάση επιλέγεται ανεξάρτητα σε κάθε δρομολογητή. Αυτό σημαίνει ότι το ίδιο πακέτο μπορεί να ταξινομηθεί σε διαφορετική κλάση από διαφορετικούς δρομολογητές. 

Τέλος η διαδικασία χρονοδρομολόγησης της κίνησης, τοποθετεί το πακέτο στην κατάλληλη ουρά εξυπηρέτησης και προγραμματίζει χρονικά την αποστολή του σύμφωνα με τις παραμέτρους της ποιότητας υπηρεσίας που απολαμβάνει η ροή κίνησης, στην οποία ανήκει το πακέτο. Όπως παρουσιάστηκαν αναλυτικά στην ενότητα 2.2.3.3, υπάρχουν διάφοροι τρόποι για τη διαχείριση της ουράς εξόδου. 
Τα επίπεδα υπηρεσίας που υποστηρίζει το πρωτόκολλο RSVP είναι:

· Η Εγγυημένη κλάση Υπηρεσίας XE "Εγγυημένη κλάση Υπηρεσίας"  (Guaranteed Service XE "Guaranteed Service" ) που εξασφαλίζει το εύρος ζώνης για τη ροή των πακέτων της πληροφορίας χωρίς απώλειες και με εγγύηση για τη μέγιστη καθυστέρηση που θα αντιμετωπίσουν τα πακέτα της ροής κίνησης μέχρι τον προορισμό τους.

· Η Προβλεπόμενη κλάση Υπηρεσίας XE "Προβλεπόμενη κλάση Υπηρεσίας"  (Predictive Service XE "Predictive Service" )  που εξασφαλίζει το εύρος ζώνης για τη ροή των πακέτων της πληροφορίας χωρίς απώλειες. Δεν παρέχει καμιά εγγύηση για τη μέγιστη καθυστέρηση των πακέτων της ροής κίνησης μέχρι τον προορισμό τους.

· Η κλάση Υπηρεσίας Ελεγχόμενου Φόρτου XE "κλάση Υπηρεσίας Ελεγχόμενου Φόρτου"  (Controlled Load Service XE "Controlled Load Service" ) που εξασφαλίζει αντιμετώπιση στα πακέτα μιας ροής, όμοια με αυτή που θα είχαν από το δίκτυο αν ήταν ελαφρώς φορτωμένο με κίνηση. Δεν παρέχονται εγγυήσεις όσον αφορά το εύρος ζώνης και την καθυστέρηση. Προορίζεται για ελαστικές εφαρμογές που απαιτούν μια περισσότερο αξιόπιστη και αποδοτική υπηρεσία από την εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας

· Η κλάση υπηρεσίας Καλύτερης Προσπάθειας XE "κλάση υπηρεσίας Καλύτερης Προσπάθειας"  (Best-Effort Service) που συνεπάγεται ότι το δίκτυο θα προσπαθήσει να μεταδώσει την πληροφορία, αλλά δεν παρέχει καμιά εγγύηση γι' αυτό. 

Η αρχιτεκτονική Integrated Services, αφού χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο RSVP για τη σηματοδοσία και τη δέσμευση πόρων, κληρονομεί τους περιορισμούς του. Επιπλέον, η Εγγυημένη κλάση Υπηρεσίας πρέπει να υλοποιείται σε όλους τους ενδιάμεσους δρομολογητές προκειμένου να παρέχεται. Η κλάση Υπηρεσίας Ελεγχόμενου Φόρτου μπορεί να παρέχεται αν υλοποιηθεί μόνο σε σημεία πιθανής συμφόρησης και δρομολογώντας τα πακέτα του RSVP από μη πιθανά να συμφορηθούν μονοπάτια του δικτύου. Επίσης, η Εγγυημένη κλάση Υπηρεσίας είναι πολύ δύσκολο να παρασχεθεί σε περιπτώσεις όπου οι απαιτήσεις για δέσμευση πόρων είναι μεγάλες (της τάξης T1/E1, δηλαδή της τάξης Mbps).

3.3 Η Αρχιτεκτονική των Differentiated Services

Η αρχιτεκτονική υπηρεσιών Differentiated Services XE "Differentiated Services"  (DiffServ XE "DiffServ" ) παρέχει ένα περιβάλλον στο οποίο οι παροχείς υπηρεσιών μπορούν να παρέχουν σε κάθε χρήστη ένα εύρος υπηρεσιών δικτύου που διαφοροποιούνται τόσο στην ποιότητα υπηρεσίας όσο και στη χρέωσή τους.

Μετά από μια αίτηση παροχής ποιότητας υπηρεσίας σε μια ροή κίνησης ενός χρήστη τα πακέτα της ροής μαρκάρονται ανάλογα, στην είσοδο του δικτύου. Συγκεκριμένα ανατίθεται στο TοS byte της επικεφαλίδας του πρωτοκόλλου IPv4  (Traffic Class Octet του πρωτοκόλλου IPv6) η DSCP κωδική τιμή. Σύμφωνα με την τιμή του DSCP τα πακέτα έχουν διαφορετική αντιμετώπιση στους δρομολογητές του δικτύου. Η αντιμετώπιση αυτή ονομάζεται Per Hop Behavior XE "Per Hop Behavior"  (PHB XE "PHB" ) και αφορά στην προτεραιότητα της προώθησης των πακέτων, στις πιθανές απώλειες πακέτων και στις εγγυήσεις σε εύρος ζώνης που παρέχονται με την εισαγωγή κατάλληλων μηχανισμών σε κάθε δρομολογητή ξεχωριστά σε ένα δίκτυο. Δεν αφορά δηλαδή συντονισμένη μεταχείριση των πακέτων στο σύνολο του δικτύου. Στην πραγματικότητα, οι διάφορες PHB είναι μόνο συστατικά για το χτίσιμο ολοκληρωμένων κλάσεων ποιότητας υπηρεσίας. Οι πάροχοι συνδυάζοντας τις υλοποιήσεις των PHB με ελεγκτές κυκλοφορίας (που μορφοποιούν, μαρκάρουν ή απορρίπτουν κίνηση ανάλογα), με στρατηγικές παροχής υπηρεσιών και με μοντέλα χρέωσης, μπορούν να δώσουν ολοκληρωμένες κλάσεις ποιότητας υπηρεσίας στους χρήστες τους. 

Όπως εξηγείται αναλυτικά στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4, για να παρέχονται σε ένα χρήστη διαφοροποιημένες υπηρεσίες είναι αναγκαίο να υπάρχει μεταξύ του χρήστη και του παρόχου μια συμφωνία για το παρεχόμενο επίπεδο υπηρεσίας δια μέσου ενός Συμβολαίου Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας (Service Level Agreement – SLA). Οι απαραίτητες λειτουργίες για την εφαρμογή των Συμβολαίων στα πακέτα των διαφόρων ροών κίνησης, υλοποιούνται στους δρομολογητές του DiffServ δικτύου με τη μορφή PHBs και με βασικά δομικά συστατικά τους μηχανισμούς που παρουσιάστηκαν στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: τον ταξινομητή πακέτων, τον μετρητή, τον μηχανισμό μαρκαρίσματος και τον ρυθμιστή της κίνησης. 

· O ταξινομητής είναι υπεύθυνος για την επεξεργασία ενός ή περισσοτέρων πεδίων του πακέτου προκειμένου να το μεταχειριστεί σύμφωνα με το Συμβόλαιο της ροής κίνησης στην οποία ανήκει. 

· Ο μετρητής συλλέγει στοιχεία για την κυκλοφορία σε κάθε PHB και άλλα στατιστικά στοιχεία για την κίνηση.

· Ο μηχανισμός μαρκαρίσματος μαρκάρει τα μη μαρκαρισμένα πακέτα (το πεδίο DS) ανάλογα με τη ροή κίνησης στην οποία ανήκουν ή τα μαρκαρισμένα πακέτα σύμφωνα με την τιμή του DSCP που έχουν ήδη (σε περίπτωση αντιστοίχησης μεταξύ προϋπάρχοντος DSCP σε ορισμένο από τον διαχειριστή του δικτύου DSCP όπως ορίζει η πολιτική που ακολουθείται τοπικά).

· Ο ρυθμιστής κίνησης εφαρμόζει σε κάθε πακέτο μιας ροής κίνησης τη PHB που του αντιστοιχεί. Συχνά περιλαμβάνει τις λειτουργίες του μετρητή και του μηχανισμού μαρκαρίσματος, αλλά οι κυρίως λειτουργίες που επιτελεί είναι επιλογή της ουράς εξυπηρέτησης για τα εισερχόμενα πακέτα, καθώς και λειτουργίες μορφοποίησης και απόρριψης πακέτων ανά ροή κίνησης ή σε επίπεδο ομαδοποιημένων ροών προκειμένου να συμμορφώνεται η κίνηση με τους όρους του Συμβολαίου Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας που έχει επιλεχθεί και με τη συνολική χωρητικότητα ανά PHB.

Η λειτουργικότητα των παραπάνω μηχανισμών πραγματοποιείται σε επίπεδο ροών ή ομαδοποιημένων ροών στους δρομολογητές ενός δικτύου DiffServ. H ταξινόμηση πολλαπλών πεδίων (βλ. ενότητα 2.2.1) είναι εξαιρετικά επιβαρυντική σε υπολογιστικό φόρτο για ένα δρομολογητή. Επίσης, το μαρκάρισμα της κίνησης, όπως έχει ήδη αναφερθεί, πρέπει να γίνεται στην είσοδο του δικτύου DiffServ. Η συμμόρφωση της κίνησης στους όρους των Συμβολαίων που τη διέπουν, ανά ροή, είναι και αυτή εξαιρετικά επιβαρυντική σε υπολογιστικό φόρτο για τους δρομολογητές. Για τους λόγους αυτούς οι παραπάνω λειτουργίες πρέπει να λαμβάνουν χώρα στους δρομολογητές εισόδου του δικτύου ή ακόμα και στους υπολογιστές των χρηστών που αποστέλλουν την κίνηση, αν είναι δυνατό και μπορεί το δίκτυο να τους εμπιστευθεί. 
Στο εσωτερικό του δικτύου πρέπει να λαμβάνουν χώρα μόνο η ταξινόμηση συμπεριφοράς συνάθροισης (βλ. ενότητα 2.2.1) και συμμόρφωση της κίνησης στο επίπεδο ομαδοποιημένων ροών. Με τον τρόπο αυτό ο υπολογιστικός φόρτος δεν επιβαρύνει το εσωτερικό ενός δικτύου DiffServ. Τα παραπάνω πρέπει να γίνουν και για έναν επιπλέον λόγο. Τα δίκτυα των παρόχων αποτελούνται από δρομολογητές πρόσβασης και από δρομολογητές κορμού. Οι δρομολογητές κορμού πρέπει να προωθούν τα πακέτα πολύ γρήγορα και γι' αυτό οι λειτουργίες που κάνουν πρέπει να είναι απλές, ενώ οι δρομολογητές πρόσβασης δεν είναι ανάγκη να προωθούν τα πακέτα τόσο γρήγορα λόγω του ότι οι σύνδεσμοι πρόσβασης των χρηστών είναι σχετικά αργές. Οπότε οι δρομολογητές πρόσβασης είναι σε θέση να ξοδέψουν υπολογιστικό χρόνο για να κάνουν επεξεργασία (μαρκάρισμα, μορφοποίηση, απόρριψη) της κίνησης ανά ροή. 

Σύμφωνα με τη DiffServ αρχιτεκτονική, οι PHB είναι οι υλοποιημένες διαφορετικές μεταχειρίσεις των πακέτων από τους δρομολογητές εντός ενός δικτύου και υλοποιούνται κυρίως με διαφορετικές ουρές εξυπηρέτησης που μεταχειρίζονται με διαφορετικό τρόπο η καθεμιά τα πακέτα που κατευθύνονται σ' αυτές. Από την IETF έχουν ορισθεί οι εξής PHBs (ή ομάδες PHB):

· Expedited Forwarding XE "Expedited Forwarding"  (EF XE "EF" ): Μόνο ένα συγκεκριμένο DSCP αντιστοιχεί σε αυτή τη PHB. Η EF PHB ελαχιστοποιεί την καθυστέρηση και τη διακύμανση καθυστέρησης και παρέχει την ανώτατη ποιότητας υπηρεσίας στις ομαδοποιημένες ροές κίνησης. H κίνηση μορφοποιείται στην είσοδο του δικτύου, προκειμένου ο ρυθμός της κυκλοφορίας να είναι σταθερός. Η κυκλοφορία που υπερβαίνει τις παραμέτρους κίνησής της απορρίπτεται. Η EF εγγυάται μηδενική απώλεια πακέτων για ροές κίνησης που συμμορφώνονται στο προφίλ τους.

· Assured Forwarding XE "Assured Forwarding"  (AF XE "AF" ): Αποτελείται από τέσσερις διαφορετικές κλάσεις προτεραιότητας (AF1, AF2, AF3, AF4), σε καθεμιά από τις οποίες ορίζονται τρεις διαφορετικές προτεραιότητες (low, medium, high) απόρριψης πακέτων (drop precedences XE "drop precedence" ). Οπότε για την ταξινόμηση της κίνησης σε μια κλάση προτεραιότητας της AF και με συγκεκριμένη προτεραιότητα απόρριψης πακέτων χρησιμοποιούνται δώδεκα DSCP. Ένας κόμβος, πρέπει να υλοποιεί όλες τις AF κλάσεις, και να προωθεί τα πακέτα κάθε κλάσης, ανεξάρτητα από τα πακέτα των άλλων κλάσεων. Έτσι για κάθε κλάση, ο κόμβος πρέπει να δεσμεύει κάποια ικανοποιητική ποσότητα πόρων (αποθηκευτικό χώρο, εύρος ζώνης). Μια AF κλάση, πιθανώς να έχει τη δυνατότητα να εκμεταλλεύεται τους επιπλέον πόρους του δικτύου, ή τους αχρησιμοποίητους πόρους άλλων κλάσεων. Για μια AF κλάση, ο κάθε κόμβος πρέπει να αναγνωρίζει και τις τρεις προτεραιότητες απόρριψης, και να τις αντιστοιχίζει σε τουλάχιστον δύο επίπεδα με διαφορετική πιθανότητα απόρριψης το καθένα. Η κυκλοφορία που υπερβαίνει τις παραμέτρους κίνησής της, προωθείται με μικρότερη προτεραιότητα από αυτή που είχε και στη χειρότερη περίπτωση απορρίπτεται.

Αν κάποιες PHB ταξινομούνται ως προς την ποιότητα υπηρεσίας που παρέχουν με βάση ένα χαρακτηριστικό τους, τότε αυτές αποτελούν μια ομάδα από PHB (PHB group XE "PHB group" ). Επίσης, αν ομαδοποιούνται βάσει μιας κοινής προτεραιότητας που παρέχουν στα πακέτα που μεταχειρίζονται αποτελούν μια κλάση PHB. Για παράδειγμα οι AF1, AF2, AF3, AF4 αποτελούν μια ομάδα PHB, ενώ η AF1 είναι μια κλάση PHB.

Στο μοντέλο υπηρεσιών DiffServ η παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε ομαδοποιημένες ροές κίνησης με βάση την EF PHB απαιτεί την υλοποίηση της PHB σε όλους τους δρομολογητές του δικτύου DiffServ από τους οποίους θα περάσει η κίνηση. Όμως στην περίπτωση της AF, είναι δυνατό να την υλοποιείται μόνο σε κάποιους δρομολογητές και οι άλλοι να προωθούν τα πακέτα με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας. Τότε, συνολικά, η ποιότητα υπηρεσίας σε ομαδοποιημένες ροές κίνησης με βάση την AF PHB θα είναι καλύτερη από την ποιότητα υπηρεσίας της κλάσης εξυπηρέτησης καλύτερης προσπάθειας.

Η υλοποίηση των PHBs γίνεται με μια σειρά από μηχανισμούς. Συγκεκριμένα, για την AF PHB, ένας τρόπος για την ανάθεση των διαφορετικών προτεραιοτήτων απόρριψης πακέτων, είναι η χρήση ενός διαρρέοντος κάδου για την αστυνόμευση της κίνησης. Ο κάδος ορίζει ένα μέγεθος υπερβαίνουσας έκρηξης (excess burst size), το οποίο σε σύγκριση με τον αριθμό των κουπονιών του κάδου, δίνει την προτεραιότητα απόρριψης που πρέπει να ανατεθεί στο πακέτο. Έτσι, αν ο αριθμός των κουπονιών ξεπερνάει το μέγεθος αυτό, το πακέτο λαμβάνει χαμηλή προτεραιότητα απόρριψης, αν ο αριθμός των κουπονιών, είναι μεταξύ 0 και του μεγέθους υπερβάλλουσας έκρηξης λαμβάνει μεσαία προτεραιότητα, και αν ο κάδος είναι άδειος, τότε λαμβάνει υψηλή προτεραιότητα απόρριψης. Ένας άλλος τρόπος ανάθεσης των προτεραιοτήτων απόρριψης είναι ο εξής. Τα πακέτα μιας ροής κίνησης, κατανέμονται ισότιμα στις τρεις κλάσεις προτεραιότητας απόρριψης πακέτων. Με τον τρόπο αυτό, η διαθέσιμη χωρητικότητα κατά τη διάρκεια συμφόρησης, διαμοιράζεται ισότιμα σε όλες τις ροές. Η μέθοδος αυτή υποθέτει ότι οι ροές που στέλνουν κίνηση με υψηλό ρυθμό, έχουν εγγραφεί σε κλάσεις που επιτρέπουν ανάλογα υψηλό ρυθμό αποστολής.

Η υλοποίηση της EF PHB, γίνεται επίσης με διάφορους τρόπους, όπως με χρονοδρομολόγηση προτεραιότητας (βλ. ενότητα 2.2.3.3.2), η οποία προσφέρει στις ροές της EF PHB την ανάλογη υπηρεσία, εφ’ όσον δεν υπάρχει κάποια άλλη ουρά υψηλότερης προτεραιότητας που μπορεί να εμποδίσει τη λειτουργία της EF ουράς (περίπτωση preemption XE "preemption" ). Η EF PHB μπορεί επίσης να υλοποιηθεί με χρονοδρομολογητές Weighted Round Robin (βλ. ενότητα 2.2.3.3.4.1), Class Based Queuing κ.α.    

Η αρχιτεκτονική DiffServ δεν ορίζει ούτε τους πόρους ανά κλάση ποιότητας υπηρεσίας, αλλά ούτε και τον τρόπο που αυτοί δεσμεύονται. Επίσης, οι δεσμευμένοι πόροι ανά κλάση ποιότητας υπηρεσίας μπορεί να είναι σταθεροί ή δυναμικοί. Έτσι, παρέχεται στον πάροχο η ευελιξία να δεσμεύει τους πόρους του δικτύου του με τον τρόπο που επιθυμεί και να εφαρμόζει την πολιτική διαχείριση που εξυπηρετεί τα συμφέροντά του.

Η αρχιτεκτονική DiffServ ορίζει μόνο τη χρήση του πεδίου DS των πακέτων και ότι κάθε τιμή του πρέπει να αντιστοιχίζεται σε κάποια υλοποιημένη PHB καθώς και τις γενικές αρχές των PHBs. Είναι αποκλειστική αρμοδιότητα του παρόχου ποιες κλάσεις ποιότητας υπηρεσίας θα προσφέρει στο δίκτυο του. 
3.3.1 DiffServ και MPLS

Το πρωτόκολλο Multi-Protocol Label Switching XE "Multi-Protocol Label Switching"  (MPLS XE "MPLS" ) αποτελεί ένα τρόπο προώθησης πακέτων. Το MPLS δίνει τη δυνατότητα στους δρομολογητές να προωθούν τα MPLS πακέτα βάσει μιας ετικέτας (label) στην επικεφαλίδα τους. Κάθε πακέτο του πρωτοκόλλου MPLS ενθυλακώνει τα IP πακέτα με επικεφαλίδα που αποτελείται από μια ετικέτα 20 bit, ένα πεδίο 3 bit που ονομάζεται Experimental (EXP), μια ένδειξη στοίβας ετικετών 1 bit, και ένα πεδίο 8 bit που ονομάζεται Time To Live (TTL). 

Εκτός από το IP, το πρωτόκολλο MPLS μπορεί να λειτουργήσει κάτω από πολλά άλλα πρωτόκολλα επιπέδου δικτύου (όπως τα IPX, ATM, PPP, Frame Relay) ή σύνδεσης (όπως τα CSMA-CD, Token Ring). Αυτός είναι και ο λόγος που χαρακτηρίζεται ως ‘multi-protocol’.

Το MPLS απλοποιεί τη διαδικασία δρομολόγησης (μειώνει τον υπολογιστικό φόρτο για την προώθηση των πακέτων), ενώ αυξάνει την ευελιξία στις αποφάσεις δρομολόγησης. Οι δρομολογητές που υποστηρίζουν MPLS ονομάζονται Label Switching Routers XE "Label Switching Routers"  (LSR XE "LSR" ) και έχουν την ακόλουθη λειτουργικότητα:

· Ο δρομολογητής εισόδου ενός δικτύου MPLS παίρνει μια απόφαση προώθησης κάθε πακέτου που βασίζεται στη διεύθυνση προορισμού (ή άλλες πληροφορίες της επικεφαλίδας του, όπως ορίζεται από τις οδηγίες που έχει λάβει). Έπειτα, αποφασίζει την ετικέτα που προσδιορίζει την κλάση ισοδυναμίας προώθησης  (Forwarding Equivalence Class - FEC XE "Forwarding Equivalence Class - FEC" ) ή κατεύθυνση του πακέτου στο MPLS δίκτυο. Στη συνέχεια, ενθυλακώνει το πακέτο σε ένα πακέτο MPLS και θέτει στην επικεφαλίδα του πακέτου MPLS την ετικέτα.

· Κάθε ενδιάμεσος δρομολογητής ενός δικτύου MPLS χρησιμοποιεί την ετικέτα ενός πακέτου MPLS σαν δείκτη σε έναν πίνακα ετικετών και από αυτόν βρίσκει τον επόμενο κόμβο στον οποίο θα προωθήσει το πακέτο MPLS με τη νέα του ετικέτα.

· Ο δρομολογητής εξόδου ενός δικτύου MPLS αφαιρεί την επικεφαλίδα MPLS από τα πακέτα MPLS και προωθεί τα πακέτα σύμφωνα με τα πεδία της επικεφαλίδας τους.

Το μονοπάτι που ακολουθεί ένα πακέτο σε ένα δίκτυο MPLS ονομάζεται Label Switched Path (LSP) XE "Label Switched Path (LSP)" . Κάθε LSP είναι μονοπάτι μιας κατεύθυνσης από τον αποστολέα κίνησης προς τον παραλήπτη. Ένα LSP μπορεί να είναι αποτέλεσμα των αποφάσεων προώθησης των πακέτων σε κάθε δρομολογητή χωριστά ή μπορεί να είναι προκαθορισμένο (Explicit Route LSP – ER-LSP XE "Explicit Route LSP – ER-LSP" ). Η δυνατότητα δημιουργίας προκαθορισμένων μονοπατιών είναι από τα χρησιμότερα χαρακτηριστικά του MPLS, γιατί δίνει στο διαχειριστή του δικτύου ευελιξία δρομολόγησης (για παράδειγμα βάσει κάποιας πολιτικής ή βάσει της ποιότητας υπηρεσίας). Επίσης, ο διαχειριστής του δικτύου μπορεί να επιλέξει μονοπάτια βάσει κάποιων κριτηρίων και να κάνει καλύτερη διαχείριση της κίνησης στο δίκτυό του. Για τη διάδοση των ετικετών στους δρομολογητές και τη δημιουργία ER-LSP χρησιμοποιείται είτε το πρωτόκολλο Label Distribution Protocol (LDP) XE "Label Distribution Protocol (LDP)" , είτε μια διευρυμένη έκδοση του πρωτοκόλλου RSVP. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη διάδοση των ετικετών και τα πρωτόκολλα δρομολόγησης του Internet. Επίσης, τα πρωτόκολλα ConstRaint-based LDP (CR-LDP) XE "ConstRaint-based LDP (CR-LDP)"  και το διευρυμένο RSVP μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη δημιουργία ER-LSP με δεσμευμένους πόρους που παρέχουν μια ορισμένη ποιότητα υπηρεσίας στα πακέτα που περνούν από αυτά. 

Το MPLS είναι συμβατό με την αρχιτεκτονική DiffServ στο ότι και αυτό μαρκάρει την κίνηση στους δρομολογητές εισόδου του δικτύου και αφαιρεί το μαρκάρισμα στους δρομολογητές εξόδου. Παρόλο που μπορεί σε κάθε δρομολογητή να καθορίζει την ποιότητα υπηρεσίας με βάση το μαρκάρισμα της κίνησης, η κύρια χρησιμότητα του μαρκαρίσματος για το πρωτόκολλο MPLS είναι η μεταγωγή της κίνησης. Για το λόγο αυτό το πρωτόκολλο MPLS χαρακτηρίζεται πιο πολύ ως ένα πρωτόκολλο διαχείρισης κίνησης και λιγότερο ως ένα πρωτόκολλο για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας. 

Η χρησιμοποίηση της αρχιτεκτονικής DiffServ για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας και του πρωτοκόλλου MPLS για την διαχείριση της κίνησης σε ένα δίκτυο IP προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα:

(i) Καθορίζοντας LSP βάσει κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας και δρομολογώντας την ομαδοποιημένη κίνηση μιας κλάσης ποιότητας υπηρεσίας DiffServ μέσα από αυτά ελέγχεται η ροή της κυκλοφορίας της κλάσης ποιότητας υπηρεσίας στο δίκτυο, διαφοροποιείται από την υπόλοιπη κυκλοφορία και παρέχονται εγγυήσεις για την ποιότητα υπηρεσίας κατά μήκος των LSP.

(ii) Μπορούμε να διαχειριστούμε την κίνηση κάθε κλάσης ποιότητας υπηρεσίας κατάλληλα, ώστε να χρησιμοποιούμε αποδοτικά τους πόρους του δικτύου.
(iii) Παρέχεται η δυνατότητα για δημιουργία βοηθητικών LSP στα οποία εισάγεται η κίνηση κλάσεων ποιότητας υπηρεσίας με υψηλές εγγυήσεις για ποιότητα υπηρεσίας, σε περίπτωση καταστροφής των αρχικών LSP στα οποία δρομολογείται.
(iv) Η συνολική αρχιτεκτονική είναι πολύ επεκτάσιμη, αφού ο επιπλέον φόρτος που εισάγεται στο δίκτυο είναι μικρός. Επίσης, παρέχει διαλειτουργικότητα με δίκτυα που υποστηρίζουν μόνο την αρχιτεκτονική DiffServ.

Με βάση τα παραπάνω, το πρωτόκολλο MPLS χρησιμοποιείται στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής στον ορισμό των προτεινόμενων μοντέλων υπηρεσιών μέγιστης προτεραιότητας με εγγυήσεις ποιότητας (βλ. ενότητα 6.5) και εγγυημένης χωρητικότητας σε συνθήκες συμφόρησης (βλ ενότητα 7.3.1) για τον ρητό καθορισμό του μονοπατιού εξυπηρέτησης της κίνησης από τον κόμβο εισόδου μέχρι τον κόμβο εξόδου από ένα δίκτυο.
Επίσης, για τους παραπάνω λόγους έχει ορισθεί ο τρόπος με τον οποίο το πρωτόκολλο MPLS υποστηρίζει την αρχιτεκτονική DiffServ. Τα προβλήματα που έπρεπε να αντιμετωπιστούν για την υποστήριξη DiffServ από MPLS δίκτυα ήταν δύο. Το πρώτο είναι το γεγονός ότι η DSCP τιμή αναγράφεται στην IP επικεφαλίδα, ενώ οι LSRs εξετάζουν μόνο τα labels του MPLS. Δεύτερο, είναι ότι η DSCP τιμή καταλαμβάνει 6 bits, ενώ η EXP τιμή είναι μόνο 3 bits. Για την αντιμετώπιση των προβλημάτων αυτών, έχουν προταθεί δύο λύσεις. 

Η πρώτη λύση ονομάζεται EXP-Inferred-PSC LSP (E-LSP) XE "EXP-Inferred-PSC LSP (E-LSP)" . Σύμφωνα με αυτή, η πληροφορία που σχετίζεται με το DSCP περικλείεται στο πεδίο EXP της επικεφαλίδας του πακέτου MPLS. Έτσι, ένα E-LSP μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την υποστήριξη το πολύ οκτώ διαφορετικών ενοποιημένων ροών της ίδιας ισοδύναμης κλάσης προώθησης (Forwarding Equivalence Class – FEC XE "FEC" 

 XE "Forwarding Equivalence Class – FEC" ). Η τιμή του πεδίου EXP αντιστοιχεί σε μια PHB του δρομολογητή. Η ακριβής αντιστοιχία μεταξύ EXP και PHB είναι είτε στατικά προκαθορισμένη, είτε καθορίζεται με τη σηματοδοσία για την κατασκευή του E-LSP. 

Η δεύτερη λύση ονομάζεται Label-Only-Inferred-PSC LSP (L-LSP) XE "Label-Only-Inferred-PSC LSP (L-LSP)" . Σύμφωνα με αυτή η PHB Scheduling Class (PSC) XE "PHB Scheduling Class (PSC)"  για ένα πακέτο σε ένα δρομολογητή του δικτύου MPLS καθορίζεται ταυτόχρονα με τη διάδοση των ετικετών για ένα LSP. Έτσι, μετά τη δημιουργία του L-LSP η PSC συμπεραίνεται από την ετικέτα της επικεφαλίδας ενός πακέτου MPLS σε κάθε δρομολογητή. Η προτεραιότητα απόρριψης ενός πακέτου καθορίζεται από το πεδίο EXP της επικεφαλίδας του MPLS πακέτου. Το ζεύγος τιμών ετικέτας και πεδίου EXP καθορίζουν μοναδικά τη PHB που θα έχει ένα πακέτο σε ένα δρομολογητή.

Σε ένα δίκτυο MPLS που υποστηρίζει DiffServ μπορούν να χρησιμοποιηθούν κανένα ή οσαδήποτε E-LSP και κανένα ή οσαδήποτε L-LSP. Είναι αρμοδιότητα του διαχειριστή του δικτύου να διαλέξει το συνδυασμό των LSP που θα κατασκευάσει στο δίκτυο και το πώς θα μοιράσει την κίνηση των ομαδοποιημένων ροών κίνησης σε αυτά, προκειμένου να εξυπηρετήσει καλύτερα τα συμφέροντα του δικτύου του, όσον αφορά την υποστήριξη υπηρεσιών DiffServ, τη διαχείριση κυκλοφορίας και τη γρήγορη αποκατάσταση βλάβης.

3.4 Συγκριτική Αξιολόγηση των αρχιτεκτονικών IntServ και DiffServ
Στην αρχιτεκτονική IntServ είναι γνωστή η κατάσταση των ροών κίνησης (state-based) κάθε στιγμή, με αποτέλεσμα να υπάρχει μεγαλύτερη ακρίβεια και λεπτομέρεια όσο αφορά στην ανταπόκριση προς τις αιτήσεις για ποιότητα υπηρεσίας. Παρόλα αυτά, οι απαιτήσεις πόρων (υπολογιστική ισχύ και κατανάλωση μνήμης) για την διαχείριση της κατάστασης κάθε σύνδεσης στους δρομολογητές αυξάνει σε απόλυτη αναλογία με τον αριθμό των ροών που χρειάζεται να εξυπηρετηθούν. Έτσι η επίδοση των δρομολογητών επηρεάζεται δυσμενώς από τους μηχανισμούς ταξινόμησης πακέτων και μηχανισμούς χρονοδρομολόγησης οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την παροχή διαφοροποιημένων υπηρεσιών στις συνδέσεις που εξυπηρετούνται από την παραπάνω αρχιτεκτονική.

Η αρχιτεκτονική DiffServ δεν απαιτεί γνώση της κατάστασης (state-less) των ροών κίνησης, με αποτέλεσμα να μην είναι απαραίτητη η σηματοδοσία μεταξύ της εφαρμογής και του δικτύου, για παροχή ποιότητας υπηρεσίας. Στην περίπτωση που το δίκτυο δεν μπορεί να παρέχει την ποιότητα υπηρεσίας που του ζητήθηκε, δεν ενημερώνει την εφαρμογή, οπότε μένει στις δυνατότητές της να αναγνωρίσει ότι δεν παρέχεται η ποιότητα υπηρεσίας που επιθυμεί. Το αποτέλεσμα της  ιδιότητας αυτής προσδίδει στην αρχιτεκτονική DiffServ μεγάλη επεκτασιμότητα. Πιο συγκεκριμένα, αν το δίκτυο αποτελείται από δρομολογητές ικανούς να μαρκάρουν τα πακέτα που προωθούν ώστε να είναι δυνατός ο διαχωρισμός ποιότητας υπηρεσιών, βάσει αυτού του διαχωρισμού, τότε η υπολογιστική ισχύ και το μέγεθος της μνήμης δεν χρειάζεται να αυξηθεί ανάλογα με τον όγκο της κίνησης που περνά από το δίκτυο. Βέβαια μία τέτοια προσέγγιση δημιουργεί ένα βαθμό συμβιβασμού των απαιτήσεων για ποιότητα υπηρεσίας, αφού η απόκριση στις αιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας δεν θα είναι ακριβώς αυτή που ζητούν οι εφαρμογές, εφόσον η ποιότητα υπηρεσίας προσφέρεται σε συνολική κίνηση και όχι σε κίνηση ανά ροή.

Ένα άλλο γνώρισμα στην παροχή ποιότητας υπηρεσίας στο Internet, είναι το κατά πόσο οι αιτήσεις πραγματοποιούνται στο επίπεδο εφαρμογής (application layer XE "application layer" ) ή αποτελούν μία επιλογή του επιπέδου μεταφοράς (transport layer XE "transport layer" ). Η σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο αυτών προσεγγίσεων είναι το γεγονός, ότι στη πρώτη η εφαρμογή πρέπει να γνωρίζει πως να διαχειριστεί την διεπαφή πρωτοκόλλου εφαρμογής (Application Protocol Interface – API XE "Application Protocol Interface – API" ) που παρέχεται κάθε φορά ώστε να έχει τη δυνατότητα να αιτείται ποιότητα υπηρεσίας από το δίκτυο. Στη δεύτερη προσέγγιση η εφαρμογή δεν χρειάζεται να γνωρίζει με ποιο τρόπο παρέχεται ποιότητα υπηρεσίας από το δίκτυο σε αυτή αφού αυτό καθορίζεται στο επίπεδο μεταφοράς (transport layer XE "transport layer" ). Το μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι ότι η εφαρμογή δεν μπορεί να ανταλλάξει χρήσιμες πληροφορίες με το δίκτυο, οι οποίες μπορεί να είναι απαραίτητες και για τους δύο.

Στη περίπτωση των IntServ ακολουθείται η πρώτη προσέγγιση, αφού η εφαρμογή πρέπει να καθίσταται ικανή να παρέχει στο τμήμα της αρχιτεκτονικής που είναι υπεύθυνο για την δέσμευση πόρων, ένα προφίλ με τις απαιτήσεις κίνησης. Επιπλέον η εφαρμογή θα πρέπει να είναι ενήμερη για την κατάσταση δέσμευσης πόρων (reservation state XE "reservation state" ) στο δίκτυο ώστε στην περίπτωση που δεν ισχύει πια η δέσμευση να μπορεί να το γνωρίζει.

Από την άλλη μεριά στην περίπτωση των DiffServ δεν προβλέπεται επικοινωνία μεταξύ της εφαρμογής και του δικτύου, οπότε και προτιμάται η δεύτερη προσέγγιση, η οποία δεν απαιτεί αλλαγές στις εφαρμογές για την επιλογή των προφίλ υπηρεσιών που προσφέρεται από την αρχιτεκτονική DiffServ. Παρόλα αυτά είτε η εφαρμογή είναι ενήμερη είτε όχι για τα προφίλ ποιότητας υπηρεσίας δεν υπάρχει κανένα επίπεδο ασφάλειας υπηρεσιών για την εφαρμογή σε ένα τέτοιο μοντέλο. Πιο συγκεκριμένα αν το δίκτυο βρίσκεται σε κατάσταση υψηλού φόρτου, η εφαρμογή δεν ειδοποιείται για αυτή τη κατάσταση και φυσικά δεν είναι σε θέση να γνωρίζει ποτέ ότι η ποιότητα υπηρεσίας που ζήτησε δεν παρέχεται από το δίκτυο.

Μία άλλη διαφορά μεταξύ των δύο αρχιτεκτονικών είναι ότι στην αρχιτεκτονική DiffServ προσφέρεται μόνο ένας περιορισμένος αριθμός κλάσεων ποιότητας υπηρεσίας που προσδιορίζονται από την τιμή του πεδίου DS των πακέτων. Αντίθετα στις IntServ o χρήστης μπορεί να ζητήσει απεριόριστο αριθμό διαφορετικών μεταχειρίσεων για κάθε ροή κίνησής του.
Ας σημειωθεί τέλος, ότι ενώ η αρχιτεκτονική IntServ είναι προσανατολισμένη για τις εφαρμογές που λαμβάνουν κίνηση, δηλαδή η ποιότητα υπηρεσίας παρέχεται στη λαμβανόμενη κίνηση για λογαριασμό των παραληπτών της, η αρχιτεκτονική DiffServ είναι προσανατολισμένη για τις εφαρμογές που στέλνουν κίνηση, δηλαδή η ποιότητα υπηρεσίας παρέχεται στην αποστελλόμενη κίνηση για λογαριασμό των αποστολέων της κίνησης.
Στον παρακάτω πίνακα δίνεται μια συσχέτιση των αρχιτεκτονικών IntServ και DiffServ καθώς και κάποιων υβριδικών μοντέλων (π.χ. χρήση του RSVP για συναθροισμένες ροές και DiffServ για την υλοποίηση υπηρεσιών στον κορμό του δικτύου):

	
	Στατική διαστασιολόγηση κίνησης
	Σηματοδοσία για συναθροίσεις ροών
	Σηματοδοσία για ροές

	Ελαχιστοποίηση διαχείρισης κίνησης
	Υπερ-διαστασιολόγηση
	
	

	Διαχείριση συναθροισμένων ροών
	DiffServ 
	RSVP για συναθροισμένες ροές + DiffServ
	RSVP +DiffServ


	Διαχείριση μεμονωμένων ροών
	
	
	RSVP

IntServ


Πίνακας 4. Ταξινόμηση QoS μοντέλων/αρχιτεκτονικών με κριτήρια τη μέθοδο σηματοδοσίας και την «λεπτομέρεια» στην παρακολούθηση των ροών δεδομένων ([120])

3.5 Υπηρεσίεσ βασισμενεσ στην Αρχιτεκτονικη DiffServ

Από την επεξεργασία των απαντήσεων σε ερωτηματολόγιο που προέκυψε στα πλαίσια του έργου SEQUIN ([123]) προέκυψαν οι ανάγκες για την υποστήριξη των παρακάτω υπηρεσιών από δίκτυα που υποστηρίζουν την αρχιτεκτονική DiffServ ως εξής:  

	
	Από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση
	Jitter
	Απώλειες πακέτων
	Χωρητικότητα

	Best effort
	-
	-
	< 5%
	-

	IP Premium
	Καθυστέρηση διάδοσης
+ 50 ms
	< 25 ms
	Μηδαμινές
	Βάση του ΣΕΕΥ

	IP++
	Καθυστέρηση διάδοσης
+100 ms
	 <25-50 ms
	< 2%
	Βάση του ΣΕΕΥ


Πίνακας 5. Προτεινόμενες QoS υπηρεσίες και οι τιμές των παραμέτρων ποιότητας
Στις επόμενες ενότητες περιγράφονται προτεινόμενα μοντέλα υπηρεσιών με βάση τις EF PHB και AF PHB όπως έχουν εφαρμοστεί στην πράξη ή απαντώνται στη βιβλιογραφία.
3.5.1 Υπηρεσίες με βάση την EF PHB
Η υπηρεσίες που παρουσιάζονται στην ενότητα αυτή έχουν ως στόχο να εξομοιώσουν μια εικονική μισθωμένη γραμμή (Virtual Leased Line-VLL XE "Virtual Leased Line-VLL" ) για την εξυπηρέτηση μιας ομάδας ροών, όπως αυτή προκύπτει από τους μηχανισμούς ταξινόμησης και μαρκαρίσματος της κατάλληλης PHB. Βασίζονται στην EF PHB (βλ. [113] και ενότητα 3.3) και στις μετρικές για QoS όπως παρουσιάστηκαν στην ενότητα 2.1.1. 
Οι EF-based υπηρεσίες βρίσκουν εφαρμογή σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου ευαίσθητες στο jitter ή/και τις απώλειες πακέτων (έχουν ήδη αναφερθεί ως «μη ανεκτικές») που απαιτούν εγγυήσεις χωρητικότητας.

Ο ορισμός τους βασίζεται:

· στον καθορισμό της διεπαφής μεταξύ DiffServ δικτύων έτσι ώστε να εμφανίζει και αυτό συμπεριφορά EF PHB,

· στον περιορισμό της χωρητικότητας που αφιερώνεται στην υπηρεσία για να αποφευχθεί αποκλεισμός της κίνησης με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας,

· σε μια αρχικά στατική ρύθμιση των δρομολογητών για την παροχή της (αποφυγή χρήσης πρωτοκόλλου σηματοδοσίας)

· στην εξασφάλιση και συνεχή μέτρηση των QoS παραμέτρων που επιτυγχάνονται κατά τη λειτουργία της

· στην ελαχιστοποίηση των χρησιμοποιούμενων μηχανισμών ανά κόμβο

Ένας εκτενής ορισμός μιας EF-based υπηρεσίας, της IP Premium XE "IP Premium"  γίνεται στο [126]. Η υπηρεσία IP Premium προορίζεται για ομάδες ροών IP κίνησης. Συνεπώς πρώτος μηχανισμός που επιστρατεύεται είναι αυτός του ελέγχου αποδοχής κλήσης και ταξινόμησης των ροών σε ομάδες. Με δεδομένη τη στατική ρύθμιση των δικτυακών συσκευών, κατά την αρχική φάση υλοποίησης μιας τέτοιας υπηρεσίας, ο έλεγχος αποδοχής κλήσης δεν απαιτεί αυτοματοποιημένες λειτουργίες και μπορεί να γίνει μέσω των Συμβολαίων Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας (βλ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4) που διατηρεί ένα DiffServ δίκτυο με κάποιο χρήστη ή ένα άλλο δίκτυο.

Η ταξινόμηση των πακέτων σε ομάδες ροών γίνεται βάση των IP διευθύνσεων πηγής και προορισμού όσο πιο κοντά στην πηγή βρισκόμαστε. Η ταξινόμηση αυτή καθιστά την υπηρεσία να λειτουργεί με βάση τον προορισμό της κίνησης (destination-aware XE "destination-aware" ), πράγμα το οποίο συμβαδίζει με το χαρακτήρα που πρέπει να έχει μια υπηρεσία VLL ([128]).  Εξάλλου, μια τέτοια αρχιτεκτονική παρ’ όλο που είναι πιο εύκολο να υλοποιηθεί κάνει τη διαχείριση του εύρους ζώνης πολύ πιο δύσκολη. Σύμφωνα με το ορισμό της IP Premium στο ([126]), αν τα πακέτα περιέχουν διευθύνσεις που εξυπηρετούνται (σύμφωνα με την πολιτική του DiffServ δικτύου) από την IP Premium υπηρεσία, εντάσσονται στην ομάδα ροών της IP Premium κίνησης στη διεπαφή εισόδου του συνοριακού δρομολογητή. Στη συνέχεια (καθώς απομακρυνόμαστε από την πηγή) η ταξινόμηση βασίζεται κατά αποκλειστικότητα στην DSCP τιμή στην επικεφαλίδα του IP πακέτου, η οποία του έχει ήδη δοθεί με τις διαδικασίες ταξινόμησης και μαρκαρίσματος κοντά στην πηγή και σε κάθε περίπτωση, το αργότερο στον δρομολογητή εισόδου στο δίκτυο. Συνιστώμενη DSCP τιμή για την υπηρεσία IP Premium είναι η 101110. Πακέτα που εμφανίζονται κοντά στην πηγή τους να περιέχουν το IP Premium DSCP αλλά μη συμβατό με την ισχύουσα πολιτική ζευγάρι διευθύνσεων πηγής-προορισμού, απορρίπτονται σαν μη νόμιμα.

Η IP Premium ομάδα ροών που εισέρχεται σε ένα DiffServ δίκτυο υπόκειται αρχικά σε αστυνόμευση. Αν πρόκειται για είσοδο πακέτων στο δίκτυο του χρήστη τότε η αστυνόμευση γίνεται με χρήση κάδου με κουπόνια βάση των παραμέτρων του Συμβολαίου Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας μεταξύ του χρήστη και του δικτύου πρόσβασής του. Στο σημείο αυτό πρέπει να κάνει ο χρήστης και την καλύτερη δυνατή μορφοποίηση της κίνησής του καθώς η IP Premium υπηρεσία δεν προβλέπει μορφοποίηση σε άλλα σημεία κατά μήκος του μονοπατιού μετάδοσης και οι ελάχιστοι χώροι προσωρινής αποθήκευσης που διατηρούνται για IP Premium πακέτα στους δρομολογητές έχουν ως αποτέλεσμα την απόρριψη πακέτων της μη επαρκώς μορφοποιημένης κίνησης.

Η πρόταση για μορφοποίηση της IP Premium κίνησης από την ίδια την πηγή της έχει τις εξής παραμέτρους:

· Η προϋπόθεση της υπερδιαστασιολόγησης για τα δίκτυα κορμού που εξυπηρετούν την IP Premium κίνηση και η χρονοδρομολόγηση κατά άμεση προτεραιότητα των IP Premium πακέτων εξασφαλίζουν πολύ χαμηλά επίπεδα jitter κατά τη διέλευση των πακέτων, που δεν καθιστούν απαραίτητη τη μορφοποίηση

· Η μορφοποίηση της IP Premium κίνησης από την ίδια την πηγή της με τη συνεργασία του πρωτοκόλλου εφαρμογής και του TCP αποτελεί τη βέλτιστη λύση συγκρινόμενη με τη μορφοποίηση από δικτυακές συσκευές που πιθανότατα να επιφέρει απώλειες πακέτων

Σύμφωνα με τον ορισμό της IP Premium, η αστυνόμευση από τα δίκτυα κορμού πρέπει να γίνεται από κάδο με κουπόνια με βάθος μερικών πακέτων και χωρητικότητα μεγαλύτερη από αυτή που εγγυημένα θα εξυπηρετηθεί, προκειμένου να απορροφώνται μικρές αλλοιώσεις στα χαρακτηριστικά των ομάδων IP Premium ροών που εισάγονται σε αυτά. Η ακριβής επιλογή των τιμών των παραμέτρων αυτών και οι επιπτώσεις των τιμών στην ποιότητα της υπηρεσίας που επιτυγχάνεται αποτελούν αντικείμενο προς πειραματισμούς και διερεύνηση. Γενικά πάντως, για την ελαχιστοποίηση των μηχανισμών που χρησιμοποιούνται ανά κόμβο, αστυνόμευση αρχικά προτείνεται να γίνεται μόνο στους κόμβους εισόδου των DiffServ δικτύων. Στην Εικόνα 9 διαγράφεται το μοντέλο εφαρμογής στο οποίο βασίζεται η λειτουργία της υπηρεσίας IP Premium.
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Εικόνα 9. Η αρχιτεκτονική υλοποίησης της IP Premium υπηρεσίας όπως προδιαγράφεται στο [126]
O μηχανισμός που οπωσδήποτε πρέπει να χρησιμοποιείται από κάθε κόμβο ενός ή περισσότερων διασυνδεδεμένων DiffServ δικτύων για την παροχή της IP Premium υπηρεσίας είναι αυτός της αυστηρά κατά προτεραιότητα χρονοδρομολόγησης  (π.χ. Priority Queueing, βλ. ενότητα 2.2.3.3.2) που εξασφαλίζει την ελάχιστη δυνατή καθυστέρηση στη μετάδοση των πακέτων κάθε IP Premium ομάδας ροών. Στον ορισμό της IP Premium υπηρεσίας δεν συμπεριλαμβάνονται μηχανισμοί διαχείρισης ουράς για προφανείς λόγους: οι ουρές είναι πολύ μικρού μεγέθους, εξυπηρετούνται κατά προτεραιότητα και σε μεγάλες ταχύτητες, οπότε ο έλεγχος συμφόρησης είναι περιττός.

Στο [127] περιγράφεται μεταξύ άλλων η EF-based υπηρεσία QBone Premium Service (QPS) XE "QBone Premium Service (QPS)"  η οποία ορίστηκε από την ομάδα QBone του Internet2. Το QBone έχει ως στόχο την παροχή εγγυήσεων χωρητικότητας χωρίς απώλειες πακέτων, με την ελάχιστη δυνατή καθυστέρηση και jitter σε κίνηση με περιορισμένο μέγιστο ρυθμό που διατρέχει πολλαπλά δίκτυα. Και εδώ επισημαίνεται η ανάγκη χρήσης χρονοδρομολόγησης αυστηρής προτεραιότητας και επισημαίνεται ότι τέτοιου είδους υπηρεσίες «χτίζονται» πάνω στην EF PHB με προσεκτική παρακολούθηση και διαμόρφωση των EF ομάδων ροών έτσι ώστε ο ρυθμός άφιξης των EF πακέτων σε οποιονδήποτε κόμβο να μην ξεπερνάει τον ελάχιστο ρυθμό εξυπηρέτησης για τον κόμβο αυτό (υπερδιαστασιολόγηση). Στο QPS η πηγή καθορίζει τα 
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και 
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 που ορίζουν αντίστοιχα το μέγιστο ρυθμό της και το μέγιστο μέγεθος έκρηξής της. Η κίνηση που ξεπερνάει το προφίλ (
[image: image189.wmf]peakRate

, 
[image: image190.wmf]serviceMTU

) απορρίπτεται στο σημείο εισόδου όπου διαπιστώνεται η παράβαση. Η βασική διαφορά του QPS με το IP Premium είναι ότι το QPS θεωρεί απαραίτητη τη δυνατότητα των συνοριακών κόμβων ενός δικτύου να μορφοποιούν τις ομάδες ροών που εξέρχονται από αυτούς και συνιστά την ενεργοποίηση της λειτουργικότητας αυτής. Η μορφοποίηση των ομάδων ροών στα σημεία εξόδου από τα διαδοχικά δίκτυα έχει συζητηθεί και στα πλαίσια του IP Premium, όπου αποφασίστηκε ότι η ανάγκη εισαγωγής της στη αρχιτεκτονική του IP Premium θα καθοριστεί βάση των αποτελεσμάτων πειραματικών μετρήσεων για το jitter που εμφανίζεται από-άκρο-σε-άκρο ([128]) . 

Επειδή στόχος του QBone είναι η υποστήριξη της QPS σε πολλαπλά διαδοχικά δίκτυα, στο [127] αναφέρεται και ο μηχανισμός διαπραγματεύσεων και αποκατάστασης της υπηρεσίας από-άκρο-σε-άκρο.
Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι οι υπηρεσίες που βασίζονται στο DiffServ μοντέλο και επομένως και η IP Premium υπηρεσία παρουσιάζουν την εξής δυσκολία όσο αφορά τη μελέτη και ανάλυση της ποιότητας υπηρεσίας που παρέχουν: αφορούν ομάδες ροών, η μορφή και τα χαρακτηριστικά των οποίων δεν έχουν ως σήμερα προσεγγιστεί με αναλυτικό τρόπο, τόσο επειδή αποτελούν συνένωση πολλών μεμονωμένων ροών αλλά και επειδή υφίστανται «αλλοιώσεις» κατά τη διέλευσή τους από IP δίκτυα. Έτσι δεν είναι εύκολος ο αναλυτικός υπολογισμός των παραμέτρων ποιότητας που επιτυγχάνουν, όπως π.χ. γίνεται με τη μέγιστη καθυστέρηση στην περίπτωση των υπηρεσιών που υλοποιούνται με βάση την αρχιτεκτονική IntServ.

Με δεδομένη τη διαπίστωση αυτή, η ανάπτυξη μιας τέτοιας υπηρεσίας σε ένα δίκτυο κορμού, εκτός από το να ακολουθεί τις γενικές αρχές που προαναφέρθηκαν, συχνά συμπεριλαμβάνει εκτενείς πειραματικές μετρήσεις σε συνθήκες πραγματικής λειτουργίας και προσαρμογή των ρυθμίσεων των δικτυακών συσκευών έως ότου επιτευχθεί το βέλτιστο δυνατό αποτέλεσμα.

Στο [32] γίνεται μια προσπάθεια καθορισμού μιας EF-based υπηρεσίας η οποία να εγγυάται χωρητικότητα και καθυστέρηση, απαιτώντας από την πηγή να ορίσει το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης και το μέγιστο μέγεθος έκρηξής της. Και εδώ προτείνεται χρήση του Priority Queueing (βλ. ενότητα 2.2.3.3.2) μηχανισμού χρονοδρομολόγησης. Βάση των δεδομένων αυτών, γίνεται αναλυτική προσέγγιση της απόδοσης που προσφέρει μια τέτοια υπηρεσία μοντελοποιώντας κάθε δρομολογητή σαν ένα σύστημα με μια πεπερασμένη ουρά στην οποία εισάγονται τα πακέτα της EF-based υπηρεσίας και μια ουρά άπειρου μεγέθους όπου εισάγονται τα υπόλοιπα πακέτα.

Υπολογίζεται σαν συνθήκη σταθερότητας του συστήματος η ακόλουθη:
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: η πιθανότητα ένα πακέτο να είναι μαρκαρισμένο σαν EF κίνηση
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: ο ρυθμός εξυπηρέτησης πακέτων
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: ο ρυθμός άφιξης EF πακέτων
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l

: ο ρυθμός άφιξης των υπολοίπων πακέτων
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p

: η πιθανότητα απώλειας EF πακέτων
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: ο ρυθμός άφιξης πακέτων

Σύμφωνα με την παραπάνω συνθήκη είναι εφικτό διατηρώντας σταθερή την 
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, να υπολογιστεί το μέγιστο ανεκτό από την υπηρεσία φορτίο, ή με δεδομένο το φορτίο να υπολογιστεί το ελάχιστο ποσοστό πακέτων που πρέπει να μαρκαριστούν σαν EF (βλ. και Εικόνα 10). Έτσι ο σχεδιαστής του δικτύου καλείται να αποφασίσει μέχρι ποιο σημείο ποσότητας EF πακέτων είναι ανεκτή η καθυστέρηση που αντιλαμβάνονται τα υπόλοιπα πακέτα και να κάνει τις απαιτούμενες ρυθμίσεις.
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Εικόνα 10. Αλληλεπίδραση μεταξύ της καθυστέρησης για τα πακέτα με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας και της πιθανότητας απώλειας EF πακέτων σαν συνάρτηση του μεγέθους της ουράς προτεραιότητας που εξυπηρετεί την EF κίνηση ([32])

Στο [32] δίνονται επίσης αναλυτικές προσεγγίσεις της μέγιστης δυνατής απόκρισης για τα EF και τα πακέτα με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας, ενώ αποδεικνύεται ότι σε κάθε περίπτωση η μέγιστη καθυστέρηση που παρατηρείται είναι μικρότερη για τα EF πακέτα.
3.5.1.1 Μελέτες για την απόδοση υπηρεσιών με βάση την EF PHB

Στο [125] γίνεται η παρουσίαση μιας διεξοδικής σειρά πειραμάτων η οποία εξετάζει την απόδοση διαφόρων διαμορφώσεων για την παροχή EF-based υπηρεσιών. Μια συνοπτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων θα επιχειρηθεί στη συνέχεια. Γενικά, εξετάζεται η επίδραση του μεγέθους της ουράς στην οποία διοχετεύεται η EF κίνηση, του αλγορίθμου χρονοδρομολόγησης (PQ vs. WFQ), του μεγέθους των πακέτων και της ύπαρξης ή απουσίας κίνησης με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας στην εγγυημένη από την EF-based υπηρεσία ποιότητα (καθυστέρηση και jitter).

Οι μετρήσεις λαμβάνουν υπ’ όψη τις πραγματικές συνθήκες εξυπηρέτησης πακέτων σε έναν δρομολογητή, σύμφωνα με τις οποίες υπάρχει το ενδεχόμενο μετά την χρονοδρομολόγησή τους τα πακέτα να εισέρχονται σε μια FCFS ουρά «μετάδοσης» όπως φαίνεται στην Εικόνα 11. H ύπαρξη αυτής της ουράς έχει τη δική της επίδραση στις τιμές των μετρικών απόδοσης (καθυστέρηση και jitter) που παρατηρούνται.
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 Εικόνα 11. Η θέση της ουράς «μετάδοσης» πακέτων στο interface εξόδου ενός δρομολογητή ([125])

Όσο αφορά την επίδραση του αλγορίθμου χρονοδρομολόγησης, προκύπτει το συμπέρασμα ότι η χρήση PQ δίνει για κάθε μέγεθος πακέτου την ελάχιστη καθυστέρηση (βλ. Εικόνα 12) ενώ PQ και WFQ παρουσιάζουν παρόμοιες μέσες τιμές για το jitter (βλ. Εικόνα 13)- το PQ ενδεχομένως να ελαχιστοποιεί το jitter σε σύγκριση με το WFQ μόνο εφόσον το WFQ λειτουργεί με αριθμό ουρών >2. Τα πειράματα επαναλαμβάνονται με προσθήκη κίνησης με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας και επαληθεύεται η υπεροχή του PQ στον τομέα της ελάχιστης καθυστέρησης ενώ φαίνεται ότι και το jitter είναι μικρότερο με τη χρήση PQ (ίδια μέγιστη τιμή για PQ και WFQ αλλά λιγότερες εμφανίσεις της στην περίπτωση του PQ).
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Εικόνα 12.  Σύγκριση μέσης καθυστέρησης με χρήση WFQ και PQ, για διάφορα μεγέθη πακέτων ([125])
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Εικόνα 13. Σύγκριση μέσου jitter με χρήση WFQ και PQ, για διάφορα μεγέθη πακέτων ([125])

Εξετάζονται επίσης η μέση καθυστέρηση και το jitter για διάφορα μεγέθη EF ουρών και πακέτων με και χωρίς την συνύπαρξη ροής με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας. Και στις δύο περιπτώσεις, η μέση καθυστέρηση φαίνεται να αυξάνεται γραμμικά με την αύξηση του μεγέθους του πακέτου, ενώ η αύξηση είναι περισσότερο απότομη κατά την παρουσία κίνησης με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας. Όσο αφορά το jitter, κατά την απουσία κίνησης με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας, αυτό αυξάνεται γραμμικά ενώ με την παρουσία της παρουσιάζει αξιοσημείωτες μεταβολές καθώς μεταβάλλεται το μέγεθος των πακέτων χωρίς να ακολουθεί κάποια συγκεκριμένη μορφή.

Μελετάται επίσης η σχέση που πρέπει να έχει ο ρυθμός αφίξεων με το ρυθμό εξυπηρέτησης EF πακέτων με χρήση WFQ χρονοδρομολόγησης και για διάφορα μεγέθη πακέτων, προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί το jitter και η καθυστέρηση. O ρυθμός εξυπηρέτησης της EF κίνησης ορίζεται στο [113] σαν ο ρυθμός τον οποίο θα πρέπει να αντιλαμβάνεται η EF κίνηση ανεξάρτητα από το φόρτο ενός κόμβου λόγω άλλης κίνησης. Υπολογίζεται ότι 
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Η σχέση του ρυθμού αφίξεων με το ρυθμό εξυπηρέτησης των EF πακέτων (Service-to-Arrival-Ratio, STAR) ορίζεται σαν 
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Από τα πειράματα προκύπτει ότι ο ρυθμός εξυπηρέτησης των EF πακέτων, δηλαδή η τιμή του STAR κατά τη χρήση WFQ δεν επηρεάζει την αντιληπτή καθυστέρηση για μικρά πακέτα, ενώ μπορεί να τη βελτιώσει έως και 25 msec για μεγάλο μέγεθος EF πακέτων (βλ. Εικόνα 14). Επίσης ο ρυθμός εξυπηρέτησης δεν επηρεάζει το jitter για οποιοδήποτε μέγεθος πακέτων εκτός από την περίπτωση όπου STAR=1 οπότε το jitter εξελίσσεται ακανόνιστα.  Για STAR<1 ο ρυθμός εξυπηρέτησης των EF πακέτων είναι τέτοιος ώστε η χρήση WFQ ισοδυναμεί με τη χρήση PQ. 
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Εικόνα 14. Σύγκριση μέσης καθυστέρησης για διάφορες STAR τιμές και για διάφορα μεγέθη πακέτων ([125])

Στο [125] γίνονται επίσης πειράματα για την απόδοση που αντιλαμβάνεται η EF κίνηση κατά μήκος ενός DiffServ δικτύου όπου υπάρχουν πολλαπλά σημεία συγκέντρωσης ροών και ενδεχομένως και σημεία συμφόρησης. Στην Εικόνα 15 φαίνεται σχηματικά ο τρόπος με τον οποίο πολλαπλές ροές στην είσοδο ενός δρομολογητή δημιουργούν μια ομάδα ροών (με πιθανά «εκρηκτικά» χαρακτηριστικά). Τα βασικά συμπεράσματα που προκύπτουν είναι ότι η από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση είναι ανάλογη του αριθμού των σημείων που παρουσιάζουν συμφόρηση κατά τη διαδρομή των δεδομένων από την πηγή στον προορισμό τους (ανάλογη του συνόλου των κόμβων που διατρέχει ένα πακέτο), ενώ οι καθυστερήσεις των EF πακέτων στις ουρές είναι ο βασικός συντελεστής στην από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση.
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Εικόνα 15. Συγχώνευση πολλαπλών ροών στην είσοδο ενός δρομολογητή και δημιουργία συνάθροισης στην έξοδό του ([125])

Η συνένωση πολλών ροών σε EF ομάδες ροών έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση τόσο της καθυστέρησης όσο και του jitter, και ιδιαίτερα στην δεύτερη περίπτωση η επίδραση του βαθμού συνένωσης είναι αντιστρόφως ανάλογη του μεγέθους των EF πακέτων. Ωστόσο η επίδραση της συνένωσης ροών στην αύξηση της καθυστέρησης είναι αμελητέα μπροστά στην καθοριστική επίδραση των καθυστερήσεων των πακέτων στις ουρές. Επίσης, jitter εμφανίζεται ακόμα και κατά την απουσία κίνησης με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας, με την ύπαρξη ομάδων ροών EF κίνησης. To τελευταίο οφείλεται ίσως στην συσσώρευση πακέτων στις ουρές της EF κίνησης από την ένωση EF ροών καθώς απομακρυνόμαστε από τα σημεία εισόδου της κίνησης στο DiffServ δίκτυο.

