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εισαγωγη

Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιείται διερεύνηση των υπαρχουσών τεχνολογιών για το θέμα της παροχής δεσμευμένου εύρους ζώνης, τιμολόγησης και χρέωσης σε δίκτυα υπολογιστών. 

Μελετάται και αναλύεται η διεθνής εμπειρία πάνω στο συγκεκριμένο ερευνητικό πεδίο, με αναδρομή στην πρόσφατη συναφή βιβλιογραφία και σε σχετικά ερευνητικά/αναπτυξιακά προγράμματα. Η έρευνα επικεντρώνεται στις τεχνικές και τους αλγορίθμους υλοποίησης και διαχείρισης δικτυακών υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας, σε δίκτυα ευρείας περιοχής τύπου Internet και ΑΤΜ. Οι υπηρεσίες αυτές καθίστανται ιδιαίτερα σημαντικές για την διεκπεραίωση προηγμένων υπηρεσιών (π.χ. εφαρμογές σχεδόν πραγματικού χρόνου, video – audio) σε  μεγάλης κλίμακας ετερογενή δίκτυα.
Πηγές αποτελούν επιστημονικά περιοδικά, πρακτικά διεθνών συνεδρίων, τελικά και ενδιάμεσα αποτελέσματα διεθνών ερευνητικών/αναπτυξιακών προγραμμάτων, κλπ. Επιπλέον, γίνεται και μια πρώτη καταγραφή προϊόντων που πραγματοποιούν διαχείριση εύρους ζώνης και μπορεί να φανούν χρήσιμα σε μια υπηρεσία διαχειριζόμενου εύρους ζώνης (Managed Bandwidth Service, MBS).
ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

1.1  Εισαγωγή

Όπως είναι γνωστό, τα δίκτυα επικοινωνιών στοχεύουν στη μετάδοση και δρομολόγηση δεδομένων, καθώς επίσης και στη μεταφορά πληροφορίας μεταξύ ηλεκτρονικών διατάξεων/σταθμών. Δύο από τα κυριότερα χαρακτηριστικά των δικτύων είναι το προσφερόμενο εύρος ζώνης και το είδος των υποστηριζόμενων εφαρμογών. 

Ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια, με τη ραγδαία εξάπλωση των δικτύων υψηλών ταχυτήτων και την εμφάνιση και ενσωμάτωση τεχνολογιών πολυμέσων στο χώρο εργασίας, στο πλαίσιο ενοποίησης των τεχνολογιών, άρχισαν να χρησιμοποιούνται μαζικά από τους χρήστες εφαρμογές που συνδυάζουν τις δύο αυτές τεχνολογίες. Μάλιστα, στην επόμενη γενιά των τηλεπικοινωνιών θα είναι δυνατόν να υποστηρίζονται νέες εφαρμογές πολυμέσων σε ένα καθολικό περιβάλλον και να σχεδιάζονται νέες υπηρεσίες σε ευέλικτες πλατφόρμες χωρίς την αναβάθμιση της φυσικής υποδομής. Αυτό απαιτεί νέες αρχιτεκτονικές δικτύων ικανές να προσφέρουν υπηρεσίες μεταφοράς σε επικοινωνιακές εφαρμογές με αυστηρές απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας (QoS). 

Τα υψηλής ταχύτητας ολοκληρωμένα δίκτυα πρόκειται να είναι η πιο σημαντική επικοινωνιακή πλατφόρμα τα επόμενα χρόνια. Οι τεχνολογικές εξελίξεις οδηγούνται γρήγορα από την αύξηση στην κατανάλωση πόρων λόγω της δημιουργίας ενός μεγάλου φάσματος νέων εφαρμογών (τηλεδιάσκεψη, τηλεϊατρική, κτλ.), οι οποίες έχουν μεγάλες απαιτήσεις σε ποσότητα πόρων και ποιότητα μεταφοράς. Για το λόγο αυτό έχει αρχίσει να δίνεται μεγάλη έμφαση στο θέμα της προσθήκης QoS στα σημερινά δίκτυα. 

Σε μια τυπική τέτοια εφαρμογή πραγματοποιείται ανταλλαγή σε ‘πραγματικό χρόνο’ δεδομένων, εικόνας και ήχου, δύο ή και περισσοτέρων σταθμών εργασίας (point to point ή point to multipoint). Σε ένα πιο εξελιγμένο σενάριο γίνεται χρήση και ειδικού εξολισμού, π.χ. video κάμερες υψηλής απόδοσης, γιγαντοοθόνες, ειδικοί χώροι με μικρόφωνα και κάμερες για το ακροατήριο κ.λπ. Χαρακτηριστικό τέτοιων εφαρμογών είναι η παραγωγή μεγάλου όγκου δεδομένων τα οποία είναι ευαίσθητα στην καθυστέρηση. Έτσι, ενώ οι υπάρχουσες επικοινωνιακές υποδομές μπορεί να είναι ικανοποιητικές για την υποστήριξη μεταφοράς κειμένου και πολυμεσικών εφαρμογών σε μικρά τοπικά περιβάλλοντα, η υποστήριξη όλου του φάσματος εφαρμογών σε μεγαλύτερες περιοχές εισάγει μια σειρά από προβλήματα με βασικότερα τις ειδικές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης, καθυστέρηση μετάδοσης, συγχρονισμό, αξιοπιστία και ασφάλεια.

Οι απαιτήσεις σε εύρος ζώνης δικτύου προκύπτουν ως συνάρτηση του τύπου της εφαρμογής (π.χ. εικόνα, video με συγκεκριμένο αριθμό πλαισίων ανά δευτερόλεπτο, τηλεσυνδιάσκεψη, ιατρικές εφαρμογές, πολυμεσικό ταχυδρομείο, εφαρμογές που βασίζονται σε συνεργασία μέσω υπολογιστών/δικτύων (groupware) κ.α.). Μια πρώτη απάντηση στο πρόβλημα της μετάδοσης, αλλά και της αποθήκευσης τέτοιου είδους εφαρμογών, είναι η χρήση τεχνικών συμπίεσης. Ανάλογα με την εφαρμογή μπορούν να εφαρμοστούν τεχνικές συμπίεσης, οι οποίες περιορίζουν σημαντικά το απαιτούμενο εύρος ζώνης. Πρέπει πάντως να τονισθεί ότι ακόμη και μετά την εφαρμογή τεχνικών συμπίεσης, οι απαιτήσεις εξακολουθούν να είναι πολύ μεγάλες συγκρινόμενες με αυτές των ‘κλασσικών’ εφαρμογών.
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ένας από τους κύριους δικτυακούς πόρους είναι το διαθέσιμο εύρος ζώνης των καναλιών επικοινωνίας. Όταν ένας χρήστης θέλει να χρησιμοποιήσει το δίκτυο για μια τέτοιου είδους εφαρμογή, ζητά να εγκατασταθεί μια (ιδεατή) σύνδεση μεταξύ των σημείων που επιθυμεί. Αν και ο ρυθμός ροής της πληροφορίας μέσω μιας τέτοιας σύνδεσης μπορεί να ποικίλει με το χρόνο, το δίκτυο πρέπει να εγγυηθεί ότι η σύνδεση θα υποστηρίξει τουλάχιστον το ρυθμό που συμφωνήθηκε στις διαπραγματεύσεις κατά την εγκατάσταση της σύνδεσης. Αυτό είναι αναγκαίο για τη σωστή λειτουργία πολλών υπηρεσιών, συμπεριλαμβανομένου της μετάδοσης σταθερού ρυθμού video και φωνής. Με άλλα λόγια, η εγκατάσταση μιας σύνδεσης αντιστοιχεί στη δέσμευση του αιτούμενου εύρους ζώνης κατά μήκος κάποιου μονοπατιού που συνδέει τα τελικά σημεία που καθορίζονται από το χρήστη. 

Με βάση τα παραπάνω, για την υποστήριξη τέτοιων εφαρμογών είναι απαραίτητη η εξασφάλιση επαρκούς χωρητικότητας και η υποστήριξη διαφόρων επιπέδων ‘ποιότητας υπηρεσιών’ (QoS).

Με τα δεδομένα αυτά ως βάση, έχει δοθεί τελευταίως αρκετό βάρος διεθνώς στο σχεδιασμό και υλοποίηση κατάλληλων εργαλείων προγραμματισμού και δέσμευσης των διαθέσιμων πόρων. Τελικός στόχος αυτών των προσπαθειών είναι η παροχή προς τους χρήστες μιας νέας υπηρεσίας ‘διαχειριζόμενου εύρους ζώνης’ (MBS). Σύμφωνα με αυτή την υπηρεσία, η διαχείριση των πόρων θα πρέπει να στηρίζεται σε ένα σχήμα δέσμευσης βάση προγραμματισμού σύμφωνα με τις ανάγκες και τις αιτήσεις των χρηστών, και να γίνεται η αποδοτικότερη δυνατή χρήση του εύρους ζώνης.

1.2  Αντικείμενο

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι να διερευνήσει τις υπάρχουσες λύσεις για τον προγραμματισμό και τη δέσμευση πόρων σε ετερογενή δίκτυα, και να προτείνει την κατάλληλη υποδομή για την ορθολογική και αποδοτική διαχείριση των πόρων δικτύων υψηλών ταχυτήτων με ταυτόχρονη διασφάλιση της ποιότητας παρεχόμενης υπηρεσίας προς τους χρήστες. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω μιας νέας παρεχόμενης υπηρεσίας, της υπηρεσίας MBS (Managed Bandwidth Service).

Η υπηρεσία διαχειριζόμενου εύρους ζώνης είναι καθοριστικής σημασίας για τον έλεγχο κίνησης και τη διαχείριση των δικτυακών πόρων. Σε κάθε δίκτυο, είναι απαραίτητη η ύπαρξη μηχανισμών που μπορούν να παρακολουθούν και να ρυθμίζουν την κίνησή του. Η ροή κίνησης επηρεάζει άμεσα τις απαιτήσεις σε πόρους του δικτύου (όπως αριθμός και χαρακτηριστικά των προσωρινών καταχωρητών, χρησιμοποιούμενα εύρη ζώνης, υπολογιστική ισχύς των ενεργών διατάξεων κ.λπ.), καθώς και τη συνολική διεκπεραιωτική ικανότητα και αποτελεσματικότητα του δικτύου. Έτσι, ο έλεγχος κίνησης είναι αναγκαίος τόσο για την προστασία της ποιότητας υπηρεσιών, που οι χρήστες λαμβάνουν από το δίκτυο, όσο και για την επίτευξη αποτελεσματικής διαχείρισης των πόρων του δικτύου. Ο έλεγχος κίνησης εστιάζεται στην παροχή ποιότητας υπηρεσίας, στον έλεγχο αποδοχής σύνδεσης και στον έλεγχο συμφόρησης. 

Αρχικά, μια υπηρεσία διαχειριζόμενου εύρους ζώνης δίνει στο δίκτυο τη δυνατότητα να διασφαλίζει στους χρήστες τα απαιτούμενα επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας (QoS). Η παροχή QoS εγγυήσεων είναι μέγιστης σημασίας για την ανάπτυξη των μελλοντικών δικτύων. Ποιότητα υπηρεσίας σημαίνει διαθεσιμότητα, αξιοπιστία, επίδοση, και ακεραιότητα στα δίκτυα μεγάλης κλίμακας. Ουσιαστικά, αναφέρεται στην εικόνα που παρουσιάζει το δίκτυο στον τελικό χρήστη και επομένως εστιάζεται στην παρακολούθηση των λειτουργιών από-άκρο-σε-άκρο. Προφανώς αποτελεί ευθύνη του δικτύου να παράσχει στο χρήστη την ποιότητα υπηρεσίας που επιθυμεί. Η εξασφάλιση από-άκρο-σε-άκρο QoS απαιτεί τη δέσμευση των δικτυακών πόρων, και πιο συγκεκριμένα τα παρακάτω στοιχεία:

· Ο τελικός χρήστης δηλώνει την QoS που χρειάζεται
· Υπάρχει μια διαδικασία για την επιλογή ενός μονοπατιού ανάμεσα στην πηγή και στον προορισμό, το οποίο μπορεί να προσφέρει την απαιτούμενη QoS
· Πραγματοποιείται δέσμευση πόρων – δηλαδή, όλοι οι κόμβοι κατά μήκος του επιλεχθέντος μονοπατιού ενημερώνονται ότι πρέπει να δεσμέυσουν πόρους έτσι ώστε να εγγυηθούν την αιτούμενη QoS
· Οι κόμβοι συνδυάζονται με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να είναι ικανοί να εγγυηθούν QoS
Ορισμένες υπηρεσίες, όπως φωνή, χρειάζονται ‘εγγυημένο’ σταθερό εύρος ζώνης, ενώ άλλες μπορούν να αρκεστούν σε μεταβλητό εύρος ζώνης. Το δίκτυο, μέσω συστημάτων διαχείρισης υπηρεσιών, πρέπει να παρέχει τα συμφωνημένα επίπεδα (SLAs) υπηρεσίας μετά από αίτηση και να έχει την ικανότητα προσαρμογής σε αλλαγές της κατάστασης του δικτύου και των εφαρμογών των χρηστών. Η διάκριση της ποιότητας υπηρεσίας σε κλάσεις είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για τη συνολική λειτουργία του δικτύου. Προφανώς χωρίς τη διάκριση σε κλάσεις, θα έπρεπε το δίκτυο να υποστηρίζει τις πιο αυστηρές (ακραίες) απαιτήσεις για το σύνολο της κίνησης, με αποτέλεσμα να χάνεται η ευελιξία υποστήριξης των επιμέρους απαιτήσεων.

Επιπλέον, η υπηρεσία MBS περιλαμβάνει μηχανισμούς ελέγχου αποδοχής σύνδεσης (CAC). Ο όρος CAC αναφέρεται στη λειτουργία λογισμικού η οποία είναι υπεύθυνη για την αποδοχή ή μη μιας αίτησης για σύνδεση. Μια αίτηση σύνδεσης καθορίζει τις παραμέτρους κίνησης της πηγής και την αιτούμενη κλάση QoS. Γενικά, ο έλεγχος αποδοχής σύνδεσης αναφέρεται στη διαπραγμάτευση με τους χρήστες μιας αίτησης για νέα σύνδεση, στην απόφαση για την αποδοχή ή απόρριψη της νέας σύνδεσης, και στην κατανομή των απαραίτητων πόρων του δικτύου για την υποστήριξη της νέας σύνδεσης. Επιπλέον, στον CAC εμπλέκονται η διαδικασία δρομολόγησης και η πολιτική αποδοχής/απόρριψης μιας σύνδεσης. Η διαδικασία δρομολόγησης έχει ως βασικούς στόχους: (α) τη μεγιστοποίηση της απόδοσης του δικτύου, (β) την καλύτερη δυνατή χρήση του δικτύου, και (γ) την ελαχιστοποίηση των καθυστερήσεων. Η πολιτική αποδοχής/απόρριψης μιας σύνδεσης περιλαμβάνει: (α) την εκτίμηση της QoS που προκύπτει αν η νέα σύνδεση γίνει αποδεκτή, (β) τον καθορισμό των παραμέτρων χρήσης του δικτύου, και (γ) την εκχώρηση των απαραίτητων πόρων του δικτύου κατά μήκος της διαδρομής σύμφωνα με την αιτούμενη νοητή σύνδεση. Ο μηχανισμός ελέγχου αποδοχής σύνδεσης αποδέχεται μια αίτηση, μόνο αν μπορεί να εξασφαλίσει στη σύνδεση την αιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας και μόνο αν η αποδοχή της συγκεκριμένης κλήσης δεν επηρεάζει αρνητικά την ποιότητα υπηρεσίας όλων των υφιστάμενων συνδέσεων (για τις οποίες υπάρχει εξασφαλισμένη ποιότητα υπηρεσίας). 