Στις συνθήκες δικτύου ευρείας περιοχής (Wide Area Network – WAN XE "Wide Area Network – WAN" ) με πολλαπλές EF ροές και ροές με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας καθώς και ομάδες ροών, δοκιμάστηκε επίσης το μέγεθος της εκρηκτικότητας της EF κίνησης με χρήση PQ και WFQ. Τα αποτελέσματα φαίνονται στην Εικόνα 16. Σαν συμπέρασμα προκύπτει ότι η εκρηκτικότητα με τη χρήση WFQ και μεγάλο μέγεθος πακέτων είναι αμελητέα, ενώ για μικρότερα πακέτα το WFQ συγκλίνει σε PQ.
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Εικόνα 16. Η εκρηκτικότητα που παρουσιάζεται σε EF aggregates με χρήση WFQ και PQ για διάφορα μεγέθη πακέτων και χωρητικότητες της EF κίνησης ([125])

3.5.1.2 Συνοψίζοντας για τις υπηρεσίες με βάση την EF PHB
Μια αδιαμφισβήτητη αρχή για την εισαγωγή  EF-based υπηρεσιών σε ένα δίκτυο είναι ο περιορισμός του μέγιστου ρυθμού με τον οποίο η EF κίνηση μπορεί να εισαχθεί σε κάθε κόμβο, έτσι ώστε να μην καταλάβει το μεγαλύτερο μέρος των διαθέσιμων πόρων εις βάρος της υπόλοιπης κίνησης.

Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται για την εξάλειψη των παρενεργειών στην από-άκρο-σε-άκρο απόδοση από την δημιουργία ομάδων ροών καθώς η EF κίνηση διατρέχει τους κόμβους ενός DiffServ δικτύου (Εικόνα 15). Μια κατεύθυνση για το θέμα αυτό είναι η διατήρηση του φόρτου των EF ομάδων ροών σε χαμηλά επίπεδα έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι παρενέργειες στη ποιότητα λόγω σημαντικών εκρήξεων, αύξησης του jitter κλπ. Από την άλλη μεριά η δημιουργία ομάδων ροών συνεπάγεται την μείωση του μεγέθους των χώρων προσωρινής αποθήκευσης που χρειάζονται για μορφοποίηση των ομάδων ροών σε διάφορα σημεία ενός δικτύου, παράμετρος που πρέπει να ληφθεί υπ’ όψη για την υλοποίηση των μηχανισμών μορφοποίησης. Έτσι η υλοποίηση μιας EF-based υπηρεσίας πρέπει να επιτυγχάνει μια ευαίσθητη ισορροπία κατά την οποία πρέπει να υπάρχουν:

(i) τόσες θέσεις στους χώρους προσωρινής αποθήκευσης ώστε να απορροφούν τις εκρήξεις που εμφανίζουν οι EF ομάδες ροών αλλά ταυτόχρονα

(ii) τα μεγέθη των χώρων προσωρινής αποθήκευσης να μην αποτελούν παράγοντα αύξησης της από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης των πακέτων λόγω παρατεταμένης παραμονής τους σε αυτούς

Πέρα από τις γενικές αρχές τις οποίες πρέπει να υπακούει μια EF-based υπηρεσία, ο αλγόριθμος χρονοδρομολόγησης που θα επιλεγεί για αυτή έχει καθοριστικό ρόλο στην ποιότητα που τελικά η υπηρεσία θα παρέχει. Στο [113] γίνεται μια πρώτη εκτίμηση από την οποία προκύπτει σαν βέλτιστη επιλογή το PQ και σαν χείριστη το WRR ενώ άλλες επιλογές είναι οι WFQ και CBQ. Με τη χρήση PQ ο ρυθμός εξυπηρέτησης της EF κίνησης ισούται με την ταχύτητα της διεπαφής εξόδου όποτε υπάρχουν EF πακέτα προς εξυπηρέτηση. Στο WFQ ο ελάχιστος ρυθμός εξυπηρέτησης της EF κίνησης μπορεί να ρυθμιστεί κατάλληλα  με βάση το χρονικό διάστημα για τη μετάδοση ενός MTU από τη διεπαφή εξόδου. Το WFQ δίνει μεγαλύτερη ευελιξία ρυθμίσεων επομένως όσο αφορά τον ρυθμό εξυπηρέτησης της EF κίνησης (π.χ. ρύθμιση του ρυθμού εξυπηρέτησης έτσι ώστε να είναι μεγαλύτερος του ρυθμού άφιξης EF κίνησης).

Στην δουλειά που ήδη παρουσιάστηκε, το PQ φαίνεται να υπερτερεί του WFQ όσο αφορά τις παραμέτρους ποιότητας (καθυστέρηση, jitter) ωστόσο στις μετρήσεις που αφορούν τη διασύνδεση πολλών κόμβων τους οποίους διατρέχουν ομάδες ροών EF κίνησης, το WFQ φαίνεται να επιτυγχάνει μικρότερα μεγέθη εκρήξεων από ότι το PQ για τις διάφορες ομάδες. Ένα συμπέρασμα που μπορεί να προκύψει από τα παραπάνω είναι ότι η χρήση PQ πρέπει να συνοδεύεται από μορφοποίηση της κίνησης σε κατάλληλα σημεία και από εκεί και πέρα ο σχεδιαστής του δικτύου πρέπει να υλοποιεί κατά περίπτωση και να ρυθμίζει κατάλληλα το σχήμα που δίνει καλύτερη απόδοση: {PQ+μορφοποίηση}  ή {WFQ}. Το μοντέλο της υπηρεσίας μέγιστης προτεραιότητας με εγγυήσεις ποιότητας που προτείνεται στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 της παρούσας Διατριβής, σε αναλογία με τις υπηρεσίες της κατηγορίας EF, βασίζεται στην PQ χρονοδρομολόγηση.
3.5.2 Υπηρεσίες με βάση την AF PHB
Πρόκειται για υπηρεσίες που βασίζονται στην Assured Forwarding PHB όπως αυτή περιγράφεται στο [114] (βλ. και ενότητα 3.3). Έχουν ως στόχο να εξασφαλίσουν την εξυπηρέτηση των πακέτων μιας ροής η οποία συμμορφώνεται σε ένα συμφωνηθέντα ρυθμό με πολύ μεγάλη πιθανότητα, ενώ υποστηρίζουν την κίνηση που ξεφεύγει από το συμφωνηθέν προφίλ με μικρότερη πιθανότητα εξυπηρέτησης των πακέτων. Μια προσπάθεια για τον καθορισμό Συμπεριφοράς ανά Δίκτυο (Per-Domain-Behaviour ή PDB XE "Per-Domain-Behaviour ή PDB" ) βάση του AF PHB γίνεται στο [115] όπου και τίθενται οι βάσεις για την προδιαγραφή AF-based υπηρεσιών. Παραμένει αντικείμενο διερεύνησης και πειραματισμών το κατά πόσο είναι εφικτό να δοθούν πραγματικές εγγυήσεις ελάχιστου ρυθμού μετάδοσης σε επιμέρους ροές ανεξάρτητα από το βαθμό ομαδοποίησής τους στον κορμό ενός DiffServ δικτύου, την συμπεριφορά τους κλπ.

Οι βασικοί κανόνες του AF PHB σύμφωνα με τους οποίους πρέπει να «χτίζονται» οι AF-based υπηρεσίες είναι:

· Δεν πρέπει να γίνεται συνένωση των ροών δύο διαφορετικών AF κλάσεων

· Σε κάθε AF κλάση πρέπει να παραχωρείται συγκεκριμένη ποσότητα πόρων (η οποία πρέπει να μπορεί να ρυθμιστεί) και η κλάση πρέπει να επιτυγχάνει τον προκαθορισμένο ρυθμό της τόσο βραχυπρόθεσμα όσο και μακροπρόθεσμα

· H πιθανότητα εξυπηρέτησης ενός πακέτου πρέπει να είναι αντιστρόφως ανάλογη της τιμής που δηλώνει την προτεραιότητα απόρριψής του (ή της προτεραιότητας εξυπηρέτησής του)

· Κάθε κόμβος πρέπει να δέχεται πακέτα και των τριών επιπέδων προτεραιότητας απόρριψης (βλ. ενότητα 3.3) ενώ πρέπει να τα εξυπηρετεί με τουλάχιστον δύο διαφορετικά επίπεδα προτεραιότητας

· Κάθε κόμβος θα πρέπει να μην αλλάζει την σειρά των πακέτων που ανήκουν στην ίδια ροή και στην ίδια AF κλάση

Όπως ήδη αναφέρθηκε, στο [115] γίνεται η πρώτη προσπάθεια προτυποποίησης ορισμού PDB που βασίζεται στην AF PHB και μπορεί να αποτελέσει τη βάση για κάθε AF-based υπηρεσία. Η συγκεκριμένη PDB ονομάζεται Assured Rate PDB (AR-PDB) XE "Assured Rate PDB (AR-PDB)"  και έχει ως στόχο την εξυπηρέτηση ομάδων ροών κίνησης που απαιτούν την εξασφάλιση ενός συγκεκριμένου επιπέδου χωρητικότητας. Στο [115] ορίζονται τα δομικά στοιχεία του PDB, με τα οποία μπορούν να «χτιστούν» οι AF-based υπηρεσίες.

Τα δομικά στοιχεία αυτά είναι:

· Είδος κίνησης (TCP, UDP, TCP &UDP)

· Ορισμός ομάδων ροών-ταξινόμηση πακέτων (με ποιο κριτήριο θα «ενώνονται» σε ομάδες στον κόμβο εισόδου οι ροές που θέλουν να χρησιμοποιήσουν την εκάστοτε AR PDB υπηρεσία)

· Κανόνες στο σημείο εισόδου: μέτρηση ανά ομάδα ροών του μέσου ρυθμού (Committed Information Rate) και μέθοδος μέτρησής του (διάστημα για εξαγωγή μέσης τιμής), μαρκάρισμα (με ανάθεση του DSCP για AFx1, AFx2, AFx3 αντίστοιχα για κάθε ένα από τα τρία «χρώματα» με τα οποία χρωματίζονται τα πακέτα κατά τη μέτρηση της κίνησης, βλ. και ενότητες  2.2.1 και 2.2.2))

· PHB: ρύθμιση των δρομολογητών ώστε να απορρίπτονται «πράσινα» πακέτα παρά μόνο αν έχουν απορριφθεί όλα τα «κόκκινα» και «κίτρινα»

· Διαστασιολόγηση και ρύθμιση των δικτυακών συσκευών τέτοια ώστε η πιθανότητα απόρριψης «πράσινων» πακέτων να είναι χαμηλή

Ακόμα στο [115] διαγράφεται η δυνατότητα για παροχή AR-PDB υπηρεσιών πάνω από DiffServ-enabled MPLS, με χρήση E-LSPs ή L-LSPs, όποτε μηχανισμοί ελέγχου αποδοχής ανά LSP μπορούν να δώσουν AR-PDB υπηρεσίες με ποσοτικές εγγυήσεις. Φαίνεται λοιπόν πως οι AF-based υπηρεσίες μπορούν να δώσουν ντετερμινιστικές εγγυήσεις μόνο αν συνοδεύονται από μηχανισμούς ελέγχου αποδοχής κλήσης. Η κατεύθυνση αυτή ακολουθείται στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 για τον ορισμό του μοντέλου της υπηρεσίας με εγγυημένη χωρητικότητα σε συνθήκες συμφόρησης που προτείνεται στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής. 
Λόγω της φύσης του TCP, υπάρχει έντονος προβληματισμός για το κατά πόσο οι AF-based υπηρεσίες θα βελτιώσουν ή όχι την παρεχόμενη QoS σε TCP ροές, ενώ για το UDP φαίνεται να είναι πιο προφανής η θετική επίδραση. Ενδέχεται οι AF-based υπηρεσίες να βελτιώσουν τη δικαιοσύνη για την εξυπηρέτηση μεταξύ TCP ροών, διαμοιράζοντας την παρεχόμενη χωρητικότητα σε σχέση με τα εκάστοτε συμβόλαια και την περισσευούμενη χωρητικότητα με δίκαιο τρόπο.

Επειδή η AF PHB στηρίζεται στη δυνατότητα των δρομολογητών να απορρίπτουν πακέτα (για την αποφυγή συμφόρησης ή στην περίπτωση συμφόρησης) ανάλογα με την προτεραιότητα απόρριψής τους, παρέχει τη δυνατότητα ελέγχου της χωρητικότητας που παραχωρείται σε μια ομάδα ροών, της κατανομής της χωρητικότητας ανάμεσα σε πολλαπλές ροές και της ελεγχόμενης από το χρήστη απώλειας πακέτων.

Για να εφαρμοστεί μια AF-based υπηρεσία, γίνεται αρχικά στην είσοδο του δικτύου σύγκριση της ομάδας ροών με τα προκαθορισμένα/προσυμφωνημένα χαρακτηριστικά που θα έπρεπε να έχει (προσδιορίζονται συνήθως από τον ρυθμό και τα χαρακτηριστικά εκρηκτικότητας για την ομάδα ροών, αλλά κάθε άλλος προσδιορισμός είναι δυνατός).
Κίνηση που «υπακούει» στα προκαθορισμένα χαρακτηριστικά (προφίλ κίνησης) μαρκάρεται με το DSCP AFx1 (1η προτεραιότητα απόρριψης της AF κλάσης x) και η υπόλοιπη κίνηση μαρκάρεται με το AFx2 αν ξεπερνά το προφίλ ως ένα όριο και με το AFx3 αν ξεπερνά το προφίλ από το όριο αυτό και πάνω (στην τελευταία περίπτωση η κίνηση αυτή ενδέχεται και να απορριφθεί αντί να μαρκαριστεί ως «κόκκινη»). Γίνεται δηλαδή αντιστοίχηση των «χρωματισμένων» με τρία διαφορετικά χρώματα («πράσινα», «κίτρινα» και «κόκκινα») πακέτων (που προκύπτουν από την μέτρηση της κίνησης, όπως έχει περιγραφεί ήδη στην ενότητα , βλ. και [24]) στις τρεις προτεραιότητες της AF κλάσης.

Έτσι, η υλοποίηση των AF-based υπηρεσιών χρησιμοποιεί αρχικά μηχανισμούς μαρκαρίσματος (π.χ. δύο συνεχόμενους διαρρέοντες κάδους που λειτουργούν και σαν μορφοποιητές: στο [114] αναφέρεται ότι το AF PHB πρέπει να επιτρέπει παροδικές εκρήξεις εξομαλύνοντάς τες) μέσω των οποίων ανατίθενται στα πακέτα προτεραιότητες απόρριψης.

Στο εσωτερικό του DiffServ δικτύου κάθε διαφορετική AF κλάση μπορεί να δέχεται διαφορετική μεταχείριση όσο αφορά την απόρριψη πακέτων από τους μηχανισμούς της διαχείρισης ουρών για την αποφυγή συμφόρησης ή σε περιπτώσεις συμφόρησης (π.χ. χρήση WRED ή RIO με περισσότερες των δύο -Ιn & Out- διαφοροποιήσεις).

Στο [32] δίνεται μια προσέγγιση των «Assured Service XE "Assured Service" » υπηρεσιών, σύμφωνη με όσα έχουν ως τώρα αναφερθεί, οι οποίες πρέπει να στοχεύουν στην εξασφάλιση ή τουλάχιστον στην εκτίμηση για την ρυθμό μετάδοσης που μπορεί να παραχωρηθεί σε μια ροή, με δεδομένο ότι αυτή θα υπακούει σε ένα προφίλ κίνησης. Για το τελευταίο προτείνεται η χρήση μετρητών (βλ. ενότητα 2.2.2) όπως o κάδος με κουπόνια ή ο TSW οι οποίοι μαρκάρουν τα πακέτα μιας ροής σε In και Out. Στη συνέχεια τα πακέτα υπόκεινται σε ανάλογη μεταχείριση από τους μηχανισμούς διαχείρισης ουρών έτσι ώστε να προκύψει για κάθε AF ομάδα ροών η εγγυημένη ή κατά προσέγγιση χωρητικότητα. Επισημαίνεται δε ότι χωρίς τη χρήση μηχανισμών ελέγχου αποδοχής κλήσης (βλ. ενότητα 2.3.1) τέτοιου τύπου υπηρεσίες μπορούν να δώσουν μόνο πιθανοτικές εγγυήσεις, γεγονός που έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο αυτή.

Μια παρατήρηση για τις AF-based υπηρεσίες είναι ότι δεν υπάρχει εμφανής βελτίωση της αντιληπτής ποιότητας εκτός αν εμφανιστεί συμφόρηση. Από την άλλη στόχος τους είναι να δίνουν την εντύπωση σε κίνηση που εξυπηρετείται από τις υπηρεσίες αυτές και υπακούει στους περιορισμούς τους, ότι δεν υπάρχει συμφόρηση όταν αυτή προκύπτει.

Ένα πρόβλημα των AF-based υπηρεσιών, που αποτελεί και γενικότερο πρόβλημα των DiffServ υπηρεσιών είναι ότι είναι προσανατολισμένες στον αποστολέα και κατ’ επέκταση δεν δίνουν τη δυνατότητα να ορίσει ο παραλήπτης την ποιότητα της κίνησης που λαμβάνει. Στην ειδική περίπτωση που ο παραλήπτης θέλει να λαμβάνει κίνηση με ένα συγκεκριμένο ρυθμό αυτό δεν είναι πάντα εφικτό γιατί η ομάδα ροών που φτάνει στο χρήστη ενδέχεται να προέρχεται από διαφορετικά σημεία εισόδου στο DiffServ δικτύου και είναι δύσκολο να συγκριθεί/μετρηθεί με ένα ενιαίο συμβόλαιο.

Στα πλαίσια των AF-based υπηρεσιών δεν παρέχονται αυστηρές εγγυήσεις καθυστέρησης/jitter γιατί για να γίνει αυτό θα πρέπει να αναιρεθεί η δυνατότητα που δίνεται στις ομάδες ροών να καταλαμβάνουν πόρους πέραν των συμφωνηθέντων όταν αυτοί είναι διαθέσιμοι. Το μοντέλο της υπηρεσίας με εγγυημένη χωρητικότητα σε συνθήκες συμφόρησης που προτείνεται στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 της παρούσας Διατριβής επιτυγχάνει τη χρήση των πλεοναζόντων πόρων χωρίς να υποβαθμίζει τις παρεχόμενες ποιοτικές εγγυήσεις ή τη δικαιοσύνη μεταξύ των συναθροίσεων ροών.
Πιθανές εφαρμογές-χρήσεις της υπηρεσίας μπορεί να είναι:

· Η παροχή διασφαλισμένου ρυθμού μετάδοσης με ελαχιστοποιημένες απώλειες λόγω συμφόρησης (χωρίς άλλες εγγυήσεις ποιότητας) μεταξύ δύο σημείων. Εδώ βέβαια παρεισφρέει το πρόβλημα της διαστασιολόγησης και ελέγχου της διαδρομής της κίνησης διότι η αντιμετώπιση της κίνησης σαν AF απαιτεί και κατάλληλη δρομολόγηση για να εξασφαλιστεί το απαιτούμενο μονοπάτι εξυπηρέτησης.

· Η ελεγχόμενη διαμοίραση των πόρων ενός συνδέσμου υπό συμφόρηση με τον διαχωρισμό των ροών σε υπο-ομάδες στο ένα άκρο, την μέτρηση των χαρακτηριστικών κάθε υπό-ομάδας έναντι του προφίλ που έχει συμφωνηθεί με τον χρήστη στον οποίο απευθύνεται και την ανάλογη ανάθεση διαφορετικών προτεραιοτήτων απόρριψης στα πακέτα κάθε υπο-ομάδας στην περίπτωση που δεν τηρείται πλήρως το συμφωνηθέν προφίλ κίνησης. Η εφαρμογή αυτή μπορεί να γίνει με ομαδοποίηση των χρηστών σε 4 AF κλάσεις, ανάλογα με τα επιθυμητά προφίλ κίνησης.

Μια παραλλαγή των AF-based υπηρεσιών είναι αυτή των «Assured Data XE "Assured Data" », δηλαδή η χρήση AF PHB και PDB για την εξασφάλιση όχι του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων αλλά την εξασφάλιση μετάδοσης συγκεκριμένων πακέτων (αποκλεισμός της περίπτωσης απόρριψης των «πράσινων» πακέτων ακόμα και σε συνθήκες συμφόρησης του δικτύου).

Στο [118], γίνεται μια ανάλυση για τις εγγυήσεις που μπορεί να παρέχουν στους τελικούς χρήστες AF-based υπηρεσίες από-άκρο-σε-άκρο. Σαν παράμετροι που επηρεάζουν/ δυσχεραίνουν τον ποσοτικό προσδιορισμών εγγυήσεων αναφέρονται η επίδραση του RTT και του αυτορυθμιζόμενου μηχανισμού ολισθαίνοντος παραθύρου (self-clocked sliding window) του TCP, ο αριθμός των εκάστοτε ενεργών ροών σε μια AF κλάση, η αλληλεπίδραση TCP και UDP κίνησης, ο αριθμός ροών σε μια AF ομάδα ροών και η ποσότητα της συμφωνημένης χωρητικότητας (τα τελευταία επηρεάζουν κυρίως την παροχή εγγυήσεων για την διαμοίραση των αναξιοποίητων πόρων), η ποικιλία στα μεγέθη των πακέτων και στις TCP στοίβες.

Όσο αφορά αυτές καθ’ αυτές τις εγγυήσεις αναφέρεται:

· Χωρητικότητα: για υπερδιαστασιολογημένα δίκτυα είναι εφικτή η εγγύηση ρυθμών που αφορούν την βασική πρόσβαση στους πόρους του δικτύου, ενώ είναι παρακινδυνευμένη η παροχή εγγυήσεων για πρόσβαση στην χωρητικότητα που παραμένει αδιάθετη. Για υποδιαστασιολογημένα δίκτυα είναι παρακινδυνευμένη γενικά προς το παρόν ακόμα και αυτή η  εγγύηση ρυθμών που αφορούν την βασική πρόσβαση στους πόρους του δικτύου. Χρειάζεται προσεχτική διαστασιολόγηση και έλεγχος της διαδρομής της κίνησης και ρυθμίσεις για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος

· Πιθανότητα απόρριψης πακέτων: Η πιθανότητα αυτή μπορεί να εγγυηθεί σε μεγάλο βαθμό όταν πρόκειται για Συμβόλαια Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσιών μεταξύ δύο μεμονωμένων δικτύων ενώ χρειάζεται περισσότερη προσοχή όταν μελετάται η εγγύησή της από-άκρο-σε-άκρο
· Καθυστέρηση: Eδώ ισχύουν οι περιορισμοί που ισχύουν για τις εγγυήσεις  της πιθανότητας απόρριψης

3.5.2.1 Μελέτες για την απόδοση υπηρεσιών με βάση την AF PHB
Γενικότερα, η δουλειά που αφορά την μελέτη, μέτρηση και αξιολόγηση AF-based υπηρεσιών επικεντρώνεται σε δύο άξονες: το κατά πόσο κάθε ροή ή ομάδα ροών επιτυγχάνει στην πράξη το ρυθμό μετάδοσης που της έχει αρχικά εγγυηθεί αλλά και στο κατά πόσο οι επιμέρους ροές μοιράζονται με δικαιοσύνη τους πόρους που περισσεύουν.

Στο [32] προτείνονται σαν μηχανισμοί διαχείρισης ουράς για AF-based υπηρεσίες οι εξής:

· Ορισμός κατωφλίου M για την πληρότητα της ουράς πέρα από το οποίο όλα τα Out πακέτα που φτάνουν σε αυτή απορρίπτονται 

· RIO (βλ. ενότητα 2.2.3.2.6)

· «Pushout» μηχανισμός (τα In πακέτα που φτάνουν χωρίς να υπάρχει χώρος να αποθηκευτούν παίρνουν τη θέση Out πακέτων)

Γίνεται τόσο αναλυτική ως και μέσω προσομοίωσης σύγκριση της απόδοσης των μηχανισμών αυτών για ομάδες ροών, με μέτρο σύγκρισης τη συνολική χωρητικότητα που επιτυγχάνεται από την ομάδα και τη χωρητικότητα που επιτυγχάνεται για τα In και για τα Out πακέτα ξεχωριστά σε συνάρτηση με το φόρτο που προσφέρεται στο δίκτυο και της χωρητικότητας της εκάστοτε ουράς. Στην Εικόνα 17 φαίνεται σχηματικά η απόδοση των τριών προσεγγίσεων (οι παραπάνω μηχανισμοί συμβολίζονται με THRESH, RIO και TAIL αντίστοιχα, ενώ σαν T και NT συμβολίζονται οι τιμές για In και Out πακέτα αντίστοιχα). 
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Εικόνα 17. Σύγκριση τριών μηχανισμών διαχείρισης ουρών για παροχή AF-based υπηρεσιών ([32])

Ένα πολύ σημαντικό συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι για περιπτώσεις που το φορτίο του δικτύου είναι μικρό (p<1) η χωρητικότητα που παρέχεται τόσο στα In όσο και στα Out πακέτα είναι λίγο πολύ ανεξάρτητη του μηχανισμού διαχείρισης ουράς. Για μεγάλο φορτίο (p>1) στον TAIL μηχανισμό τόσο τα In όσο και τα Out πακέτα έχουν την ίδια μεταχείριση, ενώ στους THRESH και RIO τα In πακέτα παίρνουν μεγαλύτερο μερίδιο της συνολικής χωρητικότητας, με τις τιμές για κάθε κατηγορία πακέτων (In και Out) να συγκλίνουν σε κάποια τιμή καθώς το φορτίο αυξάνει (στην περίπτωση του THRESH όσο το φορτίο αυξάνει τα Out πακέτα αποκλείονται τελείως από χωρητικότητα). Περισσότερη ανάλυση για την απόδοση του RIO σαν μεμονωμένου μηχανισμού, όπως γίνεται στο [32], έγινε στην ενότητα 2.2.3.2.6. Στο σημείο αυτό αναφέρεται απλώς ότι με βάση την AF-based υπηρεσία που θέλει να προσφέρει ο σχεδιαστής ενός δικτύου (π.χ. κατανομή της διαθέσιμης χωρητικότητας στις In και Out ροές ανεξάρτητα από το φόρτο του δικτύου), μπορεί να επιλέξει έναν από τους παραπάνω μηχανισμούς διαχείρισης ουράς (ή κάποιον από αυτούς που αναλύθηκαν στην ενότητα 2.2.3.2) ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του (π.χ. πώς μεταχειρίζεται τα Out πακέτα) και να ρυθμίσει κατάλληλα τις παραμέτρους του.

Στο [125] γίνεται μια μελέτη της απόδοσης του WRED για την διαφοροποίηση τριών επιπέδων προτεραιοτήτων AF κίνησης. Για τις μετρήσεις γίνεται η εξής διαμόρφωση: Χρησιμοποιούνται δύο ουρές στη μια από τις οποίες διοχετεύεται η UDP και στην άλλη η TCP κίνηση. Η χρονοδρομολόγηση μεταξύ των δύο ουρών γίνεται με WFQ. Για την UDP κίνηση παραχωρείται 25% και για την TCP κίνηση παραχωρείται 75% της χωρητικότητας. Η TCP κίνηση διαμοιράζεται σε τρεις κλάσεις προτεραιότητας (AF11, AF12, AF13). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι για ισοδύναμο φορτίο σε κάθε κλάση προτεραιότητας, με κατάλληλη ρύθμιση των παραμέτρων του WRED, η απόδοση για κάθε κλάση είναι αντιστρόφως ανάλογη της πιθανότητας απόρριψης πακέτων σε αυτή.  Αντίθετα όμως, όταν η κατανομή φόρτου (αριθμός ροών) δεν γίνεται με ομοιογενή τρόπο ανάμεσα στις διαφορετικές κλάσεις προτεραιότητας, ο WRED δεν μπορεί να εγγυηθεί δίκαιη κατανομή της χωρητικότητας ανάμεσα στις κλάσεις.

Αυτό που φαίνεται να διαγράφεται σαν συμπέρασμα και μελετάται στα [116] και [117] είναι το κατά πόσο οι ομάδες TCP ροών «τιμωρούνται» για την καλή τους συμπεριφορά σε περιπτώσεις συμφόρησης από τις ανταγωνιστικές UDP ροές και φαίνεται ότι είτε πρέπει να παρέχεται διαφορετική AF υπηρεσία για TCP και UDP ροές είτε να προστατεύονται κατάλληλα οι TCP ροές. Το τελευταίο ενισχύεται από τα σχετικά πειράματα από τα οποία προέκυψε ότι εάν στα TCP και UDP πακέτα εφαρμόζεται αναλογικά ίδιο μαρκάρισμα, τότε τα UDP πακέτα φτάνουν ρυθμούς αποστολής της πηγής και είναι απαραίτητο ξεχωριστό μαρκάρισμα (35% επιπλέον TCP πακέτα να μαρκάρονται σαν ΑFx1) για να μοιράζεται δίκαια ένα σύνδεσμο όπου υπάρχει συμφόρηση ανάμεσα στα TCP και UDP πακέτα.

Στο [119], γίνεται μια διεξοδική μελέτη της συμπεριφοράς AF-based υπηρεσιών όσο αφορά την αλληλεπίδραση μεταξύ TCP και UDP κίνησης που εξυπηρετούνται από την ίδια AF κλάση. Γίνονται πειράματα με διάφορους συνδυασμούς ανάθεσης προτεραιοτήτων απόρριψης στην In και Out TCP και UDP κίνηση καθώς και για δύο περιπτώσεις RED παραμέτρων (μια από αυτές αντιστοιχεί στην χρήση τριών χρωμάτων για την ανάθεση προτεραιοτήτων σε πακέτα του [117]). Τα συμπεράσματα είναι τα ίδια με αυτά των [116], [118]. Επειδή προκύπτει ότι η χρήση της ίδιας AF class από την UDP και TCP κίνηση, δεν διασφαλίζει τη συμφωνηθείσα χωρητικότητα και τη δικαιοσύνη στη διαμοίραση των διαθέσιμων πόρων, σε καθέναν από τους συνδυασμούς που δοκιμάζονται οι συγγραφείς επιχειρούν την τροποποίηση του κλασσικού RIO. Σύμφωνα με αυτή, οι RED παράμετροι για κάθε κατηγορία προτεραιότητας απόρριψης βασίζονται στο μέσο μέγεθος κατεχόμενης ουράς από τα πακέτα αυτής της προτεραιότητας απόρριψης και μόνο. Τα πειράματα που έγιναν με αυτή την τροποποίηση επικεντρώθηκαν μόνο σε δίκτυο υπό συμφόρηση. Και σε αυτή την περίπτωση δεν προέκυψε δικαιοσύνη μεταξύ των TCP και UDP ροών, παρατηρήθηκε όμως πόσο σημαντικός είναι ο ρόλος των RED παραμέτρων στην διαμοίραση των πόρων. Με βάση την έλλειψη θετικών συμπερασμάτων από τη χρήση της ίδιας AF κλάσης από την TCP και UDP κίνηση, οι συγγραφείς προτείνουν τη χρήση διαφορετικών AF κλάσεων για την καλύτερη προστασία των δύο αυτών ειδών ροών. Η κατεύθυνση αυτή ακολουθείται στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 στα πλαίσια του προτεινόμενου μοντέλου AF υπηρεσίας με εγγυημένη χωρητικότητα σε συνθήκες συμφόρησης.

Η αναλυτική προσέγγιση που γίνεται στο [117], καθορίζει σαν παραμέτρους που επηρεάζουν την απόδοση:
(i) τον αριθμό των προτεραιοτήτων απόρριψης που ισχύουν (ο ορισμός του AF PHB μιλάει για τρεις ανά κλάση υπηρεσίας, αλλά υπάρχει η δυνατότητα για μόνο δύο επίπεδα)

(ii) το ποσοστό της συνολικά δεσμευμένης χωρητικότητας (που εγγυάται το δίκτυο σε κάθε ροή) επί της διαθέσιμης από το φυσικό σύνδεσμο χωρητικότητας

(iii) την τεχνική διαχείρισης της ουράς και τη ρύθμιση των παραμέτρων της και φυσικά

(iv) τη φύση της κίνησης.

Η συγκεκριμένη μελέτη βασίζεται σε RED διαχείριση ουράς για την οποία το μέσο μέγεθος της ουράς υπολογίζεται αθροιστικά για όλα τα πακέτα μιας AF κλάσης, αλλά τα κατώφλια απόρριψης είναι διαφορετικά για κάθε ένα από τα τρία διαφορετικά «χρώματα» πακέτων. Αυτό βέβαια έρχεται σε αντίθεση με την πρακτική του RIO σύμφωνα με την οποία υπολογίζεται διαφορετικό μέσο μέγεθος ουράς για τα πακέτα που ανήκουν σε κάθε ένα από τα δύο διαφορετικά επίπεδα προτεραιότητας απόρριψης  ([118]).

Η μελέτη γίνεται για δύο και τρεις προτεραιότητες απόρριψης, με TCP και UDP ροές που εξυπηρετούνται από την ίδια AF κλάση. Στην περίπτωση των τριών προτεραιοτήτων απόρριψης  η TCP κίνηση χρωματίζεται και στα τρία επίπεδα ενώ η UDP κίνηση χρωματίζεται μόνο σαν «πράσινη» και «κόκκινη».

Όσο αφορά την απόδοση της προσυμφωνημένης χωρητικότητας, αυτή είναι πολύ καλή για την UDP κίνηση τόσο με δύο όσο και με τρία επίπεδα προτεραιοτήτων απόρριψης. Αντίθετα, για την TCP κίνηση δεν γίνεται πλήρης αξιοποίηση της προσυμφωνημένης χωρητικότητας εκτός εάν το μέγεθος του διαρρέοντος κάδου που δέχεται την «πράσινη» κίνηση είναι αρκετά μεγάλο. Το ακριβές του μέγεθος φαίνεται να εξαρτάται από την εκρηκτικότητα της κίνησης.

Όσο αφορά την δικαιοσύνη στην κατανομή των πλεοναζόντων πόρων, η χρήση δύο επιπέδων προτεραιοτήτων απόρριψης αδικεί την TCP κίνηση, ενώ η χρήση τριών επιπέδων με την TCP κίνηση να χρωματίζεται και στα τρία επίπεδα, την UDP κίνηση να χρωματίζεται μόνο σαν «πράσινη» και «κόκκινη» και η προσεχτική ρύθμιση των κατωφλίων-RED παραμέτρων και του βάθους του διαρρέοντος κάδου για κάθε επίπεδο, μπορεί να δώσει δικαιοσύνη.

Σύμφωνα με τα παραπάνω, η ρύθμιση των RED παραμέτρων μπορεί να θεωρηθεί ως αντικείμενο περαιτέρω διερεύνησης.

Στο [121], γίνεται μια προσπάθεια να μελετηθεί η επίδραση των διαφορετικών RTTs κάθε ροής στη χωρητικότητα που επιτυγχάνει η AF ομάδα της καθώς και η κάθε ροή ξεχωριστά. Προκύπτει ότι διαφορές στα RTTs ροών δεν επηρεάζουν τη χωρητικότητα που επιτυγχάνει η AF ομάδα ροών, αλλά μόνο τη χωρητικότητα που αντιλαμβάνεται κάθε ροή ξεχωριστά. Άλλο ενδιαφέρον συμπέρασμα είναι ότι μεμονωμένες ροές με συγκεκριμένη συμφωνημένη χωρητικότητα, επιτυγχάνουν λιγότερη τελική χωρητικότητα από ομάδες ροών με την ίδια συμφωνημένη χωρητικότητα.

Εξετάζεται το θέμα της δίκαιης κατανομής των πόρων στις επιμέρους ροές κάθε ομάδας, ανάλογα με τη συμπεριφορά της κάθε ροής. O στόχος είναι το κριτήριο για το μαρκάρισμα ενός πακέτου μιας ροής σαν In ή Out να μην είναι ο μέσος ρυθμός της ομάδας αλλά ο μέσος ρυθμός της ροής, δηλαδή η πιθανότητα απόρριψης πακέτων από μια ροή με χαμηλότερο μέσο ρυθμό να είναι μικρότερη. Η τεχνική αυτή εξαλείφει την έλλειψη δικαιοσύνης στην κατανομή των πόρων μεταξύ των ροών την οποία επιφέρουν τα διαφορετικά RTTs των ροών που απαρτίζουν μια ομάδα. Ο περιορισμός της τεχνικής αυτής είναι ότι απαιτεί την διατήρηση πληροφορίας ανά ροή στον κόμβο εισόδου του DiffServ δίκτυο. Αντίστοιχη τεχνική ακολουθείται από το μοντέλο της υπηρεσίας με εγγυημένη χωρητικότητα σε συνθήκες συμφόρησης που προτείνεται στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 αλλά στην περίπτωση της τελευταίας οι ρυθμίσεις των πιθανοτήτων απόρριψης γίνονται σε τακτά διαστήματα και όχι με την άφιξη κάθε πακέτου και έτσι επιτυγχάνεται δικαιοσύνη με μικρότερη πολυπλοκότητα.
Στο [116], αναφέρονται αποτελέσματα από πειράματα που αφορούν στη ρύθμιση των WRED παραμέτρων για UDP κίνηση που μαρκάρεται σε τρία επίπεδα προτεραιότητας με χρήση κάδων με κουπόνια. Στα πειράματα αυτά φαίνεται ότι πράγματι όσο η κίνηση υπακούει στο προκαθορισμένο προφίλ, τα «πράσινα» πακέτα (τα AFx1 πακέτα δηλαδή) προστατεύονται και έχουν 0% απώλειες.

Στα πλαίσια της ίδιας δουλειάς αναφέρονται αποτελέσματα από πειράματα που αφορούν την κατανομή της χωρητικότητας που περισσεύει στην περίπτωση πολλαπλών ροών, με συμπέρασμα ότι όσο περισσότερη είναι η «πράσινη» κίνηση επί της συνολικής κίνησης που διοχετεύεται αθροιστικά τόσο περισσότερο αναλογική (σύμφωνα με τη συμφωνημένη χωρητικότητα για κάθε ροή) είναι η κατανομή της περισσευούμενης χωρητικότητας ανά ροή.

Mια λίστα με ανοιχτά θέματα που αφορούν την υλοποίηση AF-based υπηρεσιών από τα οποία αναφέρονται εδώ ενδεικτικά:

· Σύγκριση της επίδρασης WRED/RIO μηχανισμών στη μαρκαρισμένη AF κίνηση

· Πώς η ομαδοποίηση ροών στον κορμό επηρεάζει τις AF ροές

· Χρήση του AF μαρκαρίσματος για αναλογική κατανομή χωρητικότητας

· Οι επιπτώσεις τυχόν επανα-μαρκαρίσματος στην ποιότητα

· Δυνατότητα παροχής AF QoS σε μεμονωμένες TCP συνεδρίες
3.5.2.2 Συνοψίζοντας για τις υπηρεσίες με βάση την AF PHB    
Στις AF-based υπηρεσίες, οι διαφορετικές AF κλάσεις που ορίζονται πρέπει να έχουν η κάθε μια το δικό της μερίδιο στους πόρους του δικτύου και να μην υπάρχει αλληλεξάρτηση στην απόδοση που παρουσιάζει κάθε μια από αυτές. Η απόδοση θα πρέπει να εξαρτάται από την σχετική διαφορά στους πόρους οι οποίοι παραχωρούνται σε κάθε κλάση και το φόρτο κάθε κλάσης.

Απαραίτητη προϋπόθεση για την υλοποίηση AF-based υπηρεσιών είναι η χρήση μετρητών και μηχανισμών μαρκαρίσματος της κίνησης στην είσοδο κάθε δικτύου, από την οποία προκύπτουν μαρκαρισμένα πακέτα με διαφορετικές προτεραιότητες. Η υλοποίηση μπορεί να γίνεται με δύο ή με τρία επίπεδα προτεραιοτήτων (στην πρώτη περίπτωση θα λαμβάνεται υπ’ όψη μόνο το 4ο bit του DSCP).

Εναλλακτικές υλοποιήσεις AF-based υπηρεσιών περιλαμβάνουν χρονοδρομολόγηση είτε FIFO είτε WFQ για την εξυπηρέτηση των AF πακέτων με χρήση είτε ντετερμινιστικής (βάση κατωφλίου) είτε πιθανοτικής (π.χ. WRED) μεθόδου για την διαχείριση της ουράς όπου διοχετεύεται η AF κίνηση.

Στην περίπτωση FIFO χρονοδρομολόγησης, σε κάθε AF κλάση παραχωρείται τμήμα της ουράς ανάλογο με το ρυθμό που πρέπει αυτή να επιτυγχάνει. Η απόρριψη των πακέτων μιας AF κλάσης γίνεται είτε όταν ο χώρος που αντιστοιχεί σε αυτή είναι πλήρης (χρήση κατωφλίου) είτε με χρήση RED έτσι ώστε να αποφεύγεται η πληρότητα.

Στην περίπτωση WFQ χρονοδρομολόγησης, το βάρος του WFQ χρονοδρομολογητή για  κάθε AF κλάση ρυθμίζεται ανάλογα με το ρυθμό που πρέπει αυτή να επιτυγχάνει. Η διαχείριση του χώρου της AF ουράς γίνεται ανά AF κλάση (με συσχέτιση κατωφλίων απόρριψης για κάθε προτεραιότητα απόρριψης). H σωστή ρύθμιση των παραμέτρων του WFQ μπορεί να οδηγήσει στην ελαχιστοποίηση της πιθανότητας απόρριψης πακέτων με υψηλή προτεραιότητα (δηλ. των «πράσινων» πακέτων).
3.6 Σύνοψη
Integrated Services ή IntServ καλείται η αρχιτεκτονική παροχής υπηρεσιών δικτύου, που περιλαμβάνει, εκτός από εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας, υπηρεσίες πραγματικού χρόνου και έλεγχο του διαμοιρασμού της χωρητικότητας των συνδέσμων. Η φιλοσοφία του μοντέλου παροχής υπηρεσιών Integrated Services, έχει να κάνει με τη δέσμευση πόρων και τη διατήρηση πληροφορίας ανά ροή, σε κάθε δρομολογητή του δικτύου από τον οποίο πρόκειται να περάσει η κίνηση μιας ροής. Είναι προφανείς οι περιορισμοί επεκτασιμότητας και πολυπλοκότητας που θέτει η αρχιτεκτονική IntServ σε δίκτυα κορμού με τη συνύπαρξη μεγάλου αριθμού ροών.

Η αρχιτεκτονική υπηρεσιών Differentiated Services (DiffServ) παρέχει ένα περιβάλλον στο οποίο οι πάροχοι υπηρεσιών μπορούν να παρέχουν σε κάθε χρήστη ένα εύρος υπηρεσιών δικτύου που διαφοροποιούνται τόσο στην ποιότητα υπηρεσίας όσο και στη χρέωσή τους. Οι υπηρεσίες ορίζονται για συναθροίσεις και όχι για μεμονωμένες ροές. Οι μηχανισμοί με μεγάλη πολυπλοκότητα που λειτουργούν σε μεμονωμένες ροές (π.χ. ταξινόμηση) εφαρμόζονται στα όρια του δικτύου, ενώ στον κορμό του δικτύου εφαρμόζονται μηχανισμοί συνολικά για την συναθροισμένη κίνηση κάθε υπηρεσίας. Στα πλαίσια της αρχιτεκτονικής ορίζονται οι PHBs (Per-Hop-Behaviours) σαν διαφορετικές μεταχειρίσεις των πακέτων από τους δρομολογητές στο εσωτερικό του δικτύου, ενώ οι υπηρεσίες που είναι συμβατές με την αρχιτεκτονική υλοποιούνται τις βασικές αρχές των PHBs αυτών. 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται προτεινόμενες υπηρεσίες με βάση δύο διαφορετικές PHBs της αρχιτεκτονικής DiffServ, όπως έχουν οριστεί από την IETF:

· Υπηρεσίες που έχουν ως στόχο να εξομοιώσουν μια εικονική μισθωμένη γραμμή (Virtual Leased Line-VLL) για την εξυπηρέτηση μιας ομάδας ροών, όπως αυτή προκύπτει από τους μηχανισμούς ταξινόμησης και μαρκαρίσματος της Expedited Forwarding PHB
· Υπηρεσίες που βασίζονται στην Assured Forwarding PHB με στόχο να εξασφαλίσουν την εξυπηρέτηση των πακέτων μιας ροής η οποία συμμορφώνεται σε ένα συμφωνηθέντα ρυθμό με πολύ μεγάλη πιθανότητα, ενώ υποστηρίζουν την κίνηση που ξεφεύγει από το συμφωνηθέν προφίλ με μικρότερη πιθανότητα εξυπηρέτησης των πακέτων.

Και για τις δύο κατηγορίες υπηρεσιών παρουσιάζονται προτεινόμενες υλοποιήσεις και μελέτες για την απόδοσή τους. Η παρουσίαση αυτή αποτελεί σημείο αναφοράς για τα προτεινόμενα μοντέλα υπηρεσιών στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής, και συγκεκριμένα του μοντέλου υπηρεσίας μέγιστης προτεραιότητας με εγγυήσεις ποιότητας που βασίζεται στην EF PHB και παρουσιάζεται στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 και του μοντέλου υπηρεσίας με εγγυημένη χωρητικότητα σε συνθήκες συμφόρησης που βασίζεται στην AF PHB και παρουσιάζεται στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 Υλοποίηση Συμβολαίων Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας (Service Level Agreements)
Yλοποίηση Συμβολαίων Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας (Service Level Agreements)
4.1 Εισαγωγή
Ένα Συμβόλαιο Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας - ΣΕΕΥ XE "Συμβόλαιο Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας - ΣΕΕΥ"  (Service Level Agreement - SLA XE "Service Level Agreeement - SLA" ) αποτελεί μια σαφή καταγραφή των απαιτήσεων και υποχρεώσεων που διέπουν τη σχέση του παρόχου και του χρήστη μιας υπηρεσίας ([94]). Διμερή ΣΕΕΥ μπορούν να καθοριστούν μεταξύ οργανισμών που έχουν αμοιβαία σχέση, όπου ο ένας αποτελεί χρήστη του άλλου. Το Συμβόλαιο παρέχει ένα μέσο καθορισμού της υπηρεσίας και καθορίζει τι ζητά ο χρήστης και τι δεσμεύεται να παρέχει ο πάροχος. Περιγράφει την ποιότητα της υπηρεσίας που παρέχεται, ορίζοντας στόχους απόδοσης που πρέπει να εκπληρώνει ο πάροχος. Ορίζει επίσης τις διαδικασίες και τις αναφορές που πρέπει να παρέχονται για την παρακολούθηση και εξασφάλιση της συμφωνίας με το Συμβόλαιο. Στο πεδίο των δικτύων τηλεπικοινωνιών, τα ΣΕΕΥ έχουν σημαντική θέση, η οποία γίνεται ακόμα πιο ισχυρή με την ευρεία διάδοση της παροχής διαφοροποιημένων υπηρεσιών.
Η χρήση της αρχιτεκτονικής DiffServ (βλ. ενότητα 3.3) με βάση τα χαρακτηριστικά επεκτασιμότητας και των δυνατοτήτων πρακτικής εφαρμογής που παρέχει, αποτελεί μια από τις κυρίαρχες τάσεις για την εισαγωγή ποιότητας υπηρεσίας στα IP δίκτυα. Ωστόσο η εισαγωγή της αρχιτεκτονικής Diffserv εισάγει αντίστοιχα πολυπλοκότητα στο επιχειρηματικό μοντέλο θέτοντας απαιτήσεις για την διαχείριση και ελεγχόμενη ανάθεση των διαθέσιμων πόρων, την μέτρηση της απόδοσης των παρεχόμενων υπηρεσιών και τη δυνατότητα επιβεβαίωσης του επιπέδου των παρεχόμενων υπηρεσιών. Σε αυτό το σημείο εισάγεται ο ορισμός κατάλληλων ΣΕΕΥ μεταξύ των χρηστών και των παρόχων για να εξασφαλιστεί το ελεγχόμενο περιβάλλον που απαιτείται. Σε αυτά τα πλαίσια τα ΣΕΕΥ λειτουργούν και σαν διαμεσολαβητές για την αμοιβαία παροχή υπηρεσιών μεταξύ γειτονικών δικτύων.
Παρά τα χαρακτηριστικά επεκτασιμότητας που παρουσιάζει η αρχιτεκτονική DiffServ, μέχρι στιγμής υπάρχουν δυσκολίες στην ανάπτυξη και παρακολούθηση των μηχανισμών που η αρχιτεκτονική υπαγορεύει σε μεγάλης κλίμακας δίκτυα. Με βάση την αρχιτεκτονική αυτή έχουν οριστεί και αξιολογηθεί πειραματικά μια σειρά από μοντέλα υπηρεσιών (βλ. ενότητες 3.5.1 και 3.5.2). Ωστόσο λίγες είναι οι πραγματικές εφαρμογές τέτοιων υπηρεσιών σε μεγάλα δίκτυα παραγωγής. Αυτό οφείλεται:
· στην έλλειψη υποστήριξης Diffserv μηχανισμών από τους σύγχρονους δρομολογητές
· στις δυσκολίες επέκτασης των μηχανισμών QoS στους συνδέσμους πρόσβασης των χρηστών
· στις σημαντικές απαιτήσεις σε λειτουργικές τροποποιήσεις του μοντέλου παροχής των υπηρεσιών που απαιτούνται από τους παρόχους
· στην έλλειψη κατάλληλων επιχειρηματικών μοντέλων
· στην ανεπάρκεια υποδομής για την παρακολούθηση και την επαλήθευση της ποιότητας των παρεχόμενων υπηρεσιών και 
· στα κενά σε κοινά αποδεκτά πρότυπα και στην ίδια την αρχιτεκτονική ([93]).
Μεταξύ των παραγόντων που έχουν εμποδίσει την ευρεία υιοθέτηση υπηρεσιών βασισμένων στην αρχιτεκτονική DiffServ στα σύγχρονα δίκτυα παραγωγής, θεωρούμε ως σημαντική την εισαγωγή ενός ευέλικτου επιχειρηματικού μοντέλου για την υλοποίηση των υπηρεσιών αυτών στο εσωτερικό ενός δικτύου καθώς και την εγκαθίδρυση διμερών συμφωνιών για την παροχή διαφοροποιημένων υπηρεσιών πάνω από διασυνδεδεμένα δίκτυα. Θεωρούμε επίσης ότι ο ρόλος των ΣΕΕΥ σε αυτά τα πλαίσια είναι σημαντικός.
Τις περισσότερες φορές η εγκαθίδρυση ΣΕΕΥ μεταξύ των χρηστών και των παρόχων είναι μια στατική και απαιτητική διαδικασία. Οι ενέργειες που απαιτούνται είναι διαφορετικές ανά πάροχο και σε πολλές περιπτώσεις εκτελούνται με χαμηλή συχνότητα, π.χ. όταν ενημερώνεται η τοπολογία ενός Εικονικού Ιδιωτικού Δικτύου (Virtual Private Network XE "Virtual Private Network" ). Λόγω της ιδιαιτερότητας των ενεργειών αυτών ανά πάροχο, εμποδίζεται η υλοποίηση μιας ανοιχτής αρχιτεκτονικής με ομοιόμορφο τρόπο πάνω από πολλαπλά συνδεδεμένα δίκτυα. Η προτυποποίηση των βημάτων που αφορούν το τεχνικό κομμάτι για την εγκαθίδρυση ΣΕΕΥ θα διευκολύνει την αυτοματοποίηση και τη δυναμική διαπραγμάτευση των Προδιαγραφών Επιπέδου Υπηρεσίας – ΠΕΥ XE "Προδιαγραφές Επιπέδου Υπηρεσίας – ΠΕΥ"   (Service Level Specifications XE "Service Level Specifications" - SLSs) και επομένως και την δυναμική παροχή υπηρεσιών μεταφοράς δεδομένων με εγγυήσεις ποιότητας. 
Υπάρχουν διάφορες προτάσεις για την προτυποποίηση ΣΕΕΥ και την εισαγωγή τους σε δίκτυα που προσφέρουν εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσιών ([16], [90], [89], [86]). Ωστόσο, στα σύγχρονα δίκτυα παραγωγής, οι πάροχοι χρησιμοποιούν ειδικά ΣΕΕΥ ανά περίπτωση. Επίσης τα μοντέλα παροχής των υπηρεσιών αφορούν συνήθως ένα δίκτυο κορμού και τους χρήστες που είναι απευθείας συνδεδεμένοι σε αυτό. Σπάνια συναντά κανείς προσεγγίσεις για την παροχή εγγυήσεων υπηρεσίας πάνω από πολλαπλά συνδεδεμένα δίκτυα στην οποία οι παράμετροι ποιότητας κάθε δικτύου πρέπει να αντιστοιχιστούν σε αυτούς των γειτονικών δικτύων με τρόπο που να εξασφαλίζει τη συνέπεια των παρεχόμενων εγγυήσεων κατά μήκος ενός από-άκρο-σε-άκρο μονοπατιού. Επίσης, δεν απαντώνται δοκιμασμένες διαδικασίες για την υλοποίηση από-άκρο-σε-άκρο ΣΕΕΥ. Η πρόταση που γίνεται από την παρούσα Διατριβή όσο αφορά τα ΣΕΕΥ επικεντρώνεται στα σημεία αυτά.
Αρχικά δίνονται οι βασικές αρχές υλοποίησης διμερών ΣΕΕΥ για υπηρεσίες που βασίζονται στην αρχιτεκτονική DiffServ μεταξύ γειτονικών δικτύων. Χρησιμοποιείται σαν μοντέλο αναφοράς υπηρεσία που βασίζεται στην EF PHB της αρχιτεκτονικής DiffServ (βλ. ενότητα 3.5.1) για την εξυπηρέτηση κίνησης υψηλής προτεραιότητας με υψηλές απαιτήσεις ποιότητας. Επιπλέον προτείνεται μια μεθοδολογία για την υλοποίηση από-άκρο-σε-άκρο ΣΕΕΥ με βάση τα διμερή Συμβόλαια χρησιμοποιώντας σαν αρχιτεκτονική αναφοράς αυτή του GÉANT ([143]), του πανευρωπαϊκού ερευνητικού δικτύου που διασυνδέει τα Εθνικά Ερευνητικά και Εκπαιδευτικά Δίκτυα της Ευρώπης (European National Research & Education Networks XE "European National Research & Education Networks"  - NRENs) και μέσω των εθνικών δικτύων αυτών διασυνδέει τοπικά δίκτυα, οργανισμούς και τελικούς χρήστες σε ολόκληρη την Ευρώπη. Μαζί με την από-άκρο-σε-άκρο εφαρμογή ΣΕΕΥ προτείνεται ένα μοντέλο για την εγκατάσταση, συντονισμό και λειτουργία υπηρεσιών με χαρακτηριστικά ποιότητας που βασίζονται στα Συμβόλαια αυτά, πάνω από πολλαπλά διασυνδεδεμένα δίκτυα. 
4.2 Διμερή Συμβόλαια Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας
Τα διμερή ΣΕΕΥ στοχεύουν στη λεπτομερή περιγραφή της παροχής μιας υπηρεσίας, της διαθεσιμότητάς της και των εγγυήσεων που αυτή παρέχει μεταξύ δύο διασυνδεδεμένων δικτύων που υποστηρίζουν μια ή περισσότερες συμβατές μεταξύ τους υπηρεσίες. Το εκάστοτε Συμβόλαιο περιγράφει πως κάθε ένα από τα δύο δίκτυα παρέχει την απαιτούμενη υπηρεσία στην κίνηση που δικαιούται προκαθορισμένη ποιότητα υπηρεσιών καθώς τη λαμβάνει από το γειτονικό του δίκτυο. Η προτεινόμενη προδιαγραφή διμερούς Συμβολαίου συνίσταται σε δύο τμήματα (βλ. επίσης [16]): 
· Το διαχειριστικό/νομικό τμήμα
· Το τμήμα των Προδιαγραφών Επιπέδου Yπηρεσίας (ΠΕΥ), το οποίο καθορίζει το σύνολο των παραμέτρων και των τιμών τους που αφορούν την παροχή υπηρεσίας με εγγυήσεις ποιότητας σε μια συνάθροιση ροών 

Κάθε εφαρμογή των ΠΕΥ έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός Αντικειμένου Επιπέδου Υπηρεσίας - AEY (Service Level Object XE "Service Level Object"  - SLO) το οποίο περιλαμβάνει τις παραμέτρους που περιγράφουν την υπηρεσία, με βάση την αρχιτεκτονική DiffServ, που λαμβάνει μια ροή πάνω από ένα δίκτυο καθώς και τις τιμές των παραμέτρων αυτών.
Η παροχή δικατευθυντικών υπηρεσιών είναι επίσης δυνατή με το συνδυασμό δύο Αντικειμένων Επιπέδου Υπηρεσίας τα οποία εφαρμόζονται ένα σε κάθε κατεύθυνση. Τα Αντικείμενα αυτά απαρτίζουν μια Υπηρεσία Μεταφοράς η οποία εντάσσεται στο Συμβόλαιο Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας που εγκαθίσταται μεταξύ των δύο δικτύων. Στην Εικόνα 18 παρουσιάζεται ένα πρότυπο (template XE "template" ) ΣΕΕΥ και δύο υλοποιήσεις του, οι οποίες συγκεντρώνουν τα προαναφερθέντα δομικά στοιχεία ενός ΣΕΕΥ. Η υλοποίηση που δίνεται στο αριστερό μέρος της Εικόνας αφορά ένα δικατευθυντικό Συμβόλαιο που απαρτίζεται από δύο μονοκατευθυντικά Αντικείμενα Επιπέδου Υπηρεσίας. Τα Αντικείμενα καθορίζουν συνοπτικά την παροχή μιας υπηρεσίας με βάση την EF PHB  μέσω του δικτύου κορμού GÉANT από το ελληνικό Ερευνητικό και Ακαδημαϊκό δίκτυο (Εθνικό Δίκτυο Έρευνας και Τεχνολογίας – ΕΔΕΤ ([91])) προς το αντίστοιχο γερμανικό δίκτυο (DFN, [92]). Η υλοποίηση που δίνεται στο δεξί μέρος της Εικόνας ορίζει την παροχή μιας υπηρεσίας με βάση την EF PHB πάνω από τον κορμό του δικτύου ΕΔΕΤ.
Στις ενότητες που ακολουθούν, παρουσιάζεται με μεγαλύτερη λεπτομέρεια το προτεινόμενο ΣΕΕΥ και οι ΠΕΥ.

4.2.1 Το διαχειριστικό/νομικό τμήμα του Συμβολαίου  Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας
Το διαχειριστικό/νομικό τμήμα του ΣΕΕΥ προτείνεται να συγκεντρώνει ένα αριθμό πεδίων που καθορίζουν τις διαδικασίες και το πλαίσιο παροχής της εκάστοτε υπηρεσίας. Τα προτεινόμενα πεδία είναι:

· Διαχειριστικό και τεχνικό σημείο επαφής: Αυτή το πεδίο περιλαμβάνει τουλάχιστον ένα διαχειριστικό και ένα τεχνικό σημείο επαφής για κάθε μια από τις δύο πλευρές που συμμετέχουν στο Συμβόλαιο
· Διάρκεια: Το πεδίο περιλαμβάνει το διάστημα για το οποίο το Συμβόλαιο είναι σε ισχύ. Η περίοδος διαφέρει από αυτή που ορίζεται στο πεδίο ‘Πρόγραμμα Παροχής Υπηρεσίας’ του τμήματος ΠΕΥ του Συμβολαίου. Ωστόσο η τιμή του πεδίου ‘Πρόγραμμα Παροχής Υπηρεσίας’ πρέπει να αφορά διάστημα που βρίσκεται εντός της Διάρκειας του Συμβολαίου. Το ‘Πρόγραμμα Παροχής Υπηρεσίας’ αφορά ένα σύνολο χρονικών διαστημάτων κατά τα οποία η υπηρεσία είναι ενεργή, ενώ η Διάρκεια του συμβολαίου αφορά το διάστημα κατά το οποίο το ΣΕΕΥ είναι σε ισχύ
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Εικόνα 18.  Πρότυπο Συμβoλαίου Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας (SLA), υλοποιήσεις, Προδιαγραφές Επιπέδου Υπηρεσίας (SLS) και Αντικείμενα Επιπέδου Υπηρεσίας (SLOs)

· Εγγυήσεις διαθεσιμότητας: Αυτό το πεδίο περιλαμβάνει τον τρόπο υπολογισμού των τιμών διαθεσιμότητας της παρεχόμενης υπηρεσίας και το πώς αυτές υπολογίζονται (π.χ. μέσω ενός συστήματος δελτίων βλαβών). Προτείνεται επίσης να περιλαμβάνει το εγγυημένο ποσοστό διαθεσιμότητας της υπηρεσίας κατά τη διάρκεια του Συμβολαίου, το Χρονικό Όριο Μη Διαθεσιμότητας (Unavailable Time Limit XE "Unavailable Time Limit"  -UTL) και τον τρόπο υπολογισμού της εκάστοτε αποζημίωσης σε περίπτωση μη διαθεσιμότητας.
· Παρακολούθηση-μετρήσεις: Το πεδίο αυτό καθορίζει πως και πότε (σε συνεχή ή περιοδική βάση) παρακολουθείται η τήρηση των όρων του Συμβολαίου. Καθορίζει τα σημεία της τοπολογίας στα οποία εγκαθίσταται εξοπλισμός μετρήσεων ή από όπου συλλέγονται στοιχεία. Καθορίζει επίσης τις μετρικές των ΠΕΥ που είναι ορατές από τον χρήστη και τον τρόπο με τον οποίο ο χρήστης μπορεί να έχει πρόσβαση σε δεδομένα μετρήσεων.

· Χρόνοι απόκρισης: Αυτό το πεδίο περιλαμβάνει τους συνολικούς χρόνους απόκρισης που εγγυάται ο πάροχος σε περιπτώσεις αιτήσεων από τον χρήστη για αναπροσαρμογή των όρων του Συμβολαίου ή των ΠΕΥ συμπεριλαμβάνοντας το χρόνο που απαιτείται για αναπροσαρμογή –εφόσον απαιτείται- των ρυθμίσεων στις δικτυακές συσκευές 
· Διαχείριση λαθών-δελτία βλαβών: Το πεδίο αυτό καθορίζει τις ενέργειες που πρέπει να γίνονται από τον πάροχο όταν συμβαίνουν αστοχίες που καθιστούν αδύνατη την παροχή της υπηρεσίας όπως περιγράφεται από τις ΠΕΥ, καθώς και των αντίστοιχων χρόνων απόκρισης σε αναγγελίες βλαβών
· Ποιότητα και απόδοση μηχανισμού υποστήριξης: Στο πεδίο αυτό περιγράφεται αναλυτικά η υποδομή υποστήριξης της παρεχόμενης υπηρεσίας
· Χρέωση της παρεχόμενης υπηρεσίας: Η χρέωση είναι ένα σημαντικό τμήμα του εκάστοτε ΣΕΕΥ μεταξύ ενός παρόχου και ενός χρήστη δικτυακών υπηρεσιών. Η εφαρμογή ενός σχήματος χρέωσης το οποίο θα αντικατοπτρίζει την αξία των παρεχόμενων υπηρεσιών και θα πληροί ή μεγιστοποιεί μια σειρά από κριτήρια (αξία αντιληπτή από τον χρήστη, αποδοτική κατανομή των πόρων, αριθμός αποδεκτών προς εξυπηρέτηση αιτήσεων για παροχή της υπηρεσίας κ.α.) θα πρέπει να εφαρμόζεται από ένα ΣΕΕΥ σε συνδυασμό με μια υποδομή μετρήσεων και λογιστικής παρακολούθησης. Μια πρόταση για την χρέωση υπηρεσιών που παρέχονται με βάση το μοντέλο DiffServ παρουσιάζεται στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 της παρούσας Διατριβής. 
· Περιγραφή της παρεχόμενης υπηρεσίας: Στο συγκεκριμένο πεδίο θα πρέπει να περιλαμβάνεται μια γενική περιγραφή της παρεχόμενης υπηρεσίας, που θα καταγράφει ποιοτικά τα χαρακτηριστικά της (μετρικές καθυστέρησης, απώλειας πακέτων κ.α.) και το καθεστώς λειτουργίας της.
4.2.2 Το τμήμα Προδιαγραφών Επιπέδου Υπηρεσίας του Συμβολαίου Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας
Το προτεινόμενο ΣΕΕΥ εφαρμόζεται απευθείας στις περιπτώσεις που ένα δίκτυο εγκαθιστά με τους χρήστες του συμφωνίες για την παροχή υπηρεσιών μεταφοράς δεδομένων προς μια κατεύθυνση μεταξύ δύο σημείων. Με βάση αυτή την υπόθεση το τμήμα Προδιαγραφών Επιπέδου Υπηρεσίας (ΠΕΥ) ενός Συμβολαίου προτείνεται να αποτελείται από τα παρακάτω πεδία:
(i) Εμβέλεια: Το πεδίο αυτό θα πρέπει να ορίζει τα σημεία της τοπολογίας του δικτύου μεταξύ των οποίων παρέχεται η υπηρεσία που ορίζεται από το τμήμα ΠΕΥ. Το πεδίο αυτό, με βάση το [84], θα πρέπει να ορίζει σε ποιο σημείο εισέρχονται και από ποιο σημείο εξέρχονται τα πακέτα που εντάσσονται στο παρόν Συμβόλαιο σε ένα DiffServ δίκτυο. Το πεδίο προτείνεται να έχει τη δομή:

{διεπαφή εισόδου πακέτων από το δίκτυο που προηγήθηκε,

σύνολο διεπαφών εξόδου πακέτων προς τα δίκτυα που ακολουθούν}

(ii) Περιγραφή ροής: Το πεδίο περιγραφής ροής θα πρέπει να ορίζει για ποια IP πακέτα παρέχονται οι εγγυήσεις ποιότητας που ορίζει το τμήμα ΠΕΥ  δηλ. ποια πακέτα απολαμβάνουν την PHB που εξασφαλίζει τις εν λόγω εγγυήσεις ποιότητας. Η περιγραφή της ροής προτείνεται να περιλαμβάνει την τιμή του DSCP ή IP Precedence πεδίου (βλ. ενότητα 2.2.1)  για τα πακέτα που λαμβάνουν την υπηρεσία που ορίζεται από το εν λόγω Συμβόλαιο. Ωστόσο, μπορεί να περιλαμβάνεται προαιρετικά επιπλέον πληροφορία η οποία υπάρχει στα πακέτα (IP διευθύνσεις πηγής ή προορισμού, τύπος πρωτοκόλλου κλπ.) ή εξάγεται από την τοπολογία του δικτύου.
(iii) Εγγυήσεις ποιότητας: Το πεδίο εγγυήσεων ποιότητας παραθέτει τις εγγυήσεις που παρέχει το δίκτυο στους χρήστες του για τα πακέτα που περιγράφονται με το πεδίο περιγραφής ροής μεταξύ των σημείων που ορίζονται από το πεδίο εμβέλειας.  Το σύνολο των προτεινόμενων παραμέτρων απόδοσης για κίνηση η οποία υπακούει στις προδιαγραφές του Συμβολαίου με βάση το IETF IP Performance Metrics Working Group ([95], βλ. και ενότητα 2.1.1) και εφαρμόζεται για την περίπτωση υπηρεσιών με βάση το μοντέλο EF αλλά και γενικότερα σε άλλες υπηρεσίες που βασίζονται στην αρχιτεκτονική DiffServ είναι:

· Από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση: (One-way delay - OWD): Η εγγυημένη καθυστέρηση για τη μεταφορά πακέτων μεταξύ των σημείων που ορίζει το πεδίο εμβέλειας.  Μπορεί να οριστεί σαν το ελάχιστο ποσοστό των πακέτων που λαμβάνουν την εγγυημένη καθυστέρηση (π.χ. 99.5%) για τις περιπτώσεις που η εγγυημένη καθυστέρηση χειρότερης περίπτωσης είναι παραπλανητική (πολύ υψηλή τιμή) για τον χρήστη.
· Στιγμιαία διακύμανση καθυστέρησης πακέτων (Instantaneous Packet Delay Variation – IPDV ή jitter): Η εγγυημένη μέγιστη  διακύμανση μετάδοσης πακέτων μετρημένη μεταξύ των σημείων που ορίζει το πεδίο εμβέλειας. Μπορεί να οριστεί σαν το ελάχιστο ποσοστό των πακέτων που λαμβάνουν την εγγυημένη διακύμανση καθυστέρησης.
· Απώλειες πακέτων (Οne-way packet loss -ΟWPL): Ο λόγος των απωλεσθέντων εντός του δικτύου πακέτων που εντάσσονται στο παρόν Συμβόλαιο προς το σύνολο των πακέτων που εντάσσονται στο Συμβόλαιο και έχουν εισέρθει στο δίκτυο από το σημείο εισόδου που ορίζεται στο πεδίο εμβέλειας. Η τιμή της παραμέτρου προτείνεται να είναι σε κάθε περίπτωση αυτή που παρουσιάζουν οι σύνδεσμοι του δικτύου προσαυξημένη με τις απώλειες πακέτων που οφείλονται στην εφαρμογή της υπηρεσίας στην οποία αναφέρεται το Συμβόλαιο.
· Χωρητικότητα (Capacity XE "Capacity" ): Ορίζεται σαν ο ρυθμός μετάδοσης του συνόλου των πακέτων που υπακούουν στο πεδίο περιγραφής ροής καθώς εξέρχονται από το σύνολο των σημείων εξόδου όπως αυτά ορίζονται από το πεδίο εμβέλειας.
· Μέγιστη μεταδιδόμενη μονάδα (Maximum Transmission Unit - MTU): Είναι το μεγαλύτερο φυσικό μέγεθος πακέτου σε bytes που εγγυάται από το εν λόγω τμήμα Προδιαγραφών ΠΕΥ ότι θα εξυπηρετηθεί σαν ενιαίο πακέτο (χωρίς να κατακερματιστεί) δια μέσου του δικτύου. Η προτεινόμενη τιμή για Δίκτυα Ευρείας Περιοχής (Wide Area Network - WAN) είναι τα 4470 bytes.

(iv) Προφίλ Κίνησης και Συμμόρφωση με το Προφίλ: Το Προφίλ Κίνησης αφορά ένα σύνολο από παραμέτρους Συμμόρφωσης Κίνησης (Traffic Conformance XE "Traffic Conformance"  - TC) οι οποίες περιγράφουν τα χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει η συνάθροιση ροών που εξυπηρετείται με βάση το παρόν Συμβόλαιο καθώς εισέρχεται στο δίκτυο από το αμέσως προηγούμενο δίκτυο, προκειμένου να απολαμβάνει τις Εγγυήσεις Ποιότητας που προδιαγράφονται στο εν λόγω τμήμα ΠΕΥ. Ο αλγόριθμος συμμόρφωσης της κίνησης περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο η κίνηση εξετάζεται ως προς το συμφωνηθέν Προφίλ και αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι του τμήματος ΠΕΥ του Συμβολαίου. Έχει ως παραμέτρους εισόδου τις Παραμέτρους Συμμόρφωσης της κίνησης και βασίζεται είτε σε έναν δυαδικό αλγόριθμο είτε σε έναν αλγόριθμο συμμόρφωσης κίνησης πολλών επιπέδων. Ο δυαδικός αλγόριθμος συμμόρφωσης κατά την εφαρμογή του διακρίνει τα πακέτα μιας (συναθροισμένης) ροής σε εντός-προφίλ (In) και εκτός-προφίλ (Out).

(v) Μεταχείριση πλεονάζουσας κίνηση: Καθορίζει τον τρόπο μεταχείρισης της εκτός προφίλ κίνησης, με βάση το Προφίλ Κίνησης που ορίζει το αντίστοιχο πεδίο (π.χ. απόρριψη πακέτων).
(vi) Πρόγραμμα παροχής υπηρεσίας: Το πεδίο αυτό ορίζει την αρχή και το τέλος της περιόδου ή των διαστημάτων για τα οποία παρέχεται η υπηρεσία.
(vii) Αξιοπιστία: Το πεδίο αυτό καθορίζει την επιτρεπτή μέση διάρκεια του διαστήματος μη διαθεσιμότητας ανά έτος (Μean DownTime per year - MDT) και το μέγιστο επιτρεπτό διάστημα επαναφοράς από βλάβη (Time To Repair - TTR) για την υπηρεσία που περιγράφει το Συμβόλαιο. Οι τιμές των παραμέτρων αυτών πρέπει να είναι συμβατές με τις εγγυήσεις που παρέχονται από το διαχειριστικό/νομικό τμήμα του ΣΕΕΥ.
4.3 Από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας
O ορισμός του ΣΕΕΥ μεταξύ δύο γειτονικών δικτύων αποτελεί το δομικό στοιχείο για την υλοποίηση από-άκρο-σε-άκρο υπηρεσιών. Με δεδομένο ότι έχουν οριστεί τα διμερή συμβόλαια των εμπλεκόμενων δικτύων μεταξύ της πηγής και του προορισμού της κίνησης, κατάλληλοι μηχανισμοί (όπως ένας Πράκτορας Χωρητικότητας XE "Πράκτορας Χωρητικότητας"  ή Bandwidth Broker XE "Bandwidth Broker" , βλ. επίσης τα [85], [87] και [88]) μπορούν, λαμβάνοντας υπόψη το σύνολο της κίνησης που εξυπηρετείται μεταξύ δύο γειτονικών δικτύων και με βάση τα ήδη υπάρχοντα ΣΕΕΥ να καθορίσουν τους πόρους που είναι διαθέσιμοι για την εξυπηρέτηση νέων αιτημάτων στα πλαίσια μιας συγκεκριμένης υπηρεσίας. Η διαδικασία αποδοχής μιας νέας αίτησης εξυπηρέτησης μπορεί να καταλήξει αφού εξεταστούν διαδοχικά τα διμερή Συμβόλαια οπότε και θα προκύψει το κατά πόσο υπάρχει δυνατότητα αποδοχής της αίτησης και ποιες είναι οι εγγυήσεις ποιότητας με τις οποίες μπορεί αυτή να εξυπηρετηθεί.
Είναι σημαντικό να καθορίζονται οι απαραίτητες ρυθμίσεις και η παρεχόμενη ποιότητα υπηρεσίας από-άκρο-σε-άκρο δια μέσου ενός από-άκρο-σε-άκρο ΣΕΕΥ. Ένα τέτοιο συμβόλαιο παρέχει τη δυνατότητα συντονισμού της παρεχόμενης υπηρεσίας πάνω από πολλαπλά συνδεδεμένα δίκτυα που διαχειρίζονται από διαφορετικές οντότητες, έτσι ώστε ο τελικός χρήστης να αντιλαμβάνεται μια σταθερή και προβλέψιμη υπηρεσία με προκαθορισμένες εγγυήσεις ποιότητας ανεξάρτητα από τα επιμέρους δίκτυα και διμερή Συμβόλαια που εμπλέκονται. Στην ενότητα αυτή καθορίζονται οι διαδικασίες αποκατάστασης του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου.
Όπως φαίνεται στην Εικόνα 19, προκειμένου για την αποκατάσταση ενός άκρο-σε-άκρο ΣΕΕΥ, πρέπει να προϋπάρχουν όλα τα διαδοχικά διμερή Συμβόλαια κατά μήκος του από-άκρο-σε-άκρο μονοπατιού. Η εικόνα αναπαριστά ένα ενδεικτικό σενάριο για την παροχή από-άκρο-σε-άκρο υπηρεσίας με βάση το μοντέλο DiffServ δια μέσου διαδοχικών δικτύων από τον τελικό χρήστη Α που βρίσκεται σε μια πανεπιστημιούπολη έως τον τελικό χρήστη Β που βρίσκεται σε ένα εταιρικό δίκτυο σε άλλη χώρα. Προκειμένου να είναι εφικτή η μεταφορά δεδομένων μεταξύ των δύο χρηστών, η κίνηση διέρχεται μέσα από μητροπολιτικά δίκτυα, εθνικά δίκτυα ή δίκτυα ευρείας περιοχής και ενός διεθνούς δικτύου κορμού.
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Εικόνα 19. Τοπολογία παροχής ενός από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας
Τα επιμέρους διμερή Συμβόλαια πρέπει να είναι ορισμένα με τρόπο που να καλύπτεται κάθε τμήμα του από-άκρο-σε-άκρο μονοπατιού. Ο ορισμός ενός διμερούς Συμβολαίου μεταξύ ενός δικτύου D1 και ενός δικτύου D2 έχει ως στόχο τον ορισμό των ποιοτικών και ποσοτικών εγγυήσεων που παρέχονται καθώς το D2 μεταφέρει τo τμήμα εκείνο της κίνησης του D1 που υπακούει στους όρους του εν λόγω Συμβολαίου. Το αντίστοιχο από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο καθορίζει τις εγγυήσεις που παρέχονται στην κίνηση που εντάσσεται σε αυτό καθώς μεταφέρεται από τις εγκαταστάσεις του τελικού χρήστη Α μέχρι τον τελικό χρήστη Β.
Προκειμένου για την αποκατάσταση του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου, είναι απαραίτητα τα παρακάτω βήματα:
Βήμα 1ο: Συλλογή των διμερών Συμβολαίων. Κατά το βήμα αυτό γίνεται ένας έλεγχος συμβατότητας των επιμέρους διμερών Συμβολαίων κατά μήκος του μονοπατιού από τον ένα τελικό χρήστη ως τον άλλο. Η διαδικασία εξασφαλίζει την ύπαρξη των διμερών Συμβολαίων καθώς και το κατά πόσο οι παρεχόμενες υπηρεσίες σε καθένα από αυτά δεν παραβιάζουν τις βασικές αρχές της αιτούμενης υπηρεσίας (για παράδειγμα την εξυπηρέτηση κατά απόλυτη προτεραιότητα και την αστυνόμευση της κίνησης στο σημείο εισόδου κάθε δικτύου για την περίπτωση υπηρεσίας με βάση τo EF  μοντέλο της αρχιτεκτονικής DiffServ).
Στις περιπτώσεις όπου έστω και ένα από τα διμερή Συμβόλαια παραβιάζει τις ζητούμενες εγγυήσεις, το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο δεν μπορεί να υλοποιηθεί. Σε αυτές τις περιπτώσεις, αναζητείται ένα εναλλακτικό μονοπάτι δια μέσου δικτύων με κατάλληλα διμερή Συμβόλαια, προκειμένου για την εξυπηρέτηση του αιτήματος εξυπηρέτησης από-άκρο-σε-άκρο.

Βήμα 2ο:   Συμπλήρωση του διαχειριστικού/νομικού τμήματος του ΣΕΕΥ. Η συμπλήρωση του τμήματος αυτού γίνεται ως εξής:
· Διαχειριστικό και τεχνικό σημείο επαφής. Το πεδίο αυτό πρέπει να συγκεντρώνει τουλάχιστον τα στοιχεία των διαχειριστικών και τεχνικών σημείων επαφής για τα δίκτυα στα οποία ανήκουν οι τελικοί χρήστες όπως αυτά προέρχονται από τα αντίστοιχα διμερή Συμβόλαια (Συμβόλαια c’ και e’ σύμφωνα με την Εικόνα 19)
· Διάρκεια: Περιλαμβάνει το διάστημα για την οποία ισχύει το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο. Θα πρέπει να περιλαμβάνει μια περίοδο η οποία είναι κοινή μεταξύ των πεδίων Προγράμματος Παροχής Υπηρεσίας για τα εμπλεκόμενα διμερή Συμβόλαια. Εφόσον ένα τέτοιο διάστημα υπάρχει, μπορεί να οριστεί η διάρκεια του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου σαν υποσύνολο του διαστήματος αυτού με βάση και τις απαιτήσεις των τελικών χρηστών.
· Εγγυήσεις διαθεσιμότητας: Περιλαμβάνει τη διαθεσιμότητα της παρεχόμενης από-άκρο-σε-άκρο υπηρεσίας. Μπορεί να εξαχθεί από τα αντίστοιχα πεδία των σχετικών διμερών Συμβολαίων. Για ένα τυπικό δίκτυο κορμού και τα διμερή Συμβόλαια με τα γειτονικά δίκτυα, οι εγγυήσεις μη διαθεσιμότητας ή υποβαθμισμένης απόδοσης είναι της τάξης της μιας ημέρας σε χρονικό διάστημα ενός έτους. Το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο θα πρέπει να προβλέπει το χειρότερο σενάριο όπου οι περίοδοι μη διαθεσιμότητας για κάθε ένα από τα εμπλεκόμενα διμερή Συμβόλαια δεν επικαλύπτονται. Σε αυτή την περίπτωση οι εγγυήσεις διαθεσιμότητας που παρέχονται από το άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο υπολογίζονται ως εξής:
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· Παρακολούθηση-μετρήσεις: Το πεδίο αυτό ορίζει πως και πότε (συνεχώς ή περιοδικά) παρακολουθείται το κατά πόσο τηρείται το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο. Ορίζει τα σημεία της τοπολογίας όπου εγκαθίσταται εξοπλισμός μετρήσεων και από όπου εξάγονται δεδομένα μετρήσεων. Ορίζει επίσης τις μετρικές που ορίζουν την αντιληπτή από το χρήστη ποιότητα της παρεχόμενης υπηρεσίας, οι οποίες στην πλειονότητα των περιπτώσεων εξαρτώνται από τις εφαρμογές που χρησιμοποιούν την εν λόγω υπηρεσία. Περισσότερες λεπτομέρειες για την αρχιτεκτονική μετρήσεων που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την υποστήριξη ενός από-άκρο-σε-άκρο ΣΕΕΥ δίνονται στο [6].
· Χρόνοι απόκρισης: Αυτό το πεδίο παρέχει το συνολικό χρόνο απόκρισης που εγγυάται το Συμβόλαιο σε περιπτώσεις αιτήματος από τους τελικούς χρήστες για αναπροσαρμογή των παραμέτρων της παρεχόμενης υπηρεσίας. Η τιμή του καθορίζεται από την μέγιστη τιμή του αντίστοιχου πεδίου στα εμπλεκόμενα διμερή Συμβόλαια
· Διαχείριση λαθών-δελτία βλαβών:  Ορίζει τις ενέργειες που εκτελούνται από τους διαχειριστικά ή/και τεχνικά υπεύθυνους για την τήρηση του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου όταν προκύπτουν βλάβες που αφορούν την παρεχόμενη υπηρεσία. Σε αυτές περιλαμβάνεται η ειδοποίηση των σημείων επαφής που ορίζονται στα εμπλεκόμενα διμερή Συμβόλαια. Το πεδίο αυτό θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τη χειρότερη περίπτωση ανταπόκρισης σε αναγγελίες βλαβών.
· Ποιότητα και απόδοση μηχανισμού υποστήριξης: Ορίζει την υποδομή υποστήριξης της παρεχόμενης υπηρεσίας. Συνίσταται τα σημεία επαφής για το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο να ορίζονται στα δίκτυα πρόσβασης των τελικών χρηστών και τα σημεία επαφής αυτά να φέρουν την ευθύνη για την επικοινωνία με τα σημεία επαφής των επιμέρους διμερών Συμβολαίων όποτε αυτό είναι αναγκαίο.
· Χρέωση της παρεχόμενης υπηρεσίας: Η χρέωση της παρεχόμενης από-άκρο-σε-άκρο υπηρεσίας θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τα επί μέρους σχήματα χρέωσης και τις ρήτρες για τις περιπτώσεις παραβίασης των όρων που προβλέπονται στα εμπλεκόμενα διμερή Συμβόλαια. Ωστόσο η εφαρμογή ενός από-άκρο-σε-άκρο σχήματος χρέωσης με βάση τα παραπάνω είναι μια ιδιαίτερα απαιτητική διαδικασία η οποία δεν εξετάζεται εδώ.
· Περιγραφή της παρεχόμενης υπηρεσίας: Αυτή η ενότητα θα πρέπει να περιλαμβάνει μια γενική περιγραφή της παρεχόμενης υπηρεσίας περιγράφοντας ποιοτικά τα χαρακτηριστικά της (καθυστέρηση, απώλειες πακέτων, εγγυήσεις χωρητικότητας κλπ) καθώς και τους όρους λειτουργίας και χρήσης της.
Βήμα 3ο :  Ορισμός της εμβέλειας και της περιγραφής της ροής για το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο. Ακολουθώντας τις βασικές αρχές του διμερούς ΣΕΕΥ όπως αυτές παρουσιάστηκαν, τα αντίστοιχα πεδία του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου θα προπό να οριστούν ως εξής:
· Το πεδίο εμβέλειας θα πρέπει να ορίζει τα σημεία της τοπολογίας μεταξύ των οποίων παρέχεται η υπηρεσία που ορίζεται από το Συμβόλαιο. Για την περίπτωση της από-άκρο-σε-άκρο υπηρεσίας το πεδίο αυτό θα πρέπει να ορίζει τη διεπαφή εξόδου από το δίκτυο πρόσβασης του ενός χρήστη (Συμβόλαιο c’ στην Εικόνα 19) διαμέσου της οποίας η κίνηση του χρήστη εισέρχεται στην τοπολογία των διασυνδεδεμένων δικτύων και τη διεπαφή εισόδου στο δίκτυο του χρήστη για τον οποίο προορίζεται η κίνηση (Συμβόλαιο e’ στην Εικόνα 19).
· To πεδίο περιγραφής ροής στο από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο θα πρέπει ορίζει με μοναδικό τρόπο τα πακέτα που δικαιούνται την υπηρεσία που ορίζει το συμβόλαιο και αποστέλλονται από τον τελικό χρήστη Α στον τελικό χρήστη Β διαμέσου των διασυνδεδεμένων δικτύων. Θα πρέπει να περιλαμβάνει την DSCP τιμή (βλ. ενότητα 2.2.1) των πακέτων (όπως ορίζεται από τον τελικό χρήστη Α, π.χ. DSCP 46 για την κίνηση EF) και ένα έγκυρο ζευγάρι (IP διεύθυνση πηγής, IP διεύθυνση προορισμού) προκειμένου να εξασφαλίζεται η αναγνώριση και εξυπηρέτηση των πακέτων στο δίκτυο πρόσβασης του τελικού χρήστη Α και σε όλα τα ενδιάμεσα δίκτυα κατά μήκος του από-άκρο-σε-άκρο μονοπατιού.

Βήμα 4ο: Καθορισμός των παραμέτρων εγγύησης ποιότητας για το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο με βάση τις εγγυήσεις των εμπλεκόμενων διμερών Συμβολαίων. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να επισημανθεί ότι τα διμερή Συμβόλαια, συνήθως αφορούν το σύνολο της κίνησης που ανήκει σε μια κατηγορία υπηρεσίας και εξυπηρετείται δια μέσου ενός δικτύου. Ωστόσο, ένα από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο σχετίζεται με την ποιότητα και την ποσότητα πόρων που παραχωρούνται σε ένα περιορισμένο αριθμό ροών μεταξύ των δύο τελικών χρηστών. Έτσι αρχικά το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο λαμβάνει υπόψη τις ποιοτικές εγγυήσεις των επιμέρους διμερών Συμβολαίων ενώ ορίζει τις ποσοτικές μετρικές (χωρητικότητα, μέγεθος MTU) με βάση τις απαιτήσεις των τελικών χρηστών. Ένα σημαντικό βήμα για την αποκατάσταση του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου είναι ο έλεγχος του κατά πόσο τα υπάρχοντα διμερή Συμβόλαια είναι κατάλληλα προκειμένου να υποστηρίξουν το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο. Συγκεκριμένα θα πρέπει:
· Η προσφερόμενη χωρητικότητα κατά μήκος της αλυσίδας των διμερών Συμβολαίων θα πρέπει να είναι, σε οποιοδήποτε σημείο του από-άκρο-σε-άκρο μονοπατιού, μεγαλύτερη ή ίση με το άθροισμα της χωρητικότητας που προσφέρεται από τα ήδη εγκατεστημένα από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαια πάνω από το συγκεκριμένο μονοπάτι προσαυξημένης με τη χωρητικότητα του νέου από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου που πρόκειται να εγκατασταθεί
· Η ελάχιστη τιμή της Μέγιστης Μεταδιδόμενης Μονάδας (MTU) κατά μήκους της αλυσίδας των διμερών Συμβολαίων θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή ίση με την MTU τιμή του ζητούμενου από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου.
Οι μετρικές που απαιτούνται για την αποκατάσταση του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου στην περίπτωση μιας υπηρεσίας με βάση το μοντέλο EF (βλ. ενότητα 3.3) είναι:

· Από-άκρο-σε-άκρο Καθυστέρηση (OWD) από το σημείο σύνδεσης του τελικού χρήστη Α μέχρι το σημείο σύνδεσης του τελικού χρήστη Β. Η μετρική OWD είναι αθροιστικής φύσης (additive XE "additive" ) και επομένως οι εγγυήσεις που παρέχονται από το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο θα πρέπει να υπακούουν στην 
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 ανήκει σε καθένα από τα διμερή Συμβόλαια 
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 που συμμετέχουν στην παραγωγή του από-άκρο-σε-άκρο (e2e) Συμβολαίου

· Χωρητικότητα: Η εγγυημένη χωρητικότητα που παρέχεται από το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο θα πρέπει να είναι ίση ή μικρότερη από την ελάχιστη εγγυημένη χωρητικότητα που παρέχεται στις ροές που ορίζονται από το πεδίο περιγραφής ροής του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου από τις τιμές χωρητικότητας όλων των εμπλεκόμενων διμερών Συμβολαίων
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Η εγκατάσταση του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου εξαρτάται στο σημείο αυτό από την συνολική διαθέσιμη (μη δεσμευμένη από άλλα από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαια) χωρητικότητα κατά μήκος της αλυσίδας των εμπλεκόμενων Συμβολαίων, η οποία πρέπει να είναι επαρκής για την ικανοποίηση της απαίτησης για χωρητικότητα του νέου από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου
· Στιγμιαία Διακύμανση Καθυστέρησης Πακέτων (IPDV) ή jitter: Η εγγυημένη τιμή του jitter για το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο θα πρέπει να είναι ίση ή μεγαλύτερη από το άθροισμα των αντίστοιχων εγγυήσεων που προσφέρονται από όλα τα εμπλεκόμενα διμερή Συμβόλαια
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 ανήκει σε κάθε ένα από τα διμερή Συμβόλαια  
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 που συμμετέχουν στην παραγωγή του από-άκρο-σε-άκρο (e2e) Συμβολαίου

· Απώλειες πακέτων (OWPL): Η εγγυημένη τιμή της απώλειας πακέτων για το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο θα πρέπει να ανταποκρίνεται στο σενάριο χειρότερης περίπτωσης όπου, καθώς τα πακέτα του τελικού χρήστη Α διέρχονται από τα διαδοχικά διασυνδεδεμένα δίκτυα, σημειώνεται σε κάθε δίκτυο ο μέγιστος επιτρεπτός αριθμός απωλειών πακέτων που επιτρέπει το αντίστοιχο διμερές Συμβόλαιο.
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 είναι ο μέγιστος αριθμός απωλεσθέντων πακέτων που επιτρέπει το διμερές Συμβόλαιο 
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,  για κάθε ένα από τα διμερή Συμβόλαια που συμμετέχουν στην παραγωγή του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου

· Μέγιστη Μεταδιδόμενη Μονάδα (MTU): Η τιμή που υιοθετείται από το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο είναι η ελάχιστη τιμή της παραμέτρου MTU μεταξύ όλων των διμερών Συμβολαίων που εμπλέκονται στην παραγωγή του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου
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Και εδώ η εγκατάσταση του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου εξαρτάται από το κατά πόσο η ελάχιστη MTU τιμή κατά μήκους της αλυσίδας των διμερών Συμβολαίων είναι αρκετά μεγάλη για να ικανοποιεί την απαίτηση του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου για την τιμή του MTU πεδίου
Βήμα 5ο: Ο ορισμός του προφίλ κίνησης και του μηχανισμού συμμόρφωσης με το προφίλ αυτό στα πλαίσια ενός από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου γίνεται συχνά με τη χρήση ενός αλγόριθμου συμμόρφωσης κίνησης (Traffic Conformance Algorithm XE "Traffic Conformance Algorithm" - TCA) όπως αυτός του κάδου με κουπόνια (βλ. ενότητα 2.2.2.1) ο οποίος ταξινομεί τα πακέτα σαν εντός-προφίλ και εκτός-προφίλ με βάση έναν προκαθορισμένο μέσο ρυθμό και μέγιστη επιτρεπτή εκρηκτικότητα. Για το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο, ο αλγόριθμος του κάδου με κουπόνια θα πρέπει να εφαρμόζεται στο σύνολο της κίνησης που υπακούει στον περιγραφέα ροής του Συμβολαίου καθώς αυτή εισάγεται από τον τελικό χρήστη Α στην αντίστοιχη διεπαφή εισόδου στο δίκτυο πρόσβασης του χρήστη.
Οι παράμετροι ρύθμισης του κάδου στην περίπτωση του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου εξαρτώνται από την υπηρεσία στην οποία αναφέρεται το Συμβόλαιο. Για την περίπτωση της υπηρεσίας που παρέχεται με βάση το μοντέλο EF και εγγυάται την μέγιστη δυνατή ποιότητα για την IP κίνηση, προτείνονται οι ακόλουθες τιμές:
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 είναι η χωρητικότητα που ορίζεται από το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο για τη συγκεκριμένη υπηρεσία μεταξύ των δύο τελικών χρηστών (για περισσότερες λεπτομέρειες στον ορισμό των τιμών αυτών, βλ. [4])

Βήμα 6ο: Τα λειτουργικά πεδία του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου ορίζουν τον τρόπο μεταχείρισης της πλεονάζουσας (με βάση το προφίλ και τον αλγόριθμο συμμόρφωσης) κίνησης. Συνίσταται η απόρριψη ή το επαναμαρκάρισμα σαν κίνησης με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας των εκτός-προφίλ πακέτων στη διεπαφή εισόδου της κίνησης του χρήστη Α στο δίκτυο πρόσβασης του χρήστη.
Το πρόγραμμα παροχής της υπηρεσίας καθορίζει την ώρα έναρξης και λήξης της περιόδου για την οποία παρέχεται η υπηρεσία με βάση το από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο. Θα πρέπει να υπακούει στους περιορισμούς του διαχειριστικού τμήματος του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου και θα πρέπει να είναι ίσο ή μικρότερο της περιόδου διάρκειας του Συμβολαίου.
Η παράμετρος αξιοπιστίας του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου θα πρέπει σε αντιστοιχία με τα εμπλεκόμενα επιμέρους Συμβόλαια να καθορίζει την επιτρεπτή μέση διάρκεια του διαστήματος μη διαθεσιμότητας ανά έτος (Μean DownTime per year - MDT) και το μέγιστο επιτρεπτό διάστημα επαναφοράς από βλάβη (Time To Repair - TTR) για την υπηρεσία που περιγράφει το Συμβόλαιο.

4.3.1 Επαλήθευση του από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας
Προκειμένου για την επαλήθευση ενός από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας που έχει παραχθεί με βάση μια αλυσίδα διμερών Συμβολαίων, είναι απαραίτητη η εγκατάσταση και λειτουργία μιας υποδομής παρακολούθησης. Η υποδομή αυτή θα πρέπει να αποτελείται από:

· Εξοπλισμό και λειτουργικότητα παρακολούθησης που εγκαθίστανται σε ενδιάμεσα σημεία κατά μήκους του από-άκρο-σε-άκρο μονοπατιού μεταξύ των τελικών χρηστών Α και Β (Εικόνα 19), που θα αναφέρονται σαν Εξοπλισμός Παρόχου Υπηρεσίας για την Παρακολούθηση της υπηρεσίας (Service Providers’ Monitoring Equipment XE "Service Providers’ Monitoring Equipment"  - SPME)
· Εξοπλισμό και λειτουργικότητα παρακολούθησης που εγκαθίστανται στον εξοπλισμό του τελικού χρήστη και θα αναφέρονται στην συνέχεια σαν Εξοπλισμός Τελικού Χρήστη για την Παρακολούθηση της υπηρεσίας (End-users’ Monitoring Equipment XE "End-users’ Monitoring Equipment"  - EME)
Όπως έχει ήδη αναφερθεί τα διμερή Συμβόλαια μεταξύ παρόχων υπηρεσιών έχουν το χαρακτήρα μόνιμων συμφωνιών σε αντίθεση με τα από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαια που εγκαθίστανται προσωρινά για την παροχή μια υπηρεσίας με εγγυήσεις ποιότητας μεταξύ δύο τελικών χρηστών. Για το λόγο αυτό η ύπαρξη SPME είναι κυρίως απαραίτητη για την εγκαθίδρυση και την παρακολούθηση διμερών Συμβολαίων. H εγκατάσταση SPME θα πρέπει να γίνεται σε κατάλληλα σημεία της τοπολογίας των δικτύων που εμπλέκονται σε ένα διμερές Συμβόλαιο, προκειμένου να παρακολουθείται σε μόνιμη βάση η απόδοση των παρεχόμενων υπηρεσιών και να επισημαίνονται τα σημεία προέλευσης και οι πιθανές αιτίες των παρατηρούμενων δυσλειτουργιών των υπηρεσιών.
Στην περίπτωση ενός διμερούς Συμβολαίου, η ύπαρξη SPME κρίνεται απαραίτητη σε όλες τις διεπαφές που περιλαμβάνονται στο πεδίο εμβέλειας του Συμβολαίου. Για παράδειγμα, στην περίπτωση ενός διμερούς Συμβολαίου για την παροχή υπηρεσίας με βάση το μοντέλο EF μεταξύ των δικτύων Δ1 και Δ2 στην Εικόνα 20, θα πρέπει να υπάρχει εγκατεστημένο SPME σε όλες τις διεπαφές A, B, C, D, E και F προκειμένου για την επαρκή παρακολούθηση της τήρησης του διμερούς Συμβολαίου.
[image: image231.wmf]Δίκτυο Δ

2

A

B

C

D

E

F

Κίνηση που 

υπακούει στο ΣΕΕΥ

A’

B’

Δίκτυο Δ

1


Εικόνα 20. Προτεινόμενα σημεία τοποθέτησης εξοπλισμού παρακολούθησης για ένα διμερές Συμβόλαιο
Για την παρακολούθηση των διμερών Συμβολαίων με άλλα δίκτυα που προηγούνται του δικτύου Δ1, το Δ1 στην Εικόνα 20 μπορεί επίσης να επιλέξει να εγκαταστήσει SPME στις διεπαφές Α’ και Β’. Επίσης κάθε δίκτυο μπορεί να επιλέξει να εγκαταστήσει υποδομή παρακολούθησης εντός των διαχειριστικών του ορίων. Αυτή η υποδομή, παρ’ όλο που δεν εμπλέκεται άμεσα στην παρακολούθηση των διμερών Συμβολαίων του δικτύου με γειτονικά δίκτυα, μπορεί να συντελέσει στον εντοπισμό και την απομόνωση βλαβών εντός του δικτύου, στις περιπτώσεις που η παρακολούθηση μεταξύ δύο συνοριακών διεπαφών (π.χ. των Α και C) έχει ως αποτέλεσμα τη διαπίστωση παραβιάσεων των εγγυήσεων του διμερούς Συμβολαίου.

Με δεδομένο ότι η απόδοση των διμερών Συμβολαίων κατά μήκος ενός από-άκρο-σε-άκρο μονοπατιού μεταξύ δύο τελικών χρηστών παρακολουθείται με τον τρόπο που προαναφέρθηκε, οι εγγυήσεις ποιότητας των παρεχόμενων υπηρεσιών για κάθε ένα από τα διμερή Συμβόλαια εξασφαλίζονται και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εξαγωγή των εφικτών από-άκρο-σε-άκρο εγγυήσεων για κάθε από-άκρο-σε-άκρο Συμβόλαιο.
Ωστόσο, μετά την εγκατάσταση ενός από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου, οι τελικοί χρήστες θα πρέπει να έχουν στη διάθεσή τους εργαλεία (ΕΜΕ) προκειμένου να επιβεβαιώνουν την χωρητικότητα που τους παραχωρείται καθώς και την ποιότητα μεταφοράς της κίνησής τους. Λόγω της φύσης των από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίων, που μπορούν να θεωρηθούν προσωρινά σε σχέση με τα αντίστοιχα διμερή Συμβόλαια, η χρήση ΕΜΕ δεν μπορεί να συνεπάγεται την εγκατάσταση εξοπλισμού και την εκτέλεση πολύπλοκων διεργασιών. Για το λόγο αυτό προτείνεται η παροχή στους τελικούς χρήστες ενός συνόλου ενεργών εργαλείων μέτρησης που υλοποιούνται με λογισμικό (Software Monitoring Tools XE "Software Monitoring Tools"  - SMTs). Με τα εργαλεία αυτά δίνεται η δυνατότητα στους τελικούς χρήστες να παρακολουθούν την απόδοση των παρεχόμενων υπηρεσιών σε τακτά χρονικά διαστήματα.
H χρήση SMTs συνίσταται ιδιαίτερα επειδή δεν καθιστά απαραίτητο το συγχρονισμό του εξοπλισμού των τελικών χρηστών και επομένως καθιστά εύκολη την εγκατάσταση των εργαλείων αυτών. Τα SMT που παρέχονται στους τελικούς χρήστες θα πρέπει να συνοδεύονται από ένα σύνολο εργαλείων για την επεξεργασία των αρχείων με μετρήσεις που παράγονται κατά τη λειτουργία των SMT καθώς και οδηγίες για την ρύθμιση των SMTs (π.χ. των διαστημάτων για τα οποία γίνονται μετρήσεις jitter).
Οποιαδήποτε ένδειξη για την παραβίαση της εγγυημένης ποιότητας και χωρητικότητας που προκύπτει από ένα EME θα πρέπει να μεταφέρεται στα σημεία επαφής του αντίστοιχου από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίου και στη συνέχεια θα πρέπει να εξετάζονται τα στοιχεία μετρήσεων ενός προς ένα των διμερών Συμβολαίων κατά μήκος του από-άκρο-σε-άκρο μονοπατιού προκειμένου για τον εντοπισμό του προβλήματος και την αντιμετώπισή του. Στις περιπτώσεις αυτές θα πρέπει να αξιοποιείται η ιεραρχία των SPME (τόσο στα όρια ενός δικτύου, σε πρώτο επίπεδο, όσο και στο εσωτερικό του, σε δεύτερο επίπεδο), με βάση τις διαδικασίες για την αντιμετώπιση των βλαβών που ορίζονται σε κάθε διμερές ΣΕΕΥ.
4.3.2 Φάσεις παροχής από-άκρο-σε-άκρο υπηρεσιών
Η παροχή μιας υπηρεσίας μεταξύ δύο τελικών χρηστών με βάση την αρχιτεκτονική DiffServ θα πρέπει να ακολουθεί μια σειρά από φάσεις όπως αυτές αναπαρίστανται στην Εικόνα 21. Αρχικά, στη Φάση Διαπραγμάτευσης καθορίζονται οι εμπλεκόμενες οντότητες (χρήστες, δίκτυα), ο σκοπός χρήσης της παρεχόμενης υπηρεσίας καθώς και το κατά πόσο είναι εφικτό με βάση τους τεχνολογικούς και τοπολογικούς περιορισμούς να παρασχεθεί η ζητούμενη υπηρεσία.
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Εικόνα 21. Φάσης παροχής QoS υπηρεσίας

Κατά τη διάρκεια της Φάσης Εγκατάστασης, καθορίζονται οι λεπτομέρειες για την παροχή της υπηρεσίας, παράγονται τα απαραίτητα ΣΕΕΥ καθώς και οι όροι των ΠΕΥ ενώ εφαρμόζονται οι απαιτούμενες ρυθμίσεις στον δικτυακό εξοπλισμό. Κατά τη διάρκεια της Φάσης Λειτουργίας, δεν προβλέπονται συγκεκριμένες ενέργειες εκτός εάν εμφανιστούν ενδείξεις δυσλειτουργίας ή μη διαθεσιμότητας της παρεχόμενης υπηρεσίας. Σε τέτοιες περιπτώσεις εφαρμόζονται οι ενέργειες που προβλέπονται από τα αντίστοιχα Συμβόλαια για την αποκατάσταση του προβλήματος. Παράλληλα με τη Φάση Λειτουργίας, υφίσταται η Φάση Παρακολούθησης κατά την οποία λαμβάνουν δράση μια σειρά από λειτουργίες μέτρησης και παρακολούθησης προκειμένου για την επιβεβαίωση της ορθής λειτουργίας της παρεχόμενης υπηρεσίας. Ένα διαπιστωθεί κατά τη Φάση Παρακολούθησης ότι υπάρχουν αποκλίσεις από την προδιαγεγραμμένη απόδοση τότε ενεργοποιείται η Φάση Επανόρθωσης κατά την οποία τροποποιούνται κατάλληλα οι ρυθμίσεις για την παροχή της εκάστοτε υπηρεσίας κατά μήκος του από-άκρο-σε-άκρο μονοπατιού προκειμένου για την επαναφορά σε καθεστώς κανονικής λειτουργίας. Κάθε Φάση Επανόρθωσης ακολουθείται από τις Φάσεις Λειτουργίας και Παρακολούθησης που εκτελούνται παράλληλα έως ότου εκπνεύσει η διάρκεια του Συμβολαίου οπότε βρίσκεται σε ισχύ η Φάση Τερματισμού.
Με βάση τα παραπάνω, η διαμόρφωση του από-άκρο-σε-άκρο ΣΕΕΥ λαμβάνει χώρα κατά τη Φάση Εγκατάστασης της QoS υπηρεσίας, ενώ χρησιμοποιείται από τις Φάσεις Λειτουργίας, Παρακολούθησης και Επανόρθωσης και ενημερώνεται κατάλληλα από τις αλλαγές που προέκυψαν κατά τη Φάση Επανόρθωσης.

4.4 Συνοψη
Ο ορισμός ΣΕΕΥ για δίκτυα που υποστηρίζουν την παροχή QoS υπηρεσιών με βάση την αρχιτεκτονική DiffServ έχει ως στόχο την εξασφάλιση της συμβατότητας των παρεχόμενων από διαφορετικά διασυνδεδεμένα δίκτυα υπηρεσιών προκειμένου για την από-άκρο-σε-άκρο εξασφάλιση εγγυήσεων ποιότητας. Τα Συμβόλαια αυτά, σε αντίθεση με τα παραδοσιακά Συμβόλαια για την παροχή υπηρεσιών χωρίς εγγυήσεις ποιότητας, δεν προδιαγράφουν μόνο τη διαθεσιμότητα των υπηρεσιών, την ποσότητα των πόρων που δεσμεύονται και άλλα ποσοτικά μεγέθη, αλλά ορίζουν και τις τιμές των παραμέτρων ποιότητας. Σε δίκτυα όπου η παροχή QoS είναι αναπόσπαστο κομμάτι των μηχανισμών παροχής υπηρεσιών (όπως τα δίκτυα που βασίζονται στην τεχνολογία ATM) η παροχή ΣΕΕΥ προκύπτει με τον καθορισμό των εγγυημένων ορίων των QoS παραμέτρων. Ωστόσο στα IP δίκτυα όπου δεν προσφέρονται εγγυήσεις ποιότητας στα πλαίσια της εξυπηρέτησης καλύτερης προσπάθειας, η εισαγωγή υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας επιβάλλει την εισαγωγή των μετρικών παροχής QoS στα αντίστοιχα ΣΕΕΥ επιπλέον των εγγυήσεων για τη διαθεσιμότητα, των χαρακτηριστικών του μέσου μετάδοσης, των διαδικασιών αντιμετώπισης βλαβών κλπ.
Σε αυτό το κεφάλαιο δόθηκαν οι βασικές αρχές για την υλοποίηση διμερών ΣΕΕΥ σε IP δίκτυα που παρέχουν υπηρεσίες με εγγυημένη ποιότητα ακολουθώντας τις αρχές της αρχιτεκτονικής DiffServ.  Με βάση την προτεινόμενη δομή των διμερών Συμβολαίων, προτείνεται στη συνέχεια μια μεθοδολογία για την υλοποίηση από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίων για την παροχή QoS υπηρεσιών πάνω από πολλαπλά διασυνδεδεμένα δίκτυα. Παρ’όλο που η συγκεκριμένη πρόταση είναι ένα πρώτο βήμα για την εφαρμογή λεπτομερών συμβολαίων για την παροχή QoS υπηρεσιών πάνω από IP δίκτυα, χρειάζεται αρκετή εμπειρία από την πρακτική εφαρμογή τέτοιων σχημάτων έτσι ώστε να αποτελούν χρήσιμο εργαλείο για τους διαχειριστές των δικτύων και τους παρόχους υπηρεσιών.
Αξίζει εδώ να σημειωθεί ότι τα προτεινόμενα μοντέλα ΣΕΕΥ από την παρούσα Διατριβή εφαρμόζονται σήμερα στην παροχή της υπηρεσίας Premium IP (βλ. ενότητα 3.5.1) XE "Premium IP"  από το πανευρωπαϊκό ερευνητικό δίκτυο GÉANT2 ([143]), όπως παρουσιάζεται στα [4], [5], [6].

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 Mέθοδοι Xρέωσης Yπηρεσιών Eγγυημένης Ποιότητας σε IP Δίκτυα Κορμού 
Mεθοδοι Xρεωσησ Yπηρεσιων Eγγυημενησ Ποιοτητασ σε IP Δικτυα Κορμου
5.1 Εισαγωγή

Ο βασικός στόχος στο σχεδιασμό πολιτικών χρέωσης για δίκτυα επικοινωνιών, είναι η διατήρηση της ισορροπίας μεταξύ της εφαρμοσιμότητας του εκάστοτε μοντέλου και της οικονομικής αποδοτικότητάς του. Η εξισορρόπηση αυτή επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από την τεχνολογία με βάση την οποία υλοποιείται ένα δίκτυο και τις υπηρεσίες που παρέχονται από το δίκτυο αυτό. Οι παράγοντες που καθορίζουν την ευελιξία και αποδοτικότητα ενός μοντέλου χρέωσης περιλαμβάνουν την πληροφορία που απαιτείται από το δίκτυο για την εφαρμογή χρεώσεων, τα δεδομένα μετρήσεων της χρήσης του δικτύου που χρειάζονται για την εφαρμογή του μοντέλου, ο αριθμός των διακριτών τιμολογούμενων υπηρεσιών και το επίπεδο συνάθροισης των δεδομένων με βάση το οποίο γίνεται η χρέωση τόσο στον χώρο όσο και στον χρόνο. Στο [97] τονίζεται ότι τα σχήματα χρέωσης τα οποία καθορίζουν τις τιμές σε μικρά χρονικά διαστήματα προκειμένου να μεγιστοποιήσουν την οικονομική αποδοτικότητά τους είναι μη ρεαλιστικά. Αντίθετα, συνίστανται σχήματα στα οποία οι συναρτήσεις ωφέλειας και κόστους είναι γνωστές και έχουν ισχύ μεγαλύτερη από τη διάρκεια μια σύνδεσης ή τη διάρκεια εξυπηρέτησης μιας ροής δεδομένων. Προτείνεται επίσης να χρησιμοποιούνται απλοί υπολογισμοί για τα κόστη εξυπηρέτησης και να εξασφαλίζεται ότι τα ποσά που θα καλούνται να καταβάλλουν οι χρήστες είναι προβλέψιμα. Σύμφωνα με το [98], με βάση τις ισχυρές ενδείξεις από την εξέλιξη των τεχνολογιών επικοινωνιών και τις αντιδράσεις των χρηστών, η οποιαδήποτε απόπειρα για την επιβολή περίπλοκων και μη κατανοητών μοντέλων χρέωσης έχει  αρνητικές συνέπειες στη χρήση των δικτυακών υπηρεσιών.
Ωστόσο, ο στόχος για την εφαρμογή απλών και προβλέψιμων σχημάτων χρέωσης αντιτίθεται στην πολυπλοκότητα που εισάγεται στα σύγχρονα IP δίκτυα από την εισαγωγή πιο σύνθετων από το παραδοσιακό μοντέλο εξυπηρέτησης καλύτερης προσπάθειας, όπως αυτά με βάση την αρχιτεκτονική DiffServ (βλ. ενότητα 3.3).  
Το μοντέλο DiffServ προβλέπει την ταξινόμηση των επιμέρους ροών σε κλάσεις υπηρεσιών στα όρια του δικτύου και διαφορετική μεταχείριση των πακέτων κάθε κλάσης στον κορμό. Η ανάθεση διαφορετικών ποσοτήτων δικτυακών πόρων σε κάθε κλάση υπηρεσίας, η διαφοροποιημένη εξυπηρέτηση πακέτων και η ποικιλία των εγγυήσεων QoS που προσφέρονται από κάθε κλάση που υλοποιείται με βάση τις αρχές του DiffServ καθιστούν τη χρήση των παραδοσιακών, οικουμενικών (‘universal’) και ‘επίπεδων’ (flat) σχημάτων χρέωσης των IP δικτύων εξυπηρέτησης καλύτερης προσπάθειας ανεπαρκή. Η διαφοροποίηση των υπηρεσιών και των παρεχόμενων από αυτές εγγυήσεων ποιότητας θα πρέπει να αντικατοπτρίζεται από τα σχήματα χρέωσης. Καθώς η αρχιτεκτονική DiffServ βρίσκει εφαρμογή σε δίκτυα κορμού και στην εξυπηρέτηση χιλιάδων ροών, η εφαρμογή κατάλληλων σχημάτων χρέωσης αποτελεί μια πρόκληση, προκειμένου οι πάροχοι διαφοροποιημένων δικτυακών υπηρεσιών να τιμολογούν και να χρεώνουν αποδοτικά τα διαφορετικά επίπεδα QoS που παρέχουν στους χρήστες.
Μέχρι σήμερα, οι υφιστάμενες προτάσεις για τη χρέωση υπηρεσιών με βάση το μοντέλο DiffServ ακολουθούν τη λογική χρέωσης με βάση τη χρήση ανά κλάση υπηρεσίας. Οι περισσότερες προσεγγίσεις προτείνουν επίπεδη χρέωση ανά πακέτο σε κάθε κλάση υπηρεσίας και τιμολογούν όλη την κίνηση που ανήκει σε μια κλάση με βάση μια ενιαία τιμή. Στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής, προτείνεται ένα σχήμα χρέωσης DiffServ υπηρεσιών που βασίζεται στην υπόθεση ότι η επίπεδη ανά πακέτο ή ανά μονάδα όγκου μεταφερόμενης κίνησης χρέωση δεν επιτυγχάνει τη βέλτιστη εξισορρόπηση μεταξύ της εφαρμοσιμότητας του εκάστοτε μοντέλου και της οικονομικής αποδοτικότητάς του. Προτείνεται η διαφοροποίηση της χρέωσης των πακέτων που ανήκουν στην ίδια κλάση υπηρεσίας, προκειμένου να αντιμετωπίζεται η συμφόρηση εντός μιας κλάσης, και η υπερκάλυψη των διαθέσιμων πόρων. Το προτεινόμενο σχήμα χρέωσης μπορεί να εφαρμοστεί σε μεγάλη μερίδα DiffServ υπηρεσιών, είναι εφαρμόσιμο και οικονομικά αποδοτικό, διατηρεί τη μεθοδολογία υπολογισμού των χρεώσεων των χρηστών απλή και συνυπολογίζει την παρεχόμενη διαφοροποίηση στις αντιληπτές από τους χρήστες εγγυήσεις ποιότητας. Η καινοτομία του προτεινόμενου μοντέλου συνίσταται στις εξωτερικές συνθήκες (externalities XE "externalities" ) που υπεισέρχονται στα υφιστάμενα κόστη και προκαλούνται από τη φύση των υπηρεσιών που υλοποιούνται με βάση το μοντέλο DiffServ, καθώς επίσης και στον καθορισμό των πραγματικών τιμών με βάση τις οποίες χρεώνονται οι χρήστες. Στην οικονομική θεωρία, οι εξωτερικές συνθήκες αναφέρονται ως κόστη (αρνητικές εξωτερικές συνθήκες) ή οφέλη (θετικές εξωτερικές συνθήκες) που δεν οφείλονται στον καταναλωτή ενός αγαθού ([99]). 
Στις επόμενες ενότητες αναλύονται οι βασικές έννοιες που εμπλέκονται στη χρέωση QoS υπηρεσιών, σχετικές ερευνητικές εργασίες, οι αρχές του προτεινόμενου μοντέλου χρέωσης καθώς επίσης και η μεθοδολογία εφαρμογής του μοντέλου σε ένα δίκτυο.
5.2 Γενικές αρχές τιμολόγησης και χρέωσης για παροχή qos
Η εισαγωγή μηχανισμών QoS και διαφοροποίησης εξυπηρέτησης στα σύγχρονα IP δίκτυα έχει αναδείξει τη σημασία των μεθόδων χρέωσης, καθώς όταν δεν υφίστανται οι μηχανισμοί αυτοί, η χρέωση της υπηρεσίας καλύτερης προσπάθειας γίνεται με απλουστευμένους τρόπους, επικεντρώνοντας στην δίκαιη κατανομή στο σύνολο των χρηστών του κόστους παροχής των υπηρεσιών για τον πάροχο. Διάφορα θεωρητικά μοντέλα για τη χρέωση DiffServ-based υπηρεσιών, με αυξημένη πολυπλοκότητα εφαρμογής, χρησιμοποιούν τη χρέωση σαν μέθοδο ελέγχου της συμφόρησης και προκειμένου να αποθαρρύνουν τους χρήστες από το να υπερφορτώσουν το δίκτυο.

Σε ένα IP δίκτυο, η εισαγωγή ενός αριθμού κλάσεων υπηρεσιών που διαφοροποιούνται στις παρεχόμενες ποιοτικές εγγυήσεις απαιτεί την εισαγωγή διαφοροποιημένων μοντέλων χρέωσης που επιπρόσθετα οδηγούν τους χρήστες στην επιλογή της κατάλληλης κλάσης υπηρεσίας η οποία μεγιστοποιεί την αντιληπτή χρησιμότητα. Η χρήση ενός επίπεδου σχήματος χρέωσης σε ένα δίκτυο που παρέχει πολλαπλά επίπεδα υπηρεσιών QoS δεν μπορεί να αποτρέψει όλους τους χρήστες από την επιλογή της υψηλότερης, σε σχέση με τις QoS εγγυήσεις που παρέχονται, κλάσης υπηρεσίας για την εξυπηρέτηση της κίνησής τους. Η συμφόρηση στη συγκεκριμένη κλάση υπηρεσίας θα ήταν επομένως αναπόφευκτη με αντίστοιχες επιπτώσεις στην προσφερόμενη ποιότητα.
Με βάση τα παραπάνω, ο ρόλος της χρέωσης στα δίκτυα που παρέχουν διαφοροποιημένες υπηρεσίες και εγγυήσεις ποιότητας έχει γίνει περισσότερο σημαντικός:
· Το εκάστοτε μοντέλο χρέωσης θα πρέπει να αποτυπώνει το όφελος από την επιλογή μιας συγκεκριμένης κλάσης υπηρεσίας για κάθε χρήστη, συνυπολογίζοντας τις εγγυήσεις ποιότητας που παρέχει η κάθε κλάση. Με τον τρόπο αυτό, οι χρήστες θα αποφεύγουν τη χρήση της υπηρεσίας με την υψηλότερη ποιότητα εάν το αντιληπτό όφελος δεν είναι εξίσου υψηλό, καθώς η επιλογή αυτή θα επιφέρει ασύμφορα κόστη
· Το μοντέλο χρέωσης θα πρέπει να εξασφαλίζει κίνητρα εναρμόνισης (incentive compatibility XE "incentive compatibility" ) για τους χρήστες ή με άλλα λόγια κίνητρα για να εκφράζουν τις απαιτήσεις τους σε δικτυακούς πόρους εντός μια συγκεκριμένης κλάσης υπηρεσίας με λογικό τρόπο. Έτσι ο χρήστης δεν υποβάλλει αιτήματα για δέσμευση πόρων τα οποία θα του επιφέρουν ασύμφορο κόστος. Χαρακτηριστικό παράδειγμα για ένα IP δίκτυο που παρέχει εγγυήσεις υπηρεσίας είναι η κατανομή του χώρου προσωρινής αποθήκευσης των δικτυακών συσκευών, καθώς η συσσώρευση πακέτων στους χώρους αυτούς επιφέρει καθυστερήσεις στην εξυπηρέτηση των πακέτων και επηρεάζει αρνητικά την αντιληπτή ποιότητα υπηρεσίας. Επομένως είναι σημαντική η ελεγχόμενη χρήση των χώρων προσωρινής αποθήκευσης με τη βοήθεια κατάλληλου μοντέλου χρέωσης
Τα IP δίκτυα που παρέχουν υπηρεσίες με βάση την αρχιτεκτονική DiffServ βασίζονται σε μηχανισμούς ελέγχου της συμφόρησης με ανοιχτή ανάδραση (open loop congestion mechanisms XE "open loop congestion mechanism" ). Για κάθε εξυπηρετούμενη ροή ή συνάθροιση ροών, υπάρχει ένα Συμβόλαιο Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας (ΣΕΕΥ), σύμφωνα με την ανάλυση της ενότητας 4.2. Το Συμβόλαιο αυτό περιλαμβάνει τις συμφωνηθείσες παραμέτρους ποιότητας υπηρεσίας και έναν περιγραφέα κίνησης ή προφίλ στο οποίο πρέπει να υπακούει η συγκεκριμένη ροή. Το προφίλ αυτό είναι συνήθως τέτοιο ώστε να δηλώνει τους πόρους (π.χ. όσο αφορά την χωρητικότητα ή τον προσωρινό χώρο αποθήκευσης) που απαιτεί η ροή από το δίκτυο προκειμένου για την εξυπηρέτησή της.
Όσο ο περιγραφέας κίνησης μιας ροής δεν παραβιάζεται, η ροή εξυπηρετείται χωρίς επεμβάσεις από τον δικτυακό εξοπλισμό. Ταυτόχρονα όταν η ροή δεν κινείται εντός των προκαθορισμένων ορίων και υπερχρησιμοποιεί πόρους, προκαλείται η μορφοποίηση ή αστυνόμευση της κίνησης με βάση το Προφίλ Κίνησης που ορίζεται από το αντίστοιχο ΣΕΕΥ (βλ. ενότητα 4.2.2). Έτσι οι παράμετροι του Συμβολαίου καθορίζουν ένα τρόπο ελέγχου της ποσότητας των πόρων που χρησιμοποιεί μια ροή και επομένως ένα σχήμα τιμολόγησης θα πρέπει να συνυπολογίζει τις παραμέτρους αυτές προκειμένου να χρεώνει τις υπηρεσίας μετάδοσης (βλ. Εικόνα 22). Ωστόσο, το Προφίλ Κίνησης δεν μπορεί να είναι η μόνη συνιστώσα του μηχανισμού τιμολόγησης, καθώς σε πολλές περιπτώσεις μια ροή χρησιμοποιεί λιγότερους πόρους από αυτούς που καθορίζει το Προφίλ της και τότε θα προέκυπτε δυσανάλογη χρέωση σε σχέση με την πραγματική κατανάλωση πόρων από τη ροή.
Με βάση τα παραπάνω, σε ένα δίκτυο που παρέχει διαφοροποίηση υπηρεσιών και εγγυήσεις ποιότητας, η συνάρτηση χρησιμότητας δεν εξαρτάται πλέον αποκλειστικά από τον όγκο της μεταφερόμενης κίνησης και την αντιληπτή συμφόρηση. Εξαρτάται από τις εγγυήσεις ποιότητας που παρέχονται μέσω του εκάστοτε ΣΕΕΥ (από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση, jitter κλπ, βλ. ενότητα 4.2.2) καθώς και την χρήση των δικτυακών πόρων στα πλαίσια μιας κλάσης υπηρεσίας που σημειώνεται από την κίνηση του χρήση.
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Εικόνα 22. Σχέση Προφίλ Κίνησης και μηχανισμών τιμολόγησης
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 μπορεί να διαφέρουν από χρήστη σε χρήστη, καθώς διαφέρουν οι διατάξεις (patterns) της κίνησης του κάθε χρήστη καθώς και οι εφαρμογές που επωφελούνται των παρεχόμενων υπηρεσιών. Απαιτούνται επομένως μια σειρά από απλουστευτικές υποθέσεις προκειμένου το σχήμα τιμολόγησης να είναι εφαρμόσιμο και κατανοητό.