Στη συνέχεια, όσον αφορά τον έλεγχο συμφόρησης, η υπηρεσία διαχειριζόμενου εύρους ζώνης είναι απαραίτητη, αφού ο συναγωνισμός για πόρους του δικτύου μπορεί να οδηγήσει σε καταστάσεις συμφόρησης.  Γενικά, η συμφόρηση δημιουργείται όταν η χωρητικότητα του δικτύου αδυνατεί να υποστηρίξει τις απαιτήσεις της προσφερόμενης κίνησης, δηλαδή το προσφερόμενο στο δίκτυο φορτίο πλησιάζει ή και υπερβαίνει τα όριά του. Τα όρια αυτά έχουν σχεδιασθεί για την εγγυημένη παροχή συγκεκριμένης ποιότητας υπηρεσιών, σύμφωνα με το συμβόλαιο κίνησης. Πιο κατάλληλες για την αποφυγή της συμφόρησης, θεωρούνται οι μέθοδοι που στηρίζονται στην πρόληψη. Αυτές προσπαθούν να αποφύγουν τη συμφόρηση με το να εξασφαλίζουν ότι κάθε σύνδεση παραμένει μέσα στα όρια των δυνατοτήτων (πόρων) του δικτύου που της έχουν εκχωρηθεί κατά τη φάση της εγκατάστασής της. Οι μέθοδοι αυτές στηρίζονται σε δύο βασικές λειτουργίες: τον έλεγχο αποδοχής σύνδεσης, και τον έλεγχο παραμέτρων χρήσης, οι οποίες ρυθμίζουν το ποσό της κίνησης που εισέρχεται στο δίκτυο. Παρά το γεγονός ότι αυτές οι λειτουργίες έχουν ως σκοπό την αποφυγή μιας πιθανής συμφόρησης, υπάρχει πάντα η πιθανότητα δημιουργίας του φαινομένου, και μάλιστα η εκτός ελέγχου συμφόρηση μπορεί να οδηγήσει το δίκτυο σε κατάρρευση. Η ανίχνευση μιας κατάστασης συμφόρησης χαρακτηρίζεται ως ένδειξη, ή ανάδραση, ή γνωστοποίηση. Η αντίδραση σε συμφόρηση μπορεί να είναι στο πεδίο είτε του χρόνου είτε του χώρου. Ο έλεγχος συμφόρησης έχει σκοπό την ανίχνευση της συμφόρησης και την αντίδραση σε αυτή, έτσι ώστε να μειωθεί η ταχύτητα και η διάρκεια του φαινομένου και να ελαχιστοποιηθούν τα αρνητικά αποτελέσματά του. Με βάση το μεταφερόμενο φορτίο και τους υπάρχοντες δικτυακούς πόρους, ένα δίκτυο παρουσιάζει τρεις περιοχές λειτουργίες: (α) χωρίς συμφόρηση, (β) με ελαφρά συμφόρηση, και (γ) με σοβαρή συμφόρηση, η οποία μπορεί να οδηγήσει το δίκτυο σε κατάρρευση. Στην πρώτη περιοχή εφαρμόζονται οι λειτουργίες διαχείρισης συμφόρησης, οι οποίες προσπαθούν να διασφαλίσουν ότι το δίκτυο δε θα οδηγηθεί σε τέτοια κατάσταση, καθώς και λειτουργίες αποφυγής της συμφόρησης, οι οποίες έχουν στόχο να εμποδίσουν το δίκτυο να οδηγηθεί στην περιοχή σοβαρής συμφόρησης. Στη δεύτερη περιοχή εκτός από τις λειτουργίες αποφυγής, εφαρμόζονται και λειτουργίες ανάκαμψης από κατάσταση συμφόρησης, λειτουργίες που εφαρμόζονται και στην τρίτη περιοχή.    

Τέλος, μια υπηρεσία διαχειριζόμενου εύρους ζώνης μπορεί να συμβάλλει στην αποδοτικότερη λειτουργία του δικτύου αν υποστηρίζει κατάλληλους μηχανισμούς καταγραφής και χρέωσης ώστε να είναι δυνατή η υλοποίηση σχήματος χρέωσης και αποστολής λογαριασμών προς τους χρήστες των υπηρεσιών. Η χρέωση είναι βασικό στοιχείο για τη λειτουργία των δικτύων. Η χρέωση της κυκλοφορίας στα δίκτυα είναι ουσιώδης για τη διαχείριση της κίνησης, καθώς και για τον έλεγχο και την παροχή της διαφορετικής QoS που απαιτείται από διαφορετικές εφαρμογές και χρήστες. Η προσέγγιση της τιμολόγησης αποκεντρικοποιεί το πρόβλημα δέσμευσης των πόρων αλλά έχει μεγαλύτερα λογιστικά κόστη αφού η χρήση πρέπει να παρακολουθείται και να τιμολογείται. Η αποκεντρικοποιημένη χρέωση παρέχει ένα υψηλό βαθμό προστασίας από τα ανεπιθύμητα αποτελέσματα που προκαλεί η συμφόρηση στο δίκτυο. Επιπλέον, ένας μηχανισμός χρέωσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν ένα εργαλείο για την κατηγοριοποίηση διαφορετικών απαιτήσεων κυκλοφορίας βάσει των επιθυμητών QoS των πελατών. Έτσι, κάθε χρήστης θα χρεώνεται σύμφωνα με το επίπεδο QoS που απαιτεί η εφαρμογή του. Οι τιμές παρέχουν έναν τρόπο για να διευκολύνουν την παροχή διαφοροποιημένων υπηρεσιών έτσι ώστε κάποιος που χρειάζεται υψηλή QoS να μπορεί να εξυπηρετηθεί. Επίσης, ένα σχήμα χρέωσης μπορεί να δώσει τα σωστά κίνητρα στους χρήστες ώστε αυτοί να διατηρήσουν τα απαιτούμενα επίπεδα QoS και να χρησιμοποιούν το δίκτυο κατά τρόπο που αυξάνει τη συνολική απόδοσή του. Συνεπώς, ο ρόλος της χρέωσης δεν είναι μόνο να καλύψει τα έξοδα παροχής υπηρεσιών και να δημιουργήσει κέρδη, αλλά και να επηρεάσει τον τρόπο που οι πελάτες χρησιμοποιούν το δίκτυο. 

Συμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι η υπηρεσία διαχειριζόμενου εύρους ζώνης είναι απαραίτητη για την αποδοτική λειτουργία των σημερινών δικτύων, όπου η συνεχόμενα αυξανόμενη ζήτηση για εύρος ζώνης δεν συμβαδίζει με την αύξηση της παρεχόμενης χωρητικότητας. Η προσφορά της είναι σημαντική αφού δίνει στα δίκτυα τη δυνατότητα να ξεπεράσουν τα προβλήματα που προκαλούνται από καταστάσεις συμφόρησης και να παρέχουν στους χρήστες τα επίπεδα QoS που απαιτούν οι σημερινές εφαρμογές. Γι’ αυτό θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη έμφαση στην έρευνα και στην ανάπτυξη που απαιτούνται για την υλοποίηση μιας τέτοιας υπηρεσίας.

1.3  Διερεύνηση Τεχνολογιών

Εξαιτίας της μεγάλης σημασίας που αναμένεται να λάβουν στα επόμενα χρόνια οι υπηρεσίες δεσμευμένης χωρητικότητας όλες οι εταιρείες και η διεθνή κοινότητα επενδύουν στην ανάπτυξη νέων προϊόντων και πρωτοκόλλων τα οποία θα κάνουν δυνατή την παροχή τέτοιων υπηρεσιών. Οι ΗΠΑ έχουν κατακτήσει την πρωτοπορία μέσα από καλά οργανωμένες και ευρύτατα χρηματοδοτούμενες ιδιωτικές και κρατικές πρωτοβουλίες Έρευνας & Ανάπτυξης.  Η Ευρωπαϊκή Ένωση, με το 4ο και 5ο Πρόγραμμα Πλαίσιο για Έρευνα και Τεχνολογική Ανάπτυξη δίνει έμφαση στην χρηματοδότηση ερευνητικών προσπαθειών, κατ’ αντιστοιχία των κρατικών επιδοτήσεων των ΗΠΑ και της Ιαπωνίας. Το ενδιαφέρον είναι πως μικρές και δυναμικές ομάδες σε μικρότερης εμβέλειας χώρες (π.χ. Ισραήλ, Ελλάδα) κατορθώνουν να παράγουν υψηλού επιστημονικού επιπέδου τεχνικές, οι οποίες σε πολλές περιπτώσεις αποτελούν τη βάση για την ανάπτυξη σημαντικών εμπορικών προϊόντων. Ειδικότερα, στην Ελλάδα έχει αναπτυχθεί σημαντικότατη τεχνογνωσία με την μεγάλη ανάπτυξη των Ερευνητικών – Ακαδημαϊκών δικτύων στα ΑΕΙ, ΤΕΙ και Ερευνητικά Κέντρα.  Οι ακαδημαϊκές ερευνητικές ομάδες δεν περιορίζονται πλέον σε μοναχικές θεωρητικές αναζητήσεις, αλλά εγκαθιστούν και διαχειρίζονται δίκτυα υψηλής τεχνολογίας μεγάλης κλίμακας στις εγκαταστάσεις τους και μεταξύ τους.

Τα τελευταία χρόνια έχει πραγματοποιηθεί σημαντική εργασία τυποποίησης από σχετικούς οργανισμούς με αξιόλογα αποτελέσματα σχετικά με τη διαχείριση του QoS σε δίκτυα ευρείας περιοχής βασισμένα σε τεχνολογίες Internet και ATM, όπως π.χ. το πρωτόκολλο Resource Reservation Protocol (RSVP) και οι νέες κλάσεις υπηρεσιών (Controlled load, Guaranteed QoS) στα δίκτυα Internet, καθώς και οι προδιαγραφές User-Network Interface / Traffic Management Specification Version 4.0 (UNI/TM4.0) του ATM-Forum στα δίκτυα ATM για τη διαχείριση της κίνησης.
Το Internet αρχικά είχε δημιουργηθεί με μία σχεδιαστική φιλοσοφία η οποία επικεντρωνόταν στην επίτευξη συνδετικότητας, και με μία ποιότητα υπηρεσίας (QoS) που αφορούσε την «καλύτερη προσπάθεια» (best-effort). Η τεράστια επιτυχία αυτής της συνδετικότητας έχει μεταμορφώσει το Internet σε μία πολύ σημαντική και εμπορική υποδομή. Αυτή η μετατροπή δεν έχει μόνο δημιουργήσει ραγδαίως αυξανόμενη ζήτηση σε εύρος ζώνης, αλλά ακόμα έχει προκαλέσει αύξηση στις απαιτήσεις των χρηστών για QoS, ασφάλεια και διαθεσιμότητα. Για το λόγο αυτό, και τα δίκτυα αυξάνουν συνεχώς την ταχύτητά τους, και η υποδομή του ΙΡ πρωτοκόλλου πρέπει να μετατραπεί σε μία πολλαπλών υπηρεσιών (multiservice) πλατφόρμα ικανή να μεταχειρίζεται τις διαφορετικές απαιτήσεις των χρηστών. 

Δυστυχώς, η σημερινή τεχνολογία του Internet δεν είναι τεχνικά κατάλληλη για αξιόπιστες πολυμεσικές εφαρμογές, καθώς δεν παρέχει προσαρμοζόμενη QoS. Το Internet στηρίζεται σε ένα επίπεδο πρωτοκόλλου (ΙΡ) το οποίο επιτρέπει τη συνεργατική λειτουργία διαφορετικών δικτυακών τεχνολογιών, αλλά χρησιμοποιεί το λιγότερο ικανό παρονομαστή των δυνατοτήτων των υποκείμενων δικτύων (ποιότητα καλύτερης προσπάθειας).

Προκειμένου να γίνεται παροχή QoS στις ΙΡ-based εφαρμογές, είναι απαραίτητο να πραγματοποιείται με κάποιο τρόπο η πρόσβαση στην QoS μέσα στο περιβάλλον του Internet, πχ. οι εφαρμογές ή τα τελικά συστήματα να προσδιορίζουν τις συγκεκριμένες απαιτήσεις τους σε QoS. Οι κλάσεις υπηρεσιών που προσφέρονται μέχρι τώρα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: Guaranteed QoS, η οποία προσφέρει αυστηρά εγγυημένες καθυστερήσεις χωρίς απώλειες για τα συμμορφούμενα IP datagrams, και Controlled load, η οποία είναι λιγότερη αυστηρή και προσφέρει προσδοκώμενη ποιότητα υπηρεσίας σαν το δίκτυο να λειτουργούσε σε χαμηλή χρησιμοποίηση. Τα μη συμμορφούμενα IP datagrams εξυπηρετούνται από το IP ως κίνηση best effort με χαμηλή προτεραιότητα.

Τα τελευταία χρόνια, έχουν προταθεί πολλές ιδέες για QoS σε ΙΡ επίπεδο από τον ΙΕΤF οργανισμό οι οποίες έχουν ως στόχο την εξασφάλιση εγγυημένης ποιότητας υπηρεσίας σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου (π.χ. τηλε-συνεδρίαση, τηλεφωνία), που άρχισαν πρόσφατα να χρησιμοποιούνται πάνω από το Internet χωρίς να απολαμβάνουν την επιθυμητή ποιότητα υπηρεσίας, ειδικά σε καταστάσεις υψηλής χρησιμοποίησης. Οι πιο σημαντικές είναι οι Integrated Services (IntServ, Oλοκληρωμένες Yπηρεσίες) και Differentiated Services (DiffServ, Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες).

Η αρχιτεκτονική των Integrated Services βασίζεται σε ξεχωριστές κρατήσεις πόρων που τίθενται από τις εφαρμογές, και συγκεκριμένα χρησιμοποιώντας το Resource Reservation Protocol (RSVP). Οι δρομολογητές στο δίκτυο κορμού πρέπει να δεσμέυουν πόρους για κάθε μία ροή. Το βασικό πρόβλημα της αρχιτεκτονικής των IntServ, είναι ότι δεν κλιμακώνεται σωστά σε μεγάλα ευρυζωνικά δίκτυα, καθώς σε αυτή την περίπτωση η επεξεργασία δέσμευσης στους κεντρικούς δρομολογητές δικτύου οδηγεί σε συμφόρηση.

Η αρχιτεκτονική των Differentiated Services έχει μια πιο απλή προσέγγιση και απλώς θεωρεί ότι τα ΙΡ πακέτα σημαδεύονται σα να ανήκουν σε μία από τις πολλές διαφορετικές κλάσεις υπηρεσίας. Κάθε κλάση σχετίζεται και με μία σειρά QoS χαρακτηριστικών. Τα στοιχεία του δικτύου μεταχειρίζονται τα πακέτα με κατάλληλες Per Hop Behaviors (PHB) ή με προγραμματισμό Weighted fair queueing (WFQ). Οι δρομολογητές δικτύου πρέπει να ακολουθούν γενικούς κανόνες για την αντίστοιχη κλάση κίνησης/PHB και δεν ασχολούνται με τις ξεχωριστές αιτήσεις για QoS. Αυτές οι υπηρεσίες βρίσκονται ανάμεσα στις κατηγορίες των best-effort (καλύτερης προσπάθειας) και guaranteed (εγγυημένων) υπηρεσιών. Για το λόγο αυτό, υπάρχουν ποιοτικές πλευρές στη συμφωνία υπηρεσίας καθώς επίσης και ποσοτικές ικανότητες της υπηρεσίας, όπως μία τιμή για κάθε μία παράμετρο QoS, η οποία εφαρμόζεται σε ολόκληρο το δίκτυο. Το πρόβλημα με την προσέγγιση των DiffServ είναι ότι μπορεί να δώσει πραγματικές εγγυήσεις υπηρεσίας, μόνο αν συνδυαστεί με εφαρμογή αυστηρή πολιτικής για την πρόσβαση στις υψηλής-ποιότητας κλάσεις υπηρεσίας.

Στις controlled-load υπηρεσίες, οι κλάσεις δημιουργούνται μέσω CAC σχημάτων. Τα δίκτυα τα οποία προσφέρουν DiffServ μπορούν να εξελιχθούν έτσι ώστε να συμπεριλαμβάνουν τις controlled-load υπηρεσίες, και αντίστροφα. Επιπλέον, μπορούν να εξελιχθούν ώστε να προσφέρουν υπηρεσίες με πολύ υψηλά επίπεδα QoS.