Από την πλευρά το παρόχου, η χρήση των πόρων από μια ροή ή συνάθροιση ροών αποτελεί βασικό παράγοντα για την τιμολόγηση κάθε ροής. Στις περιπτώσεις των δικτύων μεταφοράς, είναι επιθυμητό να γίνεται η διαστασιολόγηση και ανάθεση των πόρων για την παροχή μιας υπηρεσίας λαμβάνοντας υπόψη τα προφίλ κίνησης των ροών κάθε χρήστη. Επομένως ο πάροχος θα πρέπει να παρέχει στους χρήστες τα κίνητρα για να περιγράψουν το προφίλ της κίνησής τους με τον πιο ακριβή τρόπο, προκειμένου να αποκτήσει ρεαλιστική εκτίμηση των πόρων που πρέπει να ανατεθούν προκειμένου για την εξυπηρέτηση της κίνησης που ανήκει σε μια κλάση υπηρεσίας. Στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής, προτείνεται η χρήση σχήματος τιμολόγησης (βλ. τον τελευταίο όρο της (19)) τα οποία ρυθμίζουν την αλληλεπίδραση (βλ. Εικόνα 22) της διαστασιολόγησης των πόρων του δικτύου και του καθορισμού των προφίλ κίνησης των χρηστών. Με βάση την αρχική αυτή προσέγγιση της τιμολόγησης DiffServ-based υπηρεσιών ή υπηρεσιών που παρέχουν εγγυήσεις ποιότητας σε IP δίκτυα, παρουσιάζονται στην επόμενη ενότητα μια σειρά από σχετικές ερευνητικές εργασίες.
5.3 Προτεινόμενα μοντέλα

Η υιοθέτηση μηχανισμών διαφοροποίησης της κίνησης και η παροχή εγγυήσεων ποιότητας με βάση την αρχιτεκτονική DiffServ στα σύγχρονα IP δίκτυα έχει μεταφέρει το ενδιαφέρον από την επιβολή τελών σύνδεσης και τις χρεώσεις σταθερής πρόσβασης (fixed access fees XE "fixed access" ) στον καθορισμό διαφοροποιημένων τελών χρήσης (usage-based fees XE "usage-based fees" ). Τα διαφοροποιημένα τέλη χρέωσης θεωρούνται κατάλληλα για να καλυφθούν το κόστος συμφόρησης, παροχής διαφοροποιημένης μεταχείρισης, παροχής QoS εγγυήσεων καθώς και άλλα κόστη των σύγχρονων IP δικτύων για τη μεταγωγή πακέτων ([97], [100]).
Η επισκόπηση των προτεινόμενων μοντέλων χρέωσης που γίνεται στα [97], [100] υπογραμμίζει το ρόλο που πρέπει να έχει ένας μηχανισμός χρέωσης στη διαχείριση της κίνησης (έλεγχος συμφόρησης, κατανομή πόρων και αποδοχή νέων ροών προς εξυπηρέτηση). Στο [100] ο συγγραφέας αναφέρει πως για τον καθορισμό ενός σχήματος τιμολόγησης δικτυακών υπηρεσιών, είναι απαραίτητο να ορίζονται τόσο η πολιτική τιμολόγησης όσο και οι τιμές που θα ισχύουν στα πλαίσια της πολιτικής αυτής. Ο στόχος του χρήστη (δια μέσου της συνάρτησης χρησιμότητας) και ο στόχος του παρόχου (είτε η κοινωνική δικαιοσύνη, είτε η μεγιστοποίηση των κερδών είτε άλλος) θα πρέπει να μοντελοποιούνται κατάλληλα. Απαιτείται δε μια σε βάθος κατανόηση του πως οι μηχανισμοί εφαρμογής των προς τιμολόγηση υπηρεσιών σχετίζονται με τους παράγοντες καθορισμού των τιμών προκειμένου για την υιοθέτηση ενός σχήματος χρέωσης που συνυπολογίζει δεδομένα που αφορούν τη διαχείριση της κίνησης.
Στο [101] οι συγγραφείς δείχνουν ότι η διαφοροποιημένη χρέωση σε δίκτυα που παρέχουν πολλαπλές υπηρεσίες έχει ως αποτέλεσμα την καλύτερη, σε σχέση με μοντέλα επίπεδης χρέωσης, αξιοποίηση (συνδυασμός κόστους και αντιληπτής απόδοσης) για όλους τους χρήστες ανεξάρτητα από την κλάση της υπηρεσίας με βάση την οποία εξυπηρετούνται. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται αποδεικνύουν ότι οι διαφορετικές τιμές «…διαμοιράζουν τα οφέλη που προκύπτουν από τις πολλαπλές κλάσεις υπηρεσιών σε όλους τους χρήστες, αντί να περιορίζονται τα οφέλη αυτά στους χρήστες που έχουν αυξημένες απαιτήσεις ποιότητας». Με την εισαγωγή διαφορετικών τιμών για τις διαφορετικές κλάσεις υπηρεσιών οι χρήστες οδηγούνται στην επιλογή της κλάσης που ανταποκρίνεται καλύτερα στις ανάγκες τους έτσι ώστε να εξυπηρετούνται με τα χαρακτηριστικά ποιότητας που χρειάζονται με το χαμηλότερο δυνατό κόστος.
Τα πρώτα σχήματα χρέωσης με βάση τη χρήση, λειτουργούσαν με καταμέτρηση της διερχόμενης κίνησης σε επίπεδο πακέτου και στη συνέχεια με τον καθορισμό των χρεώσεων σαν το γινόμενο μιας προκαθορισμένης τιμής ανά πακέτο με τον αριθμό των πακέτων που εξυπηρετήθηκαν. Στη συνέχεια η χρέωση με βάση τη χρήση προτάθηκε σαν μηχανισμός ελέγχου της συμφόρησης σε δίκτυα εξυπηρέτησης καλύτερης προσπάθειας. Η ιδέα της ‘έξυπνης αγοράς XE "έξυπνη αγορά" ’ ή ‘smart market XE "smart market" ’ όπως προτάθηκε στο [102] βασίζεται στη χρέωση ανά πακέτο και προϋποθέτει ότι οι χρήστες δηλώνουν την διάθεσή τους να πληρώσουν για κάθε πακέτο που εξυπηρετείται υποβάλλοντας μια προσφορά για την απαιτούμενη χρήση δικτυακών πόρων. Παρά τη λογιστική επιβάρυνση που επιφέρει, η χρέωση με βάση τη θεωρία του ‘smart market’ εισάγει την καινοτόμο έννοια της χρέωσης συμφόρησης (congestion pricing XE "congestion pricing" ) δηλαδή της ανάθεσης πόρων σε καθεστώς συμφόρησης με τρόπο ανάλογο με την εκτίμηση του κάθε χρήστη για τους πόρους αυτούς. Ωστόσο η απευθείας εφαρμογή της θεωρίας αυτής σε ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες QoS με βάση την αρχιτεκτονική DiffServ θα πρέπει να αποφεύγεται καθώς η χρέωση ανά πακέτο ή ανά ροή παραβιάζει τις βασικές αρχές της αρχιτεκτονικής, που σχεδιάστηκε προκειμένου να εξασφαλίζεται η επεκτασιμότητα, με την εξυπηρέτηση ροών σε ομάδες και την διατήρηση της πολυπλοκότητας στα σύνορα του δικτύου.
Μια από τις πρώτες προτάσεις για την τιμολόγηση υπηρεσιών που παρέχονται με βάση την αρχιτεκτονική DiffServ παρουσιάζεται στο [20]. Εισάγεται η λογική της ‘αναμενόμενης χωρητικότητας’ σαν ένα σύνολο μηχανισμών που αναθέτουν διαφορετικές ποσότητες εγγυημένης χωρητικότητας σε διαφορετικούς χρήστες με προβλέψιμο τρόπο.  Καθώς η παρεχόμενη χωρητικότητα είναι εγγυημένη, μπορεί να αποτελέσει βάση για την χρέωση και έτσι προτείνεται ένας επίπεδος μηχανισμός τιμολόγησης όπου ο χρήστης πληρώνει για μια συγκεκριμένη χωρητικότητα πρόσβασης.
Η χρέωση με βάση το προφίλ κίνησης που περιλαμβάνεται στο ΣΕΕΥ μεταξύ ενός χρήστη και του παρόχου αντί για την χρέωση ανά πακέτο προτάθηκε αρχικά στο [103], καθώς το προφίλ θεωρείται σαν μια πολύ καλή προσέγγιση της ‘αναμενόμενης χωρητικότητας’ που παρέχεται στον χρήστη. Ωστόσο στο [103] δεν προτείνεται μια συγκεκριμένη λύση για τον καθορισμό των τιμών με βάση τις οποίες χρεώνονται τα διαφορετικά επίπεδα ‘αναμενόμενης χωρητικότητας’ που παραχωρούνται στους χρήστες, ανά κλάση υπηρεσίας.
Το πρότυπο ‘χρέωσης στα άκρα’ (edge pricing XE "edge pricing" ) που παρουσιάζεται στο [104], επεκτείνει την ιδέα της χρέωσης με βάση την ‘αναμενόμενη χωρητικότητα’ καθώς μεταφέρει τις λειτουργίες χρέωσης στα σύνορα ενός δικτύου. Ωστόσο η συγκεκριμένη πρόταση δεν παρέχει μια λεπτομερή λύση για την τιμολόγηση DiffServ-based υπηρεσιών.  Ορίζεται σαν κόστος συμφόρησης το κόστος που επιβαρύνει το χρήστη για τη μετάδοση δεδομένων κατά τη διάρκεια αναμενόμενων συνθηκών συμφόρησης (ανά κλάση υπηρεσίας ή ώρα της ημέρας) κατά μήκος ενός μονοπατιού. Με τον ορισμό αυτό, είναι εφικτή η εφαρμογή σχήματος τιμολόγησης στο σημείο εισόδου της κίνησης στο δίκτυο.
Το ισοδύναμο εύρος ζώνης (effective bandwidth XE "effective bandwidth" ) θεωρείται επίσης από την βιβλιογραφία σαν ένα μέγεθος ένδειξης της χρήσης των πόρων μιας ροής, το οποίο μπορεί να εφαρμοστεί για ροές διαφορετικού τύπου, λαμβάνοντας υπόψη τα στατιστικά χαρακτηριστικά τους και τις απαιτήσεις τους για QoS. Το ισοδύναμο εύρος ζώνης μιας ροής μπορεί επίσης να θεωρηθεί ως ένα μέγεθος που αναπαριστά την αναμενόμενη χωρητικότητα που ‘αγοράζει’ ένας χρήστης όταν συνάπτει ένα ΣΕΕΥ με τον πάροχο. Στο [105] παρουσιάζονται δύο συμβατές προσεγγίσεις για τη χρέωση ροών που υπακούν σε προφίλ κίνησης (και τα αντίστοιχα Συμβόλαια) σύμφωνα με το ισοδύναμο εύρος ζώνης τους:
· Χρέωση σε γραμμική συνάρτηση το χρόνου και του όγκου, με βάση τον αναμενόμενο μέσο ρυθμό
· Χρέωση με βάση μια εκτίμηση του άνω ορίου του πραγματικού ισοδύναμου εύρους ζώνης μιας ροής, που υπολογίζεται σαν συνάρτηση του αναμενόμενου μέγιστου ρυθμού της ροής όπως καθορίζεται από τις παραμέτρους μορφοποίησης/αστυνόμευσης
Στο [106] παρουσιάζεται ένα σχήμα χρέωσης όπου οι χρήστες ανταποκρίνονται σε αλλαγές των τιμών που ανακοινώνονται από το δίκτυο προσαρμόζοντας δυναμικά τη χρήση των δικτυακών πόρων προκειμένου να μεγιστοποιήσουν την αντιληπτή χρησιμότητα με δεδομένο τον προϋπολογισμό τους και τις απαιτήσεις τους για QoS. Πιο συγκεκριμένα, οι συγγραφείς ορίζουν μια συνάρτηση κόστους και προτείνουν μια συνάρτηση χρησιμότητας προκειμένου να ορίζει ποσοτικά ένας χρήστης την αντιληπτή χρηματική αξία της μεταφοράς της κίνησής του υπό το καθεστώς μιας υπηρεσίας και με συγκεκριμένες παραμέτρους (ρυθμό μετάδοσης της κίνησης και εγγυήσεις ποιότητας). Ο στόχος στη συνέχεια είναι η μεγιστοποίηση του πλεονάσματος μεταξύ αυτής της συνάρτησης χρησιμότητας και του κόστους χρήσης της υπηρεσίας (που υπολογίζεται με βάση τις παραμέτρους της συνάρτησης κόστους) χωρίς να παραβιάζονται οι απαιτούμενες εγγυήσεις ποιότητας και ο προϋπολογισμός του χρήστη.
Στο [107], οι συγγραφείς χρησιμοποιούν έννοιες της θεωρίας παιγνίων προκειμένου να προσεγγίσουν το θέμα της χρέωσης σε δίκτυα που προσφέρουν διαφορετικές προτεραιότητες εξυπηρέτησης. Εδώ, ο βασικός στόχος είναι να οριστούν τα όρια διακύμανσης των τιμών για κάθε κλάση προτεραιότητας προκειμένου για την επίτευξη ‘Nash equilibrium XE "Nash equilibrium" ’. To Nash equilibrium είναι μια επιθυμητή κατάσταση στην οποία κανένας χρήστης δεν μπορεί να αυξήσει περαιτέρω το πλεόνασμα ή την αντιληπτή από αυτόν χρησιμότητα αλλάζοντας την επιλογή του για την εξυπηρέτηση της κίνησής του από μια κλάση προτεραιότητας ή, σύμφωνα με την ορολογία της θεωρίας παιγνίων, αλλάζοντας τη στρατηγική του. Ωστόσο το Nash equilibrium είναι μόνο αναγκαία συνθήκη εκτός αν είναι ταυτόχρονα και ικανή ή Pareto optimal XE "Pareto optimal" , οπότε δεν υπάρχει άλλος συνδυασμός στρατηγικών των χρηστών που ευνοεί ένα χρήστη και είναι ουδέτερος για όλους τους υπόλοιπους. Αποδεικνύεται ότι σε ένα σύστημα με δύο χρήστες και Poisson XE "Poisson"  αφίξεις σε μια ουρά εξυπηρέτησης, υπάρχει ένα μοναδικό Nash equilibrium το οποίο είναι βέλτιστο κατά Pareto και μεγιστοποιεί το κέρδος, εάν εξασφαλιστεί ότι η διαφορά μεταξύ της τιμής για την κίνηση υψηλής προτεραιότητας και αυτής για την κίνηση χαμηλής προτεραιότητας είναι μεταξύ ενός κατώτατου και ενός ανώτατου ορίου.
Στο [108], οι ίδιοι συγγραφείς προτείνουν ένα σχήμα που αναθέτει χωρητικότητα στους χρήστες έτσι ώστε να είναι στη διάθεσή τους εφόσον τη χρειαστούν. Με βάση τη θεωρία παιγνίων, ισχυρίζονται ότι ένα μοντέλο χρέωσης που βασίζεται σε τρεις παράγοντες (ποσότητα της χωρητικότητας που έχει ανατεθεί, ποσότητα της χωρητικότητας που αξιοποιείται, χρέωση για την αρχικοποίηση της παροχής υπηρεσίας) μπορεί να οδηγήσει σε Nash equilibrium. Ο υπολογισμός της χωρητικότητας που αναλογεί σε κάθε χρήστη στην κατάσταση του Nash equilibrium μοντελοποιείται με ένα σύνολο μη γραμμικών αλληλοεξαρτώμενων εξισώσεων (constrained non-linear interdependent equations XE "constrained non-linear interdependent equations" ). Οι συγγραφείς ισχυρίζονται ότι με χρήση του προτεινόμενου μοντέλου, οι χρήστες ενθαρρύνονται να αποκαλύψουν τις πραγματικές ανάγκες τους για δικτυακούς πόρους και αποθαρρύνονται από την αλόγιστη χρήση των πόρων, επιτυγχάνοντας την ισορροπία.
Στο [109], οι συγγραφείς προτείνουν τη χρήση μιας και μοναδικής παραμέτρου χωρητικότητας η οποία αναπαριστά την ποσότητα των πόρων που ανατίθενται σε ένα χρήστη για ένα χρονικό διάστημα. Αυτή η παράμετρος ισοδυναμεί με την εγγυημένη χωρητικότητα που παρέχεται από μια υπηρεσία εικονικής μισθωμένης γραμμής. Προτείνεται οι χρήστες να μπορούν δυναμικά να αλλάζουν την χωρητικότητα που τους έχει ανατεθεί, με βάση τις στιγμιαίες ανάγκες τους. Προτείνεται επίσης ένα σχήμα τιμών με έκπτωση, τιμών υπεραξίας και ποινών όποτε ο χρήστης εξαντλεί ή υπερβαίνει την χωρητικότητα που του παραχωρείται. Η διαφοροποίηση στην εξυπηρέτηση παρέχεται μέσω μαζικών κρατήσεων ωστόσο δεν παρέχεται αναλυτική μεθοδολογία τιμολόγησης.
Στο [110] προτείνεται να εμποδίζεται η είσοδος στα πακέτα κατά τη διάρκεια των διαστημάτων συμφόρησης σε ένα IP δίκτυο που παρέχει δύο κλάσεις υπηρεσίας, την υπηρεσία υψηλής προτεραιότητας και την υπηρεσία καλύτερης προσπάθειας, εκτός εάν ο χρήστης είναι διατεθειμένος να καταβάλει ένα οριακό κόστος συμφόρησης ανά πακέτο. Προκειμένου να καθοριστεί το κόστος αυτό, αποδεικνύεται ότι ο βασικός παράγοντας που το καθορίζει είναι η καθυστέρηση που επιβάλλει η κίνηση υψηλής προτεραιότητας στην κίνηση με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας. Ωστόσο, όσο πιο χαμηλό διατηρείται το μέγεθος της ουράς υψηλής προτεραιότητας, τόσο μεγαλύτερη είναι η διακύμανση της καθυστέρησης που αντιλαμβάνονται τα πακέτα στην ουρά εξυπηρέτησης καλύτερης προσπάθειας και επομένως τόσο μεγαλύτερη είναι η διακύμανση του οριακού κόστους που καλούνται να καταβάλλουν τα πακέτα υψηλής προτεραιότητας. Ωστόσο, με βάση την ανάλυση της ενότητας 5.2, η βασική απαίτηση για προβλέψιμες χρεώσεις προκειμένου για την αποδοτικότητα και ευελιξία ενός σχήματος τιμολόγησης είναι δύσκολο να επιτευχθεί με την εφαρμογή οριακού κόστους ανά πακέτο.
Σε μια πιο πρόσφατη δουλειά που παρουσιάζεται στο [111], προτείνεται μια αρχιτεκτονική για την διαχείριση της αγοράς διαφοροποιημένων υπηρεσιών σε δίκτυα τύπου Internet. Παρουσιάζεται μια πλατφόρμα ενδιάμεσου λογισμικού που υλοποιεί ένα σύνολο από μηχανισμούς προκειμένου για την εφαρμογή διαφορετικών μοντέλων χρέωσης διαφοροποιημένων υπηρεσιών. Τα επιχειρηματικά μοντέλα που υποστηρίζονται περιλαμβάνουν:
· Ένα δυναμικό μοντέλο για την επιλογή από τον χρήστη της ποιότητας με την οποία θα εξυπηρετηθεί με βάση τις τιμές που ανακοινώνει ο πάροχος ανά επίπεδο προτεραιότητας και την αντιληπτή από τον ίδιο χρησιμότητα

· Ένα δυναμικό μοντέλο που χρησιμοποιεί την ECN λειτουργικότητα (βλ. ενότητα 2.2.3.2.1), μαρκάροντας τα πακέτα με τρόπο που δηλώνει το επίπεδο συμφόρησης στο δίκτυο προς τους χρήστες με δυνατότητα προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσής τους (elastic users XE "elastic users" ), έτσι ώστε οι χρήστες με τη σειρά τους να προσαρμόζουν την κίνηση που διοχετεύουν στο δίκτυο λαμβάνοντας υπόψη την καθορισμένη τιμή για κάθε μαρκαρισμένο πακέτο
· Ένα σενάριο μακροπρόθεσμης τιμολόγησης, που βασίζεται στα ΣΕΕΥ και στην ορθή εκτίμηση των απαιτήσεων των χρηστών, με επίπεδη χρέωση για κάθε Συμβόλαιο, με χρήση μηχανισμού ανατροφοδότησης και την δυνατότητα μικρών παρεκκλίσεων για μικρά χρονικά διαστήματα
Η πρόταση στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής συνδυάζει χαρακτηριστικά του πρώτου και τρίτου μοντέλου προκειμένου να εμπλέκονται τόσο ο χρήστης όσο και ο πάροχος στην διαδικασία καθορισμού των τιμών και να διατηρείται μια ισορροπία μεταξύ της δυναμικής τιμολόγησης και της χρήσης τιμών που δεν μεταβάλλονται συχνά έτσι ώστε να είναι προβλέψιμες οι χρεώσεις που ανακοινώνονται στους χρήστες. 
Συνοψίζοντας τις διαφορετικές προτάσεις που έχουν γίνει για την τιμολόγηση QoS υπηρεσιών, μια κατηγορία σχημάτων τιμολόγησης βασίζεται στην εκ των προτέρων εκτίμηση των χρησιμοποιούμενων πόρων με βάση το ΣΕΕΥ μεταξύ του χρήστη και του παρόχου. Το προφίλ κίνησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί προκειμένου να παρέχει είτε άμεσα είτε έμμεσα τις απαιτούμενες ενδείξεις για την χρήση πόρων από την πλευρά του χρήστη, ενώ ο πάροχος έχει τη δυνατότητα να χρεώνει τις παρεχόμενες υπηρεσίες με βάση την αναμενόμενη χρήση των πόρων για μια συγκεκριμένη κλάση υπηρεσίας. Αυτή η προσέγγιση καθορίζει τις χρεώσεις με μικρό βαθμό λεπτομέρειας (συνολικά ανά προφίλ κίνησης) και επομένως επιτρέπει διαφορές μεταξύ του τι πληρώνει ο χρήστης και του τι πραγματικά χρησιμοποιεί. Οι χρήστες μπορεί να υπο-χρησιμοποιούν ή να υπερ-χρησιμοποιούν τους πόρους σε σχέση με τα συμφωνηθέντα προφίλ κίνησης και επομένως να επιβάλλουν αρνητικές εξωτερικές συνθήκες (externalities) σε νόμιμους χρήστες χωρίς να επιβαρύνονται για αυτό.

Μια άλλη κατηγορία σχημάτων τιμολόγησης βασίζεται σε δυναμική ή εκ των υστέρων χρέωση των παρεχόμενων διαφοροποιημένων υπηρεσιών. Σε αυτές τις περιπτώσεις, καθορίζεται μια μονάδα κατανάλωσης (π.χ. σε επίπεδο πακέτου, ροής ή συνάθροισης ροών) και ανακοινώνεται μια τιμή ανά μονάδα κατανάλωσης ανά κλάση υπηρεσίας με βάση τις εγγυήσεις ποιότητας που παρέχονται από την κλάση υπηρεσίας. Τέτοιες προσεγγίσεις απαιτούν μια προσεχτική αντιστοίχιση της αξίας της εκάστοτε μονάδας κατανάλωσης στην καθοριζόμενη τιμή και μια υποδομή παρακολούθησης προκειμένου να προσαρμόζονται οι τιμές ανά κλάση υπηρεσίας με βάση την χρήση και την αντιληπτή ποιότητα για κάθε κλάση υπηρεσίας. Προφανώς τέτοιου είδους σχήματα προσεγγίζουν περισσότερο τις παραδοσιακές προσεγγίσεις χρέωσης με βάση τη χρήση. Απαιτούν την εγκατάσταση της απαραίτητης υποδομής, την αποθήκευση των δεδομένων μετρήσεων και επιφέρουν υπολογιστική επιβάρυνση στις διαδικασίες τιμολόγησης και χρέωσης.
Στην επόμενη ενότητα προτείνεται ένα σχήμα τιμολόγησης και χρέωσης το οποίο διαμορφώνει τις τιμές σε τακτά αλλά όχι συχνά χρονικά διαστήματα ενώ αναλαμβάνει το ρόλο του διαμεσολαβητή ανάμεσα στον χρήστη και τον πάροχο. Το προτεινόμενο σχήμα, αρχικά οδηγεί το χρήστη σε μια ρεαλιστική επιλογή του προφίλ κίνησης το οποίο θα συμπεριληφθεί στο ΣΕΕΥ που συνάπτει με τον πάροχο, για την εξυπηρέτηση από μια συγκεκριμένη κλάση υπηρεσίας. Η επιλογή αυτή βασίζεται στις τιμές (ανά προφίλ κίνησης για μια κλάση υπηρεσίας) που ανακοινώνονται από τον πάροχο για κάθε διάστημα λειτουργίας ενώ οδηγεί σε μια εκ των προτέρων εκτίμηση του κόστους που θα κληθεί να καταβάλει ο χρήστης.
5.4 Τιμολόγηση Συμβολαίων Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας

To προτεινόμενο μοντέλο χρέωσης που παρουσιάζεται στην ενότητα αυτή αφορά μια υπηρεσία, υψηλής προτεραιότητας και ελάχιστης καθυστέρησης για τους χρήστες ενός IP δικτύου. Η υπηρεσία αυτή έχει σχεδιαστεί με βάση την EF PHB της DiffServ αρχιτεκτονικής και θα αναφέρεται σαν EF-based υπηρεσία στη συνέχεια, ενώ η κίνηση που εξυπηρετείται από την υπηρεσία αυτή θα αναφέρεται σαν EF κίνηση. Με βάση το μοντέλο της EF-based υπηρεσίας η αντιληπτή από το χρήστη ποιότητα υπηρεσίας συνίσταται στην αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων με την ελάχιστη δυνατή από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση (OWD), μηδενικές απώλειες πακέτων (OWPL) και το ελάχιστο jitter (IPDV).
Σε μια EF-based υπηρεσία, η παροχή εγγυημένης χωρητικότητας θεωρείται δεδομένη και το βάρος πέφτει στην ποιότητα μετάδοσης των δεδομένων που επιτυγχάνεται. Η παροχή μιας τέτοιας υπηρεσίας έχει μια αναλογία σε σχέση με την παροχή της υπηρεσίας καλύτερης προσπάθειας καθώς στην περίπτωση της EF-based υπηρεσίας υπάρχει ανταγωνισμός για την πρόσβαση στον χώρο προσωρινής αποθήκευσης (buffers) στους δρομολογητές, ενώ στην περίπτωση της υπηρεσίας καλύτερης προσπάθειας οι ροές ανταγωνίζονται για την πρόσβαση στη διαθέσιμη χωρητικότητα.  Οι αρνητικές εξωτερικές συνθήκες (negative externalities) που επιφέρει η συμφόρηση στα δίκτυα εξυπηρέτησης καλύτερης προσπάθειας βρίσκουν την αναλογία τους στις αρνητικές εξωτερικές συνθήκες με τη μορφή της καθυστέρησης λόγω της συσσώρευσης πακέτων στις ουρές και των χρόνων αναμονής σε δίκτυα που παρέχουν EF-based υπηρεσίες.
Το είδος του προφίλ κίνησης με βάση το οποίο θα γίνει η ανάλυση του προτεινόμενου μοντέλου χρέωσης είναι αυτό του κάδου με κουπόνια (
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), καθώς αποτελεί το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο είδος περιγραφέα κίνησης σε ΣΕΕΥ για την παροχή EF-based υπηρεσιών. Ο κάδος με κουπόνια επιβάλει σε κάθε ροή ή ομάδα ροών ένα μέσο ρυθμό (
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) και μια μέγιστη εκρηκτικότητα (
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). Έτσι το σχήμα χρέωσης έχει ως στόχο να οδηγεί τον χρήστη στην επιλογή των παραμέτρων του προφίλ κίνησής του, έτσι ώστε οι εκρήξεις της κίνησής του να γίνονται αποδεκτές και ο χρήστης να μην χρειάζεται να μορφοποιεί την κίνησή τους με τρόπο μη αποδεκτό για τις εφαρμογές του. Ταυτόχρονα, οι αρνητικές εξωτερικές συνθήκες που επιβάλλονται στο σύνολο των χρηστών από το χώρο που καταλαμβάνουν τα πακέτα στους αποθηκευτικούς χώρους των δρομολογητών του δικτύου θα πρέπει να αντισταθμίζονται από το σχήμα χρέωσης, με ενσωμάτωση του αντίστοιχου κόστους στο κόστος παροχής της υπηρεσίας στον εκάστοτε χρήστη. Σε αντίθεση με αντίστοιχες υπάρχουσες προσεγγίσεις, προτείνεται διάκριση μεταξύ της χρέωσης για τον ρυθμό μετάδοσης του προφίλ κίνησης του κάθε χρήστη και της χρέωσης για την επιτρεπτή εκρηκτικότητα ή για το βάθος του κάδου με κουπόνια που περιγράφει το προφίλ. Η προσέγγιση αυτή δίνει στους χρήστες της EF-based υπηρεσίας κίνητρο για να μορφοποιούν όσο το δυνατόν καλύτερα τις ομάδες ροών EF κίνησης που εισάγουν στο δίκτυο καθώς και κίνητρο για να παρέχουν όσο το δυνατόν πιο ακριβή εκτίμηση του προφίλ κίνησής τους (όσο αφορά τον μέσο ρυθμό και την εκρηκτικότητα) και όχι απλά μια εκτίμηση του αναμενόμενου μέσου ρυθμού όπως προτείνεται στο [105].
Προκειμένου για την ανάλυση που ακολουθεί, τα δίκτυα ή οι χρήστες που συνδέονται με το δίκτυο στο οποίο εφαρμόζεται τον μοντέλο χρέωσης της EF-based υπηρεσίας μοντελοποιούνται σαν πηγές EF κίνησης. Μεταξύ κάθε χρήστη και του δικτύου μεταφοράς (Transport Domain-TD) υπάρχει ένα ΣΕΕΥ που ορίζει τα χαρακτηριστικά (προφίλ κίνησης) της EF κίνησης  που εισάγει κάθε χρήστης στο TD και της από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης (
[image: image250.wmf]D

) που παρέχει το TD. Κάθε ομάδα EF ροών που εξυπηρετείται με τρόπο διακριτό από την EF-based  υπηρεσία, αστυνομεύεται από τον κάδο με κουπόνια (
[image: image251.wmf]b

r

,

) που ορίζει το προφίλ κίνησής της.
5.5 Ο προτεινόμενος μηχανισμός τιμολόγησης
Η προσεχτική διαστασιολόγηση με παραχώρηση πόρων επιπλέον από αυτούς που απαιτούνται εξασφαλίζουν την απαιτούμενη χωρητικότητα και χαμηλή από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση για τις ομάδες EF κίνησης που εξυπηρετούνται από ένα δίκτυο (βλ. [13], [126], [127]). Σε αυτές τις περιπτώσεις η συνάρτηση χρησιμότητας των χρηστών δεν εξαρτάται μόνο από τον όγκο της κίνησης που διακινείται και της συμφόρησης που γίνεται αντιληπτή. Εξαρτάται επίσης από την ισοδύναμη χωρητικότητα που αντιλαμβάνεται κάθε ομάδα ροών και από τις μετρικές ποιότητας που εγγυάται το δίκτυο (από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση, απώλειες πακέτων και jitter). Γίνεται η υπόθεση πως η υπερδιαστασιολόγηση εξασφαλίζει ότι δεν απορρίπτονται EF πακέτα λόγω της υπερφόρτωσης των ουρών των δρομολογητών στην εμβέλεια του TD και ότι οι ομάδες ροών της EF κίνησης επιτυγχάνουν ρυθμό μετάδοσης που είναι τουλάχιστον ίσος με τον ρυθμό που ορίζει ο κάδος με κουπόνια του προφίλ κίνησής τους (
[image: image252.wmf]r

). Με βάση τα παραπάνω προτείνεται η συνάρτηση χρησιμότητας να εξαρτάται από τον επιτρεπτό ρυθμό (
[image: image253.wmf]r

) και εκρηκτικότητα (
[image: image254.wmf]b

) που επιτρέπονται με βάση το προφίλ κίνησης καθώς και την από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση (
[image: image255.wmf]D

) που αντιλαμβάνονται τα πακέτα κάθε ομάδας ροών. Σαν απλούστευση γίνεται η υπόθεση ότι η χρησιμότητα που γίνεται αντιληπτή λόγω του χαμηλού jitter συμπεριλαμβάνεται στον παράγοντα που αφορά την καθυστέρηση. Εάν αναπαρασταθεί με  
[image: image256.wmf])
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 το κόστος που επιβαρύνει τον χρήστη μέσω του Συμβολαίου που περιλαμβάνει το προφίλ κίνησης κάδου με κουπόνια 
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, τότε ο στόχος του μηχανισμού χρέωσης, προκειμένου να οδηγεί σε Nash Equilibrium που είναι επίσης Pareto optimal, είναι (εκτός από την κάλυψη του κόστους παροχής της υπηρεσίας για τον πάροχο) αυτός της μεγιστοποίησης της 
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για κάθε χρήστη 
[image: image259.wmf]i
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, όπου
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 είναι η αντιληπτή χρησιμότητα για τον χρήστη 
[image: image261.wmf]i
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 ο οποίος εξυπηρετείται από το TD σύμφωνα με το Συμβόλαιο 
[image: image262.wmf]i
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 είναι το κόστος (αρνητική χρησιμότητα) της από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης 
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 για τον χρήστη 
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 είναι η χρέωση για τον χρήστη του οποίου η κίνηση εξυπηρετείται από την EF-based υπηρεσία με βάση το Συμβόλαιο 
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Προκειμένου να εξασφαλιστεί η κάλυψη του κόστους παροχής της EF-based υπηρεσίας για τον πάροχο (
[image: image268.wmf]EF

t

cos

) θα πρέπει να ισχύει:


[image: image269.wmf]å

Î

}

{

)

(

offerred

SLAs

of

set

i

i

EF

S

p



 EMBED Equation.3  [image: image270.wmf]EF

t

cos

³



(21)
Ο προτεινόμενος μηχανισμός χρέωσης θα πρέπει να περιορίζει τις απαιτήσεις των χρηστών με τέτοιο τρόπο ώστε σε κατάσταση ισορροπίας, το αντιληπτό κέρδος για κάθε χρήστη που δίνεται από την (20) να μεγιστοποιείται χωρίς να παραβιάζεται η (21). Θα πρέπει επίσης να ορίζει το κόστος χρήσης της υπηρεσίας με βάση τα προφίλ κίνησης των χρηστών με βάση τα οποία γίνεται η διαστασιολόγηση και δέσμευση των πόρων. Αυτό βασίζεται στο γεγονός ότι σε αντίθεση με τα δίκτυα εξυπηρέτησης καλύτερης προσπάθειας, αυτό που έχει σημασία είναι πόσους πόρους έχει δεσμεύσει ένας χρήστης προκειμένου να εξασφαλίσει ένα συγκεκριμένο επίπεδο υπηρεσίας για την κίνησή του και όχι τι χρήση κάνει στους πόρους αυτούς. Οι πραγματικές ανάγκες του χρήστη για ποιότητα υπηρεσίας θα πρέπει να οδηγούν σε διαπραγμάτευση με τον πάροχο του κατάλληλου προφίλ κίνησης, της εγγυημένης καθυστέρησης 
[image: image271.wmf]D

 και του κόστους. Ο πάροχος θα πρέπει να  σχεδιάζει και να διαστασιολογεί με τέτοιο τρόπο την υποδομή του ώστε με την εγκατάσταση των επιμέρους Συμβολαίων με όλους τους χρήστες, οι παρεχόμενες εγγυήσεις χωρητικότητας και μέγιστης από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης να είναι εφικτές.
5.5.1 Χρέωση για τον εγγυημένο ρυθμό μετάδοσης

Με βάση το [112], ο πάροχος μπορεί να προσφέρει μια εγγυημένη μέγιστη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση σε όλους τους χρήστες εξασφαλίζοντας ότι ο λόγος 
[image: image272.wmf]r

 της χωρητικότητας κάθε συνδέσμου στο δίκτυο που δεσμεύεται για χρήση από την EF κίνηση φράσσεται ως εξής:
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Όπου 
[image: image274.wmf]l
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 είναι η χωρητικότητα κάθε συνδέσμου 
[image: image275.wmf]l

 στο TD, που θεωρείται σταθερή 
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 και ίση με 
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 και 
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P

 είναι ο ελάχιστος ρυθμός εισόδου της συνολικής EF κίνησης (όπως συναθροίζεται από τους προηγούμενους κόμβους) που εισέρχεται σε κάθε κόμβο του TD και εξαρτάται από το βαθμό οδήγησης (fan factor XE "fan factor" ) του κόμβου. Επίσης 
[image: image279.wmf]h

 είναι ο μέγιστος αριθμός συνδέσμων εντός του δικτύου που μπορεί να διανύσει η EF κίνηση ενός χρήστη. Μετά την επιλογή της τιμής του 
[image: image280.wmf]r

 με βάση την (22), οι χρονοδρομολογητές στους δρομολογητές του TD ρυθμίζονται έτσι ώστε να εξασφαλιστεί ότι το ποσοστό της χωρητικότητας των συνδέσμων του TD που παραχωρείται στην EF κίνηση δεν υπερβαίνει την τιμή αυτή. Ωστόσο, προτείνεται από το [112] η επιλογή της τιμής του 
[image: image281.wmf]r

 να είναι πολύ χαμηλότερη του ορίου που δίνει η (22). Σε σχετικές ερευνητικές εργασίες (βλ. [13], [126], [127]), η προϋπόθεση αυτή για την παροχή μιας EF υπηρεσίας αναφέρεται ως υπερδιαστασιολόγηση και επιτυγχάνεται με την παραχώρηση προς χρήση μόνο ενός ποσοστού της χωρητικότητας που δεσμεύεται για την εξυπηρέτηση της EF κίνησης (
[image: image282.wmf]C
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). Εάν θεωρηθεί ότι 
[image: image283.wmf]N

 είναι το σύνολο των ομάδων ροών χρηστών που εξυπηρετείται δια μέσου του ίδιου κόμβου, για κάθε κόμβο 
[image: image284.wmf]n

 του TD θα πρέπει να ισχύει:
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Εάν υποτεθεί ότι κάθε χρήστης ζητάει το υψηλότερο δυνατό 
[image: image286.wmf]i

r

, ο πάροχος θα πρέπει να επιλέξει ένα σύνολο αποδεκτών 
[image: image287.wmf]i

r

 τιμών έτσι ώστε να ισχύουν οι (22) και (23) προκειμένου να διανεμηθεί αποδοτικά η διαθέσιμή EF χωρητικότητα. Σε αυτή τη διαδικασία, η τιμή του 
[image: image288.wmf]r

 είναι σταθερή για μια συγκεκριμένη τοπολογία και διαστασιολόγηση και ο πάροχος μπορεί να μεταβάλλει μόνο την τιμή της 
[image: image289.wmf]a

 σύμφωνα με την EF χωρητικότητα που επιθυμεί να διαθέσει στους χρήστες. Η σχετική μελέτη που έγινε στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής ([15]) οδηγεί στην επιλογή μικρών τιμών για το 
[image: image290.wmf]a

, στο διάστημα 
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Για την ανάλυση που ακολουθεί στην ενότητα αυτή, γίνεται η υπόθεση ότι ο πάροχος επιλέγει μια τιμή για το 
[image: image292.wmf]r

 έτσι ώστε να ισχύει η (22) και μια τιμή για το 
[image: image293.wmf]a

 που δεν αποτελεί αντικείμενο διαπραγμάτευσης με τους χρήστες. Η διατήρηση σταθερής τιμής για το 
[image: image294.wmf]r

 επιτρέπει την απομόνωση των χρεώσεων που επιβάλλονται για την εξυπηρέτηση της EF κίνηση από τις παρενέργειες που έχει η διέλευση της κίνησης αυτής στην εξυπηρέτηση της υπόλοιπης κίνησης του δικτύου. Η υπόλοιπη αυτή κίνηση εξυπηρετείται με χωρητικότητα ίση με 
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 σε κάθε σύνδεσμο του δικτύου και δεν επηρεάζεται από την κατανομή ή αναδιανομή των πόρων που διατίθενται στην EF κίνηση σαν αποτέλεσμα του προτεινόμενου σχήματος χρέωσης.
Μετά την επιλογή του 
[image: image296.wmf]a

, ο πάροχος έχει στη διάθεσή του να διανείμει συνολική EF χωρητικότητα ίση με 
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στους χρήστες.
Στα πλαίσια του προτεινόμενου μοντέλου, οι χρήστες του TD ενδέχεται να είναι με τη σειρά τους δίκτυα, και έτσι οι ομάδες ροών που διοχετεύουν στο δίκτυο TD έχουν προκύψει από τη συγχώνευση εκατοντάδων ή χιλιάδων μεμονωμένων ροών. Ο πάροχος προτείνεται να διανέμει το 
[image: image298.wmf]tot
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 στους χρήστες κατά τη διάρκεια αρχικοποίησης του μηχανισμού χρέωσης, προκειμένου να εξασφαλίζεται δικαιοσύνη, σύμφωνα με την
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Με τον τρόπο αυτό, κάθε χρήστης 
[image: image300.wmf]i

K

 λαμβάνει μερίδιο της διαθέσιμης EF χωρητικότητας ανάλογο με την χωρητικότητα (
[image: image301.wmf]i
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) του συνδέσμου πρόσβασής του στο TD. Σε επόμενες φάσεις, ο πάροχος μπορεί να αναδιανέμει το 
[image: image302.wmf]tot
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 στους χρήστες σύμφωνα με έναν λόγο 
[image: image303.wmf]i
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 ο οποίος μπορεί να διαφέρει από τον λόγο των χωρητικοτήτων των συνδέσμων πρόσβασης, έτσι ώστε 
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, ενώ η  (24) εξακολουθεί να ισχύει. Ωστόσο για τη φάση αρχικοποίησης προτείνεται 
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Μετά τη φάση αρχικοποίησης του μηχανισμού χρέωσης, προτείνονται φάσεις επαναδιαπραγμάτευσης των προφίλ κίνησης των χρηστών. Η επαναδιαπραγμάτευση γίνεται ταυτόχρονα για όλους τους χρήστες και σε μεγάλα χρονικά διαστήματα. Κατά τη διάρκεια κάθε επαναδιαπραγμάτευσης, κάθε χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει την νέα τιμή του 
[image: image306.wmf]r

 για το προφίλ κίνησής του με βάση στατιστικά δεδομένα για την αξιοποίηση της χωρητικότητας που του παραχωρήθηκε την προηγούμενη περίοδο. Τα δεδομένα αυτά μπορούν να εξαχθούν απευθείας από τον κάδο με κουπόνια που εκτελεί την αστυνόμευση της EF κίνησης του χρήστη στη διεπαφή εισόδου του δικτύου, έτσι ώστε να μην απαιτείται διατήρηση δεδομένων ανά πακέτων και να αποφεύγεται η πολυπλοκότητα. Περισσότερες λεπτομέρειες παρέχονται στις επόμενες ενότητες. Τα χρονικά διαστήματα επαναδιαπραγμάτευσης επιτρέπουν στους χρήστες να εκτιμούν τις ανάγκες τους σε  πόρους με βάση ένα  μονοδιάστατο σύνολο μετρήσεων. Κατά τη λειτουργία του μοντέλου αναμένονται διακυμάνσεις οι οποίες εξομαλύνονται μετά από έναν αριθμό φάσεων επαναδιαπραγμάτευσης. Διακυμάνσεις μπορεί επίσης να προκύψουν κάθε φορά που ένας νέος χρήστης ή μια νέα ομάδα ροών αιτείται EF εξυπηρέτησης από το δίκτυο.
Προκειμένου για την χρέωση της παρεχόμενης EF υπηρεσίας για κάθε φάση, ο πάροχος προτείνεται να διανέμει με δίκαιο τρόπο το κόστος της υπερδιαστασιολόγησης που απαιτείται στους χρήστες. Έτσι, αντί να χρεώσει κάθε χρήστη για την EF χωρητικότητα 
[image: image307.wmf]i
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 που προβλέπεται με βάση το αντίστοιχο ΣΕΕΥ, υπολογίζει την τιμή μονάδας για την EF χωρητικότητα με βάση το
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έτσι ώστε η τιμή μονάδας προκύπτει σαν να χρησιμοποιούσε ο χρήστης χωρητικότητα ίση με
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. Το συνολικό κόστος για την παροχή ενός μέσου ρυθμού 
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 σε ένα χρήστη είναι επόμενος ίσο με: 
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5.5.2 Χρέωση για την επιτρεπόμενη εκρηκτικότητα

Μετά την επιλογή των 
[image: image313.wmf]r

 και 
[image: image314.wmf]a

, η παροχή πόρων για την εξυπηρέτηση της EF κίνησης από το TD είναι δυνατή με την ρύθμιση όλων των χρονοδρομολογητών έτσι ώστε να παρέχουν ένα ρυθμό εξυπηρέτησης ίσο με 
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C

EF

r

=

 στην EF κίνηση σε όλους τους συνδέσμους του TD. Μπορεί κανείς να δείξει ([112]) ότι η από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση 
[image: image316.wmf]D

 φράσσεται από μια συνάρτηση με τους ίδιους παράγοντες με το 
[image: image317.wmf]r

, δηλαδή την τοπολογία και την χωρητικότητα που παραχωρείται στην EF κίνηση, καθώς και τον συνολικό χώρο προσωρινής αποθήκευσης 
[image: image318.wmf]tot

b

 που είναι διαθέσιμος σε κάθε κόμβο και τον παράγοντα υπερδιαστασιολόγησης 
[image: image319.wmf]a

. Για περισσότερες λεπτομέρειες, βλ. [15].
Ο πάροχος μπορεί επομένως να υπολογίσει το διαθέσιμο 
[image: image320.wmf]tot

b

 για μια συγκεκριμένη τιμή 
[image: image321.wmf]D

 την οποία καλείται να εγγυηθεί στους χρήστες του. Προφανώς ανάλογα με την εκάστοτε τοπολογία και χωρητικότητα, υπάρχει πεπερασμένος αποθηκευτικός χώρος σε κάθε δρομολογητή που μπορεί να διανεμηθεί στους χρήστες. Οι χρήστες πρέπει επομένως να παρακινηθούν από την πολιτική χρέωσης του παρόχου έτσι ώστε να περιορίσουν τις απαιτήσεις τους για μεγάλες τιμές του 
[image: image322.wmf]i
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, προκειμένου να αποφύγουν την επιβάρυνση των ιδίων και των υπολοίπων χρηστών σε κόστος και καθυστέρηση που προκύπτει με τη συσσώρευση πακέτων στους δρομολογητές λόγω αυξημένης εκρηκτικότητας των επιμέρους ροών. Ο πάροχος πρέπει να διανείμει το 
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 στους χρήστες έτσι ώστε 
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όπου 
[image: image326.wmf]N

 είναι το σύνολο των χρηστών. Η (29) ισχύει προκειμένου στο σενάριο χειρότερης περίπτωσης όπου όλες οι ομάδες ροών δρομολογούνται δια μέσου ενός κόμβου του δικτύου και όλες οι εκρήξεις των ροών συμπίπτουν στον κόμβο αυτό, οπότε θα πρέπει να υπάρχει ικανός χώρος προσωρινής αποθήκευσης έτσι ώστε να αποφευχθούν οι απορρίψεις πακέτων.

Σε αυτό το σημείο εισάγεται η έννοια της ‘έξυπνης αγοράς’ (βλ. ενότητα 5.3). Σύμφωνα με την προσέγγισή μας, στην περίπτωση των υπηρεσιών που βασίζονται στην EF PHB, πόροι όπως ο αποθηκευτικός χώρος στους δρομολογητές θα πρέπει να παραχωρείται στους χρήστες για τους οποίους η χρησιμότητα δέσμευσης του χώρου αυτού είναι μεγαλύτερη, ενώ η κατανομή του χώρου έχει άμεση επίπτωση στην αντιληπτή ποιότητα από όλους τους χρήστες (την αντιληπτή από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση). Ο πάροχος ανακοινώνει την εγγυημένη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση και οι χρήστες υποβάλλουν τις προσφορές (bids XE "bids" ) τους για τον διαθέσιμο χώρο προσωρινής αποθήκευσης (
[image: image327.wmf]tot

b

) προκειμένου να αποκτήσουν μερίδιο σε αυτόν. Η τιμή εκκαθάρισης (clearing price XE "clearing price" ) για μια θέση σε αποθηκευτικό χώρο (
[image: image328.wmf]b

P

) ορίζεται στο σημείο που οι αιτήσεις για αποθηκευτικό χώρο, ξεκινώντας από τις αιτήσεις που συνοδεύονται από τις μεγαλύτερες προσφορές, ισοδυναμούν με την τιμή του διαθέσιμου αποθηκευτικού χώρου 
[image: image329.wmf]tot
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 (βλ. Εικόνα 23).
Με τον τρόπο αυτό, οι χρήστες που αξιολογούν υψηλότερα τη χρήση μιας θέσης προσωρινής αποθήκευσης, λαμβάνοντας υπόψη την εγγυημένη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση 
[image: image330.wmf]D

, λαμβάνουν περισσότερο διαθέσιμο αποθηκευτικό χώρο, ή με άλλα λόγια, μπορούν να συνάψουν ΣΕΕΥ με μεγαλύτερη 
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 τιμή από τους χρήστες που υπέβαλαν χαμηλότερες προσφορές. Κάθε χρήστης ενημερώνεται για το κόστος που θα κληθεί να καταβάλλει για τη δέσμευση αποθηκευτικού χώρου, υπογράφοντας ένα Συμβόλαιο με προφίλ κίνησης (
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), το οποίο θα είναι ίσο με:
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όπου 
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 είναι το κόστος για την προσωρινή αποθήκευση της EF κίνησης στο δίκτυο.
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Εικόνα 23. Εφαρμογή της ‘έξυπνης αγοράς’ για την αγορά αποθηκευτικού χώρου

Σε ένα σενάριο πραγματικών συνθηκών, ο πάροχος θα διανείμει κατά τη φάση αρχικοποίησης της υπηρεσίας τον διαθέσιμο χώρο προσωρινής αποθήκευσης 
[image: image336.wmf]tot
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 σύμφωνα με τις προσφορές που θα υποβάλλουν οι χρήστες με βάση τις αρχικές εκτιμήσεις τους, καθώς δεν υπάρχουν δεδομένα χρήσης της υπηρεσίας. Κατά τις περιόδους επαναδιαπραγμάτευσης, αντί να καλείται να προβλέψει το μέλλον, κάθε χρήστης έχει τη δυνατότητα να υποβάλλει την προσφορά του με βάση στατιστικά χρήσης του αστυνομευτή κάδου με κουπόνια 
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 της κίνησής του για την περασμένη περίοδο. Και εδώ, αναμένονται διακυμάνσεις στις πρώτες περιόδους επαναδιαπραγμάτευσης ή όταν ένας νέος χρήστης αιτείται εξυπηρέτηση με βάση την EF υπηρεσία από τον πάροχο. Η ‘έξυπνη αγορά’ και η διαδικασία της υποβολής προσφορών έχει αποδειχτεί ότι ενσωματώνουν αποτελεσματικά τις εξωτερικές συνθήκες στα κόστη παροχής των αγαθών. Επομένως αναμένεται ότι, στην κατάσταση ισορροπίας, ο διαθέσιμος χώρος προσωρινής αποθήκευσης θα διανέμεται στους χρήστες που εκτιμούν την αξία του περισσότερο και είναι διατεθειμένοι να αποζημιώσουν τους υπόλοιπους χρήστες για την καθυστέρηση που επιφέρει η εκρηκτικότητα της κίνησής τους στην κίνηση των υπολοίπων. 
5.6 Εφαρμογη του Προτεινόμενου Μηχανισμού Χρέωσησ

Με βάση την θεωρητική ανάλυση στις προηγούμενες ενότητες, προτείνεται η χρήση του παρακάτω αλγόριθμου για την παροχή και χρέωση μιας EF-based υπηρεσίας πάνω από ένα δίκτυο μεταφοράς TD:
Βήμα 1ο:  Κάθε χρήστης συμφωνεί στην αστυνόμευση της EF κίνησής του από έναν κάδο με κουπόνια (
[image: image338.wmf]i
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,

) καθώς η κίνηση εισέρχεται στο TD
Βήμα 2ο: Με βάση την πολιτική του για την παροχή της EF υπηρεσίας, ο πάροχος επιλέγει την τιμή  
[image: image339.wmf]a

 (παράγοντας υπερδιαστασιολόγησης) για την EF κίνηση στην τοπολογία του TD, έτσι ώστε να ισχύουν οι (22) και (23).
Για μια τοπολογία που αποτελείται από συνδέσμους με χωρητικότητα 2,5 Gbps, ένα μέγιστο βαθμό κόμβου 3 και διάμετρο 
[image: image340.wmf]h

 (μέγιστος αριθμός συνδέσμων που διατρέχει ένα πακέτο) όπως φαίνεται στην 1η στήλη του Πίνακας 6, ο λόγος 
[image: image341.wmf]r

 για την παροχή εγγυημένης από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης για 20 χρήστες που συνδέονται στο δίκτυο με συνδέσμους χωρητικότητας 155 Mbps δίνεται στη 2η στήλη του Πίνακας 6.
Η τιμή του 
[image: image342.wmf]EF
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 που προσφέρεται από το δίκτυο, φαίνεται στην 3η στήλη του Πίνακας 6. Σύμφωνα με τις απαιτήσεις για υπερδιαστασιολόγηση, ο πάροχος θα πρέπει να επιλέξει την τιμή του 
[image: image343.wmf]a

, με βάση την (23).
Βήμα 3ο: Φάση αρχικοποίησης για την παροχή του εγγυημένου EF ρυθμού μετάδοσης. Ο πάροχος υπολογίζει το 
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για όλους τους συνδέσμους 
[image: image345.wmf]l

 της τοπολογίας και στη συνέχεια κατανέμει στους χρήστες τους ρυθμούς των κάδων με κουπόνια με βάση το αντίστοιχο Συμβόλαιο του κάθε χρήστη και σύμφωνα με την (25). Από την (27) υπολογίζεται το κόστος για την παροχή του εγγυημένου EF μέσου ρυθμού 
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 σε κάθε χρήστη και οι χρήστες στη συνέχεια ενημερώνονται εκ των προτέρων για το τμήμα αυτό τη χρέωσής τους για την επερχόμενη περίοδο.
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Πίνακας 6. Παράγοντας διαστασιολόγησης και επιτρεπτή EF χωρητικότητα για τοπολογίες με διαφορετική διάμετρο (
[image: image349.wmf]h

)

Βήμα 4ο: Φάση αρχικοποίησης για την παροχή της επιτρεπόμενης EF εκρηκτικότητας. Σύμφωνα με τις από-άκρο-σε-άκρο απαιτήσεις των εφαρμογών που υποστηρίζονται  (π.χ. οι εφαρμογές VoIP απαιτούν μέχρι 150ms OWD, στην περίπτωση που τα πακέτα διασχίζουν περισσότερα από ένα δίκτυα, κάθε πάροχος δεν μπορεί να εγγυηθεί καθυστέρηση μεγαλύτερη των 50ms αν υποτεθεί ότι κάθε δίκτυο εισάγει ίση καθυστέρηση) και την ποιότητα που ο πάροχος επιθυμεί να προσφέρει στους χρήστες, ο πάροχος καθορίζει την εγγυημένη μέγιστη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση (
[image: image350.wmf]D

) και στη συνέχεια υπολογίζει το χώρο προσωρινής αποθήκευσης που μπορεί να διανεμηθεί στους χρήστες της EF υπηρεσίας.
Στην περίπτωση ενός δικτύου με 
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, μέγιστο αριθμό συνδέσμων που διανύει ένα πακέτο (διάμετρο) ίσο με 6, μέγιστο βαθμό οδήγησης ίσο με 4, 
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 το όριο στην από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση που παρέχεται στους χρήστες για διαφορετικές τιμές του 
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 δίνεται στον Πίνακας 7.

Μετά τον καθορισμό του 
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b

, οι τιμές του βάθους του κάδου με κουπόνια 
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 που διανέμονται σε κάθε χρήστη μπορούν να οριστούν αρχικά χωρίς διαφοροποιήσεις, για παράδειγμα ως:
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Όπου 
[image: image358.wmf]k

 είναι ο συνολικός αριθμός των χρηστών της EF υπηρεσίας. Σαν αποτέλεσμα της επιλογής αυτής, ο κάθε χρήστης χρεώνεται εξίσου για την επιτρεπόμενη εκρηκτικότητα της κίνησής του ως εξής:


[image: image359.wmf]b

tot

i

b

P

b

b

P

i

´

=



(33)

	
[image: image360.wmf]tot

b

(πακέτα)
	10
	50
	100
	150
	200
	300

	
[image: image361.wmf]D

(ms)
	3.77
	18.85
	37.7
	56.55
	75.4
	113


Πίνακας 7. Όρια της εγγυημένης από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης σε ένα δίκτυο με μέγιστο χώρο προσωρινής αποθήκευσης ίσο με 
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 για οποιονδήποτε κόμβο

Βήμα 5ο: Φάση λειτουργίας. Η υπηρεσία παρέχεται για ένα διάστημα 
[image: image363.wmf]d

n

, κατά το οποίο σε κάθε διεπαφή συνοριακού δρομολογητή όπου αστυνομεύεται κίνηση χρηστών της EF υπηρεσίας με βάση κάδο με κουπόνια (
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) για κάθε χρήστη 
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, διατηρούνται σε χρονικά διαστήματα ίσα με 
[image: image366.wmf]t

D

 τα παρακάτω στατιστικά:
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Τα στατιστικά αυτά συλλέγονται χωρίς υπολογιστική πολυπλοκότητα και επιβάρυνση της επεκτασιμότητας καθώς αφορούν μόνο τα πακέτα που απορρίπτονται στην περίπτωση της (34) ενώ καταγράφουν την τιμή ενός μετρητή στην περίπτωση της (35).

Βήμα 6ο: Φάση επαναδιαπραγμάτευσης των προφίλ κίνησης (στα αντίστοιχα ΣΕΕΥ) και των τιμών χρέωσης. Μετά τον τερματισμό μιας φάσης λειτουργίας, τα στατιστικά που συλλέγονται χρησιμοποιούνται για την αναπροσαρμογή, εφόσον κρίνεται απαραίτητο των προφίλ κίνησης στα αντίστοιχα ΣΕΕΥ.  Σε κάθε χρήστη παρέχονται τα διανύσματα 
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 για την περασμένη φάση λειτουργίας και ενδεχομένως και γραφικές αναπαραστάσεις των τιμών αυτών (βλ. Εικόνα 24). 
[image: image371.emf]Στιγμαίος ρυθμός μετάδοσης συναθροισμένης ροής

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 20 40 60 80

χρόνος (ώρες)

ρυθμός μετάδοσης  

(

Kbps

)

Στιγμιαίος ρυθμός

Ρυθμός r κάδου με κουπόνια


[image: image372.emf]Στιγμαίο μέγεθος έκρηξης συναθροισμένης ροής

0

1

2

3

4

5

6

0 20 40 60 80

χρόνος (ώρες)

βάθος κάδου με κουπόνια

Στιγμαίο μέγεθος έκρηξης


Εικόνα 24. Δεδομένα δειγματοληψίας για την συμπεριφορά της κίνησης ενός χρήστη κατά τη διάρκεια μιας φάσης λειτουργίας
Με βάση τα δεδομένα της προηγούμενης φάσης λειτουργίας, κάθε χρήστης υποβάλλει αίτημα για ένα νέο προφίλ κίνησης κάδου με κουπόνια (
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) μπορούν να προκύψουν με διαφορετικούς τρόπους από τα διανύσματα 
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, π.χ. σαν οι μέσες τιμές ή οι μέγιστες τιμές που μετρήθηκαν στη συγκεκριμένη φάση λειτουργίας. Στο σημείο αυτό απαιτείται μια φάση διαπραγμάτευσης όπου ο πάροχος μπορεί να εφαρμόσει διαφορετικές πολιτικές για την επίτευξη συμφωνιών με τους χρήστες π.χ. εξυπηρέτηση με βάση της σειράw άφιξης ή κανονικοποιώντας την ζήτηση με βάση τη διαθέσιμη EF χωρητικότητα όπως καθορίστηκε στο Βήμα 3, παρέχοντας σε κάθε χρήστη μέση εγγυημένη χωρητικότητα του κάδου με κουπόνια ίση με 
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για την επερχόμενη φάση λειτουργίας.
Κάθε χρήστης υποβάλλει επίσης προσφορά (
[image: image377.wmf]i

bid

) για τον διαθέσιμο αποθηκευτικό χώρο 
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 στην επερχόμενη φάση λειτουργίας, λαμβάνοντας υπόψη τα στατιστικά δεδομένα της προηγούμενης φάσης λειτουργίας και την εγγυημένη από τον πάροχο από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση 
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όπου 
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 είναι αριθμός θέσεων προσωρινής αποθήκευσης που ζητούνται στην τιμή 
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 ανά θέση. Έτσι κάθε χρήστης μπορεί να υποβάλει μια σειρά από (
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) ζεύγη. Ο πάροχος αξιολογεί όλες τις προσφορές με τη σειρά που ορίζουν οι τιμές 
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[image: image386.wmf]å

£

j

tot

j

b

b


(38)

Με τον τρόπο αυτό καθορίζονται οι τιμές των 
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 των κάδων με κουπόνια για την επόμενη φάση λειτουργίας και για όλους τους χρήστες και μπορεί να ξεκινήσει η φάση αυτή.

Τα βήματα 5 και 6 επαναλαμβάνονται διαδοχικά για όλη τη διάρκεια παροχής της EF υπηρεσίας.

5.7 Πειραματική αξιολόγηση
Για την αξιολόγησης της προτεινόμενης μεθοδολογίας, υλοποιήθηκε μια πειραματική διάταξη προκειμένου για τη διερεύνηση της σύγκλισης των διαδοχικών φάσεων επαναδιαπραγμάτευσης των προφίλ κίνησης. Η προσέγγιση ακολουθεί μια σειρά από απλουστευτικές υποθέσεις, ωστόσο δείχνει την αποτελεσματικότητα του προτεινόμενου μηχανισμού χρέωσης ο οποίος παρέχει στους χρήστες κίνητρα για την καλύτερη προσέγγιση του προφίλ κίνησης με βάση το οποίο επιθυμούν να χρεώνονται.

Έστω ένα δίκτυο που αποτελείται μόνο από ένα σύνδεσμο κορμού. Τρεις χρήστες εισάγουν EF κίνηση στον ίδιο συνοριακό δρομολογητή της τοπολογίας, στο ένα άκρο του υφιστάμενου συνδέσμου. Η ομάδα ροών του κάθε χρήστη αποτελείται από 4, 2 και 3 MPEG video ροές για τους χρήστες C1,C2  και  C3  αντίστοιχα. Κάθε ροή video εμφανίζει ιδιαίτερη εκρηκτικότητα, με μέσο ρυθμό 1.3 Mbps, μέγεθος πακέτου 200 bytes και μέσο μέγεθος έκρηξης τα 1700 bytes. Για την εξυπηρέτηση της EF κίνησης παραχωρούνται 55 Μbps στο σύνδεσμο και παρέχεται εγγυημένη καθυστέρηση 
[image: image388.wmf]D

 ίση με 19 ms με τιμές 
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. Για την επιβάρυνση του συνδέσμου κορμού, διοχετεύεται επίσης κίνηση με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας. Στο σενάριο που υλοποιείται, γίνεται η απλουστευτική υπόθεση ότι το κόστος (αρνητική χρησιμότητα) από την καθυστέρηση 
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 για όλους τους χρήστες (
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 στην (20)) δίνεται από την ίδια συνάρτηση.
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Εικόνα 25. Η τοπολογία της πειραματικής αξιολόγησης

Στον Πίνακας 8 δίνονται οι παράμετροι των προφίλ κίνησης (
[image: image394.wmf])
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) για τους τρείς χρήστες μετά από κάθε φάση επαναδιαπραγμάτευσης, με βάση τα δεδομένα των (34), (35). Λόγω της μεγάλης τιμής για τη μονάδα 
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 που καθορίζεται από τον πάροχο με βάση την (30), οι χρήστες οδηγήθηκαν στην μείωση των τιμών 
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 κατά τις φάσεις επαναδιαπραγμάτευσης.
Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι με μικρές διακυμάνσεις, ο κάθε χρήστης σε κάθε φάση επαναδιαπραγμάτευσης διαμόρφωσε το προφίλ της κίνησής του έτσι ώστε να περιγράφει με μεγαλύτερη ακρίβεια την κίνησή του. Επίσης οι χρήστες μείωσαν την αιτούμενη επιτρεπτή εκρηκτικότητα 
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 στα προφίλ τους εις βάρος του αιτούμενου μέσου ρυθμού εξυπηρέτησης 
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. Σε κάθε περίπτωση, δεν παραβιάστηκε σε καμία φάση το όριο της εγγυημένης καθυστέρησης των 19ms.
	
	Φάση αρχικο-ποίησης
	Φάσεις επαναδιαπραγμάτευσης

	
	
	1η
	2η
	3η
	4η
	5η
	6η
	7η

	C1
	(4, 30)
	(4.2, 20)
	(4.3, 17)
	(4.4, 14)
	(4.45, 12)
	(4.48, 11)
	(4.5, 9)
	(4.51, 8)

	C2
	(4, 5)
	(2.1, 10)
	(2.15, 9)
	(2.17, 8)
	(2.18, 9)
	(2.19, 8)
	(2.2, 6)
	(2.2, 6)

	C3
	(5, 30)
	(3.3, 20)
	(3.4, 22)
	(3.4, 19)
	(3.45, 13)
	(3.5, 11)
	(3.52, 9)
	(3.53, 8)


Πίνακας 8. Οι παράμετροι των προφίλ κίνησης για τους τρείς χρήστες μετά από κάθε φάση επαναδιαπραγμάτευσης

Τέλος στην Εικόνα 26 παρουσιάζονται οι κανονικοποιημένες χρεώσεις για τον χρήστη C1 κατά τη διάρκεια των φάσεων λειτουργίας του σχήματος, μετά από κάθε φάση επαναδιαπραγμάτευσης. Με βάση τα δεδομένα χρήσης του εκάστοτε προφίλ κίνησης που παρέχονται στον κάθε χρήστη και τα κίνητρα που παρέχει το προτεινόμενο σχήμα χρέωσης, ο χρήστης οδηγείται σε ένα πιο ακριβές προφίλ κίνησης που είναι ταυτόχρονα και οικονομικά συμφερότερο της αρχικής εκτίμησης. Από την μεριά του παρόχου, επιτυγχάνεται πιο αποδοτική κατανομή των πόρων, ενώ η μείωση στα έσοδα που σημειώνεται, λόγω των μειώσεων στις χρεώσεις των χρηστών, αντισταθμίζεται από τη δυνατότητα εξυπηρέτησης νέων χρηστών. Παρέχοντας κίνητρα στους υπάρχοντες χρήστες για να επαναδιατυπώσουν τα επιθυμητά προφίλ κίνησης μετά από διαδοχικές επαναλήψεις των φάσεων λειτουργίας, ο πάροχος μπορεί να αποκομίσει ενδείξεις για την πραγματική αξιοποίηση των πόρων στο δίκτυό του και στη συνέχεια να δεχτεί αιτήσεις προς εξυπηρέτηση από νέους χρήστες χωρίς να υποβαθμίζεται η εγγυημένη ποιότητα.
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Εικόνα 26.  Η εξέλιξη της χρέωσης του χρήστη C1 κατά τις διαδοχικές φάσεις επαναδιαπραγμάτευσης

5.8 Συνοψη
Oι βασικές επιδιώξεις για την χρέωση με βάση το μοντέλο DiffServ θα πρέπει να είναι η διατήρηση της λειτουργικής απλότητας του μοντέλου, η εξασφάλιση της εφαρμοσιμότητας των μηχανισμών χρέωσης πάνω από την IP υποδομή, η διατήρηση του υπολογιστικού φόρτου στα όρια του δικτύου, η αποδέσμευση του μηχανισμού χρέωσης από την στρατηγική χρέωσης (μεγιστοποίηση του κοινωνικού οφέλους, δικαιοσύνη, μεγιστοποίηση του κέρδους του παρόχου κλπ.) που μπορεί να επιλέξει ο πάροχος. Ο μηχανισμός χρέωσης που προτάθηκε στο κεφάλαιο αυτό βασίζεται στα προφίλ κίνησης τα οποία διαπραγματεύεται ο χρήστης με τον πάροχο και οδηγεί σε τιμές με βάση τις οποίες θα γίνουν όλες οι χρεώσεις οι οποίες ανακοινώνονται στους χρήστες πριν από κάθε διάστημα παροχής των υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας. Με τον τρόπο αυτό, οι χρεώσεις αναμένεται να γίνονται αποδεκτές από τους χρήστες καθώς αφορούν προβλέψιμα κόστη.

Στην περίπτωση των EF-based υπηρεσιών, που εξετάστηκε εδώ, τα προφίλ κίνησης των χρηστών αντιπροσωπεύουν τη χρησιμότητα που αντιλαμβάνεται ο χρήστης από την υπηρεσία ενώ ταυτόχρονα χρησιμοποιούνται από τον πάροχο για την διαστασιολόγηση της EF-based υπηρεσίας και την ανάθεση των πόρων που αυτή χρησιμοποιεί. Ωστόσο η χρησιμότητα για τον χρήστη δεν αναπαρίσταται στον εκάστοτε μηχανισμό χρέωσης μόνο μέσω της ποσότητας των πόρων που δεσμεύονται καθώς είναι απαραίτητο να εκφράζονται μέσω αυτής και οι διαφορές στην αντιληπτή ποιότητα ακόμα και σε περιπτώσεις που δεσμεύονται ισοδύναμες ποσότητες πόρων. Για το λόγο αυτό προτείνεται η εισαγωγή παραγόντων που εκφράζουν τις παρεχόμενες εγγυήσεις ποιότητας στην συνάρτηση χρησιμότητας. Συγκεκριμένα στον μηχανισμό χρέωσης που προτείνεται οι χρήστες καλούνται να διαπραγματευτούν τα προφίλ κίνησής τους και τη χρέωσή τους για τη χρήση της υπηρεσίας με βάση τις εγγυήσεις ποιότητας εξυπηρέτησης που ανακοινώνονται από τον πάροχο.
Προκειμένου για την εφαρμογή και αξιολόγηση του προτεινόμενου μηχανισμού χρέωσης, παρουσιάστηκε ο τρόπος με τον οποίο, προσαρμόζοντας τις παραμέτρους τιμολόγησης με βάση στατιστικά χρήσης της υπηρεσίας σε ικανά χρονικά διαστήματα, επιτυγχάνεται ο περισσότερο ακριβής προσδιορισμός του προφίλ κίνησης του κάθε χρήστη. Με τον τρόπο αυτό δεν επωφελούνται οικονομικά μόνο οι χρήστες, αλλά και ο πάροχος, καθώς έχει τη δυνατότητα εξυπηρέτησης μεγαλύτερου αριθμού χρηστών με βάση την EF-based υπηρεσία χωρίς να παραβιάζονται οι προσφερόμενες εγγυήσεις ποιότητας. 
Επομένως, ο προτεινόμενος μηχανισμός χρέωσης χρησιμοποιεί τα προφίλ κίνησης των χρηστών σαν διαμεσολαβητές μεταξύ του κάθε χρήστη και του παρόχου, αντικατοπτρίζοντας τόσο τα οφέλη των χρηστών από την εξυπηρέτηση με βάση την EF-based υπηρεσία όσο και το κόστος παροχής της υπηρεσίας που επιβαρύνει τον πάροχο. Επιπλέον, ο προτεινόμενος μηχανισμός λαμβάνει υπόψη την ανελαστικότητα (in-elasticity XE "in-elasticity" ) στις απαιτήσεις για χωρητικότητα που διαπιστώνεται από τους χρήστες μεγάλων δικτύων κορμού και διαμοιράζει αποδοτικά τους χώρους προσωρινής αποθήκευσης στους χρήστες για τους οποίους η εξυπηρέτηση εκρήξεων χωρίς την απόρριψη πακέτων είναι περισσότερο σημαντική. Τέλος, ο προτεινόμενος μηχανισμός παρέχει ενδείξεις της ποιότητας που παρέχεται στους χρήστες (με τη μορφή της από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης) προκειμένου να διευκολύνει την ποιοτική αξιολόγηση της εξυπηρέτησής τους από την EF-based υπηρεσία και τον όσο το δυνατόν ακριβέστερο προσδιορισμό των πόρων που απαιτούνται για την εξυπηρέτηση της κίνησής τους.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 Υπηρεσίες Μέγιστης Προτεραιότητας με Εγγυήσεις Ποιότητας

Υπηρεσιες Μεγιστης Προτεραιοτητας Με Εγγυησεις Ποιοτητας

6.1 Εισαγωγή

Για την παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας στα δίκτυα μεταγωγής πακέτων, οι διάφορες προσεγγίσεις ποικίλουν από λεπτομερείς μηχανισμούς παροχής πόρων ανά ροή έως μηχανισμούς που εφαρμόζονται σε συναθροίσεις ροών προκειμένου να επιτύχουν επεκτασιμότητα και να μειώσουν την πολυπλοκότητα εφαρμογής, όπως στην περίπτωση της αρχιτεκτονικής DiffServ (βλ. ενότητα 3.3). Τα θεωρητικά μοντέλα που έχουν προταθεί χρησιμοποιούν είτε στατιστικά είτε ντετερμινιστικά μοντέλα αναπαράστασης της κίνησης προκειμένου να παρέχουν στοχαστικές ή ντετερμινιστικές εγγυήσεις ποιότητας στην IP κίνηση. Σε άλλες περιπτώσεις δεσμεύονται επιπλέον των απαιτούμενων πόροι (υπερδιαστασιολόγηση) ([129]). Πάντως τα περισσότερα θεωρητικά μοντέλα δεν υλοποιούνται στην πράξη λόγω πρακτικών δυσκολιών.

Οι στόχοι της ενότητας αυτής είναι:

· (α) να προτείνει ένα μοντέλο υπηρεσίας το οποίο ακολουθεί τις αρχές τις αρχιτεκτονικής DiffServ και του EF PHB για να παρέχει προηγμένη ποιότητα σε συναθροίσεις IP ροών ενώ ταυτόχρονα είναι εφαρμόσιμο σε δίκτυα παραγωγής, 
· (β) να ορίσει με σαφήνεια τις αρχές εφαρμογής του μοντέλου αυτού έτσι ώστε να μπορεί να υλοποιηθεί από τους διαχειριστές δικτύων χωρίς προβλήματα επεκτασιμότητας και ανεξέλεγκτης διαχειριστικής επιβάρυνσης 
· (γ) να συμπεριλάβει έναν μηχανισμό ελέγχου αποδοχής νέων αιτημάτων για εξυπηρέτηση με ποιότητα υπηρεσίας χωρίς διακοπή της λειτουργίας του δικτύου 
· (δ) να παρουσιάσει την απόδοση του προτεινόμενου μοντέλου σε αναλογία με την κατηγορία υπηρεσιών που υλοποιούνται με βάση την EF PHB (βλ. ενότητα 3.5.1) και
· (ε) να εισάγει ένα νέο χαρακτηριστικό σε σχέση με τα υπάρχοντα σχήματα: την διαφοροποίηση ως προς την εγγυημένη μέγιστη καθυστέρηση που παρέχεται στις ροές.

Όπως αναλύεται στο [130] η βασική δυσκολία για την παροχή στατιστικών εγγυήσεων ποιότητας σε ένα εκτεταμένο δίκτυο συνίσταται στην μοντελοποίηση της συσχέτισης της κίνησης στα σημεία πολύπλεξης. Σχετικές ερευνητικές εργασίες ασχολούνται με την αναλυτική αναπαράσταση της κίνησης στο εσωτερικό του δικτύου. Ωστόσο τα περισσότερα μοντέλα περιορίζονται στην αναλυτική αναπαράσταση της κίνησης σε ένα μεμονωμένο κόμβο ή που αφορά ένα μόνο είδος κίνησης (όπως η VoIP κίνηση) σε τοπολογίες πολλαπλών κόμβων, καθώς η μοντελοποίηση της συναθροισμένης κίνησης σε περιπτώσεις που τα στατιστικά χαρακτηριστικά των ροών είναι ετερογενή και μη-προβλέψιμα, δεν είναι εφικτή. Η παροχή υπηρεσιών εγγυημένης ποιότητας σε ένα δίκτυο κορμού αποκλειστικά  με βάση αναλυτικά μοντέλα δεν είναι εφικτή.

Σε άλλες εργασίες επιχειρείται η ‘ανακατασκευή’ των χαρακτηριστικών της κίνησης στο εσωτερικό του δικτύου, με τρόπο τέτοιο που η μοντελοποίηση στους ενδιάμεσους κόμβους να μπορεί να βασιστεί στην υπόθεση ότι τα χαρακτηριστικά της κίνησης παραμένουν αναλλοίωτα σε σχέση με το σημείο εισόδου στο δίκτυο, όπου η κίνηση υπακούει στο προκαθορισμένο προφίλ της. Η ανακατασκευή των χαρακτηριστικών της κίνησης εισάγει πολυπλοκότητα αλλά και τεχνητές καθυστερήσεις, επιδεινώνοντας τις στατιστικές εγγυήσεις ποιότητας που μπορούν να επιτευχθούν. Μια άλλη προσέγγιση η οποία επίσης εισάγει προβλήματα επεκτασιμότητας και πολυπλοκότητας σε μεγάλα δίκτυα με ροές που πολυπλέκονται είναι αυτή της δέσμευσης πόρων για το υποσύνολο εκείνο των ροών που ακολουθούν το ίδιο ακριβώς μονοπάτι διαμέσου της τοπολογίας ([130]). Αυτή η τακτική αναιρεί την πολυπλοκότητα της συσχέτισης ροών στον κορμό του δικτύου καθώς εκμεταλλεύεται την πολύπλεξη μόνο όσων ροών ακολουθούν το ίδιο μονοπάτι και επομένως είναι πιο εύκολο να μοντελοποιηθεί. Ωστόσο εισάγει μια πολυπλοκότητα στην εφαρμογή της, καθώς επιφέρει την ανακατανομή των πόρων σε κάθε κόμβο διασταύρωσης μονοπατιών όποτε πρόκειται να ενταχθεί σε ένα από αυτά μια νέα ροή.

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται η περίπτωση συναθροισμένων IP ροών που υπακούουν σε ντετερμινιστικά προφίλ κίνησης στα σημεία εισόδου στο δίκτυο. Η προτεινόμενη μεθοδολογία δεν επιβάλει τη χρήση μηχανισμών ανακατασκευής των χαρακτηριστικών της κίνησης στον κορμό του δικτύου διακρίνοντας τις ροές που ακολουθούν την ίδια διαδρομή. Επίσης περιλαμβάνει μηχανισμό ελέγχου αποδοχής κλήσεων (CAC) ανά κόμβο κατά μήκος του μονοπατιού που θα ακολουθήσει μια ροή, χωρίς να απαιτείται ανακατανομή των πόρων για την εξυπηρέτηση μιας νέας ροής. Προτείνεται ένα σύνολο μηχανισμών με εμβέλεια το σύνολο του δικτύου, που εφαρμόζονται σε όλες τις ροές και συναθροίσεις ροών προκειμένου για την παροχή εγγυήσεων ποιότητας και διαφοροποίησης της αντιληπτής ποιότητας με τρόπο που εξασφαλίζει την επεκτασιμότητα. Οι μηχανισμοί αυτοί υλοποιούν μια υπηρεσία που προσφέρει εγγυημένη χωρητικότητα, φραγμένη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση, ελαχιστοποιημένο jitter και μηδενικές απώλειες πακέτων και θα καλείται στη συνέχεια ως υπηρεσία Gold XE "υπηρεσία Gold" . Είναι προφανές ότι η υπηρεσία Gold βρίσκεται σε αναλογία με την κατηγορία υπηρεσιών που υλοποιούνται με βάση την EF PHB (βλ. ενότητα 3.5.1).
Για την ανάπτυξη μιας υπηρεσίας παροχής υψηλών εγγυήσεων ποιότητας, οι σχετικές εργασίες (βλ. [13], [126], [127]) ακολουθούν την δέσμευση πόρων περισσότερων από αυτούς που πραγματικά απαιτούνται όσο αφορά την χωρητικότητα για την εξυπηρέτηση της Gold κίνησης από ένα κόμβο. Επομένως η εγγυημένη χωρητικότητα δεν αποτελεί σημείο διερεύνησης εδώ, με βάση την υπόθεση ότι υπερκαλύπτονται οι ανάγκες της Gold κίνησης. Περισσότερη βαρύτητα δίνεται από τη βιβλιογραφία στην επίτευξη φραγμένης ελάχιστης από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης, jitter και απωλειών πακέτων για τη Gold κίνηση. Στο [131] τονίζεται ότι ο περιοριστικός παράγοντας για μια υπηρεσία τύπου Gold δεν είναι η χωρητικότητα αλλά η από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση. Η αντιμετώπιση του παράγοντα αυτού πρέπει να γίνει σε όλη την έκταση του δικτύου καθώς η πολύπλεξη και απο-πολύπλεξη των ροών κίνησης πραγματικού χρόνου που έχουν εκρηκτική φύση από την πηγή τους μπορεί να επιδεινώσει την εκρηκτικότητα και την διακύμανση της καθυστέρησης των πακέτων στο κορμό του δικτύου με τρόπο ανεξέλεγκτο.

Στο κεφάλαιο αυτό προτείνεται μια μεθοδολογία ελέγχου των πόρων που καταναλώνει μια Gold ροή κατά μήκος του μονοπατιού που ακολουθούν τα πακέτα της επιτρέπει εκτός των άλλων εγγυήσεων ποιότητας τη διαφοροποίηση της αντιληπτής καθυστέρησης μεταξύ ροών χωρίς να υποβαθμίζεται η παρεχόμενη ποιότητα. Η προσέγγιση αυτή επιβεβαιώνει ότι η εγγυημένη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση που αντιλαμβάνεται κάθε Gold ροή είναι σχετική με την ανώτατη επιτρεπτή από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση εξυπηρέτησης της ροής όπως αυτή εισάγεται σαν παράμετρος εισόδου στην διαδικασία παροχής της υπηρεσίας Gold. Με τον τρόπο αυτό, τα πακέτα μιας Gold ροής με ανώτατη επιτρεπτή από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση εξυπηρέτησης ίση με 20ms αντιλαμβάνονται πραγματική μέγιστη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση, η οποία είναι μεγαλύτερη από αυτή που αντιλαμβάνονται τα πακέτα μιας ροής με ανώτατη επιτρεπτή από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση εξυπηρέτησης ίση με 10ms, είτε οι δύο ροές ακολουθούν το ίδιο μονοπάτι είτε απλώς μοιράζονται τα ίδια σημεία εισόδου και εξόδου από το δίκτυο.

Ο προτεινόμενος μηχανισμός ελέγχου αποδοχής κλήσεων (Connection Admission Control – CAC, βλ. και ενότητα 2.3.1 XE "Connection Admission Control - CAC" ) επιτυγχάνει την ζητούμενη ποιότητα και λειτουργεί σαν εργαλείο για την διαστασιολόγηση και την παροχή της υπηρεσίας Gold στα χέρια του διαχειριστή δικτύου. Εκτός από την καινοτομία της διαφοροποίησης εξυπηρέτησης με βάση την αντιληπτή από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση, ο προτεινόμενος μηχανισμός ελέγχου αποδοχής κλήσεων εξασφαλίζει μηδενικές απώλειες πακέτων για την Gold κίνηση. Το κριτήριο αποδοχής είναι ότι κανένα πακέτο δεν χάνει την προθεσμία εξυπηρέτησής του σε κάθε κόμβο κατά μήκος του μονοπατιού εξυπηρέτησης και επομένως ότι κανένα πακέτο μιας ροής Gold κίνησης που έχει γίνει δεκτή προς εξυπηρέτηση δεν απορρίπτεται.

Η προσέγγιση που παρουσιάζεται εδώ αξιοποιεί σχετικά αποτελέσματα από προηγούμενες εργασίες. Χρησιμοποιείται η τεχνική Dynamic Packet State (DPS) XE "Dynamic Packet State (DPS)"  όπως προτάθηκε αρχικά στο [132] προκειμένου για την αποθήκευση στις επικεφαλίδες των πακέτων (ενώ αυτά βρίσκονται στο σημείο εισόδου στο δίκτυο) πληροφορίας  που αφορά την εξυπηρέτησή τους στον κορμό του δικτύου. Χρησιμοποιείται επίσης μια περίπτωση Earliest Deadline First (EDF) χρονοδρομολόγησης για τα πακέτα της ουράς της Gold κίνησης, η Deadline Curve based EDF (DC-EDF) χρονοδρομολόγηση (βλ. ενότητα 2.2.3.3.7 και [133]). Έτσι τα πακέτα αναχωρούν από την ουρά εξυπηρέτησης της Gold κίνησης με τη σειρά των προθεσμιών που ορίζεται με βάση τις αρχές της DC-EDF χρονοδρομολόγησης. Το προτεινόμενο δυναμικό σχήμα ελέγχου αποδοχής βασίζεται στο συνδυασμό της τεχνικής DPS και της EDF εξυπηρέτησης με βάση τις στιγμές αφίξεων. Ωστόσο σε αντίθεση με την DC-EDF εξυπηρέτηση των πακέτων της Gold ουράς, προτείνεται μια πολιτική κατανομής της μέγιστης ανεκτής από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης κάθε ροής κατά μήκος του μονοπατιού εξυπηρέτησής της με βάση το φόρτο σε κάθε κόμβο του μονοπατιού.

Για τη λειτουργία των προτεινόμενων μηχανισμών δεν απαιτούνται μετρήσεις από το δίκτυο προκειμένου για την αποδοχή ή όχι μιας νέας ροής προς εξυπηρέτηση ή για την ρύθμιση των δικτυακών συσκευών. Θεωρούμε το χαρακτηριστικό αυτό σαν πλεονέκτημα του προτεινόμενου μοντέλου, καθώς επιτυγχάνονται υψηλές εγγυήσεις ποιότητας με την ελάχιστη δυνατή επιβάρυνση και πολυπλοκότητα υλοποίησης.

Μια αρχική παρουσίαση των αποτελεσμάτων των προτεινόμενων μηχανισμών παρουσιάστηκε στα [7], [8] και μέχρι τη συγγραφή της παρούσας Διατριβής δεν έχουν παρουσιαστεί (εξ΄ όσων γνωρίζουμε) ανάλογα αποτελέσματα για την διαφοροποίηση εξυπηρέτησης της κίνησης υψηλής προτεραιότητας σε IP δίκτυα με βάση την αντιληπτή από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση.

6.2 Σχετικές εργασίες
Υπάρχει εκτεταμένη ερευνητική εργασία στους αλγορίθμους χρονοδρομολόγησης, αποδοχής κλήσης και παροχής πόρων για την παροχή εγγυήσεων ποιότητας ανάλογων με αυτών της υπηρεσίας Gold. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι προσεγγίσεις που είναι περισσότερο σχετικές με το προτεινόμενο μοντέλο, το οποίο αξιοποιεί αποτελέσματα προηγούμενων εργασιών προκειμένου να παράσχει μια υπηρεσία με εγγυήσεις ποιότητας με το καινοτόμο χαρακτηριστικό της διαφοροποίησης της αντιληπτής καθυστέρησης. Παρέχονται εγγυήσεις χωρητικότητας και μέγιστης καθυστέρησης καθώς και ένας αποδοτικός μηχανισμός αποδοχής κλήσεων, με βάση πληροφορία που αφορά το σύνολο του δικτύου, σε επιβεβαίωση της διαπίστωσης που γίνεται στο [96], ότι η καθυστέρηση χειρότερης περίπτωσης σε μπορεί να επιτευχθεί μόνο με τον έλεγχο της ανάθεσης πόρων στο σύνολο της τοπολογίας του δικτύου.
Σε μια σειρά από εργασίες ([134], [135]) χρησιμοποιείται χρονοδρομολόγηση GPS (βλ. ενότητα 2.2.3.3.5) η οποία απομονώνει τις ροές προκειμένου να επιτύχει διαφοροποίηση υπηρεσιών και εγγυήσεις ποιότητας. Προκειμένου να επιτύχει ότι κάθε ροή ή συνάθροιση ροών που διατρέχει ένα κόμβο εξυπηρετείται με ρυθμό που δεν επηρεάζεται από το φόρτο του κόμβου γενικότερα, η χρονοδρομολόγηση GPS απαιτεί τη χρήση διαφορετικής ουράς εξυπηρέτησης για κάθε ροή. Σε συνθήκες πραγματικής εφαρμογής, η απαίτηση αυτή επιφέρει πρακτικούς περιορισμούς καθώς είναι πεπερασμένος ο αριθμός των φυσικά διακριτών ουρών που μπορούν να υλοποιηθούν σε ένα δρομολογητή και επομένως ο αριθμός των ροών που μπορούν να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα. Στα [129], [134], [135] προτείνονται διάφορες παραλλαγές της GPS χρονοδρομολόγησης όπως η προσαρμογή του βάρους που ρυθμίζεται για την εξυπηρέτηση κάθε ροής με τρόπο δυναμικό ανάλογα με τις εκάστοτε συνθήκες φόρτου προκειμένου να επιτευχθεί μεγαλύτερη αξιοποίηση πόρων ή μικρότερη καθυστέρηση. Ωστόσο, παρ’όλο που τέτοιου είδους δυναμικά σχήματα αξιοποιούν καλύτερα τους διαθέσιμους πόρους και επομένως επιτυγχάνουν καλύτερες εγγυήσεις καθυστέρησης από στατικά συστήματα που χρησιμοποιούν GPS χρονοδρομολόγηση, στις περιπτώσεις αυτές η καλύτερη απόδοση έρχεται εις βάρος της επεκτασιμότητας.
Η GPS χρονοδρομολόγηση και οι παραλλαγές της παρουσιάζονται συχνά από τη βιβλιογραφία σαν μηχανισμοί για την επίτευξη διαφοροποίησης ποιότητας σε έναν μεμονωμένο κόμβο. Ωστόσο, οι προτεινόμενοι μηχανισμοί παροχής ποιότητας υπηρεσίας στο παρόν κεφάλαιο αφορούν το σύνολο ενός δικτύου. Επομένως άμεσα συγκρίσιμο με το προτεινόμενο εδώ μοντέλο είναι το σχήμα αποδοχής κλήσεων στο σύνολο ενός δικτύου που υλοποιείται με GPS χρονοδρομολόγηση και κάνοντας χρήση των αρχών της άλγεβρας δικτύων (network calculus XE "network calculus" ) όπως παρουσιάζεται στο [131]. Οι συγγραφείς του [131] υποθέτουν ότι οι δρομολογητές κορμού είναι στατικά ρυθμισμένοι, ενώ οι διαστασιολόγηση και παραμετροποίηση στους συνοριακούς δρομολογητές γίνονται με βάση τον προορισμό της κίνησης κάθε ροής. Με βάση την άλγεβρα δικτύων, χρησιμοποιούνται αναλυτικά μοντέλα για τον καθορισμό ντετερμινιστικών ορίων για την συσσώρευση και καθυστέρηση των πακέτων. Οι παρεχόμενες εγγυήσεις παρέχονται με βάση καμπύλες που συσχετίζουν το ρυθμό εξυπηρέτησης με την αντιληπτή καθυστέρηση και αφίξεις που ελέγχονται από διαρρέοντες κάδους (βλ. ενότητα 2.2.2.1). Η συγκεκριμένη προσέγγιση συγκρίνεται (βλ. ενότητα 6.4) με το μοντέλο υπηρεσίας μέγιστης προτεραιότητας που προτείνεται στο κεφάλαιο αυτό της παρούσας Διατριβής.
Μια άλλη σχετική ερευνητική εργασία που κάνει χρήση GPS χρονοδρομολόγησης αλλά επίσης επιχειρεί την βελτιστοποίηση της ανάθεσης πόρων κατά μήκος του μονοπατιού που ακολουθεί κάθε ροή παρουσιάζεται στο [136]. Οι συγγραφείς κατανέμουν με τέτοιο τρόπο τις απαιτήσεις κάθε ροής για πόρους και ποιότητα υπηρεσίας στους συνδέσμους ενός μονοπατιού, ώστε να σημειώνεται η μικρότερη δυνατή απόκλιση στο φόρτο που σημειώνεται σε κάθε σύνδεσμο.
Επιστρέφοντας στη χρονοδρομολόγηση με στόχο την παροχή εγγυήσεων ποιότητας, στη δουλειά που παρουσιάζεται στο [133] προτείνεται μια αποδοτική μέθοδος EDF εξυπηρέτησης που σχετίζεται άμεσα με το προτεινόμενο στο κεφάλαιο αυτό μοντέλο. Η EDF εξυπηρέτηση γενικά επιτυγχάνει βέλτιστο όριο μέγιστης καθυστέρησης σε ένα κόμβο και επιτυγχάνει καλύτερη ποιότητα από την WFQ χρονοδρομολόγηση (βλ. ενότητα 2.2.3.3.6) ακόμα και όταν εφαρμόζεται σε πολλαπλούς κόμβους κατά μήκος ενός μονοπατιού με την προϋπόθεση ότι γίνεται μορφοποίηση της κίνησης ανά κόμβο, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση της EDF χρονοδρομολόγησης ελεγχόμενου ρυθμού ή Rate-Controlled EDF (RC-EDF)  (βλ. ενότητα 2.2.3.3.7). Για να αποφευχθεί η εισαγωγή καθυστερήσεων, εισάγεται στο [133] η χρονοδρομολόγηση με βάση καμπύλες προθεσμιών ή Deadline-Curve based EDF (DC-EDF) XE "Deadline-Curve based EDF (DC-EDF)"  XE "Deadline-Curve based EDF (DC-EDF)"  (βλ. επίσης ενότητα 2.2.3.3.7), στην βασική αρχή της οποίας στηρίζεται ο αλγόριθμός χρονοδρομολόγησης LA-EDF που προτείνεται εδώ.
Στο [137] οι συγγραφείς χρησιμοποιούν την EDF χρονοδρομολόγηση προκειμένου για το συντονισμένο έλεγχο των προθεσμιών εξυπηρέτησης των πακέτων στους κόμβους ενός δικτύου, λειτουργώντας έτσι στην πλήρη εμβέλεια του δικτύου. Η βασική αρχή εδώ είναι ότι ο δείκτης προτεραιότητας κάθε πακέτου σε ένα κόμβο εξαρτάται από την προτεραιότητα που είχε σε προηγούμενους κόμβους έτσι ώστε οι κόμβοι συνεργάζονται προκειμένου για την παροχή της από-άκρο-σε-άκρο υπηρεσίας. Η προσέγγιση που ακολουθείται στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής είναι διαφορετική. Σύμφωνα με αυτή, κατανέμονται οι διαθέσιμοι πόροι στις επιμέρους ροές σε αναλογία με το φόρτο των κόμβων που διατρέχουν οι ροές κατά τη διάρκεια της φάσης αποδοχής κλήσεων. Με τον τρόπο αυτό, τα οφέλη της DC-EDF χρονοδρομολόγησης ενισχύονται με τη χρήση μιας πολιτικής που εφαρμόζεται στο σύνολο του δικτύου και λαμβάνει υπόψη το φόρτο των συνδέσμων του δικτύου. Προτείνεται ένας μηχανισμός ελέγχου αποδοχής κλήσεων ο οποίος εκμεταλλεύεται τα χαρακτηριστικά της DC-EDF χρονοδρομολόγησης προκειμένου να υλοποιήσει την υπηρεσία Gold. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό του προτεινόμενου σχήματος είναι η χρήση της γνώσης για την κατάσταση στο σύνολο του δικτύου προκειμένου για τον καθορισμό των προθεσμιών εξυπηρέτησης ανά κόμβο.
Στο [138] (βλ. και ενότητα 2.2.3.3.7) παρουσιάζεται η συντονισμένη EDF χρονοδρομολόγηση ή Coordinated EDF (CEDF) XE "Coordinated EDF (CEDF)"  η οποία όμως βασίζεται στην ακριβή γνώση της κατανομής αφίξεων για κάθε ροή που είναι μια μη ρεαλιστική υπόθεση.
Η χρήση της επικεφαλίδας του IP πακέτου για την μεταφορά πληροφορίας που εισάγεται από τους δρομολογητές εισόδου και χρησιμοποιείται από τους δρομολογητές κορμού για την εξυπηρέτηση των πακέτων προτάθηκε αρχικά στο [132] με τον όρο Δυναμική Κατάσταση Πακέτου ή Dynamic Packet State (DPS). Με βάση τον αλγόριθμο του Εικονικού Ρολογιού (Virtual Clock algorithm, βλ. ενότητα 2.2.3.3.4.2 XE "Virtual Clock algorithm" ) με τον οποίο τα πακέτα  XE "Dynamic Packet State (DPS)" καθυστερούνται έως ότου να κριθούν έτοιμα προς εξυπηρέτηση και εξυπηρετούνται σύμφωνα με τις τοπικά ορισμένες προθεσμίες σε κάθε κόμβο, ορίζεται ο αλγόριθμος Core-Jitter Virtual Clock (CJVC) XE "Core-Jitter-VC (CJVC)"  ο οποίος επιτρέπει την κωδικοποίηση των χρόνων εξυπηρέτησης και προθεσμίας για κάθε πακέτο στον κόμβο εισόδου του στο δίκτυο. Η προσέγγιση του [132] είναι άμεσα συγκρίσιμη με το προτεινόμενο στο κεφάλαιο αυτό μοντέλο υπηρεσίας μέγιστης προτεραιότητας καθώς και στην τελευταία χρησιμοποιείται η τεχνική DPS και προ-υπολογίζονται οι προθεσμίες εξυπηρέτησης των πακέτων ανά κόμβο στο σημείο εισόδου, σε συνδυασμό με τον προτεινόμενο μηχανισμό χρονοδρομολόγησης και ελέγχου αποδοχής ροών σε όλη την εμβέλεια του δικτύου, προκειμένου να εξασφαλιστούν στατιστικά όρια καθυστέρησης και βελτιστοποίηση της χρήσης των πόρων του δικτύου. Συγκριτική παράθεση των δύο σχημάτων γίνεται στην ενότητα 6.4.
Στο [130], οι συγγραφείς διαπραγματεύονται τον σχεδιασμό δικτύων που παρέχουν από-άκρο-σε-άκρο στατιστικές εγγυήσεις ποιότητας και κάνουν χρήση ελεγκτών jitter σε κάθε κόμβο προκειμένου να εξασφαλίσουν ότι η κίνηση δέχεται τη μέγιστη επιτρεπτή καθυστέρηση ανά κόμβο. Αυτό το μοντέλο εκτός από την εισαγωγή επιπλέον καθυστερήσεων στα πακέτα, υποθέτει επίσης την προσωρινή αποθήκευση πακέτων ανά κλάση υπηρεσίας και τον εγγυημένο ρυθμό εξυπηρέτησης ανά κλάση (έτσι όπως αυτή ορίζεται στα πλαίσια του [130]) στον κορμό του δικτύου. Αυτές οι υποθέσεις καθιστούν τον αριθμό των ροών και επομένως και των ουρών και των πληροφοριών κατάστασης που διατηρούνται σε κάθε κόμβο υπερβολικούς και επομένως το προτεινόμενο μοντέλο στερείται επεκτασιμότητας και δεν είναι δυνατόν να συγκριθεί με την πρόταση της παρούσας Διατριβής.

Τέλος στο [141], προτείνεται ένας αλγόριθμος παροχής πόρων για την επίτευξη εξισορρόπησης φόρτου σε όλη την έκταση του δικτύου, ενώ ταυτόχρονα ικανοποιούνται οι απαιτήσεις για χωρητικότητα και φραγμένη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση για τις διάφορες ροές. Στη δρομολόγηση με βάση τη βαρύτητα κάθε συνδέσμου ή Link Criticality Based Routing (LCBR) XE "Link Criticality Based Routing (LCBR)"  το κόστος κάθε συνδέσμου ορίζεται έτσι ώστε ένας σύνδεσμος με μικρή ελεύθερη χωρητικότητα ή μεγάλο αναμενόμενο φόρτο να έχει μεγαλύτερο κόστος. Η LCBR δρομολόγηση δεν επικεντρώνεται στην χρήση μηχανισμών για την εξασφάλιση ποιότητας εξυπηρέτησης ανά κόμβο, αλλά στην αποδοτική επιλογή μονοπατιού δια μέσου του δικτύου για την εξυπηρέτηση των ροών με απαιτήσεις ποιότητας.
6.3 Προτεινόμενο μοντέλο για την υλοποίηση της Gold υπηρεσίας

Θεωρούμε ένα IP δίκτυο με 
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κόμβους. Σε κάθε κόμβο 
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, ρυθμίζεται μια ουρά εξυπηρέτησης 
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 σε κάθε σύνδεσμο εξόδου 
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 οι οποία εξυπηρετεί την συναθροισμένη Gold κίνηση πάνω από τον 
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 ξεχωριστά από την κίνηση με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας. Η ουρά 
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 έχει αυστηρή προτεραιότητα (PQ) ως προς τις άλλες ουρές του συνδέσμου 
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, ενώ ο ρυθμός εξυπηρέτησής της φράσσεται από την τιμή 
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 έτσι ώστε να μην αποκλείεται η κίνηση με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας. Εναλλακτικά, στην ουρά 
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 μπορεί να ανατεθεί ένας εγγυημένος ρυθμός εξυπηρέτησης 
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, χρησιμοποιώντας έναν GPS μηχανισμό χρονοδρομολόγησης όπως το WFQ. Για την ανάλυση που ακολουθεί, θεωρείται ότι υπάρχει εξυπηρέτηση με αυστηρή προτεραιότητα. 
Θεωρείται ένας αριθμός χρηστών της Gold υπηρεσίας και αντιμετωπίζεται σαν μια Gold ροή η συναθροισμένη κίνηση κάθε χρήστη εφόσον ακολουθεί τον παρακάτω ορισμό:

Ορισμός 1: Μια Gold ροή αποτελείται από μια μεμονωμένη ή πολλαπλές μικρο-ροές Gold κίνησης συναθροισμένες με βάση τις παρακάτω αρχές:

· Όλα τα πακέτα της Gold ροής εισέρχονται στο δίκτυο στον ίδιο κόμβο εισόδου (
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) και εξέρχονται από τον ίδιο κόμβο εξόδου (
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· Η συναθροισμένη κίνηση που σχηματίζει την Gold ροή 
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 αστυνομεύεται στον κόμβο εισόδου 
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 με έναν αφιερωμένο κάδο με κουπόνια (
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), ο οποίος επιβάλλει έναν μέσο ρυθμό ίσο με 
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 για την Gold ροή καθώς και μέγιστη εκρηκτικότητα μεγέθους 
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Με βάση τον ορισμό αυτό, πολλαπλές Gold ροές μπορούν να οριστούν μεταξύ ενός ζευγαριού κόμβων εισόδου-εξόδου και μια ή περισσότερες Gold ροές μπορούν να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα πάνω από έναν σύνδεσμο.

Είναι σημαντικό να επισημανθεί ότι η ουρά 
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 χρησιμοποιείται για την προσωρινή αποθήκευση (εφόσον αυτό είναι απαραίτητο) και την εξυπηρέτηση όλων των πακέτων των ροών της Gold κίνησης που πολυπλέκονται πάνω από τον εξερχόμενο σύνδεσμο 
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 του κόμβου 
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. Επομένως το μοντέλο δεν απαιτεί τη μεμονωμένη ρύθμιση ουράς και ρυθμού εξυπηρέτησης για κάθε Gold ροή στους επιμέρους κόμβους.
Για την ανάλυση που ακολουθεί και για λόγους απλούστευσης θεωρούμε έναν εξερχόμενο σύνδεσμο σε κάθε κόμβο του δικτύου επομένως η αναπαράσταση 
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 αντικαθίσταται από την 
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 γίνεται 
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Όπως δείχνεται στο [11] αλλά στα [13], [126], [127] (όπου αναλύεται η σημασία της υπερδιαστασιολόγησης για τις υπηρεσίες με βάση την EF PHB) η τιμή του 
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 πρέπει να είναι πάντα μεγαλύτερη του αθροίσματος των μέσων ρυθμών εξυπηρέτησης των Gold ροών που εξυπηρετούνται από την 
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όπου 
[image: image430.wmf]F

 είναι το σύνολο των Gold ροών που εξυπηρετούνται μέσω της 
[image: image431.wmf]G
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. Πρόκειται για μια συνθήκη σταθερότητας που εξασφαλίζει ότι δεν συσσωρεύεται κίνηση στην 
[image: image432.wmf]G
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6.3.1 Χρονοδρομολόγηση EDF με βάση το φόρτο XE "Χρονοδρομολόγηση EDF με βάση το φόρτο"  (Load-Aware EDF scheduling, LA-EDF XE "LA-EDF"  XE "Load-Aware EDF scheduling, LA-EDF" )

Εκτός από τον συνολικό ρυθμό εξυπηρέτησης πακέτων από την Gold ουρά 
[image: image433.wmf]G
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, τα πακέτα στην 
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 ταξινομούνται (και επομένως εξυπηρετούνται) με βάση τις προθεσμίες εξυπηρέτησής τους από την μικρότερη προς την μεγαλύτερη προθεσμία. Με βάση την πολιτική που προτείνεται, κάθε πακέτο 
[image: image435.wmf]k

 μιας Gold ροής 
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 που εξυπηρετείται στον κόμβο 
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 εξυπηρετείται με βάση την τοπική προθεσμία εξυπηρέτησης 
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. Με βάση τις αρχές της EDF εξυπηρέτησης, το πακέτο με την μικρότερη τιμή της 
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 είναι αυτό που σε κάθε στιγμή εξυπηρετείται πρώτο από την 
[image: image440.wmf]G
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Η DC-EDF χρονοδρομολόγηση (όπως παρουσιάστηκε αρχικά στο [133] αλλά και αργότερα στο [138]) αναθέτει προθεσμίες εξυπηρέτησης στα πακέτα με βάση το όριο καθυστέρησης κάθε ροής και επιτυγχάνει μεγαλύτερα ποσοστά εξυπηρέτησης από τους αλγόριθμους χρονοδρομολόγησης με βάση το ρυθμό κάθε ροής. Η DC-EDF χρονοδρομολόγηση επιτρέπει τον αναλυτικό προσδιορισμό των προθεσμιών των πακέτων που εξυπηρετούνται κατά μήκος ενός μονοπατιού με βάση το προφίλ κίνησης της κάθε ροής στο σημείο εισόδου στο δίκτυο. Αυτή η ιδιότητα καθιστά την DC-EDF χρονοδρομολόγηση κατάλληλη για το μοντέλο υπηρεσίας Gold, καθώς επιτρέπει τη διαστασιολόγηση της υπηρεσίας και τον έλεγχο αποδοχής νέων ροών με βάση πληροφορία που διατηρείται στα όρια του δικτύου.
Προτείνεται μια πολιτική για τον υπολογισμό των προθεσμιών εξυπηρέτησης 
[image: image441.wmf]j
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 σε κάθε κόμβο κατά μήκους κάθε μονοπατιού που διατρέχουν Gold πακέτα. Οι 
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 τιμές προκύπτουν από την μετάθεση στο χρόνο της χρονικής στιγμής άφιξης κάθε πακέτου (
[image: image443.wmf]j
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) στον εκάστοτε κόμβο εισόδου 
[image: image444.wmf]j
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, σύμφωνα με τις αρχές της DC-EDF χρονοδρομολόγησης. Ωστόσο η επιλογή των προθεσμιών επιχειρείται έτσι ώστε να βελτιστοποιείται το συνολικό ποσοστό εξυπηρέτησης, να μεγιστοποιείται ο αριθμός των Gold ροών που μπορούν να εξυπηρετηθούν και να επιτυγχάνεται διαφοροποίηση στην αντιληπτή καθυστέρηση ανάλογα με τις απαιτήσεις κάθε ροής.
Ορίζεται σαν 
[image: image445.wmf]j
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 η ανώτατη επιτρεπτή από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση από τον κόμβο 
[image: image446.wmf]j
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 στον κόμβο 
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 για τα πακέτα της ροής 
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 με βάση το μοντέλο εξυπηρέτησης της υπηρεσίας Gold. Προτείνεται, προκειμένου να καθοριστεί το κατά πόσο μετατίθεται στο χρόνο η χρονική στιγμή 
[image: image449.wmf]j

k

I

a

,

 έτσι ώστε να προκύψει η τιμή 
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, να συνυπολογίζεται ο φόρτος όλων των ουρών εξυπηρέτησης Gold κίνηση κατά μήκος του μονοπατιού 
[image: image451.wmf]p

 που ακολουθούν τα πακέτα της ροής 
[image: image452.wmf]j

. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος χρονοδρομολόγησης ονομάζεται χρονοδρομολόγηση EDF με βάση το φόρτο (Load-Aware EDF, LA-EDF). Θεωρώντας Gold ουρές με ίσες τιμές 
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 , η χρονική στιγμή 
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 μετατοπίζεται περισσότερο στο χρόνο προκειμένου να παρέχει την προθεσμία 
[image: image455.wmf]j
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 στον κόμβο 
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 όταν η ουρά 
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 παρουσιάζει μεγαλύτερη τιμή 
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 (βλ. (39)), σε σύγκριση με το κατά πόσο μετατοπίζεται η χρονική στιγμή 
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 προκειμένου να παρέχει την προθεσμία 
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 στον κόμβο 
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 όπου 
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Η καθυστέρηση λόγω αστυνόμευσης στην οποία υπόκειται κάθε πακέτο της ροής 
[image: image463.wmf]j

 στον κόμβο εισόδου δεν μπορεί να θεωρηθεί ότι περιλαμβάνεται στην τιμή
[image: image464.wmf]j
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, καθώς τα πακέτα που αντιμετωπίζουν αυτή την επιπλέον καθυστέρηση δεν συμμορφώνονται με το προφίλ της ροής. Με βάση το προτεινόμενο μοντέλο της Gold υπηρεσίας, το όριο από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης 
[image: image465.wmf]j
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 για τα πακέτα της ροής 
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 είναι εγγυημένο μόνο για τα πακέτα της ροής που υπακούουν στο προφίλ κίνησης της ροής. Επομένως ορίζεται σαν 
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 ο χρόνος άφιξης εντός του προφίλ κίνησης για το πακέτο 
[image: image468.wmf]k

στον κόμβο 
[image: image469.wmf]j
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, με βάση τον αστυνομευτή της ροής 
[image: image470.wmf]j

. Ορίζεται επίσης το μέγεθος 
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 σαν την καθυστέρηση διάδοσης του κάθε πακέτου κατά μήκος του 
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, όπου το 
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αντιπροσωπεύει το από-άκρο-σε-άκρο μονοπάτι για τα πακέτα της ροής 
[image: image474.wmf]j

. Με βάση τους ορισμούς αυτούς γίνεται η παρακάτω πρόταση: 
Πρόταση 1: ‘Load Aware EDF’ – Προτείνεται η κβάντιση της ανώτατης επιτρεπτής από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης 
[image: image475.wmf]j

DB

 για τα πακέτα μιας ροής 
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 με βάση το φορτίο κάθε κόμβου από τον οποίο διέρχονται τα πακέτα της ροής 
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 σε σχέση με το άθροισμα των φορτίων των κόμβων κατά μήκους του από-άκρο-σε-άκρο μονοπατιού από τον κόμβο 
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 στον κόμβο 
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. Η τοπική προθεσμία εξυπηρέτησης για το πακέτο 
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 της Gold ροής 
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 που εξυπηρετείται στον κόμβο 
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 υπολογίζεται ως:
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Ορίζεται σαν τοπικό περιθώριο 
[image: image484.wmf]j
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  για κάθε πακέτο της ροής 
[image: image485.wmf]j

 στον κόμβο 
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 η μέγιστη καθυστέρηση που μπορεί να δεχτεί ένα πακέτο της 
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 ενώ περιμένει να εξυπηρετηθεί στην 
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. Υπολογίζεται ως εξής:
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(
Θα πρέπει να τονιστεί στο σημείο αυτό, ότι οι τιμές 
[image: image490.wmf]i

r

 στην (41) βασίζονται στην συνολική Gold κίνηση που διατρέχει κάθε σύνδεσμο, δηλαδή στο άθροισμα των ρυθμών των προφίλ κίνησης των ροών που εξυπηρετούνται. Επομένως η LA-EDF χρονοδρομολόγηση δεν απαιτεί μετρήσεις πραγματικού χρόνου για τη λειτουργία της και δεν εμφανίζει διακυμάνσεις της απόδοσης λόγω παροδικών διακυμάνσεων της διερχόμενης κίνησης.

Με βάση την Πρόταση 1, η ανώτατη επιτρεπτή από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση των πακέτων μιας ροής κατανέμεται κατά μήκος ενός μονοπατιού ανάλογα με το φορτίο κάθε κόμβου σε σύγκριση με το συνολικό φορτίο κατά μήκος του από-άκρο-σε-άκρο μονοπατιού. Η ίδια τοπική προθεσμία εξυπηρέτησης ανατίθεται σε όλα τα πακέτα μιας ροής 
[image: image491.wmf]j

 στον κόμβο 
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.

Δίνεται επίσης ο παρακάτω ορισμός:
Ορισμός 2: Ο ‘μέγιστος χρόνος άφιξης’ ενός πακέτου 
[image: image493.wmf]k

 στον κόμβο 
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 ορίζεται σαν 
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δηλαδή ως η χρονική στιγμή της προθεσμίας εξυπηρέτησης του πακέτου στον αμέσως προηγούμενο κόμβο.

(
Το προτεινόμενο μοντέλο προβλέπει την απόρριψη ενός πακέτου σε έναν κόμβο όταν παραβιάζεται η τοπική προθεσμία εξυπηρέτησής του. Επομένως ένα πακέτο δεν μπορεί να φτάσει σε ένα κόμβο 
[image: image496.wmf]i

 αργότερα από τον ‘μέγιστο χρόνο άφιξής’ του  
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 διότι σε άλλη περίπτωση θα παραβίαζε την τοπική προθεσμία εξυπηρέτησής του 
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 και θα είχε απορριφθεί στον κόμβο 
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. Καθώς ο ορισμός της Gold υπηρεσίας απαιτεί την ελαχιστοποίηση των απωλειών πακέτων και ένα αυστηρό άνω όριο μέγιστης από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης, η πρότασή μας για την ανάθεση προθεσμιών με βάση το φορτίο κάθε κόμβου στοχεύει στη μεγιστοποίηση της πιθανότητας να εξυπηρετηθεί κάθε πακέτο εντός των τοπικών προθεσμιών του σε κάθε κόμβο κατά μήκος του από-άκρο-σε-άκρο μονοπατιού. 

6.3.2 Έλεγχος αποδοχής κλήσεων με βάση την καθυστέρηση XE "Έλεγχος Αποδοχής Kλήσεων με Bάση την Kαθυστέρηση"  (Delay-Based Admission Control - DBAC XE "DBAC"  XE "Delay-Based Admission Control - DBAC" ) 

Με την υλοποίηση της LA-EDF χρονοδρομολόγησης σε κάθε ουρά 
[image: image500.wmf]G
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, η υλοποίηση της υπηρεσίας Gold σε όλη την έκταση ενός δικτύου απαιτεί την εφαρμογή ενός σχήματος ελέγχου αποδοχής κλήσεων ή αιτημάτων για εξυπηρέτηση νέων ροών Gold κίνησης. Η διαδικασία ελέγχου αποδοχής θα πρέπει να παρέχει ένα θετικό ή αρνητικό αποτέλεσμα σχετικά με το κατά πόσο μια νέα Gold ροή 
[image: image501.wmf]f

 μπορεί να προστεθεί στο σύνολο των ροών που εξυπηρετούνται μέσω ενός μονοπατιού 
[image: image502.wmf]p

. Ο έλεγχος αποδοχής θα πρέπει να εξασφαλίζει τον ρυθμό εξυπηρέτησης και την εγγυημένη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση για μια ροή 
[image: image503.wmf]f

 κατά μήκος ενός μονοπατιού 
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καθώς και για όλες τις προϋπάρχουσες ροές που χρησιμοποιούν όλο ή μέρος του μονοπατιού 
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Έστω μια αίτηση για εξυπηρέτηση μιας νέας ροής με διαδικασία αφίξεων 
[image: image506.wmf]f
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 και ντετερμινιστικό προφίλ κίνησης 
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. Θα πρέπει να εξεταστεί κατά πόσο η ροή μπορεί να γίνει αποδεκτή κατά μήκος ενός μονοπατιού 
[image: image508.wmf]p

 όπου 
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 είναι ο κόμβος εισόδου και 
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E

 ο κόμβος εξόδου για όλα τα πακέτα της ροής. Σαν πρώτο βήμα, υπολογίζεται το τοπικό περιθώριο σε κάθε κόμβο 
[image: image511.wmf]p

για τα πακέτα της 
[image: image512.wmf]f

, με βάση τις (40), (41). Ο προτεινόμενος μηχανισμός ελέγχου αποδοχής κλήσεων με βάση την καθυστέρηση (DBAC) υπολογίζει ξεχωριστά το τοπικό περιθώριο για τα πακέτα της 
[image: image513.wmf]f

σε κάθε κόμβο 
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 του 
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, λαμβάνοντας υπόψη το υπάρχον σύνολο ροών που εξυπηρετούνται μέσω της 
[image: image516.wmf]G
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Ο ορισμός του μηχανισμού DBAC ξεκινάει με βάση την εξής παρατήρηση: Έστω ένα  σύνολο πακέτων στην 
[image: image517.wmf]G
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, που δεν είναι δυνατόν να εξυπηρετηθούν αν εφαρμοστούν οι τοπικές προθεσμίες εξυπηρέτησης στις πραγματικές τιμές των χρονικών στιγμών άφιξης στον κόμβο 
[image: image518.wmf]i

 του μονοπατιού 
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. Όλα τα πακέτα μπορούν να καθυστερηθούν μέχρι τον αντίστοιχο μέγιστο χρόνο άφιξης του καθενός στην 
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 πριν θεωρηθούν έτοιμα προς εξυπηρέτηση. Επομένως το πακέτο 
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 θεωρείται ότι φτάνει στον κόμβο 
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την χρονική στιγμή 
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. Με τον τρόπο αυτό δεν παραβιάζεται η τοπική προθεσμία εξυπηρέτησης για οποιοδήποτε πακέτο, καθώς, λόγω του Ορισμού 2 ισχύει ότι 
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. Εάν μπορεί να εξασφαλιστεί ότι η διαδικασία αφίξεων των συναθροισμένων ροών όπως προκύπτει από τους μέγιστους χρόνους άφιξης των πακέτων είναι εξυπηρετήσιμη, τότε το ίδιο ισχύει και για την πραγματική διαδικασία αφίξεων.

Ο αλγόριθμος DBAC εξετάζει τις συνθήκες εξυπηρετησιμότητας σε κάθε κόμβο ξεχωριστά με βάση το ακόλουθο πόρισμα:

Πόρισμα 1: Έστω ότι υφίσταται EDF χρονοδρομολόγηση με βάση τη μετατόπιση στο χρόνο των στιγμών αφίξεων (LA-EDF). Εάν το πακέτο μιας ροής 
[image: image525.wmf]f

 μπορεί να εξυπηρετηθεί στον κόμβο 
[image: image526.wmf]m

 όταν όλα τα πακέτα των υπαρχόντων ροών φτάνουν στον 
[image: image527.wmf]m

στον μέγιστο χρόνο άφιξής τους και το ίδιο το πακέτο φτάνει στον μέγιστο χρόνο άφιξής του 
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, τότε το πακέτο μπορεί να εξυπηρετηθεί στον κόμβο 
[image: image529.wmf]m

 υπό οποιεσδήποτε συνθήκες.

(
Το Πόρισμα 1 επιτρέπει να οριστεί ο έλεγχος αποδοχής ροών σε κάθε κόμβο του 
[image: image530.wmf]p

με βάση τους μέγιστους χρόνους άφιξης των πακέτων για τις υπάρχουσες ροές, τους μέγιστους χρόνους άφιξης των πακέτων της νέας ροής 
[image: image531.wmf]f

, τα προφίλ κίνησης των ροών καθώς και τις ιδιότητες της LA-EDF χρονοδρομολόγησης. Επιπλέον, όλη η πληροφορία που απαιτείται για τη λειτουργία του DBAC μπορεί να διατηρηθεί στον κόμβο εισόδου (ή σε κάποιο λογισμικό διαχείρισης της υπηρεσίας Gold στο σύνολο του δικτύου) και να κωδικοποιηθεί στις επικεφαλίδες των πακέτων. Δεν απαιτείται η διατήρηση πληροφορίας κατάστασης ή αλλαγές στις ρυθμίσεις τον κόμβων στον κορμό του δικτύου. 

Η συνθήκη εξυπηρετησιμότητας για τους χρονοδρομολογητές EDF, όπως διαμορφώνεται στο [133] για τις περιπτώσεις που οι προθεσμίες εξυπηρέτησης προκύπτουν με μετατόπιση των χρονικών στιγμών άφιξης (όπως στην περίπτωση της LA-EDF χρονοδρομολόγησης ) έχει ως εξής:
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Όπου 
[image: image534.wmf])
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 είναι η συνεχής συνάρτηση που παρέχει το συνολικό ποσό κίνησης της ροής 
[image: image535.wmf]j

 με προθεσμία εξυπηρέτησης έως τη χρονική στιγμή 
[image: image536.wmf]t

. Η συνάρτηση 
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 αποκαλείται καμπύλη προθεσμιών της ροής 
[image: image538.wmf]j

. Παρομοίως, η συνεχής συνάρτηση
[image: image539.wmf])
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 παρέχει το ποσό της κίνησης της ροής 
[image: image540.wmf]j

 που έχει φτάσει στην ουρά 
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 έως τη χρονική στιγμή 
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 (καμπύλη αφίξεων της 
[image: image543.wmf]j

). Τέλος, 
[image: image544.wmf]F

 είναι το σύνολο των Gold ροών που διασχίζουν τον κόμβο 
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 και 
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είναι το μέγιστο μέγεθος πακέτου που εξυπηρετείται στον κόμβο 
[image: image547.wmf]i

 που συμπεριλαμβάνεται στο δεξί τμήμα της (43) λόγω της υπόθεσης ότι η 
[image: image548.wmf]G
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 εξυπηρετεί χωρίς άμεση παραχώρηση προτεραιότητας. Η συνθήκη (43) περιγράφει πως για όλες τις ροές που εξυπηρετούνται μέσω του κόμβου 
[image: image549.wmf]i

 και για κάθε χρονικό διάστημα 
[image: image550.wmf]t

, το ποσό της Gold κίνησης που έχει φτάσει μετά την έναρξη του 
[image: image551.wmf]t

 και δεν έχει προθεσμίες εξυπηρέτησης μετά το τέλος του 
[image: image552.wmf]t

 πρέπει να είναι μικρότερο από το ποσό της Gold κίνησης που μπορεί να εξυπηρετηθεί από τον 
[image: image553.wmf]i

 για το ίδιο χρονικό διάστημα.

Εδώ επεκτείνεται αυτό το κριτήριο εξυπηρετησιμότητας προκειμένου για την εκτέλεση του αλγορίθμου DBAC για μια νέα ροή 
[image: image554.wmf]f

 στον κόμβο 
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 του 
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. Ταξινομούμε τις ήδη υπάρχουσες ροές στον κόμβο 
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 έτσι ώστε 
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Για λόγους ευκολίας θεωρούμε ότι εκτελείται ο DBAC στον κόμβο εισόδου 
[image: image560.wmf]p
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. Η βασική υπόθεση είναι ένα σύνολο Gold ροών 
[image: image561.wmf]F

που εξυπηρετούνται στον κόμβο 
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, για τις οποίες η συνθήκη (43) ισχύει για κάθε 
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. Ορίζεται ο DBAC έτσι ώστε να εξασφαλιστεί ότι όποτε μια Gold ροή 
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 γίνεται αποδεκτή προς εξυπηρέτηση, το σύνολο 
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 εξακολουθεί να μπορεί να εξυπηρετηθεί. Για τους σκοπούς του DBAC, χρησιμοποιείται η ιδιότητα του LA-EDF όπως δίνεται στην (40) και η οποία επιτρέπει να συσχετίζονται οι καμπύλες προθεσμιών και αφίξεων της ροής 
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 ως εξής
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Η (44) δηλώνει ότι όλα τα πακέτα της ροής 
[image: image568.wmf]j

 με προθεσμία εξυπηρέτησης μέχρι τη χρονική στιγμή 
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 πρέπει να έχουν φτάσει στον 
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 (το αργότερο) μέχρι τη χρονική στιγμή 
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Επίσης το ντετερμινιστικό προφίλ 
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 για κάθε ροή εξασφαλίζει ότι: 
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 EMBED Equation.3  [image: image576.wmf]t
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Χρησιμοποιώντας τις (45), (46), μπορεί να προκύψει μια παραλλαγή της (43):
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Επίσης, εφόσον ικανοποιείται η (39), προκύπτει η συνθήκη εξυπηρετησιμότητας της ροής 
[image: image581.wmf]j

 ως εξής:
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Ο αλγόριθμός DBAC θα πρέπει επίσης να εξασφαλίσει ότι η προσθήκη της ροής 
[image: image583.wmf]f

 στο σύνολο των Gold ροών που εξυπηρετούνται στον κόμβο 
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 δεν προκαλεί την παραβίαση της συνθήκης εξυπηρετησιμότητας (49) για κάθε ροή με τοπικό περιθώριο τέτοιο ώστε 
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. Τέλος, με βάση το επόμενο λήμμα, χρειάζεται να εξασφαλιστεί ότι το σύνολο 
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 μπορεί να εξυπηρετηθεί 
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Λήμμα 1: Εάν ένα σύνολο ροών 
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μπορεί να εξυπηρετηθεί για ένα τυχαίο διάστημα 
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 έτσι ώστε 
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, τότε το 
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μπορεί να εξυπηρετηθεί 
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Η απόδειξη είναι προφανής και παραλείπεται.

Με βάση τα παραπάνω ορίζονται τα τρία διακριτά βήματα που θα πρέπει να εφαρμόζει ο προτεινόμενος αλγόριθμος DBAC προκειμένου να εξασφαλίσει ότι το σύνολο 
[image: image593.wmf]f
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 μπορεί να εξυπηρετηθεί για κάθε διάστημα 
[image: image594.wmf]t

 και ακολουθεί η παρακάτω Πρόταση.

Πρόταση 2: ‘Delay-Based Admission Control’ Μια ροή 
[image: image595.wmf]f

 με τοπικό περιθώριο 
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 μπορεί να εξυπηρετηθεί στον κόμβο 
[image: image597.wmf]i

, υποθέτοντας ένα προϋπάρχον σύνολο από ήδη εξυπηρετούμενες ροές, εάν πληρούνται οι παρακάτω συνθήκες:

· Η συνθήκη εξυπηρετησιμότητας (49) ισχύει με 
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· Η συνθήκη εξυπηρετησιμότητας (49) επιβεβαιώνεται για όλες τις ροές με 
[image: image599.wmf]f
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· Η συνθήκη εξυπηρετησιμότητας (48) επιβεβαιώνεται για το σύνολο 
[image: image600.wmf]f
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και ένα τυχαίο διάστημα 
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 τέτοιο ώστε 
[image: image602.wmf]F

i

t

s

>

. 

(
Για τη συγκεκριμένη περίπτωση του κόμβου εισόδου 
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, μπορεί να τεθεί 
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 στις            (47), (48), (49). Σε όλους τους άλλους κόμβους εκτός 
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, σύμφωνα με τον DBAC, εάν το 
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όπως υπολογίζεται από την (41) είναι μεγαλύτερο ή ίσο του 
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 όπως υπολογίζεται από την (49), τότε η 
[image: image608.wmf]f

 μπορεί να εξυπηρετηθεί στον κόμβο 
[image: image609.wmf]i

.