Οι Guaranteed Services χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες, οι οποίες διαφέρουν στη φύση της προσφερόμενης κίνησης και των χαρακτηριστικών εγγύησης QoS. Η κατηγορία των adaptive real-time υπηρεσιών αντιπροσωπεύει εκείνες τις κλάσεις υπηρεσίας οι οποίες στόχο έχουν να βελτιώσουν την ποιότητα της real-time φωνής και video στο Internet, και  μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τις real-time εφαρμογές που υποστηρίζονται από το RTP πάνω από UDP/IP. Η κατηγορία των strict real-time υπηρεσιών είναι η απαιτητική έκδοση των adaptive real-time υπηρεσιών. Οι απαιτήσεις αυτών των υπηρεσιών αντιστοιχούν σε υψηλής-ποιότητας αλληλεπιδραστικές real-time απαιτητικές εφαρμογές, οι οποίες συμπεριλαμβάνουν την παραδοσιακή φωνή. Η κλάση των real-time «playback» υπηρεσιών εξυπηρετεί εφαρμογές όπως playback audio/video, οι οποίες απαιτούν ένα εγγυημένο όριο καθυστέρησης.
Σε ότι αφορά τους μηχανισμούς σηματοδοσίας για την αίτηση υπηρεσιών με εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας, στην περίπτωση των δικτύων TCP/IP, προτείνεται το πρωτόκολλο RSVP, το οποίο παρέχει QoS στα ΙΡ δίκτυα. Οι Guaranteed υπηρεσίες απαιτούν οι καταστάσεις των ροών να διατηρούνται σε επιλεγμένους δρομολογητές. Ο οργανισμός IETF έχει προτείνει το πρωτόκολλο RSVP για να προσφέρει αυτή την υποστήριξη στα ΙΡ δίκτυα, δεσμεύοντας του απαραίτητους πόρους κατά μήκος της διαδρομής. Η συνάρτηση CAC του RSVP ελέγχει τον αριθμό των ροών οι οποίες μπορούν να διαμοιραστούν τους πόρους του δικτύου. Αν ο CAC αρνηθεί να προσφέρει τους δικτυακούς πόρους σε μία αίτηση εγγυημένης υπηρεσίας, η ροή μπορεί να δεχτεί υπηρεσίες τύπου best-effort από το δίκτυο. Το RSVP μπορεί να θεωρηθεί ως ένας μηχανισμός σηματοδότησης που εγκαθιστά ροές και δεσμεύει πόρους κατά μήκος ενός δοσμένου μονοπατιού στα ΙΡ δίκτυα. Επιτρέπει συγκρότηση ομάδων unicast, είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να υποστηρίζει multicast εφαρμογές με πολλούς και ετερογενείς παραλήπτες, βασίζεται σε πληροφορία κατάστασης η οποία ανανεώνεται τακτικά (ειδάλλως η δέσμευση τερματίζεται), επιτρέπει επαναδιαπραγμάτευση, και δεν επηρεάζει την επιλογή διαδρομής (δρομολόγηση). Προτείνει έναν μηχανισμό δέσμευσης ο οποίος είναι receiver-initiated (εκκινούμενος-από-τον-παραλήπτη). To RSVP καθορίζει δύο βασικά μηνύματα ελέγχου: ένα Path μήνυμα, για να καθορίζει την αναγνώριση ροής και να εγκαθιστά ροές κατά μήκος του μονοπατιού, και ένα Resv μήνυμα για να δεσμεύει δρομολογητές. Αν όλοι οι κόμβοι του μονοπατιού δεσμεύσουν επιτυχώς τους πόρους, τότε εγγυάται QoS από-άκρη-σε-άκρη.

Στα θετικά του πρωτοκόλλου RSVP αναφέρουμε τη δυνατότητα επαναδιαπραγμάτευσης, το χειρισμό της υπερβάλλουσας κίνησης ως best effort, τη δυνατότητα υποστήριξης ετερογένειας, και τον ορισμό κανόνων συμπεριφοράς για τα δικτυακά στοιχεία με ακρίβεια. Στα αρνητικά του, αναφέρουμε το μεταβλητό μέγεθος των πακέτων το οποίο οδηγεί σε δυσκολίες κατά τις υλοποιήσεις, την αδυναμία αναγνώρισης και επισήμανσης της υπερβάλλουσας κίνησης, την πολυπλοκότητα υλοποίησης της απαραίτητης λειτουργικότητας για να επιτρέπεται ετερογένεια, και την ανάγκη για από άκρη σε άκρη συμμόρφωση με το πλαίσιο των ενοποιημένων υπηρεσιών για την παροχή εγγυημένης ποιότητας υπηρεσίας. Επίσης, η έλλειψη συνδυασμού της σηματοδοσίας (στην περίπτωση του RSVP) με τη δρομολόγηση δεν επιτρέπει την επιλογή της διαδρομής εκείνης που θα επιτρέψει την εγγύηση της ποιότητας υπηρεσίας, ακόμα και αν αυτή υφίσταται. Τέλος, το RSVP δεν κλιμακώνεται εύκολα. Είναι αδύνατον ένας δρομολογητής στο δίκτυο πυρήνα να διατηρεί την κατάσταση των ροών όλων των εφαρμογών που δρομολογούνται μέσω αυτού. Το RSVP μπορεί να εφαρμοστεί στον πυρήνα ενός δικτύου, υπό τον έλεγχο ενός συστήματος διαχείρισης διτκύου, προκειμένου να ιδρύσει μία διαδρομή με QoS για τη συνολική κίνηση, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2‑1. Στην πραγματικότητα, αυτό προτείνει το MPLS Working Group για τη χρήση μιας βελτιωμένης έκδοσης του RSVP για την εγκαθίδρυση δρομολογητών. 

Στην περίπτωση της τεχνολογίας ATM, το θέμα ποιότητα υπηρεσίας έχει αντιμετωπιστεί με ιδιαίτερα σχολαστική λεπτομέρεια στα σχετικά πρότυπα και αποτελεί ένα από τα πλεονεκτήματα της τεχνικής ATM. Η τυποποίηση της ποιότητας υπηρεσίας αποτέλεσε μέρος των προδιαγραφών ATM από την πρώτη τους έκδοση.

Το ATM προσφέρει ένα μεγάλο εύρος από κλάσεις υπηρεσιών, με πολύ διαφορετικά χαρακτηριστικά κίνησης και διαφορετικές απαιτήσεις σε QoS. Ο μεγάλος αριθμός αυτός από κλάσεις επιτρέπει σε πηγές που γνωρίζουν τα χαρακτηριστικά τους να επιλέξουν την καταλληλότερη, αλλά στην περίπτωση πηγών που δεν γνωρίζουν τα χαρακτηριστικά της κίνησης που δημιουργούν, η επιλογή είναι δυσκολότερη. Στην περίπτωση μη συμμορφούμενης κίνησης το ATM “σημαδεύει” τα αντίστοιχα κύτταρα και τα χειρίζεται αναλόγως με τις περιστάσεις στην συνέχεια της πορεία τους (πιθανά τα απορρίπτει). Προκειμένου να βεβαιωθεί η παροχή της υποσχόμενης QoS, οι χρήστες καθορίζουν τα χαρακτηριστικά κίνησης μέσω των παραμέτρων UPC (usage parameter control). Επιπλέον, καθορίζουν τις προσδοκίες τους για QoS, οι οποίες αντιστοιχούν στις κατάλληλες  γενικές κλάσεις κίνησης που υποστηρίζονται από τον μεταγωγέα.
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Εικόνα 2‑1: Το RSVP στον πυρήνα του δικτύου.

Η σημερινή ΑΤΜ αρχιτεκτονική υπηρεσίας αποτελείται από τις παρακάτω πέντε κλάσεις υπηρεσίας: σταθερού ρυθμού (CBR), real-time μεταβλητού ρυθμού (rt-VBR), non-real-time μεταβλητού ρυθμού (nrt-VBR), διαθέσιμου ρυθμού (ABR), και ακαθόριστου ρυθμού  (UBR). Οι πιο σημαντικοί QoS παράμετροι είναι :

· Peak-to peak διασπορά καθυστέρησης κυψελίδων (CDV) και μέγιστη καθυστέρηση μετάδοσης κυψελίδας (CTD).

· Ποσοστό απώλειας κυψελίδων (CLR).

Γενικά, η εγγύηση των παραμέτρων αυτών γίνεται με ένα πιθανοτικό τρόπο. 

Τα δίκτυα ΑΤΜ είναι προσανατολισμένα στη σύνδεση, με την έννοια ότι προτού επικοινωνήσουν δύο συστήματα στο δίκτυο, πρέπει να ενημερώσουν όλους τους ενδιάμεσους κόμβους για τις απαιτήσεις υπηρεσίας και τις παραμέτρους κίνησης που θέτουν. Τα κυκλώματα που δημιουργούνται λέγονται ιδεατά κυκλώματα (VCs). Οι συνδέσεις επιτρέπουν στο δίκτυο να εγγυηθεί την ποιότητα υπηρεσίας περιορίζοντας τον αριθμό των VCs. Τυπικά, ένας χρήστης καθορίζει τις απαιτήσεις-κλειδί για την υπηρεσία κατά τη στιγμή εγκατάστασης νέας σύνδεσης, καθορίζει τις παραμέτρους κίνησης και μπορεί να δεχτεί να ελέγχει αυτές τις παραμέτρους δυναμικά όπως ορίζεται από το δίκτυο. Το δίκτυο περιλαμβάνει μεταγωγείς, με συναρτήσεις δρομολόγησης σε κάθε μεταγωγέα για την επίβλεψη διαθεσιμότητας των δικτυακών πόρων, και για τη δημιουργία αποφάσεων δρομολόγησης κατά τη σηματοδοσία. 

Για το ATM υπάρχουν πολλές εκδόσεις πρωτοκόλλων σηματοδοσίας. Το UNI4.0, η τελευταία και πιο βελτιωμένη έκδοση, επιτρέπει multicasting σε μεγάλη κλίμακα με την εισαγωγή των “leaf initiated joins”. Η σηματοδοσία στο ATM εκκινείται από τον αποστολέα της πληροφορίας, βασίζεται σε μόνιμη πληροφορία κατάστασης, υποστηρίζει διαπραγμάτευση στο UNI4.0, αλλά όχι επαναδιαπραγμάτευση και ετερογένεια, και συνδέεται με τη δρομολόγηση.

Στα θετικά της τεχνικής ATM αναφέρουμε το εκτεταμένο πλαίσιο για τη διαχείριση της κίνησης και της ποιότητας υπηρεσίας, το σταθερό μήκος των κυττάρων ATM το οποίο διευκολύνει τις υλοποιήσεις, την ύπαρξη επακριβών κανόνων για την εκτέλεση των συμβολαίων κίνησης, τον ορισμό μιας κλάσης υπηρεσίας για την αποδοτική χρήση των άεργων πόρων του δικτύου. Επίσης η σύνδεση της σηματοδοσίας με τη δρομολόγηση επιτρέπει την εύρεση της διαδρομής από άκρη σε άκρη που θα επιτρέψει την παροχή της απαιτούμενης ποιότητας υπηρεσίας. Στα αρνητικά της τεχνικής ATM, αναφέρουμε την απαίτηση καθορισμού μοντέλου της κίνησης ακόμα και όταν ο χρήστης / εφαρμογή το αγνοεί, τη δυσκολία μετάφρασης των επιδόσεων του επίπεδου δικτύου σε επιδόσεις του επίπεδου εφαρμογής, την μη υποστήριξη ετερογένειας, και την αδυναμία επαναδιαπραγμάτευσης.

Συγκρίνοντας τους μηχανισμούς που προτείνονται για τη διαχείριση της ποιότητας υπηρεσίας στην περίπτωση των δικτύων τύπου Internet και στην τεχνική ATM, παρατηρούμε ότι στην περίπτωση των δικτύων ATM προσφέρονται παράμετροι περιγραφής της κίνησης και παράμετροι περιγραφής της επιθυμητής ποιότητας υπηρεσίας για τη διαχείριση της ποιότητας υπηρεσίας. Στην περίπτωση των δικτύων Internet η απόλυτη εξαρχής προδιαγραφή της επιθυμητής ποιότητας υπηρεσίας δεν είναι δυνατή λόγω της δυναμικής δρομολόγησης στην περίπτωση της μη-αξιόπιστης υπηρεσίας δικτύου datagram. Έτσι στα δίκτυα τύπου Internet προσφέρονται παράμετροι χαρακτηρισμού και παράμετροι ελέγχου. Η εφαρμογή που απαιτεί εγγύηση QoS ελέγχει την κατάσταση του δικτύου με τη βοήθεια των παραμέτρων χαρακτηρισμού, συλλέγοντας πληροφορίες από τα στοιχεία του και επανα-διατυπώνει τις απαραίτητες δεσμεύσεις πόρων με τη βοήθεια των παραμέτρων ελέγχου αν χρειαστεί. 

Ένα σημαντικό ζήτημα το οποίο προκύπτει είναι η κατάλληλη αντιστοιχία των μηχανισμών για τη διαχείριση της ποιότητας υπηρεσίας από την μια τεχνολογία στην άλλη. Δηλαδή, όταν ένα δίκτυο Internet θέλει να εξασφαλίσει σε μια εφαρμογή εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας, και για το λόγο αυτό βάζει σε λειτουργία τους απαραίτητους μηχανισμούς, θα πρέπει παράλληλα να αξιοποιεί τα διαφορετικά υπο-δίκτυα (π.χ. τεχνολογίας ATM) και τους μηχανισμούς αυτών για την εγγύηση συγκεκριμένης ποιότητας υπηρεσίας, όσο το δυνατό αποδοτικότερα, προκειμένου να επιτύχει το επιθυμητό αποτέλεσμα.

Προβλήματα τα οποία δημιουργούνται κατά τη λειτουργία δικτύων στα οποία συνυπάρχουν οι παραπάνω τεχνολογίες είναι τα ακόλουθα:

· Μετάφραση των μέτρων ποσοτικοποίησης των επιδόσεων

· Αντιστοιχίες μεταξύ των κλάσεων υπηρεσιών και των αλληλεπιδράσεων κατά τη σηματοδοσία

· Αντιστοιχίες μεταξύ της εγγυημένης ποιότητας υπηρεσίας σε επίπεδο δικτύου και της από άκρη σε άκρη εγγυημένης ποιότητας υπηρεσίας σε επίπεδο εφαρμογής

Το ΑΤΜ είναι ένα προσανατολισμένο στη σύνδεση πρωτόκολλο, οπότε η QoS υποστηρίζεται φυσικά  στα ΑΤΜ περιβάλλοντα πάνω από ΑΤΜ σύνδεση. Το ΙΡ είναι ένα πρωτόκολλο όχι προσανατολισμένο στη σύνδεση, αλλά τα πρωτόκολλα των επιπέδων μεταφοράς και εφαρμογής που τρέχουν πάνω από το ΙΡ, όπως το TCP και το UDP, είναι γενικά προσανατολισμένα προς τη σύνδεση. Όταν χρησιμοποιούνται περιβάλλοντα ΑΤΜ, η ΙΡ κίνηση απεικονίζεται πιο φυσικά στις ΑΤΜ συνδέσεις στο επίπεδο των κλάσεων παρά στις μεμονωμένες ροές.