Ο αλγόριθμος DBAC παρέχει ένα αποτέλεσμα σχετικά με το αν μια Gold ροή μπορεί να γίνει αποδεκτή προς εξυπηρέτηση κατά μήκος ενός μονοπατιού 
[image: image610.wmf]p

. Ωστόσο, όταν μια νέα ροή 
[image: image611.wmf]f

 μπορεί να εξυπηρετηθεί από περισσότερα του ενός μονοπάτια, τότε η επιλογή του μονοπατιού θα πρέπει να γίνει έτσι ώστε ο φόρτος της Gold κίνησης 
[image: image612.wmf]i

r

, εξισορροπείται σε κάθε σύνδεσμο 
[image: image613.wmf]i

 του δικτύου έτσι ώστε σύνδεσμοι με μεγαλύτερη τιμή 
[image: image614.wmf]i
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 να εξακολουθούν να μπορούν να εξυπηρετήσουν μελλοντικές αιτήσεις. Στην επόμενη ενότητα γίνεται μια πρόταση για αποδοτική επιλογή μονοπατιού σε συνδυασμό με τους αλγορίθμους LA-EDF and DBAC.

6.3.3 Βελτιστοποίηση της παροχής της Gold υπηρεσίας σε όλη την έκταση του δικτύου
Στόχος της μεθοδολογίας που προτείνεται στην ενότητα αυτή είναι η μεγιστοποίηση του αριθμού των Gold ροών οι οποίες μπορούν να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα από μια τοπολογία 
[image: image615.wmf]G

, επιλέγοντας κατάλληλα το μονοπάτι πάνω από το οποίο εξυπηρετείται κάθε νέα Gold ροή χωρίς να υποβαθμίζεται η ήδη παρεχόμενη ποιότητα υπηρεσίας. Το μικρότερο σε αριθμό συνδέσμων μονοπάτι φαίνεται σε κάθε περίπτωση η καλύτερη επιλογή καθώς συνεπάγεται τη μικρότερη δυνατή χρήση πόρων και επομένως στην μέγιστη δυνατή ελεύθερη χωρητικότητα στο σύνολο του δικτύου διαθέσιμη για τις επόμενες ροές. Ωστόσο η τοπολογία του δικτύου μπορεί να είναι τέτοια ώστε ένας μεγάλος αριθμός από συντομότερα μονοπάτια μεταξύ κόμβων εισόδου και εξόδου να χρησιμοποιούν ένα ή περισσότερους κοινούς συνδέσμους. Στις περιπτώσεις αυτές οι σύνδεσμοι αυτοί υπερφορτώνονται και οι μελλοντικές αιτήσεις για εξυπηρέτηση ροών δεν είναι δυνατόν να εξυπηρετηθούν μέσω του συντομότερου μονοπατιού μεταξύ των κόμβων εισόδου και εξόδου.
Προκειμένου να διατηρηθεί χαμηλά η κατανάλωση πόρων, η διαδικασία επιλογής του μονοπατιού που θα εξυπηρετήσει κάθε νέα ροή 
[image: image616.wmf]f

 εκτελείται μεταξύ των 
[image: image617.wmf]k

 συντομότερων μονοπατιών (
[image: image618.wmf]-

k

shortest paths) για τη μετάβαση από τον κόμβο εισόδου (
[image: image619.wmf]f
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) στον κόμβο εξόδου (
[image: image620.wmf]f

E

). Αυτή η επιλογή βασίζεται σε κριτήρια βελτιστοποίησης στο σύνολο της τοπολογίας, προκειμένου να επιτευχτεί το μέγιστο ποσοστό αποδοχής Gold ροών. Η αρχική ιδέα για τα κριτήρια αυτά προέκυψε από το [141], ωστόσο στο μοντέλο που προτείνεται εκεί απαιτείται συνεχής παρακολούθηση του φόρτου μεταξύ κάθε ζεύγους κόμβων 
[image: image621.wmf]I

και 
[image: image622.wmf]E

προκειμένου για την πρόβλεψη του μελλοντικού φόρτου. Στην πρόταση που γίνεται εδώ, αποφεύγονται οι μετρήσεις και η επιλογή του μονοπατιού βασίζεται στο φόρτο των συνδέσμων όπως υπολογίζεται με βάση τον αριθμό των ροών που έχουν γίνει δεκτές προς εξυπηρέτηση.

Για την εφαρμογή του προτεινόμενου μοντέλου βελτιστοποίησης της παροχής της υπηρεσίας Gold στο σύνολο της τοπολογίας, ορίζονται δύο βασικές παράμετροι που χαρακτηρίζουν κάθε σύνδεσμο της τοπολογίας (σε αντιστοιχία με το  [141]):

· Η κρισιμότητα 
[image: image623.wmf]l
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 κάθε συνδέσμου 
[image: image624.wmf]l

 όπως εκφράζεται σαν το λόγο του αθροίσματος των 
[image: image625.wmf]-
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shortest μονοπατιών μεταξύ όλων των πιθανών κόμβων εισόδου-εξόδου της τοπολογίας που διέρχονται από τον εν λόγω σύνδεσμο προς το συνολικό αριθμό των 
[image: image626.wmf]-
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shortest μονοπατιών της τοπολογίας
· Η ελεύθερη χωρητικότητα (
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) σε κάθε σύνδεσμο 
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, όπως δίνεται από την 
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Ορίζεται μια μετρική κόστους του συνδέσμου 
[image: image630.wmf]p
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 με βάση τις δύο αυτές παραμέτρους. Αρχικά κανονικοποιείται η ελεύθερη χωρητικότητα 
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 και η συνολική χωρητικότητα 
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 κάθε συνδέσμου 
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 χρησιμοποιώντας την ελάχιστη ελεύθερη χωρητικότητα στην 
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 ως εξής:
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Το κόστος του συνδέσμου στη συνέχεια ορίζεται ως: 
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Τέλος ορίζεται το συνολικό κόστος της τοπολογίας σαν το τετράγωνο του μέτρου του διανύσματος μεταξύ του πραγματικού κόστους και του ελάχιστου κόστους κάθε συνδέσμου για το σύνολο των συνδέσμων στην τοπολογία G:
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Η διαδικασία επιλογής του μονοπατιού για την νέα ροή 
[image: image639.wmf]f

, ξεκινάει υπολογίζοντας το σύνολο 
[image: image640.wmf]K

 των 
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shortest μονοπατιών από τον 
[image: image642.wmf]f
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 στον 
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. Στη συνέχεια χρησιμοποιείται ο DBAC σε κάθε ένα από τα μονοπάτια αυτά προκειμένου να βρεθεί το σύνολο μονοπατιών 
[image: image644.wmf]S

 πάνω από τα οποία μπορεί να εξυπηρετηθούν οι ροές 
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 για το οποίο ισχύει 
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. Για κάθε ένα από τα μονοπάτια 
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, υπολογίζεται η τιμή 
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  υποθέτοντας ότι η ροή 
[image: image650.wmf]f

 έχει γίνει ήδη αποδεκτή προς εξυπηρέτηση κατά μήκος του 
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  και θέτοντας 
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 στην (50) για κάθε σύνδεσμο του 
[image: image653.wmf]j
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Τέλος η ροή 
[image: image654.wmf]f

 εξυπηρετείται πάνω από το μονοπάτι από το σύνολο 
[image: image655.wmf]S

 για το οποίο η τιμή της 
[image: image656.wmf]'
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 ελαχιστοποιείται.

6.4 Πειραματική αξιολόγηση
Για την αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας των προτεινόμενων μηχανισμών στην παροχή εγγυήσεων ποιότητας και τη διαφοροποίηση της εγγυημένης από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης που επιτυγχάνουν, παρουσιάζονται εδώ μια σειρά από πειράματα που έγιναν σε περιβάλλον προσομοίωσης. Το περιβάλλον προσομοίωσης και η παραγωγή κίνησης για τις ανάγκες των πειραμάτων παρουσιάζεται αναλυτικά στο [14] ενώ περισσότερες πληροφορίες για τον προσομοιωτή ns-2 δίνονται στο [142].
Η τοπολογία που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται στην Εικόνα 27. Αποτελείται από έναν αριθμό ακραίων κόμβων (
[image: image657.wmf]i

E

) και τρεις κόμβους κορμού (
[image: image658.wmf]i

C

) που διασυνδέονται σε μια τοπολογία όπου η χωρητικότητα των συνδέσμων κορμού δεν επαρκεί πάντα για να εξυπηρετήσει τη συσσωρευμένη κίνηση από όλους τους προσκείμενους περιφερειακούς συνδέσμους. Η τοπολογία σχεδιάστηκε προκειμένου να παρέχει τουλάχιστον δύο εναλλακτικά μονοπάτια για την εξυπηρέτηση μιας ροής. Χρησιμοποιείται ο DBAC προκειμένου για τον έλεγχο αποδοχής νέων ροών προς εξυπηρέτηση. Σε κάθε κόμβο ρυθμίζεται μια ουρά προκειμένου για την εξυπηρέτηση της Gold κίνησης με απόλυτη προτεραιότητα σε σχέση με την υπόλοιπη κίνηση. Σε κάθε ουρά που εξυπηρετεί Gold κίνηση, υλοποιείται LA-EDF χρονοδρομολόγηση. 
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Εικόνα 27. Η τοπολογία των πειραμάτων προσομοίωσης

Κάθε Gold ροή 
[image: image660.wmf]f

 αποτελείται από έναν τυχαίο αριθμό 
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 VoIP μικροροών η κάθε μια με ρυθμό 
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) και έναν τυχαίο αριθμό 
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 μικροροών MPEG βίντεο με ρυθμό 
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). Για την προσομοίωση των VoIP ροών χρησιμοποιήθηκε εκθετική ON/OFF κατανομή, με μέση διάρκεια των ON περιόδων ίση με 1.004 sec, μέση διάρκεια των OFF περιόδων (αδρανής χρόνος) ίση με 1.587 sec, μέγεθος πακέτου ίσο με 188 bytes (8 byte UDP header+20 byte IP header+160 byte voice data) και ρυθμό μετάδοσης κατά τη διάρκεια της ON περιόδου ίσο με 80Kbps. Για την προσομοίωση των MPEG ροών, χρησιμοποιήθηκε ένας αριθμός από δείγματα MPEG βίντεο ροών με μέγεθος πακέτου ίσο με 200 bytes. Με τον τρόπο αυτό, κάθε Gold ροή αποτελείται από ένα σύνολο ροών που προσεγγίζει την εκρηκτικότητα και τις στατιστικές ιδιότητες της κίνησης με απαιτήσεις ποιότητας στα IP δίκτυα.

Οι χρόνοι μεταξύ αφίξεων στις ροές της Gold κίνησης ακολουθούν ομοιόμορφη κατανομή με μέση τιμή τα 10 ms, ενώ και η διάρκεια κάθε ροής ακολουθεί ομοιόμορφη κατανομή με μέση τιμή τα 10 sec. Για κάθε ροή που γίνεται δεκτή προς εξυπηρέτηση, ρυθμίζεται ένας αστυνομευτής στον κόμβο εισόδου με ρυθμό ίσο με τον άθροισμα των μέσων ρυθμών των επιμέρους VoIP και MPEG ροών (
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(53)

Όπου 
[image: image669.wmf]VoIP
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 και 
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 είναι τα μεγέθη των πακέτων της VoIP και MPEG κίνησης. Η τιμή του 
[image: image671.wmf]a

 (ακέραιος) μεταβάλλεται σε ορισμένα από τα πειράματα προκειμένου να διαπιστωθεί πως οι διαφορετικοί μηχανισμοί αποδίδουν όταν αυξάνεται η εκρηκτικότητα των Gold ροών. 

Η διάρκεια του κάθε πειράματος ήταν 120 λεπτά, ενώ κάθε πείραμα επαναλήφθηκε 10 φορές.

6.4.1 Απόδοση των LA-EDF και DBAC στην παροχή εγγυήσεων ποιότητας
Προκειμένου να αξιολογηθεί η αποτελεσματικότητα στην παροχή εγγυήσεων ποιότητας του LA-EDF σαν μηχανισμού χρονοδρομολόγησης και του DBAC σαν μηχανισμού αποδοχής αιτήσεων Gold ροών προς εξυπηρέτηση σε ένα δίκτυο κορμού, στην ενότητα αυτή γίνεται συγκριτική παρουσίαση των μηχανισμών αυτών με αντίστοιχα σχήματα παροχής εγγυήσεων ποιότητας από τη βιβλιογραφία και συγκεκριμένα με το Core-Jitter-Virtual Clock (CJVC) από το [132] καθώς και την προσέγγιση του [131] που βασίζεται στην Άλγεβρα Δικτύων. Τα δύο αυτά σχήματα φαίνεται να είναι κατάλληλα προς σύγκριση με τους μηχανισμούς που προτείνονται στο κεφάλαιο αυτό για την υλοποίησης της υπηρεσίας Gold, καθώς παρέχουν έλεγχο αποδοχής ροών και εξυπηρέτηση της κίνησης με απαιτήσεις ποιότητας σε δίκτυα με συναθροισμένη IP κίνηση. 
Η παροχή εγγυημένου ρυθμού εξυπηρέτησης, φραγμένης από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης και ελάχιστων απωλειών πακέτων είναι οι προϋποθέσεις τις οποίες πρέπει να τηρεί ένα μοντέλο υπηρεσίας όπως αυτό της υπηρεσίας Gold. Ο σκοπός της αρχικής αυτής συγκριτικής αξιολόγησης είναι να αναδειχτεί ότι το προτεινόμενο σχήμα παρουσιάζει απόδοση εξίσου καλή, αν όχι καλύτερη, από αυτή αντίστοιχων  σχημάτων που έχουν προταθεί, με βάση τα παραπάνω κριτήρια. Ο σκοπός αυτός επιτυγχάνεται συγκρίνοντας την απόδοση των τριών σχημάτων όπως την αντιλαμβάνεται μια Gold ροή μέσω της αντιληπτής από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης. Τα στατιστικά που αφορούν απώλειες πακέτων δεν παρουσιάζονται εδώ, καθώς στην περίπτωση των LA-EDF και DBAC σε όλα τα πειράματα που παρουσιάζονται στην ενότητα 6.4 σημειώθηκαν μηδενικές απώλειες πακέτων. Στην επόμενη ενότητα παρουσιάζεται πως το προτεινόμενο σχήμα επιτυγχάνει επιπλέον των άλλων εγγυήσεων διαφοροποίηση της από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης.
Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι στα σενάρια που παρουσιάζονται στην ενότητα αυτή υπάρχουν συνθήκες συμφόρησης, καθώς ο ρυθμός απόρριψης νέων ροών κατά τη διάρκεια κάθε πειράματος είναι μη μηδενικός, δηλαδή οι ροές Gold κίνησης καταφτάνουν με ρυθμό μεγαλύτερο από αυτό που μπορεί να εξυπηρετήσει οποιοδήποτε από τα τρία σχήματα. Για κάθε πείραμα, αρχικά εφαρμόζονται τα LA-EDF και DBAC και προκύπτει έτσι ένα υποσύνολο ροών που έγιναν δεκτές προς εξυπηρέτηση από το σύνολο των αφίξεων. Αυτό το υποσύνολο, διοχετεύεται στη συνέχεια στα πειράματα που λειτουργούν με βάση το CJVC και την Άλγεβρα Δικτύων. Με τον τρόπο αυτό, εξασφαλίζεται ότι το CJVC και η Άλγεβρα Δικτύων συγκρίνονται με τα LA-EDF και DBAC υπό το ίδιο σύνολο εξυπηρετούμενων ροών και επομένως ότι η ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης εξυπηρέτησης που παρουσιάζουν τα LA-EDF και DBAC δεν οφείλεται σε μεγαλύτερο ποσοστό απόρριψης ροών προς εξυπηρέτηση αλλά στις ιδιότητες των μηχανισμών αυτών.
Στο πρώτο σύνολο πειραμάτων, αναδεικνύεται η αποδοτικότητα των LA-EDF και DBAC στην επίτευξη της ελάχιστης καθυστέρησης εξυπηρέτησης για την κίνηση με απαιτήσεις ποιότητας σε σχέση με το CJVC και την Άλγεβρα δικτύων καθώς τα τρία σχήματα αξιολογούνται με την παρουσία Gold κίνησης με μεγάλη εκρηκτικότητα. Μετρήθηκε η αντιληπτή καθυστέρηση της κίνησης μιας Gold ροής 
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 (συνάθροιση VoIP και MPEG ροών) μεταξύ των κόμβων 
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 και 
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, καθώς η χωρητικότητα του συνδέσμου 
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 μεταβάλλεται μεταξύ των 20 και των 50 Mbps. Η επιλογή της συγκεκριμένης ροής 
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 από το σύνολο των ροών που παράχθηκαν στη διάρκεια της προσομοίωσης έγινε έτσι ώστε η τιμή του ορίου της επιτρεπτής από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης 
[image: image677.wmf]j
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 να είναι από τα χαμηλότερα δυνατά. Ωστόσο, το προτεινόμενο σχήμα δοκιμάστηκε και επέδειξε συγκρίσιμη απόδοση με τα CJVC και Άλγεβρα Δικτύων για διαφορετικές Gold ροές. Η επιλογή του μονοπατιού κατά μήκος του οποίου εξυπηρετήθηκε η ροή 
[image: image678.wmf]F

 έγινε με τις αρχές βελτιστοποίησης στο σύνολο της τοπολογίας όπως παρουσιάστηκαν στην ενότητα 6.3.3.
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Εικόνα 28. Απόδοση ως προς την εγγυημένη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση

Η μεγαλύτερη χωρητικότητα του συνδέσμου 
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 είχε ως αποτέλεσμα την άφιξη εκρήξεων συναθροισμένης Gold κίνησης από τον κόμβο 
[image: image681.wmf]5
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 προς τον 
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 με μεγαλύτερο ρυθμό από την χωρητικότητα εξυπηρέτησης της Gold ουράς στο σύνδεσμο 
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. Έτσι καθώς η χωρητικότητα του συνδέσμου 
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 αυξανόταν, και τα τρία σχήματα παρουσίασαν αύξηση της από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης για τα πακέτα της 
[image: image685.wmf]F

(βλ. Εικόνα 28). Ωστόσο τα LA-EDF και DBAC παρουσίασαν την καλύτερη απόδοση (χαμηλότερη μέγιστη καθυστέρηση εξυπηρέτησης) μεταξύ των τριών, ακόμα και κατά την αύξηση της εκρηκτικότητας της κίνησης. Παρατηρώντας την καθυστέρηση εξυπηρέτησης για ένα μεγάλο αριθμό ροών με χαμηλό όριο επιτρεπτής από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης, πάνω από διαφορετικά μονοπάτια, το προτεινόμενο σχήμα είχε παρόμοια ή καλύτερη απόδοση με αυτή της Άλγεβρας Δικτύων, ενώ το CJVC επέδειξε τη χειρότερη απόδοση μεταξύ των τριών. Ωστόσο, αυτό το αποτέλεσμα είναι αναμενόμενο καθώς το CJVC εισάγει επιπλέον καθυστέρηση στα πακέτα καθώς προσθέτει κατά μήκος των συνδέσμων όπου διέρχεται ένα πακέτο τη διαφορά μεταξύ της επιθυμητής από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης για ένα πακέτο και της αναμενόμενης καθυστέρησης με βάση τον εγγυημένο ρυθμό εξυπηρέτησης.
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Εικόνα 29. Από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση σε καθεστώς αυξανόμενης χωρητικότητας
Με βάση τις παραπάνω γενικές αρχές εκτελέστηκε ένα δεύτερο σύνολο πειραμάτων όπου η χωρητικότητα του συνδέσμου 
[image: image687.wmf]2
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 διατηρήθηκε σταθερή ενώ μεταβαλλόταν η τιμή του παράγοντα 
[image: image688.wmf]a

 στην (53) έτσι ώστε να εισάγεται αυξημένη χωρητικότητα στην έξοδο του αστυνομευτή της ροής 
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. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 29, ο συνδυασμός των LA-EDF και DBAC συνεχώς εμφανίζει καλύτερη απόδοση από αυτή των CJVC και της Άλγεβρας Δικτύων όσο αφορά την αντιληπτή μέγιστη καθυστέρηση από τα πακέτα της ροής 
[image: image690.wmf]F

. Ο DBAC εξασφαλίζει ότι η πραγματική από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση για τα Gold πακέτα μιας ροής με χαμηλό όριο καθυστέρησης παραμένει χαμηλή ακόμα και όταν η κίνηση είναι ιδιαίτερα εκρηκτική, ενώ η Άλγεβρα Δικτύων σε ορισμένες περιπτώσεις παρουσιάζει καθυστέρηση που αυξάνεται με μεγαλύτερο ρυθμό καθώς αυξάνεται η εκρηκτικότητα της κίνησης. Και εδώ, το CJVC παρουσιάζει την χειρότερη απόδοση και φαίνεται να είναι περισσότερο επιρρεπές στην εκρηκτικότητα της κίνησης.
6.4.2 Η χρήση του DBAC για διαφοροποιημένη καθυστέρηση

Σε αυτό το σύνολο πειραμάτων αξιολογείται η αποδοτικότητα του DBAC στην διαφοροποίηση της αντιληπτής από τις Gold ροές από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης. Η διαφοροποίηση βασίζεται στο όριο της από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης 
[image: image691.wmf]j
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 για τα πακέτα της κάθε ροής 
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. Ο DBAC αξιολογείται όσο αφορά την αποτελεσματικότητά του να εξασφαλίζει διαφοροποιημένη καθυστέρηση για κάθε ροή 
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 με βάση την τιμή 
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 σε σύγκριση με τις 
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τιμές όλων των ροών με τις οποίες η ροή 
[image: image696.wmf]j

 μοιράζεται το ίδιο μονοπάτι. Στην πραγματικότητα ο DBAC εξασφαλίζει ότι τα πακέτα μιας ροής με χαμηλό όριο καθυστέρησης δεν θα αντιμετωπίσουν ποτέ υψηλότερη καθυστέρηση σε σχέση με τα πακέτα ροών με υψηλότερο όριο 
[image: image697.wmf]DB

.

Για το πείραμα αυτό, παρακολουθήσαμε την αντιληπτή μέγιστη καθυστέρηση για δύο διαφορετικές ροές που χρησιμοποιούν το ίδιο μονοπάτι (
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) στην τοπολογία της Εικόνα 27. Στον Πίνακας 9, δίνονται οι τιμές της ανοχής της καθυστέρησης εξυπηρέτησης (
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j

DB

DB

-

) για κάθε μια από τις δύο ροές σε πέντε διαδοχικά πειράματα.
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Πίνακας 9. Ανοχή καθυστέρησης εξυπηρέτησης για τις δύο ροές
Όπως φαίνεται στην Εικόνα 30, τα LA-EDF και DBAC επιτυγχάνουν σχετική διαφοροποίηση της καθυστέρησης που αντιλαμβάνονται οι δύο ροές. Όταν οι ροές έχουν την ίδια τιμή ανοχής της καθυστέρησης εξυπηρέτησης (στην περίπτωση του Πειράματος 3) η μέγιστη καθυστέρηση για τα πακέτα κάθε ροής είναι παρόμοια για τις δύο ροές. Καθώς η διαφορά της τιμής 
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 μεταξύ των δύο ροών αυξάνει, αυξάνει και η διαφορά στην καθυστέρηση που δέχονται τα πακέτα της κάθε ροής.
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Εικόνα 30. Η απόδοση των LA-EDF και DBAC στην διαφοροποίηση της αντιληπτής καθυστέρησης
Μια παρατήρηση που προκύπτει από τα παραπάνω πειράματα αλλά και από αυτά που ακολουθούν είναι ότι η πραγματική καθυστέρηση που παρατηρείται είναι πολύ χαμηλότερη από την θεωρητικό όριο κάθε ροής. Αυτό έρχεται σαν αποτέλεσμα της υπερδιαστασιολόγησης που είναι εγγενής στο μοντέλο υπηρεσίας Gold καθώς και την στατιστικής πολυπλεξίας της κίνησης. Το φαινόμενο παρατηρείται και σε αντίστοιχα μοντέλα υπηρεσιών στη βιβλιογραφία (βλ. [13], [126], [127]), καθώς χρησιμοποιούν την υπερδιαστασιολόγηση προκειμένου να παρέχουν αυστηρές εγγυήσεις μέγιστης καθυστέρησης, οι οποίες να ισχύουν ακόμα και σε μικρής διάρκειας περιόδους μέγιστης συμφόρησης. Η απόδοση αυτή επιτυγχάνεται με υπερκατανάλωση των πόρων που δεσμεύονται για την παροχή τέτοιων υπηρεσιών, ωστόσο η υπερκατανάλωση αυτή κρίνεται απαραίτητη για την επίτευξη της μέγιστης δυνατής ποιότητας. Το προτεινόμενο μοντέλο ακολουθεί τον κανόνα αυτό, προσθέτοντας σε σχέση με τις υπάρχουσες προσεγγίσεις την διαφοροποίηση στην αντιληπτή καθυστέρηση.
Έγιναν επίσης παρόμοια πειράματα για την αξιολόγηση της διαφοροποίησης καθυστέρησης του προτεινόμενου σχήματος σε περιπτώσεις που οι ροές έχουν τους ίδιους κόμβους εισόδου και εξόδου από το δίκτυο αλλά δρομολογούνται δια μέσου διαφορετικών μονοπατιών. Σε αυτά τα πειράματα οι τιμές της ανοχής καθυστέρησης για τις δύο ροές τέθηκαν σύμφωνα με τις τιμές του Πίνακας 10., ωστόσο με βάση τον αλγόριθμο βελτιστοποίησης της επιλογής του μονοπατιού εξυπηρέτησης που παρουσιάστηκε στην ενότητα 6.3.3, η Ροή 1 εξυπηρετήθηκε μέσω του μονοπατιού 
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 ενώ η Ροή 2 εξυπηρετήθηκε μέσω του μονοπατιού 
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Πίνακας 10. Οι τιμές της ανοχής καθυστέρησης εξυπηρέτησης για τις δύο ροές
Όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 31, οι προτεινόμενοι μηχανισμοί επιτυγχάνουν σχετική διαφοροποίηση της αντιληπτής καθυστέρησης, με βάση την ανοχή καθυστέρησης εξυπηρέτησης των ροών. Ωστόσο, καθώς ο φόρτος των μονοπατιών μέσω των οποίων εξυπηρετούνται οι επί μέρους ροές μπορεί να διαφέρει σημαντικά, όπως στην περίπτωση που παρουσιάζεται εδώ, δεν είναι εφικτό να επιτευχθούν συγκρίσιμες  τιμές στην αντιληπτή καθυστέρηση εξυπηρέτησης για ροές με την ίδια ανοχή καθυστέρησης που εξυπηρετούνται πάνω από διαφορετικά μονοπάτια. 
Παρ’όλο που δεν παρουσιάζεται στις Εικόνα 30 και Εικόνα 31, είναι προφανές ότι τα CJVC και Άλγεβρα Δικτύων δεν παρέχουν κανενός είδους διαφοροποίηση της καθυστέρησης εξυπηρέτησης μεταξύ ροών σε οποιαδήποτε από τις περιπτώσεις που παρουσιάζονται εδώ. 

6.4.3 Αξιολόγηση του αλγορίθμου επιλογής μονοπατιού
Για την αξιολόγηση του προτεινόμενου αλγόριθμου βελτιστοποίησης της επιλογής του μονοπατιού εξυπηρέτησης στο σύνολο της τοπολογίας, που στοχεύει στην Εξισορρόπηση Φόρτου XE "Εξισορρόποηση Φόρτου"  (Load Balancing - LB XE "Load Balancing - LB" ) σε αντίθεση με την Επιλογή του Συντομότερου Μονοπατιού XE "Επιλογή του Συντομότερου Μονοπατιού"  (Shortest Path - SP XE "Shortest Path - SP" ) εκτελέστηκαν μια σειρά από πειράματα στην τοπολογία της Εικόνα 32. Η τοπολογία αναπαριστά τον κορμό του πανευρωπαϊκού ερευνητικού δικτύου GÉANT2 ([143]), που διασυνδέει 16 σημεία παρουσίας σε ισοδύναμες χώρες. Το δίκτυο GÉANT2 παρέχει IP υπηρεσίες μεταξύ των σημείων παρουσίας του και υλοποιεί μηχανισμούς ποιότητας υπηρεσίας για την εξυπηρέτηση της κίνησης με απαιτήσεις ποιότητας.
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Εικόνα 31. Η αποτελεσματικότητα των LA-EDF και DBAC στην διαφοροποίηση της αντιληπτής καθυστέρησης ροών πάνω από διαφορετικά μονοπάτια
Εκτός από τη χρήση περισσότερο πολύπλοκης τοπολογίας, τα πειράματα που παρουσιάζονται στην ενότητα αυτή υλοποιήθηκαν στο περιβάλλον προσομοίωσης που παρουσιάζεται στην αρχή της ενότητας 6.4. Προκειμένου να επιτευχθεί η υλοποίηση των πειραμάτων λόγω του μεγάλου αριθμού πακέτων που διαχειρίζεται ο προσομοιωτής, η τιμή του 
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  για κάθε σύνδεσμο ορίστηκε στα 100 Mbps αντί της τιμής του 1 Gbps που χρησιμοποιείται στο δίκτυο GÉANT2 για την εξυπηρέτηση της κίνησης με απαιτήσεις ποιότητας. Τα πειράματα αφορούν τη μεταβολή του μέσου χρόνου μεταξύ αφίξεων των ροών που ζητούν εξυπηρέτηση και της μέσης διάρκειας των ροών που τελικά εξυπηρετούνται όπως φαίνεται αντίστοιχα στον Πίνακας 11 και τον Πίνακας 12 αντίστοιχα. Για την αποδοχή και την εξυπηρέτηση των ροών χρησιμοποιήθηκαν οι DBAC και LA-EDF.
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Εικόνα 32. Η τοπολογία αξιολόγησης του αλγορίθμου επιλογής μονοπατιού
Όπως φαίνεται από τα αποτελέσματα στον Πίνακας 11 και τον Πίνακας 12 η προσέγγιση της Εξισορρόπησης Φόρτου επιτυγχάνει καλύτερη αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων σε σχέση με την παραδοσιακή δρομολόγηση του Συντομότερου Μονοπατιού, πράγμα αναμενόμενο. Ωστόσο, αξίζει να σημειωθεί ότι η προτεινόμενη LB τεχνική εφαρμόζεται χωρίς έχει κάποιες επιπτώσεις στην ποιότητα που αντιλαμβάνονται οι επιμέρους ροές. Οι DBAC και LA-EDF εξασφαλίζουν τις εγγυήσεις ποιότητας (χωρητικότητας, φραγμένης από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης, μηδενικές απώλειες πακέτων) για κάθε ροή ενώ τα πλεονεκτήματα της προτεινόμενης προσέγγισης όσο αφορά την απόδοση συνολικά και την διαφοροποίηση της καθυστέρησης μεταξύ ροών εξακολουθούν να ισχύουν.
	Αλγόριθμος επιλογής μονοπατιού
	SP
	LB
	SP
	LB
	SP
	LB
	SP
	LB

	Μέσος χρόνος μεταξύ αφίξεων
	5 ms
	10 ms
	20 ms
	30 ms

	Ποσοστό αποδοχής
	75%
	89%
	78%
	90%
	84%
	92%
	91%
	95%


Πίνακας 11. Ποσοστό αποδοχής ροών προς εξυπηρέτηση με διακύμανση του μέσου χρόνου μεταξύ αφίξεων 
	Αλγόριθμος επιλογής μονοπατιού
	SP
	LB
	SP
	LB
	SP
	LB
	SP
	LB

	Μέση διάρκεια
	10 sec
	20 sec
	30 sec
	50 sec

	Ποσοστό αποδοχής
	89%
	95%
	84%
	92%
	78%
	90%
	61%
	83%


Πίνακας 12. Ποσοστό αποδοχής ροών προς εξυπηρέτηση με διακύμανση της μέσης διάρκειας κάθε ροής
6.5 Θέματα Υλοποίησησ

Η εισαγωγή των προτεινόμενων μηχανισμών σε ένα περιβάλλον παραγωγής εγείρει μια σειρά από θέματα υλοποίησης για την εφαρμογή της υπηρεσίας Gold. Ωστόσο τα θέματα αυτά πληρούν τις προϋποθέσεις διατήρησης της πολυπλοκότητας εκτός του κορμού του δικτύου, επιτυγχάνοντας έτσι ένα μοντέλο υπηρεσίας με τα χαρακτηριστικά της επεκτασιμότητας και της εφαρμοσιμότητας. 

Η εφαρμογή της LA-EDF χρονοδρομολόγησης θέτει ως προαπαιτούμενη μόνο την υποστήριξή της EDF χρονοδρομολόγησης από τους δρομολογητές κορμού. Ωστόσο οι προθεσμίες εξυπηρέτησης των πακέτων υπολογίζονται και εισάγονται στις επικεφαλίδες των πακέτων  χρησιμοποιώντας την τεχνική DPS στο σημείο εισόδου στο δίκτυο. Ο υπολογισμός των τοπικών περιθωρίων εξυπηρέτησης υπολογίζεται μια φορά για κάθε πακέτο μιας Gold ροής, τη στιγμή που φτάνει η αίτηση εξυπηρέτησης της ροής. Οι τιμές που προκύπτουν χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό της προθεσμίας εξυπηρέτησης κάθε πακέτου για όλη τη διάρκεια ‘ζωής’ της Gold ροής. Τα θέματα που αφορούν τη χρήση του μηχανισμού DPS για την αποθήκευση προθεσμιών εξυπηρέτησης στις επικεφαλίδες των πακέτων παρουσιάζονται με λεπτομέρεια στο [132] και δεν θα επαναληφθούν εδώ. 

Η πρότασή μας επίσης υποθέτει την υλοποίηση ενός κεντρικοποιημένου διαχειριστή της Gold υπηρεσίας με γνώση του συνόλου των Gold ροών που έχουν γίνει δεκτές προς εξυπηρέτηση καθώς και της τοπολογίας του δικτύου. Ο διαχειριστής παρέχει τις παραμέτρους εισόδου (τα προφίλ κίνησης των ροών) για τον καθορισμό των προθεσμιών εξυπηρέτησης σε κάθε κόμβο με βάση τις αρχές του LA-EDF και εκτελεί τις λειτουργίες του DBAC κατά την άφιξη κάθε νέας ροής. Εφαρμόζει επίσης τον αλγόριθμο εξισορρόπησης φόρτου για την επιλογή του μονοπατιού πάνω από το οποίο εξυπηρετείται κάθε νέα ροή.
Λόγω του ότι η επιλογή του μονοπατιού δεν γίνεται με βάση το συντομότερο μονοπάτι για την εφαρμογή της απαιτείται λειτουργικότητα επιβολής της δρομολόγησης. Η απαίτηση αυτή μπορεί να ικανοποιηθεί με την χρήση του πρωτοκόλλου MPLS (βλ. ενότητα 3.3.1). Όλες οι ροές Gold κίνησης που χρησιμοποιούν το ίδιο μονοπάτι μπορούν να δρομολογηθούν πάνω από το ίδιο MPLS LSP ορίζοντας μια Κλάση Ισοδύναμης Προώθησης (Forwarding Equivalence Class – FEC) σύμφωνα με την MPLS ορολογία.

6.6 Συνοψη
Στο κεφάλαιο αυτό προτάθηκε ένας αποδοτικός αλγόριθμός EDF χρονοδρομολόγησης καθώς και ένα σχήμα αποδοχής ροών προς εξυπηρέτηση για την υλοποίηση μιας υπηρεσίας παροχής εγγυήσεων ποιότητας με διαφοροποίηση της από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης για τις επιμέρους ροές σε ένα IP δίκτυο. Παρέχεται επίσης μια απλή μεθοδολογία για την βελτιστοποίηση της επιλογής του μονοπατιού εξυπηρέτησης στο σύνολο της εκάστοτε τοπολογίας με απώτερο στόχο την εξισορρόπηση του φόρτου και την μέγιστο δυνατό ποσοστό εξυπηρετούμενων ροών.
Ο προτεινόμενος αλγόριθμός EDF χρονοδρομολόγησης στοχεύει στη μεγιστοποίηση της πιθανότητας να εξυπηρετηθεί κάθε πακέτο εντός των τοπικών προθεσμιών του σε κάθε κόμβο κατά μήκος του από-άκρο-σε-άκρο μονοπατιού, ενώ λειτουργεί σαν τμήμα του μηχανισμού αποδοχής νέων ροών.
Το προτεινόμενο σχήμα αποδοχής ροών επιτυγχάνει την ζητούμενη ποιότητα και λειτουργεί σαν εργαλείο για την διαστασιολόγηση και την παροχή της υπηρεσίας Gold στα χέρια του διαχειριστή δικτύου. Εκτός από την καινοτομία της διαφοροποίησης εξυπηρέτησης με βάση την αντιληπτή από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση, εξασφαλίζει μηδενικές απώλειες πακέτων για την Gold κίνηση καθώς το κριτήριο αποδοχής είναι ότι κανένα πακέτο δεν χάνει την προθεσμία εξυπηρέτησής του σε κάθε κόμβο κατά μήκος του μονοπατιού εξυπηρέτησης και επομένως ότι κανένα πακέτο μιας ροής Gold κίνησης που έχει γίνει δεκτή προς εξυπηρέτηση δεν απορρίπτεται.
Η μεθοδολογία για την βελτιστοποίηση της επιλογής του μονοπατιού εξυπηρέτησης επιτυγχάνει καλύτερη αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων σε σχέση με την παραδοσιακή δρομολόγηση του Συντομότερου Μονοπατιού χωρίς έχει κάποιες επιπτώσεις στην ποιότητα που αντιλαμβάνονται οι επιμέρους ροές.

Οι προτεινόμενοι μηχανισμοί εισάγονται σαν δομικά στοιχεία μιας υπηρεσίας μέγιστης προτεραιότητας με υψηλή ποιότητα και εγγυήσεις (υπηρεσία Gold), ανάλογες με αυτές που επιτυγχάνονται με την χρήση της EF PHB και των υπηρεσιών που ορίζονται βάση αυτής (βλ. ενότητα 3.5.1). Είναι αποδοτικοί αλλά ταυτόχρονα διατηρούν την επεκτασιμότητα παροχής της Gold υπηρεσίας καθώς όλη η πληροφορία που απαιτείται για τη λειτουργία τους διατηρείται στους ακραίους κόμβους του δικτύου και στις επικεφαλίδες των πακέτων. Δεν απαιτείται η διατήρηση πληροφοριών ή αλλαγές των ρυθμίσεων στους κόμβους κορμού.

Η απόδοση των προτεινόμενων μηχανισμών αξιολογήθηκε συγκριτικά με αντίστοιχα  προϋπάρχοντα σχήματα. Η υλοποίηση της Gold υπηρεσίας παρέχει εγγυημένο ρυθμό εξυπηρέτησης, φραγμένη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση, και μηδενικές απώλειες πακέτων στην IP κίνηση, ενώ ταυτόχρονα επιδεικνύει αποτελεσματικότητα στη διαφοροποίηση της μέγιστης καθυστέρησης που αντιμετωπίζουν οι ροές με διαφορετικές απαιτήσεις εγγυήσεων. Πρόκειται για ένα καινοτόμο χαρακτηριστικό σε σχέση με προϋπάρχουσες προσεγγίσεις που εισάγεται διατηρώντας ή βελτιώνοντας την απόδοση ως προς τις παρεχόμενες εγγυήσεις ποιότητας σε σχέση με τις προσεγγίσεις αυτές.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 Υπηρεσίες Με Εγγυημένη Χωρητικότητα Σε Συνθήκες Συμφόρησης
Υπηρεσιες Με Εγγυημενη Χωρητικοτητα Σε Συνθηκες Συμφορησης
7.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό προτείνεται ένα μοντέλο υπηρεσίας που ανήκει στην κατηγορία των υπηρεσιών που υλοποιούνται με βάση την AF PHB της αρχιτεκτονικής DiffServ (βλ. ενότητα 3.5.2). Μια υπηρεσία με βάση το μοντέλο AF εξασφαλίζει με πολύ μεγάλη πιθανότητα σε οποιεσδήποτε συνθήκες λειτουργίας του δικτύου την εξυπηρέτηση πακέτων για ροές ή συναθροίσεις ροών που υπακούουν σε ένα προκαθορισμένο προφίλ. Τα πακέτα της AF κίνησης που δεν υπακούουν στο προφίλ εξυπηρετούνται με πολύ μικρότερη πιθανότητα έως τον κόμβο προορισμού. Οι υπηρεσίες με βάση το μοντέλο AF δεν παρέχουν αυστηρές εγγυήσεις καθυστέρησης/jitter καθώς επιτρέπουν ανά πάσα στιγμή τη χρήση πόρων που δεν αξιοποιούνται προκειμένου να εξυπηρετήσουν κίνηση εκτός προφίλ. Παρέχουν ωστόσο εγγυημένη χωρητικότητα για την κίνηση εντός των προκαθορισμένων προφίλ σε οποιεσδήποτε συνθήκες, συμφόρησης ή μη. Στο [12] προτείνονται οι βασικές αρχές μιας υπηρεσίας που υλοποιείται με βάση την AF PHB, η οποία στη συνέχεια αποκαλείται υπηρεσία Relative XE "υπηρεσία Relative" .
Όπως όλες οι AF-based υπηρεσίες, η υπηρεσία Relative παρέχει καλύτερη ποιότητα από την εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας σε συνθήκες συμφόρησης, ενώ στις περιόδους χωρίς συμφόρηση δεν γίνεται φανερή η προνομιακή μεταχείριση της Relative κίνησης. Ο βασικός στόχος της Relative υπηρεσίας είναι να επιτρέπει στην νόμιμη κίνηση να εξυπηρετείται χωρίς να αντιλαμβάνεται τις αρνητικές επιδράσεις της συμφόρησης, όταν αυτή υπάρχει. Στις πιθανές εφαρμογές της Relative υπηρεσίας συγκαταλέγονται:
· Η παροχή εγγυημένου ρυθμού μετάδοσης με ελαχιστοποίηση των απωλειών πακέτων λόγω συμφόρησης μεταξύ δύο σημείων σε ένα δίκτυο κορμού

· Ο έλεγχος της χρήσης των διαθέσιμων πόρων στις επιμέρους ροές πάνω από ένα συμφορημένο σύνδεσμο
Οι AF-based υπηρεσίες δεν έχουν σημειώσει μέχρι σήμερα μεγάλη επιτυχία και σπάνια υλοποιούνται σε δίκτυα παραγωγής. Υπάρχουν διάφοροι λόγοι για αυτό. Ο ορισμός της AF PHB αφήνει πολλά θέματα ανοιχτά, όπως θέματα διαστασιολόγησης της υπηρεσίας, ρύθμισης των AF PHB μηχανισμών, εξασφάλιση δικαιοσύνης για τα διάφορα είδη κίνηση, ποσοτικές μετρικές για την αξιολόγηση της απόδοσης κλπ. Πολλές από τις σχετικές ερευνητικές εργασίες, όπως παρουσιάζονται στην επόμενη ενότητα, ασχολούνται με τα διάφορα ανοιχτά θέματα στην παροχή AF-based υπηρεσιών και τους περιορισμούς των AF PHB μηχανισμών αλλά η πρακτική εφαρμογή τέτοιων υπηρεσιών παραμένει ανοιχτό θέμα.
Στην ενότητα αυτή προτείνονται τρόποι αντιμετώπισης μερικών από τους περιορισμούς στην παροχή AF-based υπηρεσιών, με εφαρμογή στην υπηρεσία Relative. Προτείνεται η βελτίωση της απόδοσης, της ποιότητας και της εφαρμοσιμότητας των AF-based υπηρεσιών με βάση δύο ξεχωριστούς μηχανισμούς για την υλοποίηση της AF PHB και την παροχή οδηγιών για τη ρύθμιση των μηχανισμών αυτών. Ο προτεινόμενος Μηχανισμός Μαρκαρίσματος με Γνώση του TCP Παραθύρου XE "Μηχανισμός Μαρκαρίσματος με Γνώση του TCP Παραθύρου"  (TCP-Window Aware Marker - TWAM XE "TWAM"  XE "TCP-Window Aware Marker - TWAM" ) εφαρμόζεται στο σημείο εισόδου των ροών στο δίκτυο και αντιμετωπίζει τα θέματα της μη δίκαιης μεταχείρισης TCP ροών από την υπηρεσία Relative με τη μικρότερη δυνατή υπολογιστική επιβάρυνση σε σχέση με υπάρχοντες μηχανισμούς μαρκαρίσματος. Ο προτεινόμενος μηχανισμός Δυναμικής Σταθμισμένης Τυχαίας Πρόωρης Ανίχνευσης XE "Δυναμική Σταθμισμένη Τυχαία Πρόωρη Ανίχνευση"  (Dynamic Weighted Random Early Detection - DWRED XE "DWRED"  XE "Dynamic Weighted Random Early Detection - DWRED" ) εφαρμόζεται στους κόμβους κορμού και επιτυγχάνει υψηλότερη αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων σε σχέση με άλλους μηχανισμούς Ενεργητικής Διαχείρισης Ουρών (AQM) ενώ ταυτόχρονα προσαρμόζεται με επιτυχία με τις μεταβαλλόμενες συνθήκες στο δίκτυο. Όταν συνδυάζονται για την παροχή της υπηρεσίας Relative, με τη χρήση ER-LSPs (βλ. ενότητα 3.3.1), οι TWAM και DWRED εμφανίζουν καλύτερη απόδοση σε σχέση με υπάρχοντες AF μηχανισμούς, επιτυγχάνοντας προσαρμοστικότητα σε συνθήκες μεταβαλλόμενου φόρτου, δίκαιη διαφοροποίηση και υψηλή απόδοση. Όταν εφαρμόζονται στο γενικό πλαίσιο της υπηρεσίας Relative (βλ. και [12]) σε συνδυασμό με την προτεινόμενη εδώ μεθοδολογία ρύθμισης συμβάλλουν στην εφαρμογή και την πρακτική υλοποίηση AF-based υπηρεσιών σε DiffServ δίκτυα παραγωγής. Η υπηρεσία Relative και οι μηχανισμοί που προτείνονται υπακούουν στις αρχές της AF PHB και για το λόγο αυτό στο κεφάλαιο αυτό οι όροι υπηρεσία Relative και AF υπηρεσία θα χρησιμοποιούνται εναλλακτικά.
Στην ενότητα που ακολουθεί δίνεται μια σύνοψη σχετικών εργασιών που διαπραγματεύονται γενικά τις AF-based υπηρεσίες αλλά και συγκεκριμένους μηχανισμούς. Στην ενότητα 7.3 περιγράφεται το μοντέλο της υπηρεσίας Relative και οι αρχές παροχής της, ενώ στις ενότητες 7.4 και 7.5 παρουσιάζονται οι προτεινόμενοι μηχανισμοί TWAM και DWRED. Στην ενότητα 7.6 παρουσιάζεται η πειραματική αξιολόγηση των προτεινόμενων μηχανισμών.
7.2 Σχετικές εργασίες
Οι επιπτώσεις της παροχής AF-based υπηρεσιών στην TCP και UDP κίνηση καθώς και θέματα όπως η δικαιοσύνη στην εξυπηρέτηση των ροών, η επίτευξη των εγγυήσεων χωρητικότητας και η βελτίωση της απόδοσης που επιτυγχάνεται έχουν αποτελέσει αντικείμενο πολλών ερευνητικών εργασιών. Οι βασικές θεματικές περιοχές στις οποίες μπορούν να κατηγοριοποιηθούν οι σχετικές εργασίες είναι:
· Εξειδικεύσεις/παραλλαγές του μοντέλου υπηρεσίας AF όπως παρουσιάστηκε αρχικά στο [114]
· Δικαιοσύνη στην κατανομή των πόρων μεταξύ των TCP και UDP ροών που εξυπηρετούνται από την AF υπηρεσία
· Γενικές βελτιώσεις της απόδοσης των AF υπηρεσιών που αφορούν TCP κίνηση

· Εξασφάλιση εγγυήσεων χωρητικότητας για τις TCP ροές που εξυπηρετούνται από μια AF υπηρεσία

Παρ’όλο που οι προτεινόμενες βελτιώσεις στο κεφάλαιο αυτό αφορούν κυρίως τις δύο τελευταίες από τις παραπάνω κατηγορίες, στις επόμενες ενότητες παρουσιάζεται μια σύντομη αναδρομή σε όλες τις παραπάνω θεματικές περιοχές.
7.2.1 Βελτιστοποιήσεις/παραλλαγές του μοντέλου υπηρεσιών AF
Στο [114], εισάγεται για πρώτη φορά η ιδέα μιας υπηρεσίας με καλύτερη ποιότητα από αυτή του μοντέλου εξυπηρέτησης καλύτερης προσπάθειας και παρέχονται μια σειρά από κατευθύνσεις για την παροχή μιας AF-based υπηρεσίας (βλ. και ενότητα 3.5.2). Ωστόσο, λόγω του ότι η υπηρεσία και η PHB που ορίζονται δεν έχουν λεπτομερώς προσδιορισμένα χαρακτηριστικά, μια σειρά από θέματα αφήνονται ανοιχτά προς διερεύνηση.
Στο [32] επισημαίνεται πως η υπηρεσία ‘Assured Service’ που ακολουθεί το μοντέλο AF μπορεί να υλοποιηθεί με χρήση μετρητών προφίλ στα όρια του δικτύου και μηχανισμών Eνεργητικής Διαχείρισης Ουρών (AQM) στον κορμό του δικτύου. Η προσέγγιση ακολουθείται από το προτεινόμενο από την παρούσα Διατριβή μοντέλο της υπηρεσίας Relative στο κεφάλαιο αυτό, με την εισαγωγή των TWAM και DWRED αντίστοιχα. Σαν μετρητές προφίλ στα όρια του δικτύου προτείνονται από το [32] o κάδος με κουπόνια (βλ. ενότητα 2.2.2.1) ή το Ολισθαίνον Παράθυρο Χρόνου (TSW) (βλ. ενότητα 2.2.2.2) οι οποίοι μαρκάρουν τα πακέτα σαν In και Out. Στην ίδια εργασία αξιολογούνται διαφορετικοί μηχανισμοί διαχείρισης ουρών και με βάση την υπόθεση Poisson αφίξεων δίνονται αναλυτικά μοντέλα για τον ισοδύναμo ρυθμό μετάδοσης πακέτων και την αναμενόμενη καθυστέρηση εξυπηρέτησης (βλ. και ενότητα 3.5.2).
Στο [115] προτείνεται η παροχή Εγγυημένου Ρυθμού (Asssured Rate - AR) πάνω από DiffServ δίκτυα με υποστήριξη MPLS, με τη χρήση E-LSPs ή L-LSPs (βλ. ενότητα 3.3.1), όπου ο έλεγχος αποδοχής ανά LSP μπορεί να δώσει εγγυημένο ρυθμό μετάδοσης. H βασική αυτή αρχή εφαρμόζεται από το μοντέλο της υπηρεσίας Relative που προτείνεται εδώ, προκειμένου να οριστεί με τη χρήση ενός LSP το μονοπάτι που ακολουθούν οι ροές AF κίνησης μεταξύ ενός συγκεκριμένου δρομολογητή εισόδου και ενός συγκεκριμένου δρομολογητή εξόδου προκειμένου να υπάρχει έλεγχος στο σύνολο των ροών που εξυπηρετούνται και να επιτυγχάνονται με κατάλληλη διαστασιολόγηση οι ζητούμενες εγγυήσεις ποιότητας.
Στο [146] προτείνονται μια σειρά από βελτιώσεις στους αλγόριθμους απόρριψης, μαρκαρίσματος, μορφοποίησης κίνησης που χρησιμοποιούν διάφορες Diffuser-based υπηρεσίες ώστε οι τελευταίες να γίνουν περισσότερο φιλικές προς χρήση. Προτείνεται ένας φιλικός προς το TCP μετρητής για συναθροίσεις TCP ροών ο οποίος λειτουργεί σε επίπεδο πακέτου και βασίζεται σε κουπόνια που ανατίθενται σε κάθε TCP ροή. Στο [147] προτείνεται ο μηχανισμός Τυχαίας Πρώιμης Διαχείρισης (Random Early Management - REM XE "Random Early Management - REM" ) προκειμένου να αντιμετωπιστούν τα προβλήματα που εισάγει ο μηχανισμός RED (βλ. ενότητα 2.2.3.2.2) στην διαφοροποίηση με βάση το μοντέλο AF. Στον REM ο στόχος είναι η σταθεροποίηση του ρυθμού εισόδου στους δρομολογητές στα επίπεδα της χωρητικότητας του εκάστοτε συνδέσμου εξόδου και του μεγέθους της ουράς του δρομολογητή σε μια τιμή στόχο.
Στο [31] τονίζεται η σημασία της συμμετοχής όλων των ροών που εξυπηρετούνται με βάση ένα σχήμα AF-based διαφοροποίησης, στο ρυθμό απώλειας πακέτων με τρόπο δίκαιο και αναλογικό. Προτείνεται o μηχανισμός FRED (βλ. ενότητα 2.2.3.2.4) ο οποίος διατηρεί στατιστικά για την μέσο αριθμό πακέτων ανά ροή που διατηρούνται σε κάθε ουρά καθώς και για τον τρέχοντα αριθμό πακέτων. Ωστόσο η διατήρηση πληροφορίας ανά ροή στους δρομολογητές κορμού αντίκειται στις αρχές της αρχιτεκτονικής DiffServ. Στο [157], προτείνεται μια νέα υπηρεσία, που καλείται Alternative Best Effort (ABE) XE "Alternative Best Effort (ABE)"  και επιτυγχάνει χαμηλότερη καθυστέρηση λόγω παραμονής σε ουρά σε κατάλληλα μαρκαρισμένη κίνηση, ενώ προστατεύει την κίνηση με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας από τις επιπτώσεις της ABE υπηρεσίας. Ωστόσο, η ABE υπηρεσία τοποθετείται από το συγγραφέα μεταξύ της υπηρεσίας καλύτερης προσπάθειας και των υπηρεσιών που παρέχονται με βάση το μοντέλο AF.
7.2.2 Δικαιοσύνη μεταξύ TCP και UDP ροών
Λόγω της προσαρμοστικότητας του TCP, υπάρχουν αρκετές εργασίες που ασχολούνται με την βελτίωση της ποιότητας που αντιλαμβάνονται οι TCP ροές από μια AF-based υπηρεσία, όπου τα οφέλη για τις UDP είναι περισσότερο προφανή, ενώ αντικείμενο μελέτης είναι η αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο τύπων κίνησης υπό το καθεστώς μιας AF-based υπηρεσίας.
Στα [144] και [117] μελετείται το πώς ‘τιμωρούνται’ οι συναθροίσεις TCP ροών για την προσαρμοστικότητά τους σε συνθήκες συμφόρησης από τις ανταγωνιστικές UDP ροές υπό το καθεστώς μιας AF-based υπηρεσίας. Συμπεραίνεται πως η προστασία των TCP ροών είναι υποχρεωτική για μια AF-based υπηρεσία. Τα πειράματα που παρουσιάζονται δείχνουν πως το μαρκάρισμα της TCP και UDP κίνησης με τρόπο αναλογικό έχει ως αποτέλεσμα οι UDP ροές να επιτυγχάνουν μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης σε σχέση με την TCP κίνηση. 

Στο [117] ακολουθείται μια προσέγγιση σύμφωνα με την οποία υπολογίζονται οι πιθανότητες απόρριψης πακέτων με βάση το συνολικό μέγεθος της ουράς. H UDP κίνηση επιτυγχάνει τον επιθυμητό ρυθμό μετάδοσης σε αντίθεση με την TCP κίνηση, εκτός εάν το μαρκάρισμα της τελευταίας επιτρέπει την εκρηκτικότητα. Στο [119] παρουσιάζεται μια διεξοδική μελέτη για την συμπεριφορά της TCP και UDP κίνησης που εξυπηρετούνται από την ίδια AF κλάση. Τα συμπεράσματα είναι παρόμοια με αυτά των  [144], [118]. Οι συγγραφείς επιχειρούν να ορίσουν την πιθανότητα απόρριψης πακέτων από τον μηχανισμό AQM με βάση τον αριθμό In και Out πακέτων ξεχωριστά, χωρίς να επιτυγχάνουν δικαιοσύνη μεταξύ των TCP και UDP ροών κατά τη διάρκεια συμφόρησης. Το αποτέλεσμα αυτό, οδηγεί τους συγγραφείς στην πρόταση για χρήση διαφορετικής AF κλάσης για την TCP και UDP κίνηση.
7.2.3 Βελτίωση της απόδοσης για την TCP κίνηση 
Στο [118] αναλύονται οι από-άκρο-σε-άκρο εγγυήσεις που παρέχονται από τις AF-based υπηρεσίες. Με βάση την ανάλυση αυτή, οι παράμετροι που επηρεάζουν/εμποδίζουν την παροχή ποσοτικών εγγυήσεων στην TCP κίνηση είναι το εκάστοτε RTT και ο αυτορυθμιζόμενος μηχανισμός ολισθαίνοντος παραθύρου, ο αριθμός των ροών που εξυπηρετούνται ταυτόχρονα από μια AF κλάση, η ποικιλία στα μεγέθη πακέτων, η αλληλεπίδραση μεταξύ TCP και UDP κίνησης και η AF χωρητικότητα. Οι τελευταίες παράμετροι επηρεάζουν κυρίως την παροχή εγγυήσεων για την κατανομή του πλεονάσματος των διαθέσιμων πόρων. Βελτιώνοντας την προσέγγιση του [118], οι προτεινόμενοι μηχανισμοί στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής αντιμετωπίζουν τους περιορισμούς που τίθενται από όλες σχεδόν τις παραπάνω παραμέτρους. Η δικαιοσύνη στην κατανομή του πλεονάσματος των διαθέσιμων πόρων μεταξύ των ροών που εξυπηρετούνται από μια AF κλάση θεωρείται ανέφικτη από το [118], ωστόσο με βάση την πρόταση που γίνεται στο κεφάλαιο αυτό τα αποτελέσματα είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικά.
Στο [148] και άλλες σχετικές δημοσιεύσεις εξετάζεται η συμπεριφορά του συστήματος κλειστού βρόγχου TCP και RED με βάση την κλασσική θεωρία ελέγχου γραμμικής ανάδρασης. Τόσο στο [148] όσο και στο [151], κατά τη διάρκεια της αξιολόγησης της απόδοσης για συναθροίσεις ροών με χρήση διαφορετικών AQM μηχανισμών (RED, gentle-RED, drop tail and instantaneous gentle RED), διαπιστώνεται ότι οι μηχανισμοί που λειτουργούν με βάση το στιγμιαίο μέγεθος ουράς δίνουν καλύτερα αποτελέσματα όσο αφορά το μέγεθος ουράς που επιτυγχάνεται και επομένως και την καθυστέρηση των πακέτων. Στο [151] δείχνεται επιπλέον πως μια μικρή αλλαγή στις παραμέτρους του RED μπορεί να έχει μεγάλη επίδραση στην απόδοση για την συναθροισμένη κίνηση. Η κατάλληλη επιλογή των παραμέτρων του RED μηχανισμού σε έναν δρομολογητή, καθώς ο φόρτος παρουσιάζει διακύμανση κατά τη διάρκεια του χρόνου, είναι σημαντική. Ο προτεινόμενος στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής μηχανισμός DWRED αντιμετωπίζει το θέμα αυτό με επιτυχία.
Στο [150] οι συγγραφείς προτείνουν ξεχωριστούς κανόνες μεταχείρισης της TCP και UDP κίνησης από μια AF-based υπηρεσία. Οι κανόνες αυτοί παρέχουν κατευθύνσεις για την ρύθμιση των αστυνομευτών κάδου με κουπόνια και των WRED παραμέτρων των AF ουρών που εξυπηρετούν TCP και UDP κίνηση. Στο [153] οι συγγραφείς συγκρίνουν την ποιότητα που επιτυγχάνεται από δύο μηχανισμούς διαφοροποίησης εξυπηρέτησης: τη χρονοδρομολόγηση προτεραιότητας (PQ) και την απόρριψη πακέτων με βάση κάποιο όριο στο μέγεθος της ουράς (αναφερόμενοι σε ένα γενικό μοντέλο AQM μηχανισμών). Ένα από τα αποτελέσματα της δουλειάς αυτής που σχετίζεται με την πρόταση που γίνεται εδώ, είναι ότι προκειμένου να αξιοποιηθούν πλήρως τα οφέλη από τη χρήση ενός σχήματος διαφοροποιημένου μαρκαρίσματος και απόρριψης πακέτων με βάση το μέγεθος της ουράς, η επιλογή του μέγιστου TCP παράθυρου για τις TCP ροές θα πρέπει να συνυπολογίζει τις πιθανότητες απώλειας In και Out πακέτων καθώς και το προφίλ κίνησης. Χρησιμοποιείται ένα όριο 
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 για το μέγεθός του παραθύρου συμφόρησης, πάνω από το οποίο τα πακέτα μαρκάρονται σαν Out. Τα In και Out πακέτα απορρίπτονται με διαφορετικές πιθανότητες και παρουσιάζεται πως το σταδιακό κέρδος στον ρυθμό μετάδοσης που επιτυγχάνεται με την αύξηση του 
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 μειώνεται σε σύντομο διάστημα μόλις υπερβεί μια συγκεκριμένη τιμή. Ο προτεινόμενος εδώ μηχανισμός TWAM βασίζεται στο μέγεθος του TCP παραθύρου συμφόρησης και η λειτουργία του ορίζει μια συγκεκριμένη πολιτική μαρκαρίσματος η οποία επιτυγχάνει δικαιοσύνη και μέγιστο ρυθμό μετάδοσης.
7.2.4 Εγγυήσεις χωρητικότητας
Στο [30] παρουσιάζονται τα μειονεκτήματα του κλασσικού RED προκειμένου για την παροχή δίκαιης διαφοροποίησης εξυπηρέτησης με βάση το μοντέλο AF. Σύμφωνα με αυτό, δίκαιη παροχή AF υπηρεσίας σημαίνει ότι στις ροές ή συναθροίσεις ροών που διαμοιράζονται τους ίδιους πόρους εξασφαλίζεται χωρητικότητα σε αναλογία με την εγγυημένη χωρητικότητα με βάση το αντίστοιχο ΣΕΕΥ. Στο [30] δείχνεται ότι η ένδειξη συμφόρησης που παρέχεται από τον RED δεν εξαρτάται από τον αριθμό των ενεργών ροών, ένα συμπέρασμα που επιβεβαιώνεται από τα αποτελέσματά μας στο [12], όπου δείχνεται επίσης ότι οι ενδείξεις συμφόρησης που παρέχονται από τον WRED δεν οδηγούν σε επιτυχή διαφοροποίηση της υπηρεσίας που παρέχεται στις διαφορετικές ροές. Οι συγγραφείς του [30] προτείνουν τον Προσαρμοστικό RED (Adaptive RED - ARED) (βλ. ενότητα 2.2.3.2.3). O ARED παρακολουθεί τις αλλαγές στο φόρτο της ουράς που μπορεί να οφείλονται σε αύξηση ή μείωση του αριθμού των ροών που περνούν από την ουρά και αναπροσαρμόζει διαρκώς τις παραμέτρους λειτουργίας του (
[image: image709.wmf]p

max

) ανάλογα με την πρόσφατη ιστορία του μέσου μεγέθους της ουράς. Παρ’όλο που μπορεί να θεωρηθεί συγκρίσιμος με τον προτεινόμενο εδώ μηχανισμό DWRED, ο AWRED δεν έχει γνώση των συνθηκών που επικρατούν κατά μήκος του μονοπατιού εξυπηρέτησης ενός συνόλου ροών και έτσι δρα τοπικά σαν μηχανισμός PHB, σε αντίθεση με τον DWRED που λειτουργεί συντονισμένα κατά μήκος του μονοπατιού και αποτελεί έτσι ολοκληρωμένο μηχανισμό για την υλοποίηση της υπηρεσίας Relative. Η προσαρμογή του ARED για την ένταξη σε ένα ολοκληρωμένο μοντέλο υπηρεσίας θα αποτελέσει αντικείμενο μελλοντικής εργασίας.
Στο [121] παρουσιάζεται μελέτη της επίδρασης των διαφορετικών RTT των μεμονωμένων μικροροών στην χωρητικότητα της συναθροισμένης ροής στην οποία ανήκουν. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι διαφορές του RTT για TCP ροές επηρεάζουν τη χωρητικότητα που αντιλαμβάνεται κάθε ροή ξεχωριστά (βλ. και ενότητα 3.5.2.1). Προκειμένου να εξισορροπηθεί η ανισοβαρής κατανομή της χωρητικότητας που αντιλαμβάνονται οι TCP ροές με διαφορετικό RTT, προτείνεται στο [156] να τίθεται το ECN bit στα πακέτα κάθε ροής με διαφορετική πιθανότητα με βάση το RTT της ροής. Στον προτεινόμενο μηχανισμό TWAM, λαμβάνονται υπόψη οι διαφορές του RTT μεταξύ των TCP ροών.
Στο [117] (βλ. και ενότητα 3.5.2.1) τονίζεται ότι ο καθοριστικός παράγοντας στην κατανομή της διαθέσιμης χωρητικότητας σε ένα AF-based μοντέλο υπηρεσίας είναι η ποσότητα της κίνησης που παραμένει εντός προφίλ. Στο [20], προτείνεται ο μηχανισμός μαρκαρίσματος TSW στην προσπάθεια να επιτευχθεί δικαιοσύνη στην κατανομή της χωρητικότητας στις διαφορετικές ροές με βάση την δεσμευμένη χωρητικότητα για κάθε ροή (βλ. ενότητα 2.2.2.2). To TSW υπολογίζει τον τρέχοντα ρυθμό μετάδοσης κάθε ροής με την άφιξη κάθε πακέτου και μαρκάρει τα πακέτα σε δύο επίπεδα, In και Out, ανάλογα με το αν ο τρέχοντας ρυθμός υπερβαίνει ή υπολείπεται την προκαθορισμένη χωρητικότητα της ροής. Βασίζεται στην εκτίμηση του στιγμαίου ρυθμού μιας ροής και χρησιμοποιεί δύο επίπεδα μαρκαρίσματος των πακέτων γι’ αυτό και ονομάζεται Time Sliding Window Two Colour Marker (TSW2CM). O συγκεκριμένος μηχανισμός και οι παραλλαγές του (π.χ. Time Sliding Window Three Colour Marker, βλ. ενότητα 2.2.2.3) απαντώνται συχνά στη βιβλιογραφία, και για το λόγο αυτό επιλέχτηκε για να συγκριθεί σε απόδοση με τον μηχανισμό TWAM που προτείνεται εδώ.
Στο [145] XE "Time Sliding Window Two Colour Marker (TSW2CM)"  αντιμετωπίζεται το πρόβλημα της άνισης κατανομής χωρητικότητας μεταξύ TCP ροών με την υιοθέτηση της χρονοδρομολόγησης Core-Stateless Fair Queueing (CSFQ) XE "Core-Stateless Fair Queueing (CSFQ)" . Στο CSFQ οι ακραίοι δρομολογητές ταξινομούν τα εισερχόμενα πακέτα σε ροές διατηρώντας για κάθε ροή την πληροφορία του στιγμιαίου ρυθμού αφίξεων.  Με την άφιξη ενός πακέτου μιας ροής, ο δρομολογητής κορμού επαναϋπολογίζει την δίκαιη κατανομή χωρητικότητας για όλες τις ενεργές ροές και ‘τιμωρεί’ με αυξημένη πιθανότητα τις ευνοημένες ροές. Η προσέγγιση αυτή απαιτεί τη διατήρηση πληροφορίας κατάστασης ανά ροή σους δρομολογητές κορμού και επομένως δεν συμβαδίζει με τις αρχές της αρχιτεκτονικής DiffServ.
Μια άλλη πρόταση για την βελτίωση της απόδοσης που αντιλαμβάνονται οι TCP ροές από μια AF-based υπηρεσία είναι η χρήση του μηχανισμού RIO (βλ. και ενότητα 2.2.3.2.6)  όπως παρουσιάζεται στο [149]. Ο στόχος είναι το επιλεκτικό μαρκάρισμα των πακέτων, με βάση την κατάσταση της TCP ροής, προκειμένου να μειωθεί η πιθανότητα να μπει η ροή στην φάση Αργής Εκκίνησης XE "Αργή Εκκίνηση"  (Slow Start XE "Slow Start" ) λόγω αναμεταδόσεων που οφείλονται σε καθυστέρηση επιβεβαίωσης άφιξης (timeout XE "timeout" ) των πακέτων από τον παραλήπτη. Στην πειραματική μελέτη που ακολουθεί, οι ροές με το μικρότερο RTT έχουν περισσότερα οφέλη με τη χρήση των προτεινόμενων μηχανισμών. Επίσης οι μηχανισμοί που προτείνονται εμποδίζουν τις TCP ροές από την μετάβαση στην φάση  Slow Start, επιτυγχάνοντας βελτιωμένη απόδοση όσο αφορά την αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων.
Στο [152] οι συγγραφείς χρησιμοποιούν μια διαδικασία Markov για να μοντελοποιήσουν την εξέλιξη του παραθύρου των TCP ροών που μοιράζονται έναν δρομολογητή σε συμφόρηση, η AF ουρά του οποίου λειτουργεί είτε απορρίπτοντας τα πλεονάζοντα πακέτα είτε κάνοντας χρήση του RED. Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται RED υπάρχει μικρότερη διασπορά των μεγεθών των παραθύρων των ροών, επομένως ο RED μπορεί να αυξήσει την δικαιοσύνη ανάμεσα σε πολλές TCP ροές. Στο [154] προτείνεται μια παραλλαγή του RED όπου τα όρια απόρριψης εφαρμόζονται μόνο για Out πακέτα. Μια ενδιαφέρουσα πρόταση στην ίδια εργασία είναι η θεώρηση του TCP παράθυρου συμφόρησης (CWND) XE "TCP Congestion Window (CWND)"  σαν αποτελούμενο από δύο τμήματα, το δεσμευμένο τμήμα (Reserved Congestion Window – RWND XE "Reserved Congestion Window – RWND" ) ίσο με το γινόμενο του εγγυημένου ρυθμού μετάδοσης και του RTT της ροής και ένα μεταβαλλόμενο τμήμα (CWND-RWND) με βάση το οποίο επιχειρείται εκτίμηση της πλεονάζουσας χωρητικότητας. Στην αρχή της φάσης Γρήγορης Ανάκαμψης (Fast Recovery XE "Fast Recovery" ), μόνο το μεταβαλλόμενο τμήμα του CWND μειώνεται στο μισό και στην αρχή της φάσης Αργής Εκκίνησης, το CWND τίθεται ίσο με RWND+1 αντί για 1. Η τιμή της παραμέτρου ‘ssthres’ ενημερώνεται ανάλογα. Η προσέγγιση που προτείνεται στο κεφάλαιο αυτό επίσης λαμβάνει υπόψη το CWND των TCP ροών και βελτιώνει την απόδοση της AF-based υπηρεσίας όσο αφορά τον ρυθμό μετάδοσης κάθε ροής χωρίς να απαιτεί αλλαγές στην υλοποίηση του πρωτοκόλλου TCP στις τερματικές συσκευές.
Στο [155] προτείνεται ένας μηχανισμός μαρκαρίσματος φιλικός προς το TCP ο οποίος αναθέτει μόνο In κουπόνια σε ροές με μικρό CWND και κάνει μια ‘min-max’ δίκαιη κατανομή των υπόλοιπων κουπονιών στις εναπομείνασες ροές. Το μαρκάρισμα των πακέτων γίνεται ανάλογα με την ανάθεση των κουπονιών ανά ροή. Παρατηρούνται λιγότερες καθυστερήσεις επιβεβαίωσης άφιξης και απώλειες πακέτων, ενώ αυξάνεται ο ρυθμός μετάδοσης της TCP κίνησης σε σχέση με τις περιπτώσεις χρήσης ενός απλού μηχανισμού μαρκαρίσματος κάδου με κουπόνια.
Η παροχή AF-based υπηρεσιών και η διαστασιολόγηση παροχής μιας AF υπηρεσίας σε ένα πραγματικό δίκτυο εξακολουθούν να περιορίζονται από μια σειρά από ανοιχτά θέματα, όπως
· Μηχανισμούς μαρκαρίσματος που παρέχουν αναλογική κατανομή της χωρητικότητας

· Παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε μεμονωμένες TCP ροές (αναιρώντας τις παρενέργειες των διαφορετικών RTTs κλπ)

· Εξυπηρέτηση καλύτερη από αυτή της υπηρεσίας καλύτερης προσπάθειας (π.χ. φραγμένη μέση καθυστέρηση) για την AF κίνηση
Το προτεινόμενο μοντέλο της Relative υπηρεσίας, όπως παρουσιάζεται στις επόμενες ενότητες με τη χρήση των μηχανισμών TWAΜ και DWRED, επιχειρεί να αντιμετωπίσει τα θέματα αυτά, ενώ αξιολογείται όσο αφορά την απόδοσή του σε σχέση με υπάρχουσες προτάσεις και υλοποιήσεις αντίστοιχων μηχανισμών.
7.3 Ορισμοσ της υπηρεσιασ Relative
Στην ενότητα αυτή επιχειρείται μια σύντομή περιγραφή της υπηρεσίας Relative με βάση το μοντέλο AF και την AF PHB (βλ. ενότητα 3.5.2) στα πλαίσια της οποίας εφαρμόζονται οι προτεινόμενοι στη συνέχεια μηχανισμοί TWAM και DWRED. Μια πιο αναλυτική παρουσίαση της υπηρεσίας γίνεται στο [12]. 

Εξ ορισμού, η υπηρεσία παρέχεται σε μεμονωμένες TCP ροές ή συναθροίσεις TCP ροών καθώς διέρχονται από ένα δίκτυο κορμού που υποστηρίζει την αρχιτεκτονική DiffServ. Με βάση σχετικές εργασίες στο θέμα των AF-based υπηρεσιών, προτείνεται η απομόνωση της TCP από την UDP κίνηση για την εξασφάλιση δικαιοσύνης και την παροχή εγγυήσεων χωρητικότητας. Λόγω του ότι η παροχή AF-based υπηρεσίας σε TCP κίνηση παρουσιάζει, σε αντίθεση με την UDP κίνηση, μια σειρά από ανοιχτά θέματα, η ανάλυση που ακολουθεί επικεντρώνεται σε TCP κίνηση και έτσι όλες οι αναφορές σε Relative κίνηση που ακολουθούν αφορούν TCP κίνηση. Επίσης, για μεγαλύτερη σαφήνεια θεωρούνται μεμονωμένες TCP ροές αντί για συναθροίσεις TCP ροών. 
Με βάση το προτεινόμενο μοντέλο της υπηρεσίας Relative, προκαθορίζεται ο εγγυημένος ρυθμός μετάδοσης και φραγμένη μέση από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση για τα πακέτα κάθε Relative ροής που υπακούουν στο εκάστοτε προφίλ κίνησης (In πακέτα). Οι εγγυήσεις που παρέχονται σε συνδυασμό με μια σειρά από ρυθμίσεις για την παροχή της υπηρεσίας και το προφίλ κίνησης συμπεριλαμβάνονται στο εκάστοτε ΣΕΕΥ (βλ. ενότητα 4.2).
Η υπηρεσία Relative εξασφαλίζει ότι 

· Η κάθε AF ροή ή συνάθροιση ροής επιτυγχάνει τουλάχιστον ένα μέσο ρυθμό μετάδοσης, ίσο με αυτόν που ορίζει το αντίστοιχο ΣΕΕΥ ανεξάρτητα από τυχόν συνθήκες συμφόρησης

· Το μέσο μέγεθος των ουρών που εξυπηρετούν Relative κίνηση είναι φραγμένο, έτσι ώστε τα πακέτα που εξυπηρετούνται (που δεν απορρίπτονται) να αντιμετωπίζουν φραγμένη μέση καθυστέρηση

· Ότι η AF κίνηση εκμεταλλεύεται τυχόν διαθέσιμους επιπλέον πόρους, ενώ εξακολουθεί να αντιμετωπίζει φραγμένη μέση από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση

· Ότι εξασφαλίζεται δικαιοσύνη μεταξύ των TCP ροών, ανεξάρτητα από τις συνθήκες λειτουργίας του δικτύου

7.3.1 Η παροχή της υπηρεσίας
Προτείνεται η παροχή μιας υπηρεσίας με βάση τον προορισμό της κίνησης, όπου το κάθε ΣΕΕΥ διακρίνει τόσες AF ροές όσοι οι προορισμοί ή οι δρομολογητές εξόδου στους οποίους κατευθύνεται η AF κίνηση που εμπίπτει στο Συμβόλαιο. Στο παράδειγμα της Εικόνα 33, το αντίστοιχο ΣΕΕΥ για την παροχή της Relative υπηρεσίας αντιμετωπίζει σαν ξεχωριστή περίπτωση κάθε ζευγάρι δρομολογητή εισόδου-εξόδου μεταξύ των οποίων εξυπηρετείται κίνηση που υπάγεται στο Συμβόλαιο. Έτσι οι TCP ροές 
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 που εισέρχονται στο δίκτυο κορμού από ένα προηγούμενο δίκτυο ή χρήστη, παρόλο που έχουν κοινό σημείο εισόδου τον δρομολογητή 
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, αποτελούν διαφορετικές περιπτώσεις παροχής και διαστασιολόγησης της Relative υπηρεσίας με βάση τους δρομολογητές εξόδου 
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Επιπλέον, το δίκτυο κορμού χρησιμοποιεί τεχνικές διαστασιολόγησης της κίνησης προκειμένου να ορίσει το μονοπάτι που ακολουθούν οι ροές AF κίνησης μεταξύ ενός συγκεκριμένου δρομολογητή εισόδου και ενός συγκεκριμένου δρομολογητή εξόδου. Χρησιμοποιείται το MPLS (βλ. 3.3.1), έτσι ώστε όλες οι AF ροές από διαφορετικούς χρήστες ή Συμβόλαια που εισέρχονται στο δίκτυο σε ένα συγκεκριμένο δρομολογητή εισόδου και εξέρχονται από τον ίδιο δρομολογητή εξόδου ανατίθενται στο ίδιο MPLS LSP και επομένως ανήκουν στην ίδια κλάση ισοδυναμίας προώθησης (FEC) (βλ. ενότητα 3.3.1)
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Εικόνα 33.  Ένα AF μοντέλο υπηρεσίας με βάση τον προορισμό της κίνησης

Ορίζεται μια FEC που αποτελείται από AF ροές σαν μια AF FEC. Κάθε χρήστης της υπηρεσίας Relative μπορεί να συμμετέχει σε μια AF FEC με μια μεμονωμένη ροή ή μια συνάθροιση ροών, ενώ είναι υποχρεωτικό για όλη την TCP Κίνηση από έναν χρήστη μεταξύ ενός δρομολογητή εισόδου και ενός δρομολογητή εξόδου να ανατίθεται στην ίδια AF FEC και να εξυπηρετείται σαν μια συναθροισμένη ροή. Ωστόσο η κίνηση από διαφορετικούς χρήστες μπορεί να χρησιμοποιεί διαφορετικά LSPs και επομένως διαφορετικές AF FECs μεταξύ δύο ακραίων δρομολογητών. Και σε αυτή την περίπτωση, ο ορισμός AF FEC LSPs στα πλαίσια της υπηρεσίας Relative διατηρεί τα απαραίτητα χαρακτηριστικά επεκτασιμότητας καθώς παραμένει ανεξάρτητος από τον αριθμό των TCP ροών.
O ορισμός του μονοπατιού που ακολουθεί η κίνηση, στα πλαίσια της υπηρεσίας Relative, είναι σημαντικό χαρακτηριστικό του προτεινόμενου μοντέλου. Εξασφαλίζει ότι όλες οι TCP ροές που συμμετέχουν σε κάθε περίπτωση παροχής της Relative υπηρεσίας μεταξύ δύο ακραίων δρομολογητών χρησιμοποιούν το ίδιο μονοπάτι και επομένως αντιλαμβάνονται το ίδιο RTT. Με τη χρήση του μοντέλου υπηρεσίας με βάση τον προορισμό της κίνησης και της MPLS διαστασιολόγησης, οι ανισότητες στην παρεχόμενη ποιότητα που οφείλονται σε διαφορετικές RTT τιμές δεν υφίστανται πλέον για την υπηρεσία Relative.
7.3.2 PHB μηχανισμοί
Ο ορισμός της προτεινόμενης υπηρεσίας με βάση τον προορισμό της κίνησης, τη χρήση MPLS LPSs για τον ορισμό του μονοπατιού κάθε AF FEC και την εξαίρεση της UDP κίνησης ολοκληρώνεται στην ενότητα αυτή με τον ορισμό των PHB μηχανισμών που προτείνονται.

Με βάση την AF PHB, οι AF-based υπηρεσίες δεν απαιτούν αστυνόμευση των AF ροών. Αρκεί η εφαρμογή προκαθορισμένων προφίλ στα άκρα του δικτύου και το μαρκάρισμα των πακέτων σαν In και Out σε σχέση με το προφίλ. Το μαρκάρισμα των πακέτων στα όρια του δικτύου όταν συνδυάζεται με τεχνικές διαχείρισης του αποθηκευτικού χώρου στις ουρές των δρομολογητών του κορμού αποτελούν τα μέσα για την άσκηση ελέγχου και την προσαρμογή της AF κίνησης στους διαθέσιμους πόρους, ιδιαίτερα λαμβάνοντας υπόψη ότι εφαρμόζονται σε TCP κίνηση, με τα εγγενή χαρακτηριστικά προσαρμογής και αποφυγής συμφόρησης.
Με βάση το προτεινόμενο μοντέλο, εντός κάθε AF FEC, ορίζεται για κάθε χρήστη ένα AF προφίλ με εγγυημένη μέση χωρητικότητα. Αυτό το προφίλ χρησιμοποιείται από έναν μηχανισμό μαρκαρίσματος στον δρομολογητή εισόδου του AF FEC LSP προκειμένου να μαρκαριστούν τα πακέτα της κίνησης που διοχετεύει ο χρήστης στο συγκεκριμένο LSP σαν In και Out. Στις επόμενες ενότητες προτείνεται ένας μηχανισμός μαρκαρίσματος με βάση το TCP CWND προκειμένου να υλοποιηθεί η λειτουργικότητα μαρκαρίσματος που απαιτεί η προτεινόμενη AF-based υπηρεσία.
Στον κορμό του δικτύου, ορίζεται μια αφιερωμένη ουρά 
[image: image714.wmf]AF

Q

 σε κάθε δρομολογητή κορμού κατά μήκους του AF FEC LSP για την εξυπηρέτηση της συνολικής AF FEC κίνησης με ελάχιστο εγγυημένο ρυθμό εξυπηρέτησης ίσο με 
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. Η τιμή του 
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 μπορεί να διαφέρει μεταξύ των μεμονωμένων δρομολογητών κορμού που χρησιμοποιεί ένα AF FEC LSP, ωστόσο στην ανάλυση που ακολουθεί, γίνεται η υπόθεση ότι η τιμή του 
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 είναι σταθερή κατά μήκος του LSP. Επιπλέον, το 
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 θα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε σε συνθήκες συμφόρησης ή μεγάλου φόρτου σε ένα δρομολογητή, λόγω κίνησης που ανήκει σε άλλες κλάσεις υπηρεσίας, παρέχεται στην AF κίνηση ένας ελάχιστος εγγυημένος ρυθμός εξυπηρέτησης. Ο ρυθμός αυτός είναι τέτοιος ώστε σε όλες τις ουρές κατά μήκος του AF FEC LSP, οι εγγυήσεις ρυθμού μετάδοσης που περιλαμβάνονται στα αντίστοιχα ΣΕΕΥ με τους χρήστες να μην παραβιάζονται. Όπως φαίνεται στο [12] και στην πειραματική αξιολόγηση που ακολουθεί, η προτεινόμενη τιμή του 
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 είναι ελαφρώς μεγαλύτερη από το άθροισμα των τιμών εγγυημένης χωρητικότητας για όλες τις ροές που ανήκουν σε ένα AF FEC LSP.

Εκτός από την παροχή ενός ελάχιστου ρυθμού εξυπηρέτησης 
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 για τα AF πακέτα στους δρομολογητές ενός AF FEC LSP core routers, ο AF PHB υπαγορεύει επίσης τη χρήση ενός μηχανισμού διαχείρισης (AQM) του αποθηκευτικού χώρου της 
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. Σύμφωνα με την προσέγγιση που παρουσιάζεται εδώ και το μοντέλο AF, ένας AQM μηχανισμός εφαρμόζεται πάνω σε In και Out πακέτα σε μια ουρά εξυπηρέτησης AF κίνησης, προκειμένου να ελέγξει τον αριθμό των πακέτων που συσσωρεύονται στην 
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 απορρίπτοντας πακέτα όποτε οι πόροι για την εξυπηρέτηση της AF κίνησης εξαντλούνται. Οι πηγές της AF κίνησης ειδοποιούνται με τον τρόπο αυτό για την επερχόμενη συμφόρηση και μειώνουν το ρυθμό αποστολής πακέτων. Στις επόμενες ενότητες, υιοθετούμε έναν μηχανισμό AQM για την υλοποίηση του μοντέλου υπηρεσίας Relative και προτείνεται η μεθοδολογία δυναμικής ρύθμισης των παραμέτρων του μηχανισμού αυτού, προκειμένου να επιτευχθούν:

· Η απόρριψη των Out πακέτων κατά τη διάρκεια της συμφόρησης, σαν ένας τρόπος για την ειδοποίηση των TCP ροών προκειμένου να μειώσουν το ρυθμό αποστολής πακέτων με τρόπο ανάλογο με τον εγγυημένο ρυθμό εξυπηρέτησης για κάθε μια από αυτές.

· Η επίτευξη φραγμένου μέσου μεγέθους για την 
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  και επομένως η επίτευξη φραγμένης μέσης καθυστέρησης για τα πακέτα της AF κίνησης, ανεξάρτητα από τις συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο

· Αξιοποίηση των επιπλέον πόρων όποτε είναι διαθέσιμοι

· Προσαρμοστικότητα προκειμένου να διατηρείται η δικαιοσύνη και η υψηλή αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων όταν προστίθενται νέες ροές σε ένα AF FEC LSP ή όταν ο φόρτος σε άλλες κλάσεις υπηρεσίας αυξομειώνεται
Στις επόμενες ενότητες, παρουσιάζονται αναλυτικά οι προτεινόμενοι μηχανισμοί για την περίπτωση ενός μεμονωμένου AF FEC LSP. Προτείνεται η εφαρμογή του TWAM σε κάθε AF ροή που εξυπηρετείται μέσω του LSP. Προτείνονται επίσης συγκεκριμένες οδηγίες για τη ρύθμιση του WRED (βλ. ενότητα 2.2.3.2.5) που χρησιμοποιείται για τη διαχείριση του μεγέθους της 
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. Θεωρούνται ίσα μεγέθη των 
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 και 
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 στους δρομολογητές κατά μήκος του LSP. Ωστόσο, η ανάλυση που γίνεται μπορεί να εφαρμοστεί και σε γενικές περιπτώσεις, με την προϋπόθεση ότι οι αρχές ρύθμισης του WRED εφαρμόζονται τουλάχιστον στο σημείο που λειτουργεί ως στενωπός για το LSP, δηλαδή στον δρομολογητή με τη μικρότερη τιμή 
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. Τεκμηριώνεται πειραματικά ότι ο προτεινόμενος TWAM σε συνδυασμό με την προτεινόμενη χρήση του WRED επιτυγχάνουν τους στόχους της υπηρεσίας Relative, όπως αυτοί έχουν ήδη αναλυθεί.
7.4 O Μηχανισμός Μαρκαρίσματος με Γνώση του TCP Παραθύρου (TCP-Window Aware Marker - TWAM)
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ο Μηχανισμός Μαρκαρίσματος με Γνώση του TCP Παραθύρου (TCP-Window Aware Marker - TWAM) ο οποίος προτείνεται να χρησιμοποιείται στον δρομολογητή εισόδου (Ingress Router -
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) κάθε AF FEC LSP. Οι αρχές λειτουργίας του TWAM παρουσιάζονται για ένα μεμονωμένο LSP, ωστόσο μπορούν εύκολα να γενικευθούν στην περίπτωση πολλαπλών AF LSPs που διασχίζουν ένα δίκτυο. Γίνεται επίσης η υπόθεση ότι ο κάθε χρήστης εισάγει μια μεμονωμένη TCP ροή αντί μιας συνάθροισης ροών σε ένα AF LSP. Η πειραματική αξιολόγηση δείχνει ότι οι υποθέσεις αυτές δεν έχουν επίπτωση στην απόδοση του TWAM.
Ένας αριθμός από TCP ροές, που απαρτίζουν μια AF FEC, εισάγονται στον 
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 και κατευθύνονται προς τον δρομολογητή εξόδου (Egress Router - 
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) του LSP που στη συνέχεια θα αναφέρεται ως 
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,  όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 34. Σύμφωνα με το ΣΕΕΥ στο οποίο υπάγεται, η κάθε TCP ροή θα πρέπει να εξυπηρετείται με εγγυημένο μέσο ρυθμό 
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. Λόγω του ότι όλες οι ροές του 
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 ακολουθούν την ίδια διαδρομή, αντιμετωπίζουν το ίδιο RTT (η διαπίστωση αυτή επιβεβαιώνεται από τα πειραματικά αποτελέσματα που παρουσιάζονται στη συνέχεια, βλ. και Εικόνα 47). O TWAM εφαρμόζεται σε κάθε ροή ή συνάθροιση ροών ενός χρήστη ξεχωριστά στον 
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, μαρκάροντας τα πακέτα κάθε ροής ή συνάθροισης ροών σαν In και Out με βάση τις παραμέτρους που ορίζει ο TWAM για κάθε ροή.
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. Η παράμετρος 
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 καθορίζει πόσο συχνά σε διαδοχικά διαστήματα των 
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 δευτερολέπτων αναδιαμορφώνονται οι τιμές ρύθμισής του για το μαρκάρισμα κάθε TCP ροής. Καθορίζει επομένως το πόσο άμεσα προσαρμόζει ο TWAM τη λειτουργία του σε σχέση με τις μεταβαλλόμενες συνθήκες στο δίκτυο. Για λόγους απλούστευσης, θεωρούμε στη συνέχεια ότι 
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, οπότε οι παράμετροι ρύθμισης του TWAM με βάση την κατάσταση στο δίκτυο προσαρμόζονται κάθε 
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 δευτερόλεπτα. Στην πειραματική αξιολόγηση που ακολουθεί, φαίνεται πως για μικρές τιμές του 
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 επιτυγχάνεται καλή απόδοση και τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν την θεωρητική ανάλυση.
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Εικόνα 34. Εφαρμογή των μηχανισμών TWAM και DWRED σε ένα AF FEC LSP
Μια άλλη υπόθεση που γίνεται για τη συνέχεια είναι ότι όλες οι TCP ροές ενός 
[image: image744.wmf]AF
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 έχουν ίσο μέγεθος πακέτων 
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. Ωστόσο, η ανάλυση που ακολουθεί εφαρμόζεται και σε περιπτώσεις διαφορετικού μεγέθους πακέτων, εφόσον οι τιμές του CWND και των  παραθύρων που ορίζονται στη συνέχεια εκφράζονται σε bytes.
Ορίζεται για κάθε ροή, το εγγυημένο παράθυρο συμφόρησης  
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Το οποίο δηλώνει τον ελάχιστο αριθμό In πακέτων που μπορεί να εισάγει η ροή στο 
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[image: image749.wmf]j

LSP

RTT

. Αναπαρίσταται με 
[image: image750.wmf]cwnd

i

W

 το CWND κάθε ροής και γίνεται η υπόθεση ότι το παράθυρο που διαφημίζει ο TCP παραλήπτης είναι πάντα μεγαλύτερο του 
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 χρησιμοποιείται από την TCP πηγή για τον έλεγχο της αποστολής πακέτων. Με βάση τις παραπάνω υποθέσεις και ορισμούς, γίνεται η παρακάτω Πρόταση:

Πρόταση 1: Ο TWAM θα πρέπει να διαμοιράζει δίκαια στις υφιστάμενες ροές τους διαθέσιμους για το σύνολο της κίνησης σε μια AF FEC πόρους, ανάλογα με την τιμή του 
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 για κάθε ροή. Προκειμένου να ισχύσει η πρόταση αυτή, ο TWAM μαρκάρει τα πακέτα της ροής 
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 έτσι ώστε κατά τη διάρκεια ενός διαστήματος 
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□
Με βάση τους μηχανισμούς Αργής Εκκίνησης και Αποφυγής Συμφόρησης XE "Αποφυγή Συμφόρησης"  (Congestion Avoidance XE "Congestion Avoidance" ) του TCP, μια ροή σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή μπορεί να βρίσκεται σε μια από τις δύο καταστάσεις:

· Κατάσταση 1: 
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. Το σύνολο των πακέτων που μεταδίδονται στο τρέχον 
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 διάστημα δεν ξεπερνάει το εγγυημένο παράθυρο συμφόρησης  για τη ροή
· Κατάσταση 2: 
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. Ένας αριθμός από τα πακέτα που μεταδίδονται στο τρέχον 
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 διάστημα υπερβαίνει το εγγυημένο παράθυρο συμφόρησης. Ο αριθμός των πακέτων αυτών είναι ίσος με 
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Ορίζεται επίσης το γινόμενο χωρητικότητας-καθυστέρησης για την συναθροισμένη AF κίνηση του 
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Όπου 
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 είναι ο συνολικός ρυθμός που επιτυγχάνεται από το σύνολο των ροών που συμμετέχουν στο 
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. Η ακριβής τιμή του 
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 εξαρτάται από τις συνθήκες συμφόρησης στους δρομολογητές κατά μήκος του 
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, από π.χ. το φόρτο που επιφέρει η κίνηση που ανήκει σε κλάσεις με υψηλότερη προτεραιότητα εξυπηρέτησης. Υπό συνθήκες υψηλής συμφόρησης σε άλλες κλάσεις, ο μέγιστος αριθμός AF πακέτων που μπορούν να σταλούν μέσω του 
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Στην περίπτωση μιας TCP ροής, η (57) είναι προφανής, ενώ στην περίπτωση συναθροισμένων TCP ροών η τιμή 
[image: image778.wmf](min)

cwnd

LSP

j

W

αποτελεί άνω όριο. 


[image: image779.wmf]å

¾

¾

®

¬

³

i

r

i

cwnd

LSP

W

W

j

)

81

(

(min)



(58)


[image: image780.wmf]å

³

i

i

AF

r

C

    


(59)

Σύμφωνα με τον ορισμό της υπηρεσίας Relative στην ενότητα 7.3, η (59) θα πρέπει να ισχύει σε κάθε χρονική στιγμή κατά μήκος του 
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Ο στόχος του TWAM είναι το μαρκάρισμα των 
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 πακέτων κάθε TCP ροής 
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  που φτάνουν σε ένα διάστημα 
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 σε αναλογία με το 
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. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η δίκαιη κατανομή του 
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 στις TCP ροές, με βάση την αντίστοιχη τιμή 
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 και επομένως σε αναλογία με το εγγυημένο παράθυρο συμφόρησης 
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. Με τον τρόπο αυτό αναμένεται η δίκαιη κατανομή του 
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 ανάμεσα στις μεμονωμένες ροές του 
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. Παρόμοιες προσεγγίσεις για την επίτευξη δικαιοσύνης ανάμεσα στις TCP ροές, όπως η χρήση του TSW2CM στο [20] βασίζονται μέχρι στιγμής σε προσεγγίσεις του ρυθμού κάθε TCP ροής, επιχειρώντας να μαρκάρουν τα πακέτα με τέτοιο τρόπο ώστε κάθε TCP πηγή να προσαρμόζει το ρυθμό αποστολής της σε μια τιμή ανάλογη με αυτή του προσυμφωνημένου 
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. Ωστόσο, η εκτίμηση του ρυθμού μετάδοσης σε πραγματικό χρόνο και ανά πακέτο μπορεί να είναι παραπλανητική, οι παράμετροι που συνυπολογίζονται κατά την εκτίμηση αυτή ενδέχεται να διαφέρουν από περίπτωση σε περίπτωση και οι προσεγγίσεις αυτές ενδέχεται να παρεκκλίνουν σε περιπτώσεις προσωρινής αυξομείωσης του φόρτου. Επίσης, εισάγουν υπερβολική επιβάρυνση καθώς απαιτούν τον υπολογισμού του ρυθμού με την άφιξη κάθε πακέτου. Με τη χρήση του TCP CWND και χρονικών διαστημάτων της τάξης του ενός ή περισσοτέρων RTT όπως προτείνεται εδώ, επιτυγχάνεται περισσότερο ακριβής και αποδοτική προσέγγιση ενώ ταυτόχρονα επιτυγχάνεται περισσότερη δικαιοσύνη. Επιπλέον, ο TWAM σε συνδυασμό με τον μηχανισμό DWRED που παρουσιάζεται στην επόμενη ενότητα, επιτυγχάνουν φραγμένη μέση καθυστέρηση σε κάθε είδους συνθήκες λειτουργίας της υπηρεσίας Relative. 

Για τη λειτουργία του TWAM, προκειμένου για το δίκαιο μαρκάρισμα των πακέτων και καθώς δεν υπάρχει προφανής τρόπος για την εκτίμηση της ακριβούς τιμής του 
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 σε κάθε RTT διάστημα, γίνεται η ακόλουθη προσέγγιση:
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Μια εναλλακτική προσέγγιση θα ήταν η χρήση της τιμής 
[image: image795.wmf]ssthresh

 των TCP ροών από το προηγούμενο RTT διάστημα, ως εξής:
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καθώς το 
[image: image797.wmf]ssthresh

 απεικονίζει αυτό που το TCP αντιλαμβάνεται ως το βέλτιστο σημείο λειτουργίας στις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου. Τόσο η (60) όσο και η (61) προσεγγίζουν την τιμή του 
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, η οποία δίνει μια ένδειξη των συνθηκών που επικρατούν στο δίκτυο και ειδικότερα των πόρων που είναι διαθέσιμοι για την εξυπηρέτηση της κίνησης του 
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. Στις ενότητες που ακολουθούν χρησιμοποιείται η προσέγγιση της (60), ενώ η χρήση της (61) θα αποτελέσει αντικείμενο μελλοντικής εργασίας.

Μετά την εκτίμηση του 
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, ο TWMA πρέπει να εξασφαλίσει τη διαμοίραση του 
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 με δίκαιο τρόπο. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό, ο TWMA μαρκάρει τα πακέτα της ροής 
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 σαν In με πιθανότητα 
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  και σαν Out με πιθανότητα 
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 σε όλη τη διάρκεια ενός διαστήματος RTT όπου:
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Έτσι, κατά τη διάρκεια του διαστήματος 
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 για κάθε ροή 
[image: image807.wmf]i

, ο αριθμός των πακέτων που μαρκάρονται σαν In και Out δίνονται από τις (55a) και (55a) αντίστοιχα. Με τον τρόπο αυτό, το διαθέσιμο παράθυρο συμφόρησης του 
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 (βλ. (57) και (60)) ‘χρωματίζεται’ σε αναλογία με τις προσυμφωνημένες τιμές εγγυημένου ρυθμού μετάδοσης και όχι με το CWND που επιτυγχάνει κάθε ροή. Λόγω της (58), κάθε ροή επιτρέπεται να στέλνει In πακέτα σε αναλογία με το εγγυημένο παράθυρο συμφόρησής της (βλ. (54)). Επιπλέον, οι ροές μπορούν να στέλνουν In πακέτα επιπλέον του 
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με ελεγχόμενο και δίκαιο τρόπο. 

Όπως φαίνεται στο παράδειγμα του Πίνακας 13, οι ροές 1 και 2 υπερβαίνουν το εγγυημένο παράθυρο συμφόρησης 
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 (με RTT=0.2 sec και 
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bytes). Ο TWAM επιτρέπει μόνο σε ένα υποσύνολο των πακέτων των ροών αυτών στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα να μαρκάρονται σαν In, ενώ τα υπόλοιπα πακέτα στο τρέχον παράθυρο συμφόρησης 
[image: image812.wmf]cwnd

i

W

 μαρκάρονται σαν Out. Η ροή 3 υπολείπεται του 
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 και έτσι όλα της τα πακέτα στο τρέχον διάστημα μαρκάρονται σαν In.
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	Πακέτα In
	Πακέτα Out 

	1
	2Mbps
	50
	0.73
	60
	0.73*60=44
	16

	2
	3Mbps
	75
	0.55
	120
	0.55*120=66
	54

	3
	10Mbps
	250
	1
	150
	150
	-


Πίνακας 13. Παράδειγμα της εφαρμογής μαρκαρίσματος με χρήση του TWAM
Σε μια σειρά πειραμάτων που παρουσιάζονται σε επόμενες ενότητες, επιβεβαιώνεται ότι ο TWAΜ επιτυγχάνει δικαιοσύνη στην διανομή των πόρων ανάμεσα στις TCP ροές που μοιράζονται το ίδιο AF LSP πάνω από ένα δίκτυο που επιτρέπει την εφαρμογή AF μηχανισμών χωρίς να εμποδίζει την αναπροσαρμογή προκειμένου να χρησιμοποιούνται επιπλέον, εκτός των προσυμφωνημένων, πόροι, όποτε αυτοί είναι διαθέσιμοι. Ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά του TWAM είναι ότι επιτυγχάνει στο να οδηγεί τις TCP ροές στη λειτουργία σε κατάσταση Αποφυγής Συμφόρησης υπό οποιεσδήποτε συνθήκες φόρτου στο δίκτυο (σε περιόδους συμφόρησης και μη) και εξαλείφει έτσι τις περιπτώσεις μετάβασης μιας ροής στη φάση Αργής Εκκίνησης. Το σημαντικό χαρακτηριστικό αυτό εξασφαλίζει υψηλή αξιοποίηση των πόρων και αποτρέπει τις TCP ροές από αυξομειώσεις του ρυθμού μετάδοσης.

7.5 Δυναμική Σταθμισμένη Τυχαία Πρόωρη Ανίχνευση (Dynamic Weighted Random Early Detection - DWRED)
O WRED (βλ. ενότητα 2.2.3.2.5) είναι ένας μηχανισμός AQM που χρησιμοποιείται σε δρομολογητές κορμού και χρησιμοποιεί το μέσο μέγεθος της ουράς σαν παράμετρο σε μια τυχαία συνάρτηση που καθορίζει εάν θα πρέπει να ενεργοποιηθούν οι μηχανισμοί αποφυγής συμφόρησης (π.χ. με την απόρριψη πακέτων) των ροών. Η πιθανότητα απόρριψης πακέτων αυξάνεται με την αύξηση του μέσου μεγέθους της ουράς. 

Ο WRED που υιοθετείται για την υπηρεσία Relative χρησιμοποιείται για την απόρριψη Out πακέτων και μόνο. Παρ΄όλο που βασίζεται στον αριθμό τόσο In όσο και Out πακέτων στην 
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 προκειμένου για να υπολογιστεί η τιμή 
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, ορίζεται μόνο ένα σύνολο παραμέτρων 
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. Με βάση τις αρχές του WRED όταν το μέγεθος της 
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Στην πλειοψηφία των ερευνητικών μελετών για την ρύθμιση των μηχανισμών RED ή WRED σε δίκτυα με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας ή για την υλοποίηση AF υπηρεσιών, οι παράμετροι των μηχανισμών είναι σταθερές στο χρόνο. Όπως θα φανεί στην πειραματική αξιολόγηση που ακολουθεί, η επιλογή αυτή οδηγεί σε αναποδοτική αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων και μη δίκαιη κατανομή τους.
Προτείνεται η χρήση ενός δυναμικά αναπροσαρμοζόμενου μηχανισμού WRED για την υλοποίηση της υπηρεσίας Relative. H δυναμική αναπροσαρμογή των WRED παραμέτρων (
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, σε αναλογία με τα διαστήματα λειτουργίας του TWAM. Ο μηχανισμός αναπροσαρμογής του WRED ανταποκρίνεται σε διακυμάνσεις των διαθέσιμων πόρων επιτρέποντας τη χρήση επιπλέον πόρων όταν αυτοί είναι διαθέσιμοι, με τρόπο που εξασφαλίζει φραγμένη μέση καθυστέρηση για τα πακέτα σε κάθε 
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 κατά μήκος του 
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. Ταυτόχρονα, εξασφαλίζεται η δικαιοσύνη στην εξυπηρέτηση των TCP ροών που μοιράζονται μια 
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Στο [12] δείχνεται πως η προσαρμογή των παραμέτρων 
[image: image836.wmf]th

min

,
[image: image837.wmf]th

max

 με βάση το γινόμενο χωρητικότητας-καθυστέρησης (
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) σε κάθε σύνδεσμο επιτυγχάνει φραγμένο μέσο μέγεθος ουράς που προσεγγίζει την τιμή 
[image: image839.wmf])

*

(

*

}

25

,

0

...

2

,

0

{

D

BW

, ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζει υψηλή αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων. Αυτή είναι και η γενική αρχή εφαρμογής του προτεινόμενου δυναμικού  WRED, του DWRED.

Εδώ χρησιμοποιούμε τις αρχές λειτουργίας του TWAM προκειμένου για τον καθορισμό των παραμέτρων του DWRED. Προτείνεται για κάθε διάστημα λειτουργίας 
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Με τον τρόπο αυτό, ο DWRED λαμβάνει υπόψη τις διακυμάνσεις σε διαθέσιμους πόρους με βάση τις ενδείξεις που προκύπτουν από τα CWND των  TCP ροών, ενώ παραμένει σε συμφωνία με τις αρχές του [12]. Σε μια στατική ρύθμιση του WRED οι τιμές των 
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 έχουν σταθερές τιμές, έτσι όταν τίθενται σε χαμηλές τιμές προκύπτουν περισσότερες απορρίψεις πακέτων που δεν επιτρέπουν στις TCP ροές να διευρύνουν τα CWND τους σε περιπτώσεις περίσσειας πόρων. Επίσης, όταν οι τιμές των 
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 είναι υψηλές, τότε λιγότερα Out πακέτα εμπίπτουν στην περιοχή 
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 και έτσι η απόρριψη πακέτων δεν λειτουργεί αποδοτικά όσο αφορά την ειδοποίηση για συμφόρηση προς τις πηγές των πακέτων. Σε αντίθεση με τον στατικό WRED ο DWRED επιτρέπει την προσαρμογή του AQM μηχανισμού στις τρέχουσες συνθήκες λειτουργίας και εξασφαλίζει την αποφυγή των παραπάνω φαινομένων. 

Ο DWRED είναι ιδιαίτερα σημαντικός στην εξασφάλιση δικαιοσύνης μεταξύ των TCP ροών, καθώς σε συνδυασμό με τον TWAM, ειδοποιεί τις TCP πηγές για να μειώσουν τον ρυθμό αποστολής πακέτων όταν χρειάζεται προκειμένου να επιτευχθούν συνθήκες δικαιοσύνης.
Στα πλαίσια του DWRED προτείνεται η χρήση των τιμών 
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Έτσι ώστε το 
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 να ενημερώνεται για κάθε διάστημα λειτουργίας προκειμένου να ακολουθεί τις διακυμάνσεις του 
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. Για την τιμή της παραμέτρου 
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 στην (65),  σχετικές ερευνητικές εργασίες προτείνουν τιμές στο διάστημα. Στην πειραματική αξιολόγηση που ακολουθεί χρησιμοποιείται η τιμή 
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Ο προτεινόμενος DWRED επιχειρεί να βελτιώσει την απόδοση και την προσαρμοστικότητα στους διαθέσιμους πόρους χωρίς να διακυβεύει τις εγγυήσεις για φραγμένη μέση καθυστέρηση.

7.6 
Πειραματική Αξιολογηση
Για την αξιολόγηση των προτεινόμενων μηχανισμών για την υλοποίηση της υπηρεσίας Relative, παρουσιάζονται εδώ μια σειρά από πειράματα, στα οποία συγκρίνεται η απόδοση της υπηρεσίας Relative σε σχέση με γνωστούς μηχανισμούς για την παροχή υπηρεσιών με βάση το μοντέλo AF. Τα πειράματα έγιναν στο περιβάλλον προσομοίωσης ns-2 ([142]) και συγκεκριμένα με βάση την DiffServ λειτουργικότητα που υπάρχει στο περιβάλλον αυτό. Υλοποιήθηκαν και ενσωματώθηκαν στον προσομοιωτή οι PHB μηχανισμοί της υπηρεσίας Relative. Τα πειράματα έγιναν με χρήση πηγών TCP Reno ενώ χρησιμοποιήθηκε η υλοποίηση του WFQ για την ρύθμιση του ρυθμού εξυπηρέτησης της Relative κίνησης από τις ουρές.

7.6.1 Αξιολόγηση του DWRED
Προκειμένου να αναδειχθούν τα προβλήματα που προκύπτουν από τη χρήση ενός στατικού μηχανισμού WRED σε περιπτώσεις γενικότερες από την παροχή της υπηρεσίας Relative, έγιναν μια σειρά από πειράματα όπου 10 TCP ροές ανταγωνίζονται για τη χρήση ενός συνδέσμου χωρητικότητας 30 Mbps (σενάριο #1). Μεταβάλλοντας την καθυστέρηση διάδοσης πάνω από το σύνδεσμο, έγιναν πειράματα με RTT για τις ροές ίσο με 60, 240 και 480ms. Το μέγεθος του TCP πακέτου τέθηκε στα 1500 bytes και οι TCP πηγές έκαναν FTP μεταφορές δεδομένων με συνεχή αποστολή πακέτων. Όλα τα πειράματα διήρκεσαν 1000 δευτερόλεπτα και στο μέσο της διάρκειας κάθε πειράματος (500 δευτερόλεπτα) προστέθηκε στο σύνδεσμο UDP κίνηση με ρυθμό μεγαλύτερο των 10Mbps. Η εξυπηρέτηση της UDP κίνησης έγινε με απόλυτη προτεραιότητα σε ξεχωριστή ουρά με μέγιστο ρυθμό εξυπηρέτησης στα 10Mbps. Έτσι προσομοιώθηκαν συνθήκες λειτουργίας δικτύου όπου προσφέρεται και η υπηρεσία Gold (βλ. ενότητα 6.3) για τις μέγιστες δυνατές εγγυήσεις ποιότητας σε υποσύνολο της κίνησης.

Στα αποτελέσματα που παρουσιάζονται εδώ, συγκρίνεται μια στατική ρύθμιση του WRED με 
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 σε σχέση με τη λειτουργία του DWRED στην ουρά που εξυπηρετεί την TCP κίνηση. 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 35.Ι, ο στατικός WRED επιτρέπει στις TCP ροές να επιτυγχάνουν μικρότερο μέσο μέγεθος του CWND. Έτσι με την εξαίρεση της περίπτωσης όπου RTT=60ms (Εικόνα 35.II), όπου τα αποτελέσματα είναι συγκρίσιμα, ο ρυθμός των TCP ροών (όπως απεικονίζεται με τον συνολικό αριθμό των επιτυχώς μεταδιδόμενων πακέτων) είναι υψηλότερος στην περίπτωση του DWRED (Εικόνα 35.ΙΙΙ και IV).
Για το συγκεκριμένο πείραμα, ο στατικός WRED προσεγγίζει την απόδοση του DWRED στην περίπτωση RTT=60ms, καθώς σε αυτή οι τιμές των 
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 για τον DWRED λαμβάνουν τιμές παραπλήσιες με αυτές των παραμέτρων του στατικού WRED.
Ένα διαφορετικό σύνολο WRED παραμέτρων {minth=40, maxth=160, minp=0.1} (σενάριο #2) προσεγγίζει καλύτερα την απόδοση του DWRED, όπως φαίνεται στην Εικόνα 36. Είναι προφανές πως η βέλτιστη ρύθμιση του WRED σε ένα δρομολογητή διαφέρει ανάλογα με μια σειρά από παραμέτρους όπως η τοπολογία, οι τιμές του RTT, ο φόρτος, η εκάστοτε υπηρεσία που εφαρμόζεται κλπ. Αυτός είναι ένας από τους κύριους λόγους που παρά τις σχετικές εργασίες, δεν υπάρχει συγκεκριμένη κοινά αποδεκτή μεθοδολογία ρύθμισης του WRED μέχρι σήμερα.
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Εικόνα 35. Σύγκριση του στατικού WRED με τον DWRED στο σενάριο #1
Αντίθετα ο DWRED παρέχει μια απλή αλλά αποδοτική μεθοδολογία ρύθμισης του WRED, που μπορεί να εφαρμοστεί σε διαφορετικά περιβάλλοντα. Στη γενική μορφή του, όπως αρχικά παρουσιάστηκε στο [12] ο DWRED δεν είναι παρά ένας δυναμικός AQM μηχανισμός για δρομολογητές κορμού σε δίκτυα με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας.
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Εικόνα 36. Σύγκριση του στατικού WRED με τον DWRED στο σενάριο #2
Στις επόμενες ενότητες επαληθεύεται πειραματικά το πώς η χρήση του DWRED για την παροχή της υπηρεσίας Relative (όπως υπαγορεύεται από τις (64), (65))  σε συνδυασμό με τον TWAM μπορεί να επιτύχει δίκαιη εξυπηρέτηση καθώς και  πολύ υψηλή αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων  (έως και 100%).
7.6.2 Βασική αξιολόγηση των TWAM και DWRED
Για την συγκριτική αξιολόγηση γνωστών μηχανισμών παροχής υπηρεσιών με βάση το μοντέλο AF, όπως ο TSW2CM και ο στατικός WRED, με τους προτεινόμενους TWAM και DWRED, ορίστηκε η τοπολογία που παρουσιάζεται την Εικόνα 37. Ορίζεται ένα AF FEC LSP  με τρεις συνδέσμους που χρησιμοποιείται για την εξυπηρέτηση της Relative κίνησης που εισέρχεται στο δίκτυο στο δρομολογητή R1 και εξέρχεται από τον δρομολογητή R4. Σε αυτό το αρχικό σύνολο πειραμάτων (σενάριο #3), οι σύνδεσμοι κορμού έχουν χωρητικότητα 30 Mbps και σε κάθε δρομολογητή ορίζεται μια ουρά (
[image: image866.wmf]AF

Q

) αφιερωμένη στην εξυπηρέτηση Relative κίνησης. Το σύνολο των TCP ροών που εισέρχονται στον R1 δίνεται στον Πίνακας 14. 
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Εικόνα 37. Η τοπολογία του σεναρίου #3

	# ροής
	Μέσος ρυθμός ΣΕΕΥ 
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Πίνακας 14. Οι TCP ροές που συμμετέχουν στο σενάριο #3

Συγκρίνονται δύο διαφορετικές διαμορφώσεις:

· Χρήση του μηχανισμού μαρκαρίσματος TSW2CM στον R1 για την εξέταση με κάθε άφιξη πακέτου του ρυθμού μιας TCP ροής (μαρκάροντας τα πακέτα σαν Out όταν υπερβαίνεται η τιμή 
[image: image871.wmf]i

r

) και χρήση του στατικού WRED με {minth=40, maxth=160, minp=0.1} σε κάθε μια από τις ουρές 
[image: image872.wmf]AF
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· Χρήση του μηχανισμού μαρκαρίσματος TWAM στον R1  για τον υπολογισμό της πιθανότητας μαρκαρίσματος των εισερχόμενων πακέτων μιας ροής σαν In (σε διαστήματα που ορίζονται από το RTT που μετράται για το συγκεκριμένο LSP) και χρήση του WRED σε κάθε μια από τις ουρές 
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Στην Εικόνα 37 και στον Πίνακας 14 δίνονται τιμές 
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 για την λειτουργία του TSW2CM και οι αντίστοιχες 
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τιμές (με βάση την (54)) που χρησιμοποιούνται από τον TWAM, για το σύνολο των TCP ροών που εισέρχονται στον R1.

Για το συγκεκριμένο πείραμα, η κίνηση Relative αρχικά είναι η μόνη κίνηση που διέρχεται από το συγκεκριμένο μονοπάτι. Κάθε ουρά 
[image: image876.wmf]AF
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 ρυθμίζεται για να εξυπηρετεί την Relative κίνηση με ρυθμό ίσο με 30Mbps και επομένως παρέχει τους ελάχιστους απαιτούμενους πόρους από τον κίνηση που υπακούει στα αντίστοιχα προφίλ (βλ. (59)).
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Εικόνα 38. Μέτρηση του CWND για τις δύο περιπτώσεις του σεναρίου #3

Όπως φαίνεται από την Εικόνα 38, ο συνδυασμός των TWAM+DWRED επιτυγχάνει την επιθυμητή διαφοροποίηση στο επίπεδο των παραθύρων συμφόρησης, ενώ ταυτόχρονα επιτρέπει στις TCP ροές να σημειώνουν μεγαλύτερα μέσα μεγέθη CWND από αυτά που σημειώνονται με το συνδυασμό TSW2CM και στατικού WRED. Ταυτόχρονα, καμία TCP ροή δεν εισέρχεται στη φάση Αργής Εκκίνησης με τη χρήση TWAM+DWRED και οι τιμές των CWND για τις TCP ροές σταθεροποιούνται σε τιμές ανάλογες με αυτές των 
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 και επομένως και 
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 για κάθε ροή. Στην περίπτωση των TSW2CM και στατικού WRED οι τιμές των CWND διαφοροποιούνται λιγότερο και οι ροές είναι περισσότερο επιρρεπείς σε είσοδο στην φάση Αργής Εκκίνησης (βλ. μαρκαρισμένα σημεία στην Εικόνα 38.Ι).
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Εικόνα 39. Η μέση τιμή του CWND που επιτυγχάνουν TCP ροές με διαφορετική  
[image: image883.wmf]i

r

 τιμή στο σενάριο #3

Στην Εικόνα 39, δείχνεται πως ο προτεινόμενος συνδυασμός TWAM+DWRED επιτυγχάνει τιμές CWND περισσότερο κοντά στις θεωρητικές. Με τη χρήση των προτεινόμενων μηχανισμών, το άθροισμα των CWNDs που σημειώνονται ταυτίζεται με το γινόμενο χωρητικότητας-καθυστέρησης πάνω από το συγκεκριμένο μονοπάτι και επομένως επιτυγχάνεται αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων κατά 100%, σε αντίθεση με τη χρήση των TSW2CM και στατικού WRED. Εκτός από τη μεγαλύτερη αξιοποίηση, οι TWAM+DWRED επιτυγχάνουν δικαιοσύνη εξασφαλίζοντας διαφοροποίηση μεταξύ των ροών, με βάση το μοντέλο της υπηρεσίας Relative.
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Εικόνα 40. Ο στιγμιαίος ρυθμός μετάδοσης που επιτυγχάνουν TCP ροές με διαφορετική  
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 τιμή στο σενάριο #3
Όσο αφορά το μέσο ρυθμό μετάδοσης, όπως φαίνεται στην Εικόνα 41, (ενώ οι στιγμιαίες τιμές του ρυθμού μετάδοσης φαίνονται στην Εικόνα 40), η χρήση των TWAM και DWRED παρουσιάζει καλύτερη απόδοση σε σύγκριση με τους TSW2CM και στατικού WRED για κάθε μεμονωμένη TCP ροή.
Ωστόσο, παρόλο που η υπηρεσία Relative παρέχεται με τέτοιο τρόπο που το άθροισμα των εγγυημένων ρυθμών εξυπηρέτησης για όλες τις TCP ροές ισούται με τον καθορισμένο ρυθμό εξυπηρέτησης 
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 κατά μήκος του AF FEC LSP (βλ. (66)), η χρήση των προτεινόμενων μηχανισμών εξασφαλίζει την παροχή επιπλέον χωρητικότητας σε TCP ροές με χαμηλό 
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 σε βάρος των TCP ροών με υψηλό 
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 (όπως η ροή με 
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). Η βελτίωση των μηχανισμών παροχής της υπηρεσίας Relative για την επίτευξη περισσότερο αυστηρής διαφοροποίησης θα αποτελέσει αντικείμενο μελλοντικής εργασίας. 
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Εικόνα 41. Ο μέσος ρυθμός μετάδοσης που επιτυγχάνουν οι TCP ροές του Πίνακας 14  στο σενάριο #3

Για τα επόμενα πειράματα, η διαθέσιμη χωρητικότητα για την εξυπηρέτηση της Relative κίνησης στην τοπολογία της Εικόνα 37 τέθηκε ίση με 
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 ενώ ρυθμίστηκε η 
[image: image893.wmf]AF

Q

 για να εξυπηρετεί την Relative κίνηση με ρυθμό ίσο με 50Mbps, υψηλότερο δηλαδή του 
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 (σενάριο #4). H παροχή επιπλέον των ελάχιστων απαιτούμενων πόρων εξασφαλίζει ότι όλες οι Relative ροές επιτυγχάνουν τον προκαθορισμένο ρυθμό εξυπηρέτησης με τη χρήση των TWAM και DWRED (βλ. Εικόνα 42). Οι περιορισμοί των TSW2CM και στατικού WRED εμφανίζονται ξανά εδώ, καθώς παρά τη διάθεση επιπλέον χωρητικότητας, οι ροές με μεγαλύτερα 
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 (ροές 8, 9 και 10) αποτυγχάνουν στην επίτευξη του προκαθορισμένου 
[image: image896.wmf]i

r

. Επομένως, το προτεινόμενο μοντέλο όταν συνυπάρχει με παροχή επιπλέον των ελάχιστων απαιτούμενων πόρων, εμφανίζει εμφανώς καλύτερη απόδοση σε σχέση με τους TSW2CM + WRED, ενώ προσεγγίζει καλύτερα τη βέλτιστη απόδοση.
7.6.3 Αξιολόγηση σε αληθοφανείς συνθήκες λειτουργίας

Μετά από τα αρχικά πειράματα αξιολόγησης των TWAM και DWRED, παρουσιάζεται η αποτελεσματικότητα των μηχανισμών στην απόδοση της υπηρεσίας Relative σε περισσότερο ρεαλιστικές συνθήκες. 

Παρουσιάζονται τα παρακάτω σενάρια:

· Στο σενάριο #5, χρησιμοποιείται η τοπολογία της Εικόνα 37 με 
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 και 
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. Ωστόσο οι ροές 3,4,7 και 9 (Πίνακας 14) ξεκινούν να μεταδίδουν 200 δευτερόλεπτα μετά την έναρξη του πειράματος, προκειμένου να γίνει αξιολόγηση σε συνθήκες διακύμανσης της Relative κίνησης. Στην ιδανική περίπτωση, οι ροές που ξεκινούν με καθυστέρηση, όταν όλες οι υπόλοιπες ροές έχουν ήδη καταλάβει τους διαθέσιμους πόρους, θα πρέπει να μπορούν να αποκτούν σε σύντομο χρονικό διάστημα το μερίδιο σε πόρους που τους αναλογεί, ενώ στις συνθήκες ισορροπίας, οι ροές με την ίδια εγγυημένη χωρητικότητα θα πρέπει να έχουν το ίδιο μερίδιο στους πόρους
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Εικόνα 42. Μέσος ρυθμός μετάδοσης των TCP ροών στο σενάριο #4: ο ρυθμός εξυπηρέτησης στην 
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Q

 είναι 50Mbps
· Στο σενάριο #6, χρησιμοποιείται η τοπολογία της Εικόνα 37 με 
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. Ωστόσο, στον δρομολογητή R2 εισάγεται μια ξεχωριστή ουρά 
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 η οποία εξυπηρετεί κίνηση με απόλυτη προτεραιότητα και ρυθμό μέχρι 10 Mbps. Κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης, εισάγεται ανά τακτικά διαστήματα στον R2  UDP κίνηση με ρυθμό 11Mbps (προκειμένου να εξασφαλιστεί ότι η 
[image: image903.wmf]EF
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 επιτυγχάνει το μέγιστο ρυθμό εξυπηρέτησης) η οποία εξέρχεται από το R3. Αυτή η διαμόρφωση, αναπαράγει συνθήκες πραγματικής λειτουργίας σε ένα δρομολογητή, προκειμένου να διερευνηθεί πως η παροδική αύξηση του φόρτου σε άλλες κλάσεις υπηρεσίας επηρεάζει την δικαιοσύνη και την απόδοση της υπηρεσίας Relative. 