Τέλος, ένα σημαντικό θέμα είναι τα διανύσματα παραμέτρων, τα οποία έχουν επιλεγεί για την περιγραφή της κίνησης και της επιθυμητής ποιότητας υπηρεσίας. Περιληπτικά, τόσο στα δίκτυα τύπου Internet, όσο και στα δίκτυα ATM, το διάνυσμα το οποίο έχει επιλεγεί για την περιγραφή της κίνησης (μέγιστος ρυθμός μετάδοσης, μέσος ρυθμός μετάδοσης, μέγιστο μήκος έκρηξης) είναι κατάλληλο για τη λειτουργία ενός αλγορίθμου αστυνόμευσης leaky bucket .
Το θέμα της ολοκλήρωσης των ΑΤΜ και ΙΡ δικτύων αποτελεί μέρος μιας γενικότερης εργασίας στον τομέα των ολοκληρωμένων δικτύων, στον οποίο έχει δοθεί μεγάλη έμφαση. Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των ολοκληρωμένων δικτύων είναι η ικανότητά τους να προσφέρουν μία ποικιλία υπηρεσιών στις δικτυακές εφαρμογές, μαζί με συμφωνίες που αντικατοπτρίζουν το επίπεδο στο οποίο παρέχεται η υπηρεσία. Η διαφοροποίηση των υπηρεσιών είναι απαραίτητη για την ικανοποίηση της ποικιλίας και του φάσματος των απαιτήσεων για QoS. Γενικά, οι νέες υπηρεσίες κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες: τις Βest-effort, τις DiffServ, και τις Guaranteed υπηρεσίες. Στην Εικόνα 2‑2, φαίνεται μία εξέλιξη των real-time guaranteed υπηρεσιών μέσω των differentiated και των controlled-load υπηρεσιών. Η εικόνα αυτή δείχνει δικτυακά στοιχεία και ελέγχους που δίνουν σε ένα ολοκληρωμένο δίκτυο τη δυνατότητα να προσφέρει QoS. Χρησιμοποιώντας την best-effort υπηρεσία ως σημείο αναφοράς, το φάσμα της QoS δείχνει την απαραίτητη υποστήριξη που απαιτείται για την εξέλιξη σε real-time guaranteed υπηρεσίες. 
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Εικόνα 2‑2: Ένα φάσμα της QoS με την υπηρεσία best-effort ως σημείο αναφοράς.

Μία πολλαπλών, ολοκληρωμένων υπηρεσιών δικτυακή υποδομή συνδυάζει τις παραπάνω κατηγορίες υπηρεσίας και μπορεί να παρέχει μεγαλύτερη χρησιμοποίηση του δικτύου και ευελιξία στον καταμερισμό του εύρους ζώνης. Για το λόγο αυτό υπάρχει μεγάλο ενδιαφέρον για εξέταση των επιπτώσεων παροχής πολλαπλών υπηρεσιών πάνω από ένα μόνο ολοκληρωμένο δίκτυο μεταγωγής και μεταφοράς βασιζόμενο στην ΑΤΜ και στην ΙΡ τεχνολογία. Και το ΑΤΜ και το ΙΡ εξελίσσονται ώστε να υποστηρίζουν διαφοροποιημένες εφαρμογές πολυμέσων. Το ΑΤΜ βρίσκεται πολύ μπροστά σε σχέση με το ΙΡ στο θέμα της εφαρμογής QoS και έχει αποδείξει ότι μπορεί να υποστηρίξει πολύπλοκα χαρακτηριστικά υπηρεσίας.

Υπάρχουν πολλές εφαρμογές ικανές να μεταφέρουν ΙΡ πακέτα πάνω από ένα ΑΤΜ δίκτυο. Η πιο κλασσική είναι η Classical IP (CLIP) over ATM. Είναι ο πιο άμεσος τρόπος για μεταφορά ΙΡ πάνω από ΑΤΜ. Οι δρομολογητές αλληλοσυνδέονται μέσω ΑΤΜ ιδεατών κυκλωμάτων, τα οποία είτε είναι επιβλεπόμενα ή ιδρύονται δυναμικά. Το πλήθος των δρομολογητών που συνδέονται μέσω του ΑΤΜ σύννεφου και θεωρούνται γειτονικοί στην ΙΡ τοπολογία – το σύνολο των δρομολογητών γνωστοί ως λογικά ΙΡ υποδίκτυα (Logical IP Subnets-LIS) – είναι περιορισμένο. Για το λόγο αυτό το δίκτυο χωρίζεται σε ποικίλα υποδίκτυα, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2‑3.    

[image: image12.png]Service Delivery Structure

customer JIFE
Data or Video or Voice
(Interactive, Messaging, Distribution, Retrieval)

Payment

A il Services{Virtua!
“Media on Demand
“Multimedia Communications

P usage
“Best Efford Charged
+premium 1P »
Bearer Services Usage
R Charged
BR ATH

“ABR



Εικόνα 2‑3: CLIP πάνω από ΑΤΜ με δύο λογικά υποδίκτυα.

Τα πρωτόκολλα MPLS (multi protocoll label switching) και το MPOA (multiprotocoll over ATM) τα οποία προτυποποιούνται από τον IETF και το ΑΤΜ Forum, είναι δύο ακόμα τρόποι που επιτρέπουν μεταγωγή ΙΡ κίνησης πάνω από ΑΤΜ. Το MPLS θεωρεί έναν IP-centric τομέα, όπου όλα τα δικτυακά στοιχεία είναι ικανά για ΙΡ δρομολόγηση. Η άκρη του MPLS τομέα αποτελείται από ΙΡ δρομολογητές εισόδου και εξόδου. Το εσωτερικό του τομεά αυτού αποτελείται απο δικτυακά στοιχεία ικανά για MPLS, τα οποία ονομάζονται δρομολογητές μεταγωγής ετικέτας (Label Switching Router-LSRs), και εκτελούν ανάθεση και μεταγωγή ετικέτας. Αναλύει την ΙΡ επικεφαλίδα και καθορίζει τον προορισμό. Στον τομέα με τις τεχνολογίες ΙΡ και ΑΤΜ, οι ΙΡ συναρτήσεις δρομολόγησης διασπώνται από το ΑΤΜ υλικό για να σχηματίσουν το LSR. Πριν εφαρμοστεί η προώθηση κάθε πακέτου, οι LSRs πρέπει να συμφωνήσουν στη συνδετικότητα των ετικετών και των μονοπατιών. Αυτό επιτυγχάνεται με χρήση πρωτοκόλλου διανομής ετικέτας (Label Distribution Protocol-LDP). Το MPLS είναι σημαντικό διότι: 

Επεκτείνεται σε μία πικιλία υποδομών – ΑΤΜ, frame-relay, synchronous optical network (SONET), και wavelength-division multiplexing (WDM) – καθώς οι ετικέτες και η label-switched προώθηση μπορούν να εφαρμοστούν σε όλες τις παραπάνω τεχνολογίες.     

· Χρησιμοποιεί ετικέτες που κρύβουν την πρωτότυπη ΙΡ επικεφαλίδα, έτσι ώστε να γίνεται κατάλληλο για το χειρισμό ιδιωτικών διευθύνσεων και, επομένως, κατάλληλο και για ιδεατά ιδιωτικά δίκτυα (Virtual Private Networks-VPNs). 

Το MPLS παρέχει μία connection-oriented, βάσει-QoS προσέγγιση και μία παραδοσιακή, connectionless, best-effort προσέγγιση.
To MPOA πρωτόκολλο έχει προταθεί από το ΑΤΜ Forum για τη μεταφορά κάθε πακέτου πρωτοκόλλου Επιπέδου 3, όπως τα ΙΡ, κατά μήκος ΑΤΜ δικτύου. Στην Εικόνα 2‑3 είδαμε το δίκτυο από πλευράς ΙΡ. Η ΙΡ υποδομή έχει τεθεί με τέτοιο τρόπο ώστε ο δρομολογητής R1 πρέπει να πάει μέσω του R2 για να φτάσει τον R3. Από πλευράς ΑΤΜ, αυτό δεν είναι πολύ κατανοητό. Τα μικρά σύννεφα ΑΤΜ είναι στην ουσία μέρος ενός ΑΤΜ δικτύου. Για το λόγο αυτό, από πλευράς ΑΤΜ, είναι δυνατόν να πάει ο R1 στον R3 κατευθείαν, μέσω ενός shortcut. Το MPOA δίνει τη δυνατότητα αυτή χρησιμοποιώντας το next-hop resolution protocol (NHRP), το οποίο αναζητά servers δρομολόγησης σε άλλα υποδίκτυα για την εύρεση του τελικού προορισμού. Η επιλογή shortcut είναι μία διαφοροποίηση μεταξύ του CLIP και του MPOA η οποία είναι σημαντική για την παροχή QoS, διότι παρέχει ένα μηχανισμό για προσπέραση δρομολογητών και παραμονή στην ΑΤΜ περιοχή. Η δεύτερη διαφορά είναι ότι το ΜΡΟΑ διαχωρίζει τη συνάρτηση καθορισμού διαδρομής από τη συνάρτηση προώθησης. Ο server δρομολόγησης είναι υπεύθυνος για καθορισμό διαδρομής και παρέχει πληροφορία προώθησης στους ακραίους κόμβους, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2‑4. 
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Εικόνα 2‑4: ΜΡΟΑ.

Είναι γεγονός ότι οι δύο κινητήριες δυνάμεις που ωθούν την εξέλιξη των δικτυακών αρχιτεκτονικών είναι οι νέες υπηρεσίες και η καλύτερη απόδοση. Και οι δύο αυτές φαίνονται στην Εικόνα 2‑5, όπου ο άξονας Χ δείχνει την εξέλιξη των αρχιτεκτονικών σε σχέση με τις νέες απαιτήσεις υπηρεσιών και ο άξονας Υ δείχνει τα θετικά της επιτάχυνσης που προκύπτει από τη μεταγωγή της ΙΡ κίνησης. Αυτή η εξέλιξη ξεκινάει από το Σημείο 1 της εικόνας, το οποίο δείχνει ένα ΙΡ router-based δίκτυο που υποστηρίζει μόνο best-effort υπηρεσίες. Μία μετάβαση στο Σημείο 2 δείχνει τα πλεονεκτήματα μεταγωγής που προσφέρουν το MPLS ή το MPOA, αλλά δεν προσφέρουν υποστήριξη για DiffServ ή Guaranteed υπηρεσίες. Η μετάβαση απαιτεί μία βάσει μεταγωγής υποδομή, τυπικά ΑΤΜ. Τα Σημεία 3 και 5 δείχνουν router-based δίκτυα που προσφέρουν για DiffServ και Guaranteed υπηρεσίες, αντίστοιχα. Τα μεταγώγιμα ζεύγη τους είναι τα Σημεία 4 και 6. Οι μεταβάσεις από το 3 στο 5 και από το 4 στο 6 απαιτούν την εγκαθίδρυση μιας κατάστασης ροής σε όλα τα δικτυακά στοιχεία κατά μήκος της διαδρομής που επιλέχθηκε για τη ροή. Βλέπουμε ότι η QoS υποστηρίζεται καλύτερα στη θέση 6 από τη θέση 5, διότι υπάρχει μεγαλύτερη υποστήριξη στους καθορισμένους δρομολογητές λόγω της μεταγώγιμης βασικής υποδομής. 
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Εικόνα 2‑5: Πιθανά σενάρια εξέλιξης για ένα δικτυακό πεδίο.

Συμπερασματικά, οι τεχνολογίες των σημερινών δικτύων εξελίσσονται με τέτοιο τρόπο ώστε να αποτελούν μία πλατφόρμα ικανή να υποστηρίζει τις απαιτητικές πολυμεσικές εφαρμογές, προσφέροντάς τους εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Τα δίκτυα επόμενης-γενιάς θα διαμοιράζονται μία πολύ υψηλού επιπέδου αρχιτεκτονική όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2‑6. Θα περιέχει τα εξής βασικά στοιχεία:

· Ένα διαμοιραζόμενο, packet-based, οπτικού πυρήνα δίκτυο χρησιμοποιώντας DWDM οπτική μεταφορά με οπτική add-drop πολυπλεξία.

· Μία ποικιλία μηχανισμών για broaband πρόσβαση-ασύρματους και ενσύρματους- για όλους τους τύπους πελατών. Η υψηλής ταχύτητας πρόσβαση θα εξαφανίσει τη συμφόρηση για τις βελτιωμένες υπηρεσίες.

· Πρόσβαση στις παραδοσιακές και στις πιο εξελιγμένες δικτυακές υπηρεσίες που παρέχονται από το PSTN, και στις νέες πλατφόρμες ανοιχτών εφαρμογών.

· Ένα νέο στυλ διαχείρισης δικτύου που βασίζεται σε ενεργούς καταλόγους και διαχειριστές πολιτικής.

Για να παρέχεται QoS, θα συμπεριλαμβάνει τέσσερα πρωτόκολλα, το ΙΡ, STM, ATM και DWDM. Καθένα από αυτά προσφέρει σημαντικές δυνατότητες και βοηθάει κατά πολύ στην παροχή QoS στο δίκτυο - το STM παρέχει αξιόπιστη μεταφορά και το DWDM παρέχει υψηλής ταχύτητας μεταφορά. Βλέπουμε επομένως, πως μία σωστή αρχιτεκτονική δικτύου μπορεί να θέσει ένα δίκτυο αρκετά ικανό να ανταπεξέλθει στις αυστηρές απαιτήσεις των νέων και συνεχώς εξελισσόμενων δικτυακών υπηρεσιών με τρόπο αποδοτικό και ευέλικτο. Σε συνδυασμό με μία υπηρεσία διαχειριζόμενου εύρους ζώνης, η απόδοση και η ευελιξία επιτυγχάνεται με ακόμα μεγαλύτερη επιτυχία, και ίσως με μικρότερο δικτυακό κόστος. 
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Εικόνα 2‑6: Ο πραγματικός κόσμος των επικοινωνιακών δικτύων.

2 σχετικη ερευνητικη εργασια

2.1  Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια έχει πραγματοποιηθεί σημαντική ερευνητική εργασία καθώς και εργασία τυποποίησης από σχετικούς οργανισμούς με αξιόλογα αποτελέσματα σχετικά με τη διαχείριση του εύρους ζώνης και την παροχή QoS σε δίκτυα ευρείας περιοχής βασισμένα σε τεχνολογίες Internet και ATM. 

Βασικός σκοπός της υπηρεσίας MBS είναι η εγγυημένη παροχή δεσμευμένου εύρους ζώνης στους χρήστες του δικτύου. Η δέσμευση εύρους ζώνης και η παροχή QoS σχετίζονται με μια σειρά από ερευνητικά θέματα δικτύων. Από τη στιγμή που γίνεται μια αίτηση για δέσμευση εύρους ζώνης ως τη στιγμή που ολοκλήρωνεται η εξυπηρέτηση του χρήστη, καλούνται μηχανισμοί που αφορούν αυτά τα σχετικά θέματα, οι οποίοι συμβάλλουν στην επιτυχή διεκπαιρέωση της υπηρεσίας.

Τα σημερινά δίκτυα καλούνται να υποστηρίξουν ένα μεγάλο όγκο δεδομένων, καθώς και ένα μεγάλο φάσμα εφαρμογών. Καθώς υπάρχουν πολλοί και διάφοροι τύποι εφαρμογών, οι απαιτήσεις σε εύρος ζώνης θα ποικίλουν και θα προκύπτουν ως συνάρτηση του τύπου της κάθε εφαρμογής (π.χ. εικόνα, video, τηλεδιάσκεψη, ιατρικές εφαρμογές, multicast κ.α.). Μόλις γίνει μια αίτηση, ο χρήστης ζητά ένα εγγυημένο εύρος ζώνης και καθορίζει τον τύπο κίνησης που προτιμά βάσει του τύπου της εφαρμογής του. Κάθε εφαρμογή, όμως, έχει τα δικά της ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κίνησης, συνεπώς τυγχάνει ξεχωριστού τρόπου δέσμευσης εύρους ζώνης, με διαφορετικά επίπεδα QoS.

Συγκεκριμένα, σε ένα ΑΤΜ δίκτυο, η διαδικασία εξυπηρέτησης περιλαμβάνει ένα σχήμα Ελέγχου Αποδοχής Κλήσης προκειμένου να πραγματοποιηθεί εγκατάσταση ή όχι της νέας σύνδεσης. Στο επόμενο βήμα καλείται ένα σχήμα δέσμευσης πόρων και καταμερισμού του εύρους ζώνης με σκοπό την εξασφάλιση των SLAs της νέας αίτησης, διατηρώντας παράλληλα τα επίπεδα QoS των συνδέσεων που ήδη υπάρχουν. Ταυτόχρονα, προκύπτει το θέμα της βέλτιστης δρομολόγησης μέσα στο δίκτυο, η οποία αφορά την επιλογή των νέων VPs και VCs προς εγκατάσταση, κατά τη δημιουργία των νέων end-to-end συνδέσεων. Σημαντικός, επίσης, είναι ο ρόλος της διαχείρισης της κίνησης, αφού η κατάλληλη διαχείριση κυκλοφορίας εγγυάται την αποδοτική και δίκαιη λειτουργία του δικτύου, παρά τη συνεχώς μεταβαλλόμενη ζήτηση, και εξασφαλίζει στους χρήστες την επιθυμητή ποιότητα υπηρεσίας. Σε περιόδους μεγάλου φόρτου και ειδικότερα αν η ζήτηση δεν μπορεί να προβλεφθεί εκ των προτέρων, απαιτείται η εφαρμογή ενός μηχανισμού ελέγχου συμφόρησης προκειμένου να διατηρείται το δίκτυο στα επιθυμητά επίπεδα λειτουργίας. Για την αποτελεσματική διαχείριση της κίνησης, είναι απαραίτητη και η ύπαρξη στρατηγικών για τη μέτρηση διαφόρων χαρακτηριστικών του δικτύου, όπως είναι ο ρυθμός απόδοσης, η καθυστέρηση, καθώς και το μέγεθος καταχωρητή ενός δρομολογητή. Τέλος, για τον καλύτερο σχεδιασμό και εφαρμογή της υπηρεσίας MBS θα ήταν επιθυμητή η ύπαρξη ή η δυνατότητα ενσωμάτωσης ενός σχήματος χρέωσης, αφού μια πολιτική χρέωσης  βοηθά στην αποτελεσματικότερη διαχείριση των δικτυακών πόρων, δίνοντας στους χρήστες τα σωστά κίνητρα ώστε να χρησιμοποιούν το δίκτυο κατά τρόπο που να αυξάνει τη συνολική απόδοσή του. 

Στη συνέχεια ακολουθεί κατηγοριοποίηση της ερευνητικής εργασίας που παρατίθεται στη βιβλιογραφία. Οι ερευνητικές εργασίες κατηγοριοποιήθηκαν βάσει του κύριου αντικειμένου τους και του προβλήματος στο οποίο επιχειρούν να δώσουν λύση, αλλά επειδή αρκετά από αυτά θίγουν ποικίλα σημαντικά θέματα, ορισμένα τοποθετήθηκαν σε περισσότερες από μία κατηγορίες. Συνολικά τα κείμενα οργανώθηκαν σε εφτά κατηγορίες με τα εξής θέματα: 

1. Bandwidth & Resource Allocation

2. Admission Control

3. Traffic Management & Measurement

4. Accounting Management & Charging

5. Multiservice Networks / QoS / DiffServ / MPLS / Voice 

6. Routing

7. Congestion Control 

Σε κάθε κατηγορία περιγράφεται το αντίστοιχο πρόβλημα και παρατίθεται μια χρονολογική αναφορά με τις διάφορες μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί μέχρι σήμερα, σχετικά με το πρόβλημα που αντιμετωπίζεται κάθε φορά. Κατόπιν, ακολουθεί η σχετική βιβλιογραφία με τις αντίστοιχες περιλήψεις των κειμένων. Η αρίθμηση των κειμένων αντιστοιχεί στη βιβλιογραφία που παρατίθεται στο τέλος της διπλωματικής εργασίας. 
2.2  Κατηγοριοποίηση

2.2.1 Bandwidth Allocation & Reservation / Resource Allocation

Κύριο αντικείμενο των κειμένων της κατηγορίας αυτής είναι ο σχεδιασμός και η ανάπτυξη αλγορίθμων και πολιτικών με στόχο την αποτελεσματική δέσμευση του εύρους ζώνης και την ορθολογική και αποδοτική διαχείριση των δικτυακών πόρων. Σε ορισμένα από τα κείμενα προτείνονται μέθοδοι οι οποίες επιλύουν ικανοποιητικά το πρόβλημα της δέσμευσης του εύρους ζώνης στην περίπτωση των ABR αλλά και των VBR συνδέσεων στα ΑΤΜ δίκτυα. Επίσης, σε κάποια άλλα αναπτύσσονται μοντέλα για τη διαχείριση των πόρων σε Ιδεατά Ιδιωτικά Δίκτυα (Virtual Private Networks, VPNs).

Η πρωτοφανής εξάπλωση των δικτύων επικοινωνιών κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών οφείλεται στην αύξηση τόσο του αριθμού των χρηστών όσο και της ζήτησης του εύρους ζώνης από αυτούς. Αν και το διαθέσιμο εύρος ζώνης αυξάνεται δραματικά, η κατανομή του είναι ένα βασικό πρόβλημα στο σχεδιασμό των δικτύων. Στην ουσία είναι ένας από τους bottleneck πόρους του δικτύου, του οποίου ο αποδοτικός διαμοιρασμός αποτελεί το κλειδί για ένα επιτυχημένο δίκτυο. Μια πολιτική εγγυημένου εύρους ζώνης έχει τα ακόλουθα πλεονεκτήματα: περιορισμένη καθυστέρηση για εφαρμογές πραγματικού χρόνου, δικαιοσύνη αφού ένας μόνο χρήστης δεν μπορεί να ‘καταλάβει’ ολόκληρο το δίκτυο, και απλή χρέωση αφού οι εφαρμογές μπορούν να τιμολογούνται σύμφωνα με το εύρος ζώνης που δεσμεύεται. Το σημαντικότερο μειονέκτημα είναι η πιθανότητα οι πόροι του δικτύου να μη χρησιμοποιούνται επαρκώς. Στα παραδοσιακά τοπικά δίκτυα (LANs) ο διαμοιρασμός του εύρους ζώνης γίνεται έμμεσα, για παράδειγμα, χρησιμοποιώντας ένα διαμοιραζόμενο μέσο για μετάδοση. Στα δίκτυα επόμενης γενιάς δίνεται πολύ μεγαλύτερη έμφαση στο να επιτρέπεται οι απαιτήσεις να καθορίζονται ρητά από το χρήστη. Ιδιαίτερα, όταν μεταφέρεται κυκλοφορία connectionless best-effort πρωτοκόλλων, όπως το ΙΡ, πάνω από πρωτόκολλα προσανατολισμένα στη σύνδεση με εγγυημένο εύρος ζώνης, όπως CBR σύνδεση σε ΑΤΜ, το interface layer μεταξύ των πρωτοκόλλων (AAL, ATM Adaptation Layer) πρέπει να καθορίσει την απαίτηση σε εύρος ζώνης και τη διάρκεια της δέσμευσής του. Έτσι, θα πρέπει να καθοριστεί εκ των προτέρων ικανοποιητικό εύρος ζώνης για τη συγκεκριμένη εφαρμογή και να εγκατασταθεί ένα ιδεατό κύκλωμα (Virtual Circuit, VC). Για κάθε κύκλωμα με ένα καθορισμένο εύρος ζώνης το αθροιστικό αιτούμενο εύρος ζώνης καθόλη τη διάρκεια του session, είναι ο συνολικός αριθμός των πακέτων που πρέπει να μεταφέρει, αφού εντέλει όλα τα πακέτα θα πρέπει να μεταφερθούν. Έτσι, το μέσο αιτούμενο εύρος ζώνης θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ο μέσος ρυθμός πακέτων. Παρόλ’ αυτά, η κατανομή του εύρους ζώνης θα μπορούσε να είναι ο μέσος όρος των απαιτήσεων κυκλοφορίας, ή πολύ μεγαλύτερη από αυτόν. Υπάρχουν δύο ακραίες περιπτώσεις. 

Από τη μια μεριά, να κατανέμεται ικανοποιητικό εύρος ζώνης αλλά ελαφρώς περισσότερο από το μέσο όρο κυκλοφορίας. Αυτό θα είχε σαν αποτέλεσμα να δημιουργηθούν μεγάλες ουρές αναμονής κατά τη διάρκεια του VC καταλήγοντας σε δύο σημαντικά προβλήματα. Πρώτον, οι ουρές μπορούν να υπερχειλίσουν προκαλώντας απώλειες και συνεπώς επαναμετάδοση των πρωτοκόλλων υψηλοτέρων επιπέδων. Δεύτερον, οι μεγάλες ουρές συνεπάγονται μεγάλη καθυστέρηση (latency) στην κυκλοφορία.

Από την άλλη μεριά, μια πολύ μεγάλη VC κατανομή εύρους ζώνης θα οδηγούσε σε φτωχή χρησιμοποίηση του δικτύου και θα ήταν δαπανηρή για τους χρήστες αφού η χρέωση μπορεί να βασίζεται στην κατανάλωση εύρους ζώνης. Αν οι εφαρμογές αιτούνται πολύ περισσότερο εύρος ζώνης από αυτό που πραγματικά χρησιμοποιούν τότε οι πόροι του δικτύου θα υπο-χρησιμοποιούνται και άλλες εφαρμογές δε θα εξυπηρετούνται. 

Έτσι, κάθε πολιτική κατανομής εύρους ζώνης θα πρέπει να προσπαθεί να πετύχει μια ισορροπία ανάμεσα στην υψηλή χρησιμοποίηση του δικτύου και στη χαμηλή καθυστέρηση.

Όπως αναφέρθηκε, τα παραπάνω συμβαίνουν στην περίπτωση που το απαιτούμενο εύρος ζώνης είναι γνωστό εκ των προτέρων. Όμως, σε λίγες εφαρμογές συμβαίνει αυτό. Ακόμα και το video συνεπάγεται μια μεταβλητή απαίτηση σε εύρος ζώνης, και σε άλλες εφαρμογές όπου παρατηρούνται ξεσπάσματα κυκλοφορίας, το απαιτούμενο εύρος ζώνης μπορεί να αλλάζει με το χρόνο, συχνά με ένα απρόβλεπτο τρόπο. Για αυτές τις περιπτώσεις θα πρέπει το δίκτυο να επιτρέπει δυναμική μετατροπή της κατανομής του εύρους ζώνης. Σε αυτή την περίπτωση η κρίσιμη παράμετρος είναι το πλήθος των αλλαγών στην κατανομή του εύρους ζώνης. Καταρχήν, χρειάζεται χρόνος για την εγκατάσταση της τροποποιημένης κατανομής εύρους ζώνης και επιπλέον, απαιτείται η ανάκληση ειδικού λογισμικού σε κάθε switch, η οποία μεγαλώνει ακόμα περισσότερο το χρόνο απόκρισης. Για παράδειγμα, μια αλλαγή σε μια VC κατανομή εύρους ζώνης γίνεται είτε κλείνοντας το ήδη υπάρχων VC και ανοίγοντας ένα νέο με μια νέα κατανομή, είτε αλλάζοντας την κατανομή του VC χωρίς να απαιτείται κλείσιμο. Και οι δύο μέθοδοι επιφέρουν μια επιβάρυνση, γι’ αυτό, όταν χρησιμοποιείται δυναμικό εύρος ζώνης, ένας επιπλέον στόχος θα πρέπει να είναι η ελαχιστοποίηση του πλήθους των αλλαγών. Υπάρχουν πάλι δύο ακραίες περιπτώσεις.
Η μία περίπτωση είναι να μη γίνει αλλαγή και να παραμείνει μια σταθερή κατανομή, με αποτέλεσμα είτε υψηλή καθυστέρηση αν το καθορισμένο εύρος ζώνης είναι ελάχιστο, ή χαμηλή χρησιμοποίηση αν το εύρος ζώνης είναι μέγιστο. Η άλλη περίπτωση είναι να κατανέμεται το εύρος ζώνης δυναμικά σε κάθε μήνυμα ή πακέτο. Έτσι, προκύπτει βέβαια «καλή» χρησιμοποίηση και καθυστέρηση, όμως ο μεγάλος αριθμός των αλλαγών θα ήταν ένα βάρος για το δίκτυο και θα έκανε ένα τέτοιο σχήμα εντελώς εξωπραγματικό. Επομένως, στόχος θα πρέπει να είναι η ελαχιστοποίηση των αλλαγών του εύρους ζώνης και η επίτευξη «καλής» χρησιμοποίησης και καθυστέρησης. Αυτό επιτυγχάνεται με περιοδικούς και προσαρμοζόμενους αλγορίθμους οι οποίοι μπορούν να τροποποιούν την κατανομή του εύρους ζώνης δυναμικά. Οι περιοδικοί αλγόριθμοι προσαρμόζουν την κατανομή του εύρους ζώνης περιοδικά, σε καθορισμένα διαστήματα ίσου μεγέθους, ενώ οι προσαρμοζόμενοι αλγόριθμοι μπορούν να αλλάζουν την κατανομή του εύρους ζώνης όποτε είναι αναγκαίο, εφόσον οι αλλαγές δεν πραγματοποιούνται πολύ κοντά η μία στην άλλη. Έτσι, αφού είναι αδύνατο να συμβαίνουν αλλαγές πολύ συχνά, το κλειδί είναι όταν πραγματοποιείται μια αλλαγή, η νέα κατανομή του εύρους ζώνης να ταιριάζει όσο το δυνατό περισσότερο με τη μελλοντική κυκλοφορία, δηλαδή να γίνεται όσο το δυνατόν καλύτερη πρόβλεψη.

Μια άλλη πτυχή του προβλήματος της κατανομής του εύρους ζώνης είναι η περίπτωση όπου μια μεγάλη ποικιλία εφαρμογών χρησιμοποιούν το δίκτυο ταυτόχρονα και το διαθέσιμο εύρος ζώνης δεν επαρκεί για να ικανοποιήσει όλες τις αιτήσεις, και έτσι κάποιες πρέπει να απορριφθούν. Μια πιθανή λύση είναι να «μαλακώσει» η αυστηρότητα της πολιτικής με το να επιτρέπει διακοπή των συνδέσεων που εξυπηρετούνται, με σκοπό την εξυπηρέτηση «πιο πολύτιμων» συνδέσεων που διαφορετικά θα είχαν απορριφθεί. Βέβαια, η διακοπή μιας σύνδεσης έχει κάποια φανερά μειονεκτήματα: όλη η δουλειά που έχει ήδη γίνει μπορεί να χαθεί, και η μετάδοση σε ορισμένες εφαρμογές θα πρέπει να ξεκινήσει ξανά αργότερα. Πραγματικά, ορισμένοι τύποι συνδέσεων δε θα έπρεπε ποτέ να ματαιώνονται (π.χ. τηλεφωνικές κλήσεις). Όμως, υπάρχουν και περιπτώσεις όπου η διακοπή είναι όχι μόνο αποδεκτή αλλά και απαραίτητη. Για παράδειγμα, μια σύνδεση υψηλής προτεραιότητας θα έπρεπε να έχει το δικαίωμα να διακόψει μια αντίστοιχη χαμηλής προτεραιότητας. Μια άλλη περίπτωση είναι η διακοπή άλλων συνδέσεων του ίδιου χρήστη ή διαφορετικών χρηστών βάσει ενός μοντέλου χρέωσης. Άρα η διακοπή μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα εργαλείο για αύξηση του ρυθμού απόδοσης ή της χρησιμοποίησης του δικτύου.

2.2.1.1 Συνοπτική Παρουσίαση των Ερευνητικών Εργασιών

Το 1995 οι Bar-Noy, Canneti, Kutten, Mansour και Schieber [15], ανέπτυξαν στρατηγικές κατανομής εύρους ζώνης οι οποίες χρησιμοποιούν απόρριψη και πετυχαίνουν «σταθερό ανταγωνισμό» όσον αφορά το throughput, δεδομένου ότι κάθε μία κλήση απαιτεί το πολύ ένα σταθερό κομμάτι του εύρους ζώνης. Την ίδια χρονιά οι Chang, Li και Ghosh [39], ασχολήθηκαν με την εκχώρηση εύρους ζώνης για μεταφορά βίντεο πραγματικού χρόνου σε ΑΤΜ δίκτυα, εξετάζοντας δύο σχήματα πρόγνωσης: την αναδρομική μέθοδο του ελαχίστου τετραγώνου και τη μέθοδο χρονικής καθυστέρησης νευρωνικού δικτύου (Pi-Sigma). Οι Dziong, Juda και Mason [64], πρότειναν ένα ενοποιημένο πλαίσιο για έλεγχο κυκλοφορίας και διαχείριση εύρους ζώνης σε ΑΤΜ δίκτυα, όπου χρησιμοποιείται μια εκτίμηση του συνολικού ισοδύναμου εύρους ζώνης που απαιτείται για τις συνδέσεις που εξυπηρετούνται σε κάθε εξωτερική θύρα των ATM switches. Οι Shenker και Breslau [162], ανέπτυξαν μια υβριδική προσέγγιση "ενός-περάσματος-με-κοινοποίηση" με στόχο την εγκαθίδρυση δεσμεύσεων των πόρων σε δίκτυα μεταγωγής πακέτων που προσφέρουν υπηρεσίες πραγματικού χρόνου, και μια δεύτερη προσέγγιση που εμπλέκει υπηρεσίες αντικατάστασης και κοινοποίηση για να στηρίξει μια από άκρο σε άκρο υπηρεσία παρά τις ετερογενείς ανά σύνδεσμο προσφορές υπηρεσίας. Παράλληλα, οι Elwalid, Mitra και Wentworth [67], ανέπτυξαν μια προσέγγιση για καθορισμό της αποδοχής VBR κυκλοφορίας σε ψηφιακά δίκτυα με buffers. Επιπλέον, οι Li, Chong και Hwang [127], πραγματοποίησαν μια μελέτη η οποία δείχνει τη σημαντική επίδραση του φάσματος ισχύος εισόδου στην κατανομή χωρητικοτήτων στους συνδέσμους σε σύστημα πεπερασμένου μεγέθους ενδιάμεσων μνημών και εξετάζει ένα θεμελιώδη περιορισμό στα μεγέθη των ενδιάμεσων μνημών για βελτίωση της χωρητικότητας συνδέσμου όταν η κίνηση περιέχει σημαντική ισχύ χαμηλής συχνότητας. Τέλος, οι Zhang και Burns [190], πέτυχαν ένα καλύτερο άνω φράγμα για το χρόνο που περνάει μεταξύ οσωνδήποτε διαδοχικών αφίξεων κουπονιών σε έναν συγκεκριμένο κόμβο ενός χρονικά ρυθμισμένου δικτύου δακτυλίου με κουπόνι και πρότειναν μία βέλτιστη διάταξη σύγχρονης κατανομής εύρους ζώνης, ονόματι EMCA για συγχρονισμένα μηνύματα με προθεσμίες (μήκους περιόδων). 

Το 1996, οι Afek, Cohen, Haalman και Mansour [2], ανέπτυξαν πολιτικές για προσδιορισμό και προσαρμογή του μεγέθους του εύρους ζώνης που απαιτείται από μία «καλύτερης προσπάθειας» σύνδεση, με στόχο την καλύτερη ανταλλαγή μεταξύ της διάρκειας και της χρησιμοποίησης. Την ίδια χρονιά, ο Micah Adler [5] εισήγαγε μια νέα τεχνική κωδικοποίησης για τη μετάδοση XOR προσεχτικά επιλεγμένων προτύπων bits επικοινωνίας, που μειώνει σημαντικά τις απαιτήσεις εύρους ζώνης και πρότεινε έναν αλγόριθμο για το πρόβλημα της ταξινομημένης και μεταθετικής δρομολόγησης, ο οποίος υπερτερεί κάθε προηγούμενου κατά 
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 για κάθε σταθερό c. Οι Anastasi, Grillo, Lenzini και Mingozzi [6], εισήγαγαν ένα πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης, το SIR (Service Integration for Radio Access), το οποίο μπορεί να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις κυκλοφορίας σε φωνή και bursty δεδομένα. Το ίδιο χρονικό διάστημα οι Chan και Geraniotis [37], ανέλυσαν την επίδοση δικτύων ιδεατού κυκλώματος για εφαρμογές πολυμέσων και ανέπτυξαν γρήγορα και ακριβή προσεγγιστικά σχήματα βασισμένα στη μέθοδο ελαχιστοποίησης του φόρτου. Παράλληλα, οι El-Henaoui, Coelho και Tohme [65], πρότειναν το Πρωτόκολλο Εκχώρησης Προβλεφθείσης Κίνησης, για VBR κίνηση πραγματικού χρόνου, έχοντας ως κύριο σκοπό τη δυναμική εκχώρηση εύρους ζώνης σε πραγματικού χρόνου VBR πηγές. Οι Firoiu και Towsley [80], ανέλυσαν το πρόβλημα του ελέγχου αποδοχής και κατακράτησης πόρων για multicast συνόδους, ενώ ταυτόχρονα οι Hung και Kesidis [104], σχεδίασαν μία κλάση πολιτικών scheduling εύρους ζώνης που είναι κατάλληλη για δημόσια ευρείας περιοχής ATM δίκτυα, χρησιμοποιώντας μία προσέγγιση που προτάθηκε από τον Zhang. Οι Shimonishi, Takine, Murata και Miyahara [163], παρουσίασαν μια ακριβής ανάλυση για μια κλάση του FRP (Πρωτοκόλλου Γρήγορης Δέσμευσης) προς επίτευξη ισορροπημένης απόδοσης του FRP, εξέτασαν την κατάλληλη μέθοδο ελέγχου του ρυθμού μετάδοσης και παρουσίασαν σκέψεις για το χρόνο απόσυρσης (backoff) και την επιβάρυνση από τις RM κυψελίδες (cells). Παράλληλα, οι Tsang και Wong [178], πρότειναν ένα νέο μηχανισμό μεταγωγής, βασισμένο στο ρυθμό, για ABR κίνηση σε ATM δίκτυα, που στοχεύει στην γρήγορη επίτευξη κατανομής max-min δικαιοσύνης, κατανέμοντας εύρος ζώνης στις βεβιασμένες (αφύσικες, constrained) συνδέσεις βάσει της πληροφορίας συμφόρησης στις RM  κυψελίδες που λαμβάνονται στον μεταγωγό. Ο C. L. Williamson [185] παρουσίασε ένα μοντέλο απωλειών-φορτίου, το οποίο πρωτοτυπεί παρέχοντας άμεση μαθηματική σχέση μεταξύ του εμφανιζόμενου φορτίου στο δίκτυο και του επιπέδου απώλειας πακέτων μέσα σε αυτό. Την ίδια χρονιά, οι Zhang, Burns και Wellings [191], μελέτησαν τις εγγυημένες προθεσμίες σε συγχρονισμένα μηνύματα, σε ένα χρονικά ρυθμισμένο (timed) δίκτυο δακτυλίου με κουπόνι και πρότειναν μια αποδοτική και πρακτική διάταξη τοπικής σύγχρονης κατανομής εύρους ζώνης (SBA), η οποία υπολογίζει το σύγχρονο εύρος ζώνης και λαμβάνει σαφώς υπόψη τη σύγχρονη κατανομή εύρους ζώνης για σύνολα μηνυμάτων με ελάχιστες προθεσμίες (Dmin) μικρότερες από το διπλάσιο του TTRT (Target Token Rotation Time). Τέλος, ο Frank Kelly [115] παρουσίασε μια μελέτη σχετικά με τον ενοποιημένο ρόλο των effective bandwidths. 

Το 1997, οι Auletta, Caragiannis, Kaklamanis και Persiano [8], ασχολήθηκαν με το πρόβλημα κατανομής οπτικού εύρους ζώνης σε ένα δίκτυο σε σχήμα δέντρου όταν επιτρέπεται η μετατροπή μήκους και απέδειξαν ότι για γενικά δέντρα, οι μετατροπείς βαθμού (L/3( + 1 είναι αρκετοί για να δρομολογήσουν ένα σύνολο απαιτήσεων φορτίου L χρησιμοποιώντας το λιγότερο 3/2L μήκη κύματος, ενώ για την ειδική περίπτωση των δυαδικών δέντρων, οι μετατροπείς βαθμού Ο((L) είναι αρκετοί να δρομολογήσουν ένα σύνολο απαιτήσεων φορτίου L χρησιμοποιώντας ακριβώς L μήκη κύματος. Παράλληλα, οι Feng και Rexfor [78], παρουσίασαν διάφορα μέτρα σύγκρισης αλγορίθμων εξομάλυνσης (smoothing algorithms), οι οποίοι χρησιμοποιούνται για υπηρεσίες πολυμέσων και πραγματοποίησαν εκτίμηση του κόστους απόδοσης αυτών. Την ίδια χρονιά, οι Kleinberg, Rabani και Tardos [117], παρουσίασαν αλγορίθμους προσέγγισης για δίκτυα όπου παρατηρούνται ξεσπάσματα κυκλοφορίας, αναφερόμενοι ταυτόχρονα σε θέματα στατιστικής πολυπλεξίας. Επιπλέον, οι Konishi, Mizuike, Kishi και Watanabe [119], ανέπτυξαν μια μέθοδο διαχείρισης εύρους ζώνης αποδοτικής μετάδοσης για  NGSO MSS δίκτυα (κινητής υπηρεσίας δορυφόρου μη γεωσταθερής τροχιάς). Οι Kontovasilis και Mitrou [120], καθόρισαν τα ενεργά εύρη ζώνης για μια κλάση μη Μαρκοβιανών ασταθών πηγών, περιλαμβάνοντας πολλαπλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων και αυθαίρετες κατανομές για τους χρόνους διατήρησης των ρυθμών αυτών, και διεξήγαγαν μια μελέτη για το περιοριστικό εύρος ζώνης για περιβάλλοντα  χωρίς απώλειες. Οι Lazar, Orda και Pendarakis [124], ασχολήθηκαν με την αλληλεπίδραση μεταξύ των στρατηγικών των χρηστών σε ένα διαμοιραζόμενο δίκτυο, αποδεικνύοντας ότι έχει μια μοναδική ισορροπία Nash, και, επιπλέον, απέδειξαν τη σύγκλιση μιας Gauss-Seidel και μιας Jacobi διάταξης στην ισορροπία Nash. Επίσης, το 1997, ο Lin [128] ανέλυσε τον υπάρχων rate-based ABR scheduling αλγόριθμο και πρότεινε ένα βελτιωμένο rate-based round robin (RBR) scheduling αλγόριθμο για ΑΤΜ switches και τελικά συστήματα. Την ίδια χρονιά, οι Schill, Kühn και Breiter [158], παρουσίασαν μια νέα προσέγγιση για παροχή εκ των προτέρων δέσμευσης πόρων σε ATM δίκτυα, που καθιστά δυνατή την δρομολόγηση και κατανομή πόρων σε αρχικό στάδιο, ώστε να είναι εγγυημένη η διαθεσιμότητα των πόρων όταν πραγματικά αυτοί απαιτούνται. Ταυτόχρονα, οι Stamatelos και Koukoulidis [167], στα πλαίσια ενός ATM LAN δικτύου ραδιομετάδοσης, εξέτασαν τη συγκριτική απόδοση ενός αριθμού πολιτικών κατανομής εύρους ζώνης βασισμένων σε κρατήσεις που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τη μεγιστοποίηση του ποσοστού χρησιμοποίησης της γραμμής. Παράλληλα, οι Youssef, Habib, και Saadawi [189], πρότειναν ένα νευροϋπολογιστικό CAC αλγόριθμο για ΑΤΜ δίκτυα, ο οποίος χρησιμοποιεί νευρωνικά δίκτυα για να υπολογίσει το απαιτούμενο εύρος ζώνης για υποστήριξη πολυμεσικής κυκλοφορίας με πολλαπλές QoS απαιτήσεις. Τέλος, οι Stoica και Zhang [170], πρότειναν τον πρωτότυπο αλγόριθμο "ιεραρχική FSC" (Η-FSC), που προσεγγίζει το Fair Service Curve link-sharing (FSC-ls) model, και εξασφαλίζει υπηρεσίες πραγματικού χρόνου ελαχιστοποιώντας παράλληλα την ανακολουθία μεταξύ των πραγματικά παρεχομένων στις εσωτερικές κλάσεις υπηρεσιών και των υπηρεσιών που ορίζονται στο FSC-ls μοντέλο.

Το 1998, οι Bar-Noy, Nansour και Schieber [16], πρότειναν ένα θεωρητικό μοντέλο για δυναμικό καταμερισμό εύρους ζώνης, το οποίο λαμβάνει υπόψη του τον αριθμό των αλλαγών καταμερισμού εύρους ζώνης, και έδωσαν on-line αλγορίθμους για την ελαχιστοποίηση του αριθμού αυτού. Την ίδια χρονιά, οι Benmohamed, Dravida, Harshavardhana, Wing Cheong Lau και Mittal [20], παρουσίασαν αλγορίθμους για ΙΡ σχεδιασμό και βελτιστοποίηση χωρητικότητας, οι οποίοι παρέχουν μεθόδους για βέλτιστη τοποθέτηση των επόμενης γενιάς routers σε ένα εμπεδωμένο δίκτυο υπαρχόντων routers. Παράλληλα, οι Blum, Konjevod και Ravi [25], παρουσίασαν ημι-καθορισμένες προγραμματιστικές βελτιώσεις για τα NP-hard γραμμικά προβλήματα ελάχιστου εύρους ζώνης και μήκους. Οι Fahmy, Jain, Kalyanaraman, Goyal και Vandalore [69], πρότειναν μια μέθοδο για καθορισμό του αριθμού των ABR ενεργών συνδέσεων και του δίκαιου μεριδίου εύρους ζώνης για την κάθε μία από αυτές. Ταυτόχρονα, οι Fendick, Kumar, Lakshman και Stiliadis [76], ανέπτυξαν το ΡacketStarTM 6400-Series IP switch, της Lucent Technologies, το οποίο είναι ειδικά σχεδιασμένο για να ικανοποιήσει την αυξανόμενη ζήτηση εύρους ζώνης και την αναδυόμενη ανάγκη για διαφοροποιημένες υπηρεσίες στο Internet. Οι Murakami και Kim [136], ανέπτυξαν μια μέθοδο για σχεδιασμό βέλτιστης χωρητικότητας συνδέσμου για ATM δίκτυα με αυτό-επανόρθωση, που βασίζεται σε αποκατάσταση γραμμής και σε από άκρο σε άκρο αποκατάσταση. Παράλληλα, οι Oliveira, Kim και Suda [139], πρότειναν μια διάταξη ελέγχου αποδοχής βασισμένη σε προσαρμόσιμη δέσμευση εύρους ζώνης ώστε να παρέχει QoS εγγυήσεις για πολυμεσική κίνηση σε κυψελικά (cellular) ασύρματα δίκτυα υψηλών ταχυτήτων. Οι Stoica, Shenker, και Zhang [168], ανέπτυξαν μια αρχιτεκτονική η οποία πετυχαίνει προσεγγιστικά δίκαιη δέσμευση εύρους ζώνης και ταυτόχρονα μειώνει σημαντικά την πολυπλοκότητα υλοποίησης ανάλογων μηχανισμών. Επιπλέον, οι Charikar, Chekuri, Goel, Guha και Plotkin [41], χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο του Bartal, ανέπτυξαν έναν πολυωνυμικό αλγόριθμο, ο οποίος δοσμένου ενός γράφου G πεπερασμένου n σημείων, δημιουργεί O(nlogn) δέντρα και μία πιθανοτική κατανομή μ σε αυτά ώστε η αναμενόμενη έκταση μιας πλευράς του G σε ένα δέντρο επιλεγμένο βάσει του μ είναι Ο(log n log log n). Επίσης, ο Uriel Feige [77], παρουσίασε ένα  randomized αλγόριθμο που τρέχει σε κομψό υπεργραμμικό χρόνο και προσεγγίζει το εύρος ζώνης στους παράγοντες (\logn)^{O(1)}. Ο Walter Unger [180] απέδειξε, για σταθερό K(N, ότι δεν υπάρχει πολυωνυμικού χρόνου αλγόριθμος προσέγγισης με παράγοντα προσέγγισης K και ότι αυτό ισχύει και για τις "κάμπιες", μια κλάση δέντρων με κάποιους περιορισμούς. Τέλος, ο Zorn [192], περιέγραψε ένα σύνολο εξαρτομένων από τον κατασκευαστή RADIUS χαρακτηριστικών σχεδιασμένων να υποστηρίξουν τον δυναμικό έλεγχο της κατανομής εύρους ζώνης σε πολλαπλών συνδέσμων (multilink) PPP πρωτόκολλο.

Το 1999, οι Cao και Zegura [33], ανέπτυξαν ένα σχήμα καταμερισμού εύρους ζώνης, το οποίο είναι μία γενίκευση της παραδοσιακής bit rate υπηρεσίας και  ισοδύναμο με έναν min-max καταμερισμό εύρους ζώνης όταν η χρησιμοποίηση όλων των εφαρμογών είναι ισοδύναμη. Ταυτόχρονα, οι Massoulie και Roberts [133], σχεδίασαν κατανεμημένους αλγορίθμους, εισάγοντας ένα κριτήριο δικαιοσύνης, πέρα από την κλασική max-min δικαιοσύνη και το κριτήριο του Kelly, και απέδειξαν ότι, με κατάλληλη δρομολόγηση σε κάθε σύνδεσμο, ο έλεγχος παραθύρου σταθερού μεγέθους μπορεί να πετύχει δίκαιη κατανομή εύρους ζώνης σύμφωνα και με τα τρία κριτήρια. Την ίδια χρονιά, οι Harchol-Balter,  Leighton και Lewin [102], πρότειναν τον κατανεμημένο αλγόριθμο Name-Dropper, όπου όλες οι μηχανές μαθαίνουν μεταξύ τους σε O(log2n) γύρους (n το πλήθος των μηχανών στο δίκτυο), ο αριθμός των απαιτούμενων συνδέσεων είναι O(n log2n) ενώ ο  αριθμός των απαιτούμενων δεικτών Ο(n2log2n). Οι Legout, Nonnenmacher και  Biersack, [125], απέδειξαν ότι η πολιτική δέσμευσης εύρους ζώνης για multicast ροές, που δεσμεύει το διαθέσιμο εύρος ζώνης σαν μια λογαριθμική συνάρτηση του πλήθους των παραληπτών στην κατάσταση συμφόρησης, πετυχαίνει την καλύτερη εξισορρόπιση ανάμεσα στην ικανοποίηση του παραλήπτη και στη δικαιότητα. Παράλληλα, οι Duffield, Goyal, Greenberg, Mishra,  Ramakrishnan και Jacobus Van der Merwe [63], ανέπτυξαν το hose, ένα ευέλικτο μοντέλο διαχείρισης των πόρων σε VPNs, το οποίο σε σχέση με τα καθιερωμένα μοντέλα point-to-point για διαχείριση της QoS, παρέχει αφαίρεση στην πληροφορία κατάστασης που πρέπει να διατηρεί ένας πελάτης. Τέλος, οι Rhee και  Konstantopoulos [153], ανέπτυξαν ένα μοντέλο για κατανομή χωρητικότητας Νοητών Μονοπατιών (VP) με έναν αποκεντρωμένο τρόπο, όπου οι χρήστες (VP ελεγκτές) θεωρούνται ότι ελέγχουν τις VP χωρητικότητές τους σύμφωνα με τα μέτρα απόδοσής τους.

Το 2000, οι Blefari-Melazzi, Femminella και Reali [24], σχεδίασαν αλγορίθμους για δυναμική δέσμευση εύρους ζώνης σε ένα Circuit-Switched Satellite δίκτυο, παρέχοντας ταυτόχρονα ντετερμινιστικές και στατιστικές εγγυήσεις QoS. Παράλληλα, οι Cao, Wang και Zegura [32], παρουσίασαν το Rainbow Fair Queueing, ένα σχήμα προσεγγιστικού δίκαιου διαμοιρασμού εύρους ζώνης, το οποίο δεν απαιτεί κατάσταση ανά ροή. Την ίδια χρονιά, οι  Davoli και Maryni [59], ανέπτυξαν μια στοχαστική διαδικασία προσέγγισης δύο επιπέδων για έλεγχο αποδοχής και δέσμευση εύρους ζώνης, όπου το εύρος ζώνης εξωτερικής γραμμής ανατίθεται προσαρμοστικά σε διαφορετικούς χρήστες και οι στρατηγικές βέλτιστου ελέγχου αποδοχής προσεγγίζονται από νευρωνικά δίκτυα κάποιου τύπου. Οι Frei και Faltings [82], παρουσίασαν μια τεχνική αφαίρεσης για το σχεδιασμό του καταμερισμού εύρους ζώνης, η οποία συνδυάζεται με συστηματικούς αλγορίθμους ψαξίματος και ευρετικές μεθόδους που απορρέουν από Τεχνητή Νοημοσύνη. Ταυτόχρονα, οι Garg και Saran [85], πρότειναν το Stochastic Fair Sharing (SFS), ένα σχήμα το οποίο κάνει δίκαιο διαμοιρασμό συνδέσμων και δίκαιο διαμοιρασμό μεταξύ των VLL (Virtual Leased Links). Οι Kodialam και Lakshman [118], παρουσίασαν νέους αλγορίθμους για δυναμική δρομολόγηση σε εγγυημένα μονοπάτια αποκαταστίσιμου εύρους ζώνης, ενώ οι Muthukrishnan, Dasgupta, Varma, Kalampoukas και Ramakrishnan [137], σχεδίασαν και υλοποίησαν έναν αλγόριθμο ρητής κατανομής ρυθμού για υποστήριξη ABR υπηρεσίας σε μεταγωγείς ATM, ο οποίος χαρακτηρίζεται από ακριβή υπολογισμό των max-min ρυθμών, Ο(1) υπολογισμούς ανά λαμβανόμενη RM κυψελίδα και ικανότητα παροχής εγγυήσεων ελαχίστου ρυθμού κυψελίδων (MCR). Επιπλέον, οι Pan, Prabhakar και Psounis [141], ανέπτυξαν το CHOKE, ένα σχήμα διαχείρισης ουρών το οποίο μεροληπτεί έναντι των ροών που υποβάλουν περισσότερα πακέτα/δευτερόλεπτο από την μερίδα που δικαιούνται, με σκοπό να προσεγγίσουν τη δίκαιη κατανομή εύρους ζώνης στις ροές που μοιράζονται τον εξερχόμενο σύνδεσμο ενός δρομολογητή υπό συμφόρηση. Οι Pitsillides, Stylianou,  Pattichis, Sekercioglu και Vasilakos [146], εξέτασαν την απόδοση ενός Κλασικού Περιορισμένου αλγορίθμου Βελτιστοποίησης (CCO) και ενός περιορισμένου Γενετικού Αλγορίθμου (GA) βελτιστοποίησης για επίλυση του προβλήματος Kατανομής του Eύρους ζώνης σε Nοητά Μονοπάτια (BAVP) και απέδειξαν ότι ως προς τη δικαιοσύνη ο GA-BAVP αλγόριθμος υπερτερεί του CCO-BAVP. Παράλληλα, οι Sarkar και Tassiulas [157], μελέτησαν θέματα δικαιοσύνης σε ένα multicast δίκτυο, όπου το εύρος ζώνης μπορεί να κατανεμηθεί μόνο σε μεγάλα κομμάτια, και εισήγαγαν έναν πολυωνυμικό αλγόριθμο υπολογισμού των πλήρως δίκαιων ρυθμών προς κατανομή σε ζευγάρια πηγής-προορισμού. Τέλος, οι Yaiche, Mazumdar και Rosenberg [187], πρότειναν δύο κατανεμημένα σχήματα δέσμευσης εύρους ζώνης σε ελαστικές πηγές  σύμφωνα με το Nash σχήμα διακανονισμού. 
2.2.1.2 Περιλήψεις των ερευνητικών εργασιών

[2] Yehuda Afek, Menashe Cohen, Eyal Haalman, Yishay Mansour, “Dynamic Bandwidth Allocation Policies”, Infocom 96 abstracts
Όταν η κίνηση των πρωτοκόλλων «καλύτερης προσπάθειας» που δεν είναι προσανατολισμένα στη σύνδεση, όπως το ΙΡ, μεταφέρεται μέσω πρωτοκόλλων προσανατολισμένα στη σύνδεση με εγγυημένο εύρος ζώνης, όπως CBR σύνδεση στο ATM, το επίπεδο αλληλεπίδρασης μεταξύ των πρωτοκόλλων (πχ. AAL – το ΑΤΜ Adaptation Layer) χρειάζεται να καθορίζει την απαίτηση σε εύρος ζώνης και τη διάρκεια της κράτησης εύρους ζώνης. Σκοπός του παρόντος κειμένου είναι να αναπτύξει πολιτικές για προσδιορισμό και προσαρμογή του μεγέθους εύρους ζώνης που απαιτείται από μία «καλύτερης προσπάθειας» σύνδεση σε τέτοιου είδους δίκτυα. Βασικός στόχος είναι η ανάπτυξη πολιτικών οι οποίες επιτυγχάνουν μία καλή ανταλλαγή μεταξύ της διάρκειας και της χρησιμοποίησης.
[5] Micah Adler, “New coding techniques for improved bandwidth utilization”. In 37th Annual Symposium on Foundations of Computer Science (FOCS), pages 173-182, Burlington, Vermont, 14-16 October 1996. IEEE.

Στην εργασία, εισαγάγεται μία νέα τεχνική κωδικοποίησης για τη μετάδοση XOR προσεχτικά επιλεγμένων προτύπων bits επικοινωνίας, που μειώνει σημαντικά τις απαιτήσεις εύρους ζώνης. Τα αποτελέσματα εφαρμόζονται στο PRAM(m) μοντέλο, ένα περιορισμένο PRAM μοντέλο όπου p επεξεργαστές επικοινωνούν μέσω μίας μικρής σφαιρικής διαμοιραζόμενης μνήμης από m bits. Παρέχονται νέοι αλγόριθμοι για το πρόβλημα της ταξινομημένης και μεταθετικής δρομολόγησης. Για την παράλληλη PRAM(m), όσο το p αυξάνει και το m παραμένει σταθερό, ο υπό εξέταση αλγόριθμος ταξινόμησης υπερτερεί κάθε προηγούμενου αλγορίθμου κατά 
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[6] G. Anastasi, D. Grillo, L. Lenzini, E. Mingozzi, “A Bandwidth Reservation Protocol for Speech/Data Integration of TDMA-Based Advanced Mobile Systems”, Infocom 96 abstracts
Η επίδοση των κινητών συστημάτων τρίτης γενιάς επηρεάζεται σημαντικά από τα πρωτόκολλα πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιούνται στις ραδιοεπικοινωνίες. Η εργασία εισαγάγει ένα πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης, το SIR (Service Integration for Radio Access), το οποίο μπορεί να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις κυκλοφορίας σε φωνή και bursty δεδομένα. Το SIR είναι επέκταση του PRAM++ πρωτοκόλλου ως προς τους μηχανισμούς για χειρισμό δεδομένων που είναι συμβατά με τη δομή των PRMA++ πλαισίων και φωνής. Το SIR είναι συμβατό με την τεχνική ραδιομετάδοσης στο  EUTM (European Universal Mobile Telecommunications) σύστημα που βασίζεται στο TDMA.

 [8] V. Auletta, I. Caragiannis, C. Kaklamanis, P. Persiano, “Bandwidth Allocation Algorithms on Tree-Shaped All-Optical Networks with Wavelength Converters”, In Proc. of the 4th International Colloquium on Structural Information and Communication Complexity, Carleton Scientific, pp. 24-39, Ascona, Switzerland, 1997 http://www.cti.gr/RD1/publications/International_Conferences/psfiles/22.ps


Στο παρόν κείμενο εξετάζεται το πρόβλημα κατανομής οπτικού εύρους ζώνης σε ένα δίκτυο σε σχήμα δέντρου όταν επιτρέπεται η μετατροπή μήκους κύματος. Θεωρούνται μετατροπείς με δυνατότητες ολικής μετατροπής καθώς και εκείνοι με δυνατότητες περιορισμένης μετατροπής. Δίνονται ανώτερα και κατώτερα όρια στον αριθμό των μετατροπέων ολικής μετατροπής οι οποίοι είναι απαραίτητοι για την ολική χρησιμοποίηση του διαθέσιμου οπτικού εύρους ζώνης. Για τους μετατροπείς με περιορισμένες δυνατότητες φαίνεται ότι, για γενικά δέντρα, οι μετατροπείς βαθμού (L/3( + 1 είναι αρκετοί για να δρομολογήσουν ένα σύνολο απαιτήσεων φορτίου L χρησιμοποιώντας το λιγότερο 3/2L μήκη κύματος. Για την ειδική περίπτωση των δυαδικών δέντρων, αποδεικνύεται ότι οι μετατροπείς βαθμού Ο((L) είναι αρκετοί να δρομολογήσουν ένα σύνολο απαιτήσεων φορτίου L χρησιμοποιώντας ακριβώς L μήκη κύματος. 

[15]  Amotz Bar-Noy, Ran Canneti, Shay Kutten, Yishay Mansour, Baruch Schieber, “Bandwidth Allocation with Preemption”. In Proceedings of the Twenty-Seventh Annual ACM Symposium on the Theory of Computing, pages 616-625, Las Vegas, Nevada, 29 May-1 June 1995 (STOC 1995)

Σε αυτό το κείμενο φαίνεται ότι η ικανότητα «απόρριψης» συνδέσεων κατά τη διάρκεια λειτουργίας με σκοπό να προγραμματιστούν πιο σημαντικές συνδέσεις βελτιώνει το throughput ορισμένων δικτύων. Παρουσιάζονται στρατηγικές κατανομής εύρους ζώνης οι οποίες χρησιμοποιούν απόρριψη και αποδεικνύεται ότι πετυχαίνουν «σταθερό ανταγωνισμό» όσον αφορά το throughput, δεδομένου ότι κάθε μία κλήση απαιτεί το πολύ ένα σταθερό κομμάτι του εύρους ζώνης. 

[16] Αmotz Bar-Noy, Yishay Nansour, Baruch Schieber, “Competitive Dynamic  Bandwidth Allocation”, PODC ’ 98, Seventeenth Annual ACM Symposium on Principles of Distributed Computing, June 28 – July 2, 1998, Puerto Vallarta, Mexico    

Εδώ προτείνεται ένα ρεαλιστικό θεωρητικό μοντέλο για δυναμικό καταμερισμό εύρους ζώνης. Το μοντέλο λαμβάνει υπόψη του δύο κλασσικές παραμέτρους QoS: διάρκεια και χρησιμοποίηση, μαζί με μία νέα παράμετρο: τον αριθμό των αλλαγών καταμερισμού εύρους ζώνης. Το μοντέλο αυτό υποθέτει ότι οι περίοδοι συμμετέχουν στο δίκτυο με μία συγκεκριμένη απαίτηση καθυστέρησης παρά μία απαίτηση εύρους ζώνης όπως λάμβαναν υπόψη τα προηγούμενα μοντέλα. Επιπλέον, το δίκτυο έχει μία συγκεκριμένη απαίτηση χρησιμοποίησης. Δεδομένων ορίων για τη διάρκεια και τη χρησιμοποίηση δίνονται on-line αλγόριθμοι οι οποίοι ελαχιστοποιούν τον αριθμό των αλλαγών κατανομής του εύρους ζώνης.

[20] Lofti M. Benmohamed, Subrahmanyam Dravida, P. Harshavardhana, Wing Cheong Lau, Ajay K. Mittal, “Designing IP Networks with Performance Guarantees”, Bell Labs Technical Journal, October – December 1998, http://www.lucent.com/minds/techjournal/html/arc_titles.html
Σε αυτό το κείμενο παρουσιάζονται αλγόριθμοι για ΙΡ σχεδιασμό και βελτιστοποίηση χωρητικότητας, οι οποίες αποτελούν τα θεμέλια για τον καθορισμό των οικονομικών οφελών της παροχής QoS διαφοροποίησης σε μία βάση δικτύου χρησιμοποιώντας βελτιωμένους, επόμενης γενιάς routers. Οι αλγόριθμοι παρέχουν μεθόδους για βέλτιστη τοποθέτηση τέτοιων router σε ένα εμπεδωμένο δίκτυο υπαρχόντων routers. Οι router που προτείνονται υποστηρίζουν νέο προγραμματισμό κίνησης και δυνατότητες διαχείρισης καταχωρητή - συμπεριλαμβανομένης ουράς ανά-ροή με δίκαιη στάθμιση ουράς, WFQ (Weighted Fair Queueing), και απόρριψη μεγαλύτερης-ουράς, LQD (longest queue drop) – που παρέχουν ελάχιστες εγγυήσεις εύρους ζώνης για VPNs ενώ ταυτόχρονα πετυχαίνουν ένα υψηλό ποσοστό χρησιμοποίησης πόρων. 

[24] Nicola Blefari-Melazzi (University of Perugia, Perugia, Italy), Mauro Femminella (University of Perugia), Gianluca Reali (University of Perugia), (Infocom 2000), “Dynamic Bandwidth Allocation in a Circuit-Switched Satellite Network: Provision of Deterministic and Statistical QoS Guarantees” http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/396.pdf 

Σε αυτό το κείμενο γίνεται θεώρηση ενός DBAC (Dynamic Bandwidth Allocation Capabilities) δορυφορικό σύστημα και καθορίζονται αλγόριθμοι για καταμερισμό εύρους ζώνης για παροχή ντετερμινιστικών και στατιστικών εγγυήσεων QoS. Καθορίζονται πολιτικές διαχείρισης εύρους ζώνης, σχεδιάζονται Connection Admission Control κανόνες και εκτιμάται αναλυτικά το σύστημα απόδοσης. Τα αριθμητικά αποτελέσματα δείχνουν μία σημαντική αύξηση στον ολικό παράγοντα χρησιμοποίησης του συστήματος σε σύγκριση με μία απλή circuit switching λύση.

[25]  A. Blum, G. Konjevod, R. Ravi, CMU; Santosh Vempala, CMU and MIT, “Semi-Definite Relaxations for Minimum Bandwidth and Other Vertex-Ordering Problems”, STOC 1998

Στην εργασία παρουσιάζονται ημι-καθορισμένες προγραμματιστικές βελτιώσεις για τα NP-hard γραμμικά προβλήματα ελάχιστου εύρους ζώνης και μήκους. Δείχνεται πώς αυτές οι βελτιώσεις μπορούν να στρογγυλοποιηθούν με φυσικό τρόπο (μέσω τυχαίας προβολής) για την επίτευξη προσεγγιστικών εγγυήσεων και για τα δύο αυτά vertex-ordering προβλήματα.

[32] Zhiruo Cao (Georgia Institute of Technology), Zheng Wang (Bell Laboratories, Lucent Technologies), Ellen Zegura (Georgia Institute of Technology), “Rainbow Fair Queueing: Fair Bandwidth Sharing Without Per-Flow State”, Infocom 2000, http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/647.ps
Στο παρόν κείμενο παρουσιάζονται μηχανισμοί, που απαιτούν κατάσταση ανά-ροή, και προσεγγιστικού δίκαιου διαμοιρασμού εύρους ζώνης, (fair bandwidth sharing) χωρίς κατάσταση ανά-ροή. Ειδικότερα, χωρίζεται κάθε ροή σε ένα σύνολο από στρώματα, βάση του ρυθμού, και τα πακέτα σε κάθε ροή μαρκάρονται από έναν τελικό δρομολογητή με μία ετικέτα (ή «χρώμα») στρώματος. Η απόδοση του σχήματος Rainbow Fair Queueing (RFQ), όπως λέγεται, υπερτερεί του Core-Stateless Fair Queueing (CSFQ) σχήματος αρκετά όταν η εφαρμογή εκμεταλλεύεται το χρωματισμό για την κωδικοποίηση προτιμήσεων.

[33] Zhiruo Cao and Ellen Zegura, "Utility Max-Min: An Application-Oriented Bandwidth Allocation Scheme," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (New York), Mar. 1999. http://www.ieee-infocom.org/1999/papers/06b_01.pdf
Στο κείμενο αυτό θεωρείται η χρήση ενός μέτρου απόδοσης επιπέδου-εφαρμογής - η χρησιμοποίηση – με σκοπό τον καταμερισμό εύρους ζώνης για μία διαθέσιμη bit rate υπηρεσία. Το σχήμα καταμερισμού εύρους ζώνης είναι μία γενίκευση της παραδοσιακής bit rate υπηρεσίας – είναι ισοδύναμο με έναν min-max καταμερισμό εύρους ζώνης όταν η χρησιμοποίηση όλων των εφαρμογών είναι ισοδύναμη. Σκοπός του είναι να παρέχει καλή επιπέδου-εφαρμογής υπηρεσία σε μία μεγάλη ποικιλία εφαρμογών που μοιράζονται διαθέσιμο εύρος ζώνης. Αυτό επιτυγχάνεται και ακόμα υποστηρίζει αλλαγές στη χρησιμοποίηση με το χρόνο, με ανοχή κάποιας ανακρίβειας στον καθορισμό της συνάρτησης χρησιμοποίησης, και διευθυνσιοδοτεί το θέμα της παράκαμψης μέσω πολιτικής.

[34] I. Caragiannis, C. Kaklamanis, P. Persiano, “Bounds on Optical Bandwidth Allocation on Directed Fiber Tree Topologies”, 2nd Workshop on Optics and Computer Science, April 1997. http://www.cti.gr/RD1/publications/International_Conferences/psfiles/23.ps
Η εργασία αυτή ασχολείται με το θέμα της εκχώρησης εύρους ζώνης σε δεντρικά οπτικά δίκτυα με μετατροπή μήκους κύματος. Υπάρχουν μετατροπείς με δυνατότητα πλήρους μετατροπής (μπμ) και μετατροπείς περιορισμένων δυνατοτήτων (μπδ). Δίνονται άνω και κάτω φράγματα του αριθμού των απαραίτητων μπμ για χρήση όλου του διαθέσιμου εύρους. Για μπδ σε γενικά δέντρα δείχνεται ότι μετροπείς βαθμού (L/3(+1 δρομολογούν αιτήσεις φόρτου L, με χρήση το πολύ 3/2L μηκών κύματος. Στην ειδική περίπτωση δυαδικών δέντρων δείχνεται ότι μετατροπείς βαθμού 
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 δρομολογούν αιτήσεις φόρτου L, με χρήση ακριβώς L μηκών κύματος. Η μελέτη μπδ ανάγεται στο πρόβλημα κατασκευής γράφων.

[37] Wai-Chung Chan, Evaggelos Geraniotis, “Near-Optimal Bandwidth Allocation for Multi-Media Virtual Switched Networks”, Infocom 96 abstracts
Σε αυτήν την εργασία γίνεται ανάλυση της επίδοσης δικτύων ιδεατού κυκλώματος για εφαρμογές πολυμέσων. Παρόλο που λαμβάνονται εκφράσεις κλειστού τύπου για μετρήσεις επίδοσης από άκρο-σε-άκρο, δεν μπορούν να εφαρμοστούν κατευθείαν, επειδή απαιτούνται απαγορευτικοί υπολογισμοί. Σαν αποτέλεσμα, αναπτύχθηκαν γρήγορα και ακριβή προσεγγιστικά σχήματα βασισμένα στη μέθοδο ελαχιστοποίησης του φόρτου. Το εύρος ζώνης που παραχωρείται σε μία κλήση για βίντεο είναι μεταβαλλόμενο. Μαζί με το βηματικό μέγεθος των ιδεατών μονοπατιών, η επίδοση των δικτύων μπορεί να ελεγχθεί και να βελτιστοποιηθεί. Δίνονται, τέλος, εκτεταμένα αριθμητικά παραδείγματα.

[39] S. Chang, S.-Q. Li, and J. Ghosh, “Predictive Dynamic Bandwidth Allocation for Efficient Transport of Real-Time VBR Video over ATM”, in IEEE J-SAC, Jan. 1995

Εδώ εξετάζεται το θέμα της εκχώρησης εύρους ζώνης για μεταφορά βίντεο πραγματικού χρόνου σε ΑΤΜ δίκτυα. Στατιστικά κυκλοφορίας δίνονται στο πεδίο συχνότητας. Το σήμα χαμηλής συχνότητας εντοπίζει μικρές αλλαγές στο χρόνο. Το σήμα υψηλής συχνότητας χαρακτηρίζει την αυτοσυσχέτιση πλαισίων. Δείχνεται ότι το εύρος ζώνης μεταδιδόμενου βίντεο σε σύστημα με πεπερασμένους buffers χαρακτηρίζεται από το σήμα χαμηλής συχνότητας. Σε τυπικές JPEG/MPEG εφαρμογές η χρονική κλίμακα είναι στο εύρος ενός δευτέρου ή περισσότερο. Εξετάζονται δύο σχήματα πρόγνωσης: η αναδρομική μέθοδος του ελαχίστου τετραγώνου και η μέθοδος χρονικής καθυστέρησης νευρωνικού δικτύου (Pi-Sigma).
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Γίνεται εισαγωγή της έννοιας του όγκου / πλήθους (volume) των κορυφών  σε γράφους. Αναπτύσσεται ένας τυχαίος (randomized) αλγόριθμος που τρέχει σε κομψό υπεργραμμικό χρόνο και προσεγγίζει το εύρος ζώνης στους παράγοντες (\logn)^{O(1)}. Ο αλγόριθμος έχει υλοποιηθεί αποτελέσματα προκαταρκτικών προβλημάτων είναι διαθέσιμα.
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Εδώ προτείνεται ένα νέο σχήμα που ονομάζεται Stochastic Fair Sharing (SFS) το οποίο κάνει δίκαιο διαμοιρασμό συνδέσμων και δίκαιο διαμοιρασμό μεταξύ των VLL (Virtual Leased Links). Το σχήμα είναι απλό στην υλοποίηση, αποδοτικό και αυτοδύναμο.Οι ικανές εφαρμογές του SFS είναι ο δίκαιος και αποδοτικός διαμοιρασμός πόρων σε τηλεποικινωνιακά δίκτυα, σε ΑΤΜ δίκτυα, σε VPNs και σε ΙΡ δίκτυα βασιζόμενα σε ολοκληρωμένες ή διαφοροποιημένες υπηρεσίες.
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Η εργασία αυτή δίνει έμφαση στον ενοποιημένο ρόλο των effective bandwidths, εξετάζοντάς τον σαν: μια περίληψη των στατιστικών χαρακτηριστικών των πηγών σε διαφορετικές κλίμακες χρόνου και χώρου, τη βάση για απλούς και ισχυρούς μηχανισμούς tarrifing και ελέγχου αποδοχής κλήσης και σαν μια έννοια που παρέχει ένα μέτρο της χρήσης των πόρων το οποίο αναπαριστά επακριβώς την ανταλλαγή μεταξύ πηγών διαφορετικών τύπων.
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Αναφέρεται σε θέματα στατιστικής πολυπλεξίας από την άποψη αλγορίθμων προσέγγισης σε δίκτυα επικοινωνιών, η οποία (ΣΠ) είναι μεγάλης σημασίας για κίνηση με πολλά ξεσπάσματα όπως αυτή των δικτύων υψηλών ταχυτήτων. Θεωρούνται απλά μοντέλα επικοινωνίας δύο κόμβων συνδεδεμένων με παράλληλες ακμές, όπου ο ρυθμός μετάδοσης σε κάθε μια είναι τυχαία μεταβλητή. Παρουσιάζονται αλγόριθμοι προσέγγισης για διάφορες παραλλαγές του προβλήματος. Κάνουν χρήση του τυπικού ορισμού του ενεργού εύρους ζώνης (ως σταθερής απαίτησης που όσο γίνεται καλύτερα παριστά την κατανομή μιας σύνδεσης με ξεσπάσματα - bursty) και ενός νέου ορισμού που δίνεται. 
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Το κείμενο αυτό παρουσιάζει νέους αλγορίθμους για δυναμική δρομολόγηση σε εγγυημένα μονοπάτια αποκαταστίσιμου εύρους ζώνης. Το on-line πρόβλημα δρομολόγησης είναι πολύ σημαντικό στα οπτικά δίκτυα και στα δίκτυα MPLS πρωτοκόλλου λόγω της τάσης που επικρατεί στα backbone δίκτυα για δυναμική παροχή μονοπατιών εγγυημένου εύρους. 
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Περιγράφεται μια μέθοδος διαχείρισης εύρους ζώνης αποδοτικής μετάδοσης για  NGSO MSS δίκτυα (κινητής υπηρεσίας δορυφόρου μη γεωσταθερής τροχιάς). Βασικά χρησιμοποιούμε τον FLEXCA-LP (γραμμικό προγραμματισμό για την ευέλικτη εκχώρηση καναλιών) και εφαρμόζουμε την τεχνική παραγωγής στηλών για περαιτέρω μείωση του συνολικού απαιτούμενου εύρους ζώνης. Ο βαθμός υπηρεσίας (GOS) εξετάζεται από τον FLEXCA-LP ώστε να γίνει καλύτερος ο GOS των εν εξελίξει από των νέων κλήσεων, όπως προδιαγράφει η ITU-T. Υπό συνθήκες μεταβλητού χρόνου δείχνεται πως ένα αξιόπιστο πλάνο εκχώρησης καναλιών παράγεται πρώτα από τον FLEXCA-LP λαμβάνοντας υπόψη μόνο το φορτίο κίνησης νέων κλήσεων και έπειτα με τεχνικές ελέγχου του GOS για βελτίωση των ρυθμών αποτυχίας παράδοσης και διακοπής κλήσης.
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Αποδεικνύει την ύπαρξη και άμεσα καθορίζει τα ενεργά εύρη ζώνης για μια κλάση μη Μαρκοβιανών ασταθών πηγών, περιλαμβάνοντας πολλαπλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων και αυθαίρετες κατανομές για τους χρόνους διατήρησης των ρυθμών αυτών. Η συνάρτηση του ενεργού εύρους ζώνης είναι, όπως δείχνεται, είτε γνησίως αύξουσα είτε σταθερή και ίση με το μέσο ρυθμό. Επιπρόσθετα διεξάγεται μελέτη για το περιοριστικό εύρος ζώνης για περιβάλλοντα  χωρίς απώλειες και δείχνεται πως η περιοριστική τιμή μπορεί, υπό πλήρως καθορισμένες συνθήκες, να είναι λιγότερη από τον μέγιστο ρυθμό της πηγής. Υπό τις συνθήκες αυτές, μια πηγή με πολύ μεγάλο μέγιστο ρυθμό μπορεί πιθανώς να έχει περιορισμένες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης.

[124] Aurel A. Lazar, Ariel Orda and Dimitrios E. Pendarakis
“Virtual path bandwidth allocation in multiuser networks”, in IEEE/ACM ToN December 1997 issue, http://www.acm.org/pubs/articles/journals/ton/1997-5-6/p861-lazar/p861-lazar.pdf
Έστω ένα δίκτυο που διαμοιράζεται σε πολλούς μη συνεργαζόμενους χρήστες. Κάθε χρήστης εγκαθιστά νοητά μονοπάτια που βελτιστοποιούν το δικό του και μόνο μέτρο απόδοσης, που ερμηνεύεται τόσο ως το εγγυώμενο για την κλήση QoS όσο και ως το υποβαλλόμενο για τη δέσμευση του πόρου κόστος. Η αλληλεπίδραση μεταξύ των στρατηγικών των χρηστών διατυπώνεται ως ένα παιχνίδι, που όπως δείχνεται έχει μια μοναδική ισορροπία Nash και χαρακτηρίζεται από κάποια αμεροληψία. Διερευνάται η δυναμική του παιχνιδιού και αποδεικνύεται η σύγκλιση μιας Gauss-Seidel και μιας Jacobi διάταξης στην ισορροπία Nash. Η έρευνα επεκτείνεται σε διάφορες τοπολογίες δικτύων.

[125] Arnaud Legout, Joerg Nonnenmacher and Ernst Biersack, "Bandwidth Allocation Policies for Unicast and Multicast Flows," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (New York), Mar. 1999. http://www.ieee-infocom.org/1999/papers/02c_02.pdf
Ερευνώνται τρεις πολιτικές δέσμευσης εύρους ζώνης για multicast ροές και εκτιμάται η επίδρασή τους στο εύρος ζώνης που λαμβάνεται από τους ατομικούς παραλήπτες. Η πολιτική που δεσμεύει το διαθέσιμο εύρος ζώνης σαν μια λογαριθμική συνάρτηση του πλήθους των παραληπτών στην κατάσταση συμφόρησης, πετυχαίνει την καλύτερη εξισορρόπιση ανάμεσα στη βελτίωση της ικανοποίησης