Στην Εικόνα 43 φαίνεται ο μέσος ρυθμός των TCP ροών μετρημένος στο διάστημα από 
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δευτερόλεπτα για το σενάριο #5. Η χρήση των TWAM και DWRED εξασφαλίζει ότι η διαφοροποίηση μεταξύ των TCP ροών διατηρείται με δίκαιο τρόπο. Ο μέσος ρυθμός μετάδοσης που διαπιστώνεται για τις TCP ροές είναι υψηλότερος από την εγγυημένη χωρητικότητα λόγω της παροχής επιπλέον πόρων στην Relative κίνηση (
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). Ωστόσο, παρά τις συνθήκες αυτές,  με τη χρήση των TSW2CM και στατικού WRED, οι ροές 8,9 και 10 δεν καταφέρνουν να επιτύχουν την εγγυημένη χωρητικότητα ενώ η διαφοροποίηση μεταξύ των TCP ροών δεν είναι δίκαιη.
Στην Εικόνα 44, γίνονται περισσότερο ξεκάθαρα τα πλεονεκτήματα στην απόδοση με τη χρήση των TWAM και DWRED, στην περίπτωση του σεναρίου #6. Η UDP κίνηση υψηλής προτεραιότητας μεταδίδεται μόνο στα διαστήματα {[100,200],[300,400],[500,600],[700,800],[900,1000]} δευτερόλεπτα. Κατά την περιοδική φόρτωση κατά 110% της κλάσης υψηλής προτεραιότητας, οι TCP ροές καταφέρνουν να επιτύχουν και να διατηρήσουν ρυθμούς μετάδοσης ανάλογα με την εκάστοτε εγγυημένη χωρητικότητα. Η διαθέσιμη χωρητικότητα διαμοιράζεται με δίκαιο τρόπο μεταξύ των TCP ροών και ο μέσος ρυθμός που διαπιστώνεται για κάθε ροή ξεπερνάει την εγγυημένη χωρητικότητα παρά τις διακυμάνσεις στην κίνηση υψηλής προτεραιότητας.
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Εικόνα 43. Ο μέσος ρυθμός μετάδοσης των TCP ροών στο σενάριο #5: Οι ροές 3,4,7 και 9  αρχίζουν να μεταδίδουν 200 δευτερόλεπτα αργότερα
Αντίθετα με τη χρήση των TSW2CM και στατικού WRED (Εικόνα 44.I) διαπιστώνεται χαμηλότερη απόδοση. Παρά την διαθέσιμη χωρητικότητα των  40 Mbps στην Relative κίνηση κατά μήκος του AF FEC LSP (καθώς η κίνηση υψηλής προτεραιότητας περιορίζεται στα 10Mbps) οι TCP ροές δεν καταφέρνουν να διατηρήσουν τον εγγυημένο ρυθμό μετάδοσης. Η διαφοροποίηση μεταξύ των ροών είναι επίσης ανεπιτυχής, επιβεβαιώνοντας τους περιορισμούς των TSW2CM και στατικού WRED για την υποστήριξη μιας υπηρεσίας με βάση το μοντέλο AF σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας.
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Εικόνα 44. Ο στιγμιαίος ρυθμός μετάδοσης που επιτυγχάνουν TCP ροές με διαφορετική  
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 τιμή στο σενάριο #6

7.6.4 Διάστημα λειτουργίας
Στις ενότητες 7.4 και 7.5 προτείνεται η λειτουργία των TWAM και DWRED σε διαστήματα των 
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). Σε αυτή την ενότητα εξετάζεται η βέλτιστη τιμή του 
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, με τα αποτελέσματα να παρουσιάζονται στην Εικόνα 45. 
Για μικρές τιμές του 
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, επιτυγχάνεται η βέλτιστη αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων (το μέγιστο άθροισμα των μέσων ρυθμών μετάδοσης)  καθώς και καλύτερη διαφοροποίηση μεταξύ των TCP ροών. Καθώς αυξάνεται η διάρκεια του διαστήματος λειτουργίας (
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) η απόδοση υποβαθμίζεται και στις δύο διαστάσεις. Για τα πειράματα που παρουσιάζονται εδώ χρησιμοποιήθηκε η τιμή 
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. Η πιο λεπτομερής μελέτη στο θέμα αυτό θα αποτελέσει αντικείμενο μελλοντικής εργασίας, ωστόσο είναι προφανές ότι υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ των πιο σύντομων διαστημάτων λειτουργίας (που επιφέρουν μεγαλύτερη επιβάρυνση)  και της δυνατής βελτιστοποίησης της απόδοσης.
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Εικόνα 45. Ο στιγμιαίος ρυθμός μετάδοσης που επιτυγχάνουν TCP ροές για διαφορετικές τιμές του διαστήματος λειτουργίας των TWAM και DWRED στο σενάριο #5

7.6.5 Μελέτη της συμπεριφοράς της ουράς εξυπηρέτησης
Σε αυτή την ενότητα μελετούνται με περισσότερη λεπτομέρεια οι επιπτώσεις από τη χρήση των TWAM και DWRED για την παροχή της υπηρεσίας Relative. Λόγω της προσαρμοστικής συμπεριφοράς του DWRED που επιτρέπει στις TCP ροές να εκμεταλλεύονται στο σύνολό τους διαθέσιμους πόρους, η χρήση του DWRED συνδυάζεται με την εμφάνιση μεγαλύτερου αριθμού πακέτων στις ουρές σε σχέση με τον στατικό WRED. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 46, για το σενάριο #5 όπως παρουσιάζεται στην ενότητα 7.6.3, η χρήση του στατικού WRED οδηγεί σε χαμηλό μέσο μέγεθος (3 πακέτα) την ουρά 
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, ενώ στο 99% του χρόνου το μέγεθος της ουράς κυμαίνεται μεταξύ 1 και 44 πακέτων (κοντά στην τιμή του 
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 πακέτα). Αντίθετα, η χρήση του DWRED οδηγεί σε μεγέθη της 
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 μεταξύ 1 και 490 πακέτων για το 99% του χρόνου, με την τελευταία τιμή να είναι κοντά στην τιμή του 
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 πακέτα). Πρόκειται για μια αναμενόμενη συνέπεια, καθώς οι τιμές των 
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 στην περίπτωση του DWRED ρυθμίζονται με βάση το 
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 για το σενάριο #5  (με βάση τις (64), (65)).

Επομένως, τα πλεονεκτήματα του DWRED έρχονται με συνέπειες στην καθυστέρηση λόγω παραμονής στην ουρά. Το μέσο μέγεθος ουράς που προκύπτει γενικά με την εφαρμογή του DWRED παρουσιάστηκε στο [12] ως 
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. Στην Εικόνα 46.ΙI, το μέσο μέγεθος της ουράς μετράται στα 360 πακέτα, δηλαδή στο 12.3% του 
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Συμπερασματικά, η εφαρμογή του DWRED έχει ως αποτέλεσμα αυξημένες καθυστερήσεις λόγω παραμονής σε ουρές σε σχέση με την χρήση του στατικού WRED. Ωστόσο, το μέσο μέγεθος ουράς με τη χρήση του DWRED φαίνεται να κυμαίνεται γύρω στο 20% της τιμής του 
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. Έτσι η μέση καθυστέρηση λόγω παραμονής σε ουρές που αντιλαμβάνεται η TCP κίνηση, αν και μεγαλύτερη αυτής που επιτυγχάνεται με χρήση του στατικού WRED, είναι φραγμένη. Το συμπέρασμα αυτό επιβεβαιώνεται από την Εικόνα 47 όπου φαίνονται οι μετρήσεις του RTT για μια ροή στο σενάριο #5 όταν χρησιμοποιούνται οι DWRED και στατικός WRED. Η στιγμιαία τιμή του RTT για όλες τις TCP ροές στο συγκεκριμένο σενάριο, μετρήθηκε στις ίδιες τιμές και για τις δύο διαμορφώσεις.
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Εικόνα 46. Το μέγεθος της ουράς που εξυπηρετεί την Relative κίνηση στο σενάριο #1: σύγκριση των TSW2CM/στατικού WRED και TWAM/DWRED 

Οι τιμές του RTT στην περίπτωση του WRED είναι υψηλότερες αλλά παραμένουν μικρότερες των 290 ms με ελάχιστες εξαιρέσεις. Η μεγαλύτερη αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων και η διαφοροποίηση στην εξυπηρέτηση που επιτυγχάνουν οι DWRED και TWAM (βλ. Εικόνα 43 και Εικόνα 44) σε συνδυασμό με το γεγονός ότι η επιπλέον καθυστέρηση που εισάγει η χρήση του DWRED είναι φραγμένη και προβλέψιμη, καθιστούν τους προτεινόμενους μηχανισμούς αξιόλογα εργαλεία για την παροχή της υπηρεσίας Relative.
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Εικόνα 47. Η τιμή του RTT όπως μετρήθηκε για τις TCP ροές που συμμετέχουν στο σενάριο #5 στις περιπτώσεις εφαρμογής των (i) TSW2CM/στατικού WRED και (ii) TWAM/DWRED
7.6.6 Υπολογιστικές απαιτήσεις των προτεινόμενων μηχανισμών
Στην περίπτωση των TWAM και DWRED απαιτείται το παρακάτω σύνολο υπολογισμών:

· Για κάθε διάστημα λειτουργίας, δηλαδή κάθε 
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· Παρομοίως, κάθε 
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), σε κάθε δρομολογητή κορμού, υπολογίζονται οι παράμετροι λειτουργίας του DWRED για την 
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 με βάση τις (64), (65)
Χωρίς να απαιτείται λεπτομερής ανάλυση, είναι προφανές ότι η υπολογιστική πολυπλοκότητα του TWAM είναι χαμηλότερη από σχήματα μαρκαρίσματος όπως αυτό του TSW2CM που απαιτεί ένα σύνολο υπολογισμών σε κάθε άφιξη πακέτου σε έναν δρομολογητή εισόδου. Ο DWRED επιβάλει μια υπολογιστική επιβάρυνση όταν συγκριθεί με τον στατικό WRED, ωστόσο η επιβάρυνση αυτή εξαρτάται από τα επιλεγμένα διαστήματα λειτουργίας και δεν επιβαρύνεται από τον αριθμό των TCP ροών, την διαμόρφωση της τοπολογίας κλπ.

7.7 Θέματα υλοποίησησ
Μετά την αναλυτική και πειραματική αξιολόγηση των προτεινόμενων μηχανισμών, προκύπτουν μια σειρά από θέματα που αφορούν την υλοποίηση της Relative υπηρεσίας με βάση τους μηχανισμούς TWAM και WRED.

Οι αρχές λειτουργίας των μηχανισμών TWAM και DWRED βασίζονται στις παρακάτω υποθέσεις: 

· Όλες οι TCP ροές που ανήκουν στο ίδιο 
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 δια μέσου ενός δικτύου προσαρμόζουν την τιμή του CWND τους στα ίδια διαστήματα 

· Όλες οι TCP ροές που εξυπηρετούνται από την ίδια ουρά 
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 σε ένα δρομολογητή κορμού, προσαρμόζουν την τιμή του CWND τους στα ίδια διαστήματα 
Η πρώτη υπόθεση έρχεται σαν φυσική συνέπεια των αρχών διαστασιολόγησης της κίνησης που εφαρμόζεται με χρήση του MPLS, αναγκάζοντας κάθε πακέτο που ανήκει στην ίδια AF FEC LSP να ακολουθεί την ίδια διαδρομή δια μέσου του δικτύου και να αντιλαμβάνεται την ίδια από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση. Με τη χρήση AF FEC LSPs για την TCP κίνηση και τα μηνύματα επιβεβαίωσης (ACKs) μεταξύ δύο συνοριακών σημείων του δικτύου, εξασφαλίζεται ότι όλες οι TCP ροές που ανήκουν στο ίδιο 
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 αντιλαμβάνονται το ίδιο RTT και ενημερώνουν τα παράθυρα συμφόρησής τους στα ίδια διαστήματα.

Η δεύτερη υπόθεση είναι περισσότερο περιοριστική όσο αφορά τα θέματα υλοποίησης. Δεν επιτρέπει την εξυπηρέτηση AF LSPs με διαφορετικές RTT τιμές από την ίδια ουρά σε ένα δρομολογητή. Αυτό θα σήμαινε για ροές που συμμετέχουν σε LSPs με μικρότερο RTT ότι σε ένα διάστημα λειτουργίας των TWAM και DWRED έχουν τη δυνατότητα να αυξήσουν το CWND τους περισσότερες φορές από ροές που συμμετέχουν σε LSPs με μεγαλύτερο RTT. Ή με άλλα λόγια, συναθροίσεις ροών με μεγαλύτερο RTT χρειάζονται περισσότερο χρόνο να επανέρθουν μετά από μια απόρριψη πακέτου. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε μη δίκαιη κατανομή της διαθέσιμης χωρητικότητας, όπως φαίνεται στην Εικόνα 48, όπου δύο ροές με το ίδιο 
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 αλλά διαφορετικές RTT τιμές επιτυγχάνουν διαφορετικό ρυθμό μετάδοσης. Φαίνεται πως η ροή με τη μικρότερη RTT τιμή έχει τη δυνατότητα να αυξάνει την τιμή του CWND της με ρυθμό μεγαλύτερο από αυτόν της ροής με τη μεγαλύτερη RTT τιμή.
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Εικόνα 48. H χρήση των TWAM και DWRED για την εξυπηρέτηση TCP ροών με διαφορετικά RTTs από την ίδια 
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 σε ένα δρομολογητή
Θα πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι η έλλειψη δικαιοσύνης στην κατανομή της διαθέσιμης χωρητικότητας μεταξύ των TCP ροών δεν αποτελεί περιορισμό απόδοσης των TWAM και DWRED όπως προτείνονται εδώ, καθώς δεν υπάρχει λύση που διατηρεί χαρακτηριστικά επεκτασιμότητας στο πρόβλημα της άνισης μεταχείρισης TCP ροών με διαφορετικά RTTs με βάση το AF μοντέλο υπηρεσιών. Ωστόσο, με βάση το μοντέλο της υπηρεσίας Relative που προτείνεται εδώ, η έλλειψη δικαιοσύνης μπορεί να αποφευχθεί με χρήση ενός κατάλληλου σχήματος υλοποίησης ουρών για την εξυπηρέτηση της AF κίνησης στους δρομολογητές. Με τη χρήση WFQ (βλ. ενότητα 2.2.3.3.6) μπορεί να εξασφαλιστεί εγγυημένος ελάχιστος ρυθμός εξυπηρέτησης ίσος με 
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 για κάθε AF FEC LSP 
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. Με τον τρόπο αυτό, αποφεύγεται ο ανταγωνισμός TCP ροών με διαφορετικές RTT τιμές για τους ίδιους πόρους. Έτσι το θεωρητικό μοντέλο που παρουσιάστηκε στην ενότητα 7.4 για ένα μεμονωμένο 
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 μπορεί να εφαρμοστεί για πολλαπλά 
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 σε συνθήκες πραγματικής λειτουργίας.

Ένα άλλο σημαντικό θέμα υλοποίησης αφορά τον υπολογισμό των παραμέτρων εισόδου για τη λειτουργία των TWAM και DWRED, και κυρίως των τιμών 
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και 
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 για κάθε ροή σε διαδοχικά διαστήματα λειτουργίας, όπως απαιτούνται στις (62), (64), (65) για την ρύθμιση των TWAM και DWRED. Η διατήρηση τιμών των 
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και 
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 για κάθε ροή ή συνάθροιση ροών προκειμένου για τον υπολογισμό του 
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 στους δρομολογητές εισόδου όπου εφαρμόζεται ο TWAM είναι σύμφωνη με τις αρχές τις αρχιτεκτονικής DiffServ. Οι τιμές των 
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 προκύπτουν με βάση τις προσυμφωνημένες τιμές 
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 για κάθε ροή και τα δεδομένα του μονοπατιού που ακολουθεί κάθε AF LSP. Οι τιμές 
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 δίνονται από τις TCP ροές στον δρομολογητή εισόδου είτε συνεχώς είτε  στις χρονικές στιγμές που αλλάζει το μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης για κάθε TCP ροή. Με τον τρόπο αυτό συλλέγονται όλα τα δεδομένα που απαιτεί η λειτουργία του TWAM στον δρομολογητή εισόδου. Η μόνη επιπλέον απαίτηση για τη λειτουργία των TWAM και DWRED είναι η σηματοδοσία της τιμής 
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 ανά AF LSP σε κάθε δρομολογητή κορμού σε κάθε διάστημα λειτουργίας, έτσι ώστε να είναι εφικτή η αναπροσαρμογή των παραμέτρων του DWRED με βάση τις (64), (65). Και εδώ δεν διακυβεύεται η επεκτασιμότητα καθώς απαιτείται η αποστολή μιας τιμής για κάθε AF LSP που συναθροίζει πολλαπλές ροές.
7.8 Συνοψη
Στην ενότητα αυτή προτάθηκαν και αξιολογήθηκαν δύο μηχανισμοί για την υλοποίηση PHB με βάση το μοντέλο υπηρεσιών AF της αρχιτεκτονικής DiffServ, προκειμένου για την υλοποίηση του μοντέλου υπηρεσίας Relative, όπως ορίστηκε στο [12]. Αντικείμενο της μελέτης που έγινε ήταν η αντιμετώπιση μιας σειράς περιορισμών στην υλοποίηση υπηρεσιών με βάση το μοντέλο AF και η παροχή μιας εφαρμόσιμης υπηρεσίας στην TCP κίνηση με προβλέψιμη συμπεριφορά και εγγυημένη απόδοση.
Με βάση σχετικές ερευνητικές εργασίες, οι παράγοντες που επηρεάζουν/εμποδίζουν την παροχή ποσοτικών εγγυήσεων στην TCP κίνηση είναι ο RTT, ο μηχανισμός αυτό-προσαρμογής του ολισθαίνοντος παραθύρου, ο αριθμός των συνυπαρχουσών ροών σε μια AF κλάση υπηρεσίας, η ποικιλία μεγεθών πακέτων και η αλληλεπίδραση μεταξύ TCP και UDP κίνησης. Το μοντέλο της υπηρεσίας Relative και οι προτεινόμενοι μηχανισμοί TWAM και DWRED αντιμετωπίζουν την πλειοψηφία των ζητημάτων αυτών, ενώ ταυτόχρονα παρέχουν συγκεκριμένες οδηγίες ρύθμισης για την υλοποίηση της υπηρεσίας.
Η υπηρεσία Relative εξασφαλίζει ότι η κάθε AF ροή ή συνάθροιση ροής επιτυγχάνει τουλάχιστον ένα μέσο εγγυημένο ρυθμό μετάδοσης, ανεξάρτητα από τυχόν συνθήκες συμφόρησης ενώ έχει τη δυνατότητα να εκμεταλλεύεται τυχόν διαθέσιμους επιπλέον πόρους. Με την εφαρμογή της υπηρεσίας παρέχονται επίσης εγγυήσεις φραγμένης μέσης καθυστέρησης στην AF κίνηση και εξασφαλίζεται δικαιοσύνη μεταξύ των TCP ροών, ανεξάρτητα από τις συνθήκες λειτουργίας του δικτύου.
Ο TWAM εξασφαλίζει την κατανομή των διαθέσιμων πόρων στις TCP ροές μιας AF κλάσης με δίκαιο τρόπο, με βάση τους προσυμφωνημένους μέσους ρυθμούς εξυπηρέτησης των ροών. Η αποδοτικότητά του ενισχύεται από τη χρήση του DWRED και συγκεκριμένα από την δυνατότητα αυτορρύθμισης του DWRED καθώς οι παράμετροι του WRED αναπροσαρμόζονται δυναμικά με βάση το φόρτο που αντιλαμβάνεται κατά τη λειτουργία του ο TWAM. Και οι δύο μηχανισμοί απαιτούν πολύ λιγότερη επιβάρυνση από αντίστοιχους υπάρχοντες μηχανισμούς και επιτυγχάνουν βελτιωμένη διαφοροποίηση, δικαιοσύνη, προσαρμογή στις μεταβαλλόμενες συνθήκες στο δίκτυο και υψηλή αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων. Oι TCP ροές που υπόκεινται στους μηχανισμούς TWAM και DWRED έχουν ελεγχόμενη συμπεριφορά, με ομαλή προσαρμογή στις συνθήκες του δικτύου, διατηρούνται στη φάση Αποφυγής Συμφόρησης και αποφεύγουν την υποβάθμιση της απόδοσης που επιφέρει η φάση Αργής Εκκίνησης. Με τον τρόπο αυτό και με μικρή υπερδιαστασιολόγηση επιτυγχάνεται ο εγγυημένος μέσος ρυθμός εξυπηρέτησης του AF μοντέλου υπηρεσιών, ακόμα και σε μικρά χρονικά διαστήματα. Αξίζει εδώ να σημειωθεί, ότι η δικαιοσύνη και η πλήρης τήρηση των παρεχόμενων εγγυήσεων απόδοσης όσο αφορά τον ρυθμό εξυπηρέτησης ανά ροή/συνάθροιση ροών που επιτυγχάνει το προτεινόμενο μοντέλο αποτελεί σημαντικό παράγοντα διάκρισής του σε σχέση με ανάλογα προϋπάρχοντα μοντέλα υπηρεσιών.
Με την προϋπόθεση ότι οι προτεινόμενοι μηχανισμοί υλοποιούνται από τους δρομολογητές, τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται εδώ αποτελούν ενθαρρυντικές ενδείξεις για την επιτυχή εφαρμογή υπηρεσιών με βάση το μοντέλο AF DiffServ στα IP δίκτυα.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 Μελλοντικη Εργασια

Μελλοντική Εργασία

Η μελλοντική εργασία σε συνέχεια της παρούσας Διατριβής αφορά και τις τέσσερεις θεματικές περιοχές οι οποίες αποτέλεσαν αντικείμενο μελέτης και συγκεκριμένα:
· Όσο αφορά την υλοποίηση Συμβολαίων Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσίας (Service Level Agreements - SLAs) για την περίπτωση διαφοροποιημένων υπηρεσιών με δυνατότητες παροχής QoS πάνω από IP δίκτυα κορμού, η μελέτη και οι προτάσεις που παρουσιάστηκαν εδώ, αφήνουν μια σειρά από ανοιχτά θέματα με πρώτο τον ορισμό μηχανισμών και διαδικασιών για τον εντοπισμό και την αντιμετώπιση παραβιάσεων των προκαθορισμένων Συμβολαίων. Ένα ΣΕΕΥ, παρ’όλο που ορίζεται και αρχικοποιείται κατά την έναρξη του διαστήματος παροχής των υπηρεσιών που περιγράφει, έχει ισχύ καθ’όλη τη διάρκεια παροχής των υπηρεσιών και θα πρέπει να ενσωματώνει τις διαδικασίες συνεχών μετρήσεων και καταγραφής του επιπέδου της παρεχόμενης ποιότητας καθώς και τις διαδικασίες επαναφοράς σε περιπτώσεις παραβίασης των όρων του. Η μέτρηση της ποιότητας των παρεχόμενων υπηρεσιών στα IP δίκτυα αποτελεί ένα ευρύ αλλά ιδιαίτερα ανεπτυγμένο θέμα και θα πρέπει με βάση τη σχετική εμπειρία και πρακτική να ενσωματωθούν εργαλεία ενεργών και παθητικών μετρήσεων, μεθοδολογίες και διαδικασίες στην δομή των ΣΕΕΥ που προτείνονται εδώ.
Επίσης, αντικείμενο μελλοντικής εργασίας στο θέμα των προτεινόμενων ΣΕΕΥ για την παροχή διαφοροποιημένων υπηρεσιών με QoS πάνω από IP δίκτυα κορμού θα πρέπει να είναι ο ορισμός των διαδικασιών που θα επιτρέπουν την επαναδιαπραγμάτευση και επαναδιαμόρφωση ενός (διμερούς ή από-άκρο-σε-άκρο) ΣΕΕΥ κατά τη διάρκεια παροχής των υπηρεσιών που προδιαγράφει και την χρέωση των παρεχόμενων υπηρεσιών έτσι ώστε να προβλέπονται μηχανισμοί αποζημίωσης σε περιπτώσεις μη τήρησης του Συμβολαίου από τον πάροχο. Η παρούσα Διατριβή ασχολήθηκε με κάποιες παραμέτρους της χρέωσης των υπηρεσιών που προδιαγράφονται από ένα ΣΕΕΥ, θα πρέπει στην συνέχεια να ενσωματωθούν τα σχετικά και συναφή αποτελέσματα στη δομή ενός ΣΕΕΥ και τις διαδικασίες εφαρμογής του.
· Στο θέμα της χρέωσης υπηρεσιών εγγυημένης ποιότητας που παρέχονται βάση ΣΕΕΥ σε IP δίκτυα κορμού, η παρούσα Διατριβή επικεντρώθηκε στην εισαγωγή μοντέλων χρέωσης συμβατών με το μοντέλο παροχής υπηρεσιών DiffServ, που παρέχουν προβλέψιμες χρεώσεις και κίνητρα για την ορθολογική χρήση των παρεχόμενων υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας πάνω από ένα IP δίκτυο. Η μεθοδολογία που παρουσιάστηκε αφορά την αποκατάσταση του κόστους για την παροχή των υπηρεσιών αυτών από τον πάροχο. Η μελλοντική εργασία θα στραφεί σε μηχανισμούς που βελτιστοποιούν το κέρδος του παρόχου και στον πιο ακριβή προσδιορισμό της συνάρτησης χρησιμότητας των χρηστών χωρίς να αίρεται η προϋπόθεση που τίθεται στο [99], ότι η συνάρτηση χρησιμότητας θα πρέπει να ορίζεται έτσι ώστε να έχει ισχύ για διάρκεια μεγαλύτερη από το διάστημα της παρεχόμενης υπηρεσίας.

Μια σημαντική παράμετρος προς μελλοντική διερεύνηση στο προτεινόμενο εδώ σχήμα χρέωσης είναι αυτή της διακύμανσης των τιμών ανά μονάδα χωρητικότητας και αποθηκευτικού χώρου μεταξύ των διαδοχικών φάσεων διαπραγμάτευσης. Αυτή η εναλλακτική επιλογή μπορεί να δίνεται στον πάροχο στις περιπτώσεις που απαιτείται μεγαλύτερος έλεγχος στην κίνηση που εξυπηρετείται σε κάθε φάση λειτουργίας. Ενδεικτικά θα μπορούσε να προδιαγραφεί ένα σχήμα χρέωσης στο οποίο οι τιμές αυξάνονται μετά από μια φάση λειτουργίας κατά την οποία οι μετρήσεις της κίνησης των χρηστών υπερβαίνουν τα προδιαγεγραμμένα προφίλ κίνησης. Η εισαγωγή ενός τέτοιου μηχανισμού στο προτεινόμενο σχήμα χρέωσης θα μπορούσε να ενισχύσει τα κίνητρα εναρμόνισης του σχήματος. Οι λεπτομέρειες του μηχανισμού προσαρμογής των τιμών ανά μονάδα χωρητικότητας και αποθηκευτικού χώρου θα πρέπει να διερευνηθούν και να αξιολογηθούν.

Η χρέωση υπηρεσιών που παρέχονται με βάση το μοντέλο της AF PHB (βλ. ενότητα 3.3) θα μπορούσε να αποτελέσει αντικείμενο μελλοντικής εργασίας σε συνέχεια των αποτελεσμάτων που παρουσιάζονται εδώ. Με βάση τον ορισμό της AF PHB δεν υπάρχουν ποσοτικές απαιτήσεις για τον χρόνο και την ποιότητα εξυπηρέτησης (π.χ. μέγιστη από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση ή jitter) των AF πακέτων. Επομένως η AF PHB επιτρέπει την προσωρινή συσσώρευση πακέτων και ελαχιστοποιεί την μακροπρόθεσμη συμφόρηση και απόρριψη πακέτων. Η παραχώρηση προτεραιοτήτων  (βλ. ενότητα 3.3) γίνεται με σχετικό τρόπο και τα πακέτα μιας AF κλάσης που δεν συμμορφώνονται με το ισχύον προφίλ κίνησης μαρκάρονται κατάλληλα και υποβιβάζονται στην αμέσως κατώτερη AF κλάση. Με την προϋπόθεση ότι μια AF κλάση δεν μπορεί να κάνει χρήση των αναξιοποίητων πόρων από άλλες κλάσεις ή από την κίνηση με εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας, οι μηχανισμοί δημοπρασίας μπορούν να έχουν ιδιαίτερη αξία για τη χρέωση AF-based υπηρεσιών. Προσφορές μπορούν να υποβάλλονται είτε μεταξύ ροών της ίδιας AF κλάσης άλλα διαφορετικής κλάσης προτεραιότητας, είτε μεταξύ ροών διαφορετικών AF κλάσεων. Άρα προτείνεται να διερευνηθεί κατά πόσο τα μοντέλα χρέωσης δημοπρασιών για την ανάθεση πόρων με βάση διαφορετικές προτεραιότητες μπορούν να αξιοποιηθούν για την χρέωση κλάσεων υπηρεσίας με βάση την AF-PHB.

· Όσο αφορά το μοντέλο της υπηρεσίας Gold με τα χαρακτηριστικά της μέγιστης προτεραιότητας της κίνησης με εγγυήσεις στην χωρητικότητα, εγγυημένη από-άκρο-σε-άκρο αλλά και διαφοροποιημένη (ανάλογα με τις απαιτήσεις κάθε ροής) καθυστέρηση και ελαχιστοποίηση της απώλειας πακέτων, αντικείμενο μελλοντικής εργασίας μπορούν να αποτελέσουν βελτιστοποιήσεις των δομικών στοιχείων του μοντέλου.

Σε συνέχεια του προτεινόμενου αλγόριθμου χρονοδρομολόγησης LA-EDF, μπορούν να διερευνηθούν μεθοδολογίες για βελτιστοποίηση της απόδοσης του LA-EDF όσο αφορά την κατανομή της ανώτατης επιτρεπτής από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση εξυπηρέτησης για μια ροή κατά μήκος του μονοπατιού όπου εξυπηρετείται. Στην παρούσα Διατριβή παρουσιάστηκε η κατανομή ανάλογα με το φόρτο σε κάθε κόμβο, με βάση την υπόθεση ότι η καθυστέρηση εξυπηρέτησης στην Gold ουρά αυξάνεται καθώς αυξάνεται ο αριθμός των ροών που εξυπηρετούνται από την εκάστοτε ουρά. Προτείνεται να οριστούν και να αξιολογηθούν εναλλακτικοί τρόποι κατανομής της ανώτατης επιτρεπτής από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση εξυπηρέτησης για μια ροή, εξετάζοντας διαφορετικούς τρόπους συσχέτισης του φόρτου κάθε ουράς με την καθυστέρηση εξυπηρέτησης που επιβάλλει.

Επιπλέον θα μπορούσε σε συνέχεια της εφαρμογής του προτεινόμενου μηχανισμού αποδοχής ροών DBAC  να διερευνηθεί η χρήση στατιστικών μοντέλων (όπως αυτό του ισοδύναμου προφίλ κίνησης) για τη μοντελοποίηση των αφίξεων της κίνησης, αντί για τα ντετερμινιστικά προφίλ που χρησιμοποιήθηκαν εδώ, προκειμένου να εμφανίσει ο DBAC αυξημένο ρυθμό αποδοχής ροών.

Είναι επίσης σημαντικό να διερευνηθεί πως μπορεί να βελτιστοποιηθεί στα πλαίσια της υπηρεσίας Gold η διαφοροποίηση της καθυστέρησης για ροές που έχουν τον ίδιο κόμβο εισόδου και τον ίδιο κόμβο εξόδου αλλά ακολουθούν διαφορετικά μονοπάτια ή έχουν το ίδιο όριο μέγιστης ανεκτής καθυστέρησης, ανεξάρτητα από τα σημεία εισόδου και εξόδου και το μονοπάτι από το οποίο εξυπηρετούνται σε μια συγκεκριμένη τοπολογία.

Τέλος, κρίνεται σκόπιμη μια συγκριτική αξιολόγηση της επιβάρυνσης που επιφέρει η υλοποίηση του προτεινόμενου σχήματος στη λειτουργία ενός IP δικτύου.
· Παρά τα πλεονεκτήματα του μοντέλου υπηρεσίας Relative, που εξασφαλίζει στην TCP κίνηση εγγυημένη χωρητικότητα και φραγμένη μέση καθυστέρηση ακόμα και σε συνθήκες συμφόρησης, καθώς και των μεμονωμένων PHB μηχανισμών που προτάθηκαν στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής, υπάρχουν μια σειρά από θέματα που απαιτούν περαιτέρω μελέτη και προτείνονται σαν αντικείμενο μελλοντικής εργασίας.

Προτείνεται να μελετηθούν οι αρχές λειτουργίας του μηχανισμού μαρκαρίσματος  TWAM όπως η βελτιστοποίηση της διάρκειας των διαστημάτων λειτουργίας και του υπολογισμού του παράθυρου συμφόρησης για κάθε AF FEC LSP σε κάθε διάστημα. Παρ’όλο που οι προτεινόμενοι μηχανισμοί TWAM και DWRED βελτιώνουν την διαφοροποίηση μεταξύ των TCP ροών, η βελτίωση της διαφοροποίησης αυτής εξακολουθεί να αποτελεί αντικείμενο προς διερεύνηση. Απαιτείται περισσότερη μελέτη του πως συμπεριφέρονται οι μηχανισμοί αυτοί σε διαφορετικά σενάρια και επίπεδα συνάθροισης ροών, καθώς υπάρχουν ενδείξεις ότι η αξιοποίηση των πόρων που επιτυγχάνεται μειώνεται με την αύξηση του αριθμού των συναθροισμένων ροών.

Μπορούν επίσης να αξιολογηθούν άλλοι δυναμικοί RED αλγόριθμοι (π.χ. ARED, βλ. ενότητα 2.2.3.2.3) και εναλλακτικές υλοποιήσεις του DWRED, όπως ο υπολογισμός των παραμέτρων του DWRED με βάση το μέσο μέγεθος της ουράς λαμβάνοντας υπόψη μόνο τον αριθμό των In πακέτων ή λαμβάνοντας υπόψη τον συνολικό αριθμό πακέτων στην ουρά που εξυπηρετεί τη Relative κίνηση.

Αναμένεται ότι οι μελλοντικές βελτιστοποιήσεις στο προτεινόμενο μοντέλο θα επιτύχουν την μείωση του επιπέδου των επιπλέον πόρων που απαιτούνται για την εξασφάλιση του εγγυημένου ρυθμού μετάδοσης για τις Relative ροές.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 Συμπερασματα

Συμπεράσματα

Κατά την έναρξη της μελέτης της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής, η εισαγωγή μηχανισμών και αρχιτεκτονικών για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας στα IP δίκτυα βρισκόταν σε αρχικά στάδια. Έκτοτε έχουν σημειωθεί πολλές σχετικές ερευνητικές προσπάθειες, μελέτες εφαρμογής και υλοποιήσεις υπηρεσιών σε δίκτυα παραγωγής που διαφοροποιούν τη μεταχείριση τμήματος της IP κίνησης με στόχο την παροχή καλύτερης ποιότητας και εγγυήσεων εξυπηρέτησης.

Θα πρέπει να θεωρηθεί ως δεδομένο ότι η εισαγωγή χαρακτηριστικών ποιότητας αλλοιώνει το μοντέλο εξυπηρέτησης καλύτερης προσπάθειας και ισότιμης μεταχείρισης των πακέτων σε όλη την έκταση ενός IP δικτύου. Επιβάλλει την εισαγωγή μιας σειράς λειτουργιών στα όρια και το εσωτερικό του δικτύου καθώς και τον ορισμό διαδικασιών και κανόνων για την διαφοροποιημένη μεταχείριση πακέτων. Σε αυτούς τους τομείς επικεντρώνεται η μελέτη και τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής, με στόχο τόσο τη βελτίωση της απόδοσης και την εισαγωγή νέων χαρακτηριστικών ποιότητας σε μοντέλα QoS όσο και την εισαγωγή των απαραίτητων επιχειρησιακών λειτουργιών για την εφαρμογή των μοντέλων αυτών σε δίκτυα παραγωγής.
Έγινε αρχικά διεξοδική μελέτη και καταγραφή των μηχανισμών και αρχιτεκτονικών που εισάγουν τη διαφοροποίηση εξυπηρέτησης στα IP δίκτυα. Όσο αφορά τους μεμονωμένους μηχανισμούς, έγινε διάκριση σε μηχανισμούς του επιπέδου δεδομένων και μηχανισμούς του επιπέδου ελέγχου. Οι μηχανισμοί του επιπέδου δεδομένων εφαρμόζονται απευθείας στα πακέτα της IP κίνησης με στόχο την ταξινόμησή τους σε κλάσεις υπηρεσιών (προκειμένου να ακολουθήσει η διαφοροποιημένη εξυπηρέτηση), τον έλεγχο των χαρακτηριστικών της κίνησης που αιτείται εξυπηρέτησης με εγγυήσεις και την κατάλληλη διαμόρφωση της κίνησης αυτής. Αφορούν επίσης την διαχείριση του προσωρινού αποθηκευτικού χώρου όπου συσσωρεύονται τα πακέτα προκειμένου να εξυπηρετηθούν και της σειράς εξυπηρέτησης των πακέτων από τις δικτυακές συσκευές. Οι μηχανισμοί του επιπέδου ελέγχου αφορούν τη λειτουργία των μοντέλων υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας και περιλαμβάνουν τον έλεγχο αποδοχής ροών προς εξυπηρέτηση και την επιλογή του μονοπατιού εξυπηρέτησης κάθε ροής. 

Ένα μοντέλο υπηρεσίας θα πρέπει να συνδυάζει μηχανισμούς του επιπέδου δεδομένων και του επιπέδου ελέγχου προκειμένου να εξασφαλίσει διαφοροποιημένη  εξυπηρέτηση, ενώ η συνύπαρξη των μηχανισμών αυτών εξασφαλίζει την βελτιστοποίηση στην αντιληπτή ποιότητα και αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων. Με βάση το συμπέρασμα αυτό, τα προτεινόμενα μοντέλα υπηρεσιών χρησιμοποιούν πληροφορία που προκύπτει από την μέτρηση της κίνησης στο επίπεδο δεδομένων για να εφαρμόσουν έλεγχο αποδοχής ή δρομολόγηση στο επίπεδο ελέγχου.
Δύο είναι οι βασικές αρχιτεκτονικές οι οποίες έχουν προταθεί για την εισαγωγή εγγυήσεων ποιότητας στα IP δίκτυα και υλοποιούνται με βάση τους μηχανισμούς επιπέδου δεδομένων και επιπέδου ελέγχου όπως παρουσιάστηκαν εδώ. Η αρχιτεκτονική IntServ προσθέτει στην εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας, υπηρεσίες πραγματικού χρόνου και έλεγχο του διαμοιρασμού της χωρητικότητας των συνδέσμων βασιζόμενη στη δέσμευση πόρων και τη διατήρηση πληροφορίας ανά ροή σε κάθε δρομολογητή. Η αρχιτεκτονική DiffServ επιτρέπει την παροχή ενός συγκεκριμένου εύρους υπηρεσιών που διαφοροποιούνται όσο αφορά τις εγγυήσεις ποιότητας που παρέχουν και ορίζονται για συναθροίσεις και όχι για μεμονωμένες ροές. Η πολυπλοκότητα εφαρμογής της αρχιτεκτονικής περιορίζεται στα όρια του δικτύου, ενώ στον κορμό του δικτύου εφαρμόζονται μηχανισμοί στη συναθροισμένη κίνηση κάθε υπηρεσίας. 
Η συγκριτική παρουσίαση των δύο αρχιτεκτονικών στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής αλλά και στη σχετική βιβλιογραφία έχει αναδείξει τους περιορισμούς επεκτασιμότητας και πολυπλοκότητας που θέτει η αρχιτεκτονική IntServ σε δίκτυα κορμού με τη συνύπαρξη μεγάλου αριθμού ροών και τον τρόπο με τον οποίο αίρονται οι περιορισμοί αυτοί από την αρχιτεκτονική DiffServ. Με βάση αυτή τη διαπίστωση, η μελέτη στα πλαίσια της Διατριβής ακολούθησε σε όλα τα στάδιά της (ορισμός Συμβολαίων Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσιών, προτεινόμενο μοντέλο χρέωσης υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας, προτεινόμενα μοντέλα εφαρμογής υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας) τις αρχές της αρχιτεκτονικής DiffServ.
Η απόδοση και η αποτελεσματικότητα των μηχανισμών και λειτουργιών διαφοροποίησης εξυπηρέτησης σε ένα IP δίκτυο αξιολογείται καταρχήν με βάση την εξασφάλιση εγγυημένης χωρητικότητας, φραγμένης από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης, ελαχιστοποιημένων απωλειών πακέτων και φραγμένου jitter. Οι μετρικές αυτές αποτελούν κοινά αποδεκτά σημεία αναφοράς για την πρωτογενή αξιολόγηση των μοντέλων εισαγωγής QoS σε ερευνητικές προσεγγίσεις και περιπτώσεις εφαρμογής με τη μορφή υπηρεσιών σε IP δίκτυα παραγωγής, ενώ αποτέλεσαν κύριο σημείο αναφοράς για την αξιολόγηση των υπηρεσιών που προτάθηκαν εδώ.
Τα διαφορετικά μοντέλα υπηρεσιών θέτουν συγκεκριμένους στόχους όσο αφορά τις προαναφερθείσες μετρικές ποιότητας λαμβάνοντας υπόψη τις ανάγκες των εφαρμογών στις οποίες απευθύνονται. Παρουσιάστηκαν εδώ δύο από τις επικρατέστερες κατηγορίες υπηρεσιών στα πλαίσια της αρχιτεκτονικής DiffServ, η κατηγορία των υπηρεσιών μέγιστης προτεραιότητας και η κατηγορία των υπηρεσιών εγγυημένης χωρητικότητας σε συνθήκες συμφόρησης. Η πρώτη κατηγορία έχει ως στόχο την εξασφάλιση εγγυημένης χωρητικότητας, ελάχιστης από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης, ελάχιστων απωλειών πακέτων και ελάχιστου jitter και απευθύνεται σε IP ροές με απαιτήσεις πραγματικού χρόνου που προέρχονται από διαδραστικές εφαρμογές ή εφαρμογές με υψηλές απαιτήσεις αξιοπιστίας εξυπηρέτησης. Η δεύτερη κατηγορία  αποσκοπεί σε αναβάθμιση των εγγυήσεων χωρητικότητας που παρέχει η παραδοσιακή εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας στα IP δίκτυα και απευθύνεται σε ομαδοποιημένες ροές που χρησιμοποιούν μηχανισμούς ανάδρασης λόγω συμφόρησης (π.χ. πρωτόκολλο TCP) με στόχο την εξασφάλιση εγγυημένης χωρητικότητας ακόμα και σε περιπτώσεις συμφόρησης πάνω από ένα IP δίκτυο κορμού.
Θα πρέπει στο σημείο αυτό να τονιστεί, ότι τα κέρδη από την εφαρμογή των αρχών της αρχιτεκτονικής DiffServ δεν έρχονται χωρίς ανταλλάγματα. Υπεισέρχονται περιορισμοί στους στόχους των επί μέρους υπηρεσιών ως προς τις προαναφερθείσες μετρικές, οι οποίοι οφείλονται σε βασικές ιδιότητες και χαρακτηριστικά των IP δικτύων, όπως αυτή της προσωρινής αποθήκευσης και προώθησης (store-and-forward) των πακέτων και στη στατιστική πολύπλεξη των ροών και την εξυπηρέτησή τους σε συναθροίσεις, όπως υπαγορεύει η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική. Έτσι οι υπηρεσίες που σχεδιάζονται με βάση την αρχιτεκτονική DiffServ για την εισαγωγή QoS σε IP δίκτυα παρέχουν στη συντριπτική πλειοψηφία τους στατιστικές εγγυήσεις ενώ εισάγουν απαιτήσεις όπως αυτή της υπερδιαστασιολόγησης, δηλαδή της δέσμευσης επιπλέον πόρων από αυτούς που προσφέρονται μέσω των παρεχόμενων εγγυήσεων.
Επίσης, στις θεωρητικές μελέτες ή πρακτικές εφαρμογές που μελετήθηκαν και παρουσιάστηκαν, βασικός στόχος είναι η επίτευξη εγγυήσεων για την παρεχόμενη ποιότητα εξυπηρέτησης εξασφαλίζοντας δικαιοσύνη και την ελάχιστη δυνατή επιβάρυνση για την κίνηση που εξυπηρετείται με βάση το μοντέλο καλύτερης προσπάθειας (best-effort). Ένα μοντέλο παροχής QoS επίσης δεν μπορεί να είναι εφαρμόσιμο εάν δεν είναι ταυτόχρονα λειτουργικό όσο αφορά τις απαιτήσεις εφαρμογής του από τον εξοπλισμό και τον διαχειριστή του δικτύου και εάν δεν εξασφαλίζεται η επεκτασιμότητά του, δηλαδή η δυνατότητα εφαρμογής του ανεξάρτητα από των αριθμό των ροών που εξυπηρετούνται από αυτό.

Έτσι, στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής, τόσο μελετώντας άλλες σχετικές εργασίες όσο και σχεδιάζοντας τους μηχανισμούς που προτείνονται, αναδείχθηκε η σημασία της εξασφάλισης των καλύτερων δυνατών εγγυήσεων ποιότητας με την ελάχιστη δυνατή πολυπλοκότητα και με βάση τις προαναφερθείσες παραδοχές. H απόλυτη και συγκριτική αξιολόγηση των προτεινόμενων αλγορίθμων και μηχανισμών έγινε επομένως πάντα με γνώμονα την εξασφάλιση ή βελτίωση σε σχέση με συγκρίσιμα μοντέλα του παρεχόμενου επιπέδου ποιότητας και τον έλεγχο ή την μείωση της πολυπλοκότητας εφαρμογής τους.
Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι τα μοντέλα υπηρεσιών που βασίζονται στη DiffServ αρχιτεκτονική παρουσιάζουν την εξής δυσκολία όσο αφορά τη μελέτη και ανάλυση της ποιότητας υπηρεσίας που παρέχουν: αφορούν συναθροίσεις ροών, η θεωρητική μοντελοποίηση των οποίων δεν είναι εφικτή τόσο λόγω της εκτεταμένης στατιστικής πολύπλεξης των ροών όσο και λόγω των «αλλοιώσεων» που υφίσταται η κίνηση κατά διέλευσή της από διαδοχικές δικτυακές συσκευές (καθυστερήσεις, περαιτέρω συνάθροιση, αποπολύπλεξη). Έτσι ο αναλυτικός προσδιορισμός των εγγυήσεων ποιότητας που παρέχει ένας μηχανισμός ή μοντέλο υπηρεσίας γίνεται με βάση κάποιες απλουστευτικές παραδοχές για την συνάρτηση κατανομής της κίνησης ή/και αποτελεί αντικείμενο μελέτης σε ένα σημείο (κόμβο) του δικτύου χωρίς να παρέχει ενδείξεις από-άκρο-σε-άκρο. Η χρήση του προφίλ κίνησης για την προσέγγιση της κατανομής αφίξεων είναι συνήθης πρακτική, η οποία ωστόσο οδηγεί προσεγγιστικά στον υπολογισμό των παρεχόμενων εγγυήσεων.
Σαν αποτέλεσμα της μελέτης των προτεινόμενων μηχανισμών και μοντέλων για την παροχή υπηρεσιών μέγιστης προτεραιότητας, προέκυψε στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής ο ορισμός του μοντέλου υπηρεσίας Gold, το οποίο ακολουθεί τις αρχές τις αρχιτεκτονικής DiffServ για παρέχει προηγμένη ποιότητα σε συναθροίσεις IP ροών, ενώ ταυτόχρονα είναι εφαρμόσιμο σε δίκτυα παραγωγής. Για την υλοποίηση της υπηρεσίας Gold προτάθηκαν τρεις μηχανισμοί, η χρονοδρομολόγηση LA-EDF στο επίπεδο δεδομένων και ο έλεγχος αποδοχής κλήσεων με βάση την καθυστέρηση (DBAC) και η δρομολόγηση εξισορρόπησης φόρτου στο επίπεδο ελέγχου. Η χρονοδρομολόγηση LA-EDF καταρχήν εισάγει την έννοια της διαφοροποιημένης εξυπηρέτησης εντός της ίδιας κλάσης υπηρεσίας, ελέγχοντας τη σειρά εξυπηρέτησης των Gold πακέτων από μια ουρά με βάση τις απαιτήσεις για εγγυημένη καθυστέρηση ανά Gold ροή. Επίσης, καθορίζοντας τις προθεσμίες εξυπηρέτησης των πακέτων κάθε Gold ροής κατά μήκος του μονοπατιού εξυπηρέτησης λειτουργεί ως υποστηρικτικός μηχανισμός του ελέγχου αποδοχής κλήσεων. O αλγόριθμος DBAC παρέχει ένα αποτέλεσμα σχετικά με το αν μια Gold ροή μπορεί να γίνει αποδεκτή προς εξυπηρέτηση κατά μήκος ενός μονοπατιού, ενώ η δρομολόγηση εξισορρόπησης φόρτου επιτυγχάνει καλύτερη αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων χωρίς να παραβιάζονται οι εγγυήσεις ποιότητας.
Δύο είναι τα βασικά συμπεράσματα που προέκυψαν από την εργασία στον τομέα αυτό. Παρουσιάζεται ένα μοντέλο υπηρεσίας που διατηρεί την αρχή της επεκτασιμότητας αλλά ταυτόχρονα επιτρέπει την εφαρμογή μηχανισμού ελέγχου αποδοχής νέων αιτημάτων για εξυπηρέτηση με ποιότητα υπηρεσίας χωρίς διακοπή της λειτουργίας του δικτύου. Επίσης, τα ήδη προτεινόμενα μοντέλα υπηρεσιών και οι εγγυήσεις ποιότητας που αυτά προσφέρουν δεν εξαντλούν τις δυνατότητες διαφοροποίησης της εξυπηρέτησης της κίνησης. Η υπηρεσία Gold, όπως παρουσιάστηκε και αξιολογήθηκε, εισάγει ένα νέο χαρακτηριστικό σε σχέση με τα υπάρχοντα σχήματα: την διαφοροποίηση ως προς την εγγυημένη μέγιστη καθυστέρηση που παρέχεται στις ροές, χωρίς την υποβάθμιση της αντιληπτής ποιότητας όσο αφορά τις υπόλοιπες μετρικές.
Ξεκινώντας από μοντέλα για την παροχή υπηρεσιών εγγυημένης χωρητικότητας σε συνθήκες συμφόρησης, όπως παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία (AF DiffServ και σχετικές υπηρεσίες), προτάθηκε εδώ το μοντέλο υπηρεσίας Relative, με βασικά χαρακτηριστικά την μείωση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας και την βελτίωση της δικαιοσύνης μεταξύ των εξυπηρετούμενων TCP ροών. Για την υλοποίηση της υπηρεσίας Relative προτάθηκαν ο Μηχανισμός Μαρκαρίσματος με Γνώση του TCP Παραθύρου XE "Μηχανισμός Μαρκαρίσματος με Γνώση του TCP Παραθύρου"  (TCP-Window Aware Marker - TWAM XE "TWAM"  XE "TCP-Window Aware Marker - TWAM" ) και μηχανισμός Δυναμικής Σταθμισμένης Τυχαίας Πρόωρης Ανίχνευσης XE "Δυναμική Σταθμισμένη Τυχαία Πρόωρη Ανίχνευση"  (Dynamic Weighted Random Early Detection - DWRED XE "DWRED"  XE "Dynamic Weighted Random Early Detection - DWRED" ), και οι δύο στο επίπεδο δεδομένων. O TWAM εφαρμόζεται στο σημείο εισόδου των ροών στο δίκτυο και αντιμετωπίζει τα θέματα της μη δίκαιης μεταχείρισης TCP ροών από την υπηρεσία Relative με τη μικρότερη δυνατή υπολογιστική επιβάρυνση σε σχέση με υπάρχοντες μηχανισμούς μαρκαρίσματος. Ο DWRED XE "DWRED"  XE "Dynamic Weighted Random Early Detection - DWRED"  εφαρμόζεται στους κόμβους κορμού για την ενεργητική διαχείριση του αποθηκευτικού χώρου των ουρών και προσαρμόζεται στις μεταβαλλόμενες συνθήκες (π.χ. από την άφιξη νέων ροών). Λειτουργεί με βάση το μαρκάρισμα της κίνησης που επιφέρει ο TWAM. 

Όταν συνδυάζονται για την παροχή της υπηρεσίας Relative, με τη χρήση τεχνικών διαστασιολόγησης της κίνησης (MPLS), οι TWAM και DWRED εμφανίζουν καλύτερη απόδοση σε σχέση με υπάρχοντες AF μηχανισμούς, επιτυγχάνοντας προσαρμοστικότητα σε συνθήκες μεταβαλλόμενου φόρτου, δίκαιη διαφοροποίηση και υψηλή απόδοση. Έτσι διαπιστώθηκε ότι, λαμβάνοντας υπόψη το μηχανισμό λειτουργίας και ανταπόκρισης των ροών που χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο TCP για την υλοποίηση των μηχανισμών εφαρμογής της υπηρεσίας (μέτρηση των ροών και διαχείριση του αποθηκευτικού χώρου στους δρομολογητές στο επίπεδο δεδομένων), μπορεί επίσης να αυξηθεί η χρησιμοποίηση των διαθέσιμων πόρων, να προσεγγιστούν καλύτερα οι εγγυήσεις χωρητικότητας και να αντιμετωπιστούν με επιτυχία πολλές από τις αδυναμίες που παρουσιάζουν αντίστοιχες υπηρεσίες λόγω π.χ. της συνάθροισης ροών. Παρά την μέχρι σήμερα μικρή διείσδυση ανάλογων με την υπηρεσία Relative υπηρεσιών σε δίκτυα παραγωγής, τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται εδώ αποτελούν ενθαρρυντικές ενδείξεις για την επιτυχή εφαρμογή υπηρεσιών με βάση το μοντέλο AF DiffServ στα IP δίκτυα.

Η εισαγωγή μιας υπηρεσίας με εγγυήσεις ποιότητας σε ένα IP δίκτυο κορμού, όπως αναλύθηκε στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής, επιβάλλει την ένταξή της στα πλαίσια ενός επιχειρηματικού μοντέλου που καθορίζει τον τρόπο εφαρμογής, διαχείρισης, παρακολούθησης, χρέωσης καθώς και μέτρησης και επιβεβαίωσης των εγγυήσεων που η υπηρεσία αυτή παρέχει. Μεταξύ των καθοριστικών παραγόντων για την ευρεία υιοθέτηση υπηρεσιών βασισμένων στην αρχιτεκτονική DiffServ στα σύγχρονα δίκτυα παραγωγής, αναδεικνύεται από τη βιβλιογραφία η εισαγωγή ευέλικτων επιχειρηματικών μοντέλων για την υλοποίηση των υπηρεσιών αυτών στο εσωτερικό ενός δικτύου καθώς και την εγκαθίδρυση διμερών συμφωνιών για την παροχή διαφοροποιημένων υπηρεσιών πάνω από διασυνδεδεμένα δίκτυα. 
Ο ορισμός Συμβολαίων Εξασφάλισης Επιπέδου Υπηρεσιών (ΣΕΕΥ) για δίκτυα που υποστηρίζουν την παροχή QoS υπηρεσιών με βάση την αρχιτεκτονική DiffServ έχει ως στόχο την εξασφάλιση της συμβατότητας των παρεχόμενων από διαφορετικά διασυνδεδεμένα δίκτυα υπηρεσιών προκειμένου για την από-άκρο-σε-άκρο εξασφάλιση εγγυήσεων ποιότητας. Τα Συμβόλαια αυτά, σε αντίθεση με τα παραδοσιακά Συμβόλαια για την παροχή υπηρεσιών χωρίς εγγυήσεις ποιότητας, δεν προδιαγράφουν μόνο τη διαθεσιμότητα των υπηρεσιών, την ποσότητα των πόρων που δεσμεύονται και άλλα ποσοτικά μεγέθη, αλλά ορίζουν και τις τιμές των παραμέτρων ποιότητας. Εισάγουν δε βασικά σημεία ενός επιχειρηματικού μοντέλου, συσχετίζοντας τις παρεχόμενες υπηρεσίες με τον τρόπο χρέωσής τους.
Με βάση τις αρχές αυτές, παρουσιάστηκε ένα προτεινόμενο μοντέλο για την υλοποίηση διμερών ΣΕΕΥ σε IP δίκτυα που παρέχουν υπηρεσίες μέγιστης προτεραιότητας καθώς και μια μεθοδολογία για την υλοποίηση από-άκρο-σε-άκρο Συμβολαίων πάνω από διασυνδεδεμένα δίκτυα. Τα Συμβόλαια αυτά συνδυάζουν διαχειριστικά και νομικά στοιχεία (διάρκεια, διαθεσιμότητα, χρόνοι απόκρισης, διαχείριση λαθών, χρέωση) με τεχνικά στοιχεία (εμβέλεια, περιγραφή κίνησης, εγγυήσεις ποιότητας). Η εφαρμογή τους, με βάση τις αρχές που προτείνονται εδώ, στην παροχή της υπηρεσίας Premium IP από το πανευρωπαϊκό ερευνητικό δίκτυο GÉANT2 ([143]) αποτελεί μια ισχυρή ένδειξη για τη σκοπιμότητα, τη χρησιμότητα και την εφαρμοσιμότητά τους. Ωστόσο χρειάζεται αρκετή εμπειρία από την πρακτική εφαρμογή ανάλογων ΣΕΕΥ έτσι ώστε να αποτελούν χρήσιμο εργαλείο για τους διαχειριστές των δικτύων και τους παρόχους υπηρεσιών.
Εκτός από την χρήση ΣΕΕΥ, η εισαγωγή μηχανισμών QoS και διαφοροποίησης εξυπηρέτησης στα σύγχρονα IP δίκτυα έχει αναδείξει τη σημασία των μεθόδων χρέωσης, καθώς όταν δεν υφίστανται οι μηχανισμοί αυτοί, η χρέωση της υπηρεσίας καλύτερης προσπάθειας γίνεται με απλουστευμένους τρόπους, επικεντρώνοντας στην δίκαιη κατανομή στο σύνολο των χρηστών του κόστους παροχής των υπηρεσιών για τον πάροχο. Σε ένα IP δίκτυο, η εισαγωγή ενός αριθμού κλάσεων υπηρεσιών που διαφοροποιούνται στις παρεχόμενες ποιοτικές εγγυήσεις απαιτεί την εισαγωγή διαφοροποιημένων μοντέλων χρέωσης που επιπρόσθετα οδηγούν τους χρήστες στην επιλογή της κατάλληλης κλάσης υπηρεσίας η οποία μεγιστοποιεί την αντιληπτή χρησιμότητα. Η χρήση ενός επίπεδου σχήματος χρέωσης δεν μπορεί να αποτρέψει όλους τους χρήστες από την επιλογή της υψηλότερης, σε σχέση με τις QoS εγγυήσεις που παρέχονται, κλάσης υπηρεσίας για την εξυπηρέτηση της κίνησής τους.
Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, οι παράγοντες που καθορίζουν την ευελιξία και αποδοτικότητα ενός μοντέλου χρέωσης περιλαμβάνουν την πληροφορία που απαιτείται από το δίκτυο για την εφαρμογή χρεώσεων, τα δεδομένα μετρήσεων της χρήσης του δικτύου που χρειάζονται για την εφαρμογή του μοντέλου, ο αριθμός των διακριτών τιμολογούμενων υπηρεσιών και το επίπεδο συνάθροισης των δεδομένων με βάση το οποίο γίνεται η χρέωση τόσο στον χώρο όσο και στον χρόνο. Προκειμένου για τη χρέωση υπηρεσιών με βάση την αρχιτεκτονική DiffServ, τα προφίλ κίνησης των χρηστών, όπως ελέγχονται στα όρια του δικτύου, αντιπροσωπεύουν τη χρησιμότητα που αντιλαμβάνεται ο χρήστης από μια υπηρεσία ενώ ταυτόχρονα χρησιμοποιούνται από τον πάροχο για την διαστασιολόγηση της υπηρεσίας και την ανάθεση των πόρων που αυτή χρησιμοποιεί. Ωστόσο, ένα σημαντικό συμπέρασμα από τη μελέτη που έγινε είναι ότι η χρησιμότητα για τον χρήστη δεν αναπαρίσταται στον εκάστοτε μηχανισμό χρέωσης μόνο μέσω της ποσότητας των πόρων που δεσμεύονται, καθώς είναι απαραίτητο να εκφράζονται μέσω αυτής και οι διαφορές στην αντιληπτή ποιότητα ακόμα και σε περιπτώσεις που δεσμεύονται ισοδύναμες ποσότητες πόρων. 
Με βάση τα παραπάνω, προτάθηκε στα πλαίσια της Διατριβής ένα μοντέλο χρέωσης όπου το προφίλ της κίνησης αποτελεί το αντικείμενο διαπραγμάτευσης του χρήστη με τον πάροχο, αφού ο χρήστης συνυπολογίσει τις εγγυήσεις ποιότητας εξυπηρέτησης που ανακοινώνονται από τον τελευταίο. Η καινοτομία του προτεινόμενου μοντέλου συνίσταται στις εξωτερικές συνθήκες (externalities XE "externalities" ) που υπεισέρχονται στα υφιστάμενα κόστη και προκαλούνται από τη φύση των υπηρεσιών που υλοποιούνται με βάση το μοντέλο DiffServ, καθώς επίσης και στον καθορισμό των πραγματικών τιμών με βάση τις οποίες χρεώνονται οι χρήστες. Με τον τρόπο αυτό, οι χρεώσεις γίνονται αποδεκτές από τους χρήστες καθώς αφορούν προβλέψιμα κόστη. Αναδείχθηκε έτσι η σημασία των μηχανισμών χρέωσης και πως μπορούν να συνεισφέρουν, εκτός από την κάλυψη του κόστους που επιφέρει η εισαγωγή υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας, στην αξιολόγηση της αντιληπτής εξυπηρέτησής από τους χρήστες και τον (όσο το δυνατόν) ακριβέστερο προσδιορισμό των πόρων που απαιτούνται για την εξυπηρέτηση της κίνησής τους. Τα αντίστοιχα οφέλη για τον πάροχο είναι η βέλτιστη αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων και η μεγιστοποίηση του κέρδους.
Τα μοντέλα υπηρεσιών, ΣΕΕΥ και χρέωσης που παρουσιάστηκαν, εμφανίζουν μια συμπληρωματικότητα. Έτσι οι βασικές αρχές των προτεινόμενων ΣΕΕΥ και της χρέωσης υπηρεσιών εγγυημένης ποιότητας μπορούν να εφαρμοστούν σε συνδυασμό με το μοντέλο της υπηρεσίας Gold σε ένα δίκτυο για την ολοκληρωμένη αντιμετώπιση των αναγκών παροχής εγγυήσεων ποιότητας για υποσύνολο της εξυπηρετούμενης κίνησης. Όσο αφορά την υπηρεσία Relative, η εφαρμογή ΣΕΕΥ και σχήματος χρέωσης απαιτεί την προσαρμογή των μοντέλων που παρουσιάστηκαν, ακολουθώντας ωστόσο τις ίδιες βασικές αρχές. Η μελέτη όμως και η παρουσίαση όλων των παραπάνω έγινε με βασικό γνώμονα την εφαρμοσιμότητά τους και έτσι, παρά τις διάφορες παραδοχές που έγιναν για την αναλυτική παρουσίασή τους, η παρούσα Διατριβή κινήθηκε προς την κατεύθυνση της συνεισφοράς για την εφαρμογή στην πράξη υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας στα σύγχρονα δίκτυα.
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� Ο εξοπλισμός της εταιρείας Cisco χρησιμοποιεί το πεδίο IPv4 Precedence για να επιλέγει μεταξύ οκτώ ομάδων παραμέτρων � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ��� και � EMBED Equation.3  ��� (αλλά όχι και � EMBED Equation.3  ���), για τον αλγόριθμό RED. Γενικά ο WRED (της Cisco) χρησιμοποιείται κυρίως σε δρομολογητές κορμού ενός δικτύου παρά σε συνοριακούς δρομολογητές. Οι συνοριακοί δρομολογητές προσδιορίζουν και εκχωρούν συγκεκριμένες τιμές για το IP Precedence του κάθε πακέτου και, στη συνέχεια, ο WRED στους δρομολογητές κορμού χρησιμοποιεί αυτές τις τιμές για να αποφασίσει πως θα χειριστεί διαφορετικούς τύπους κίνησης.
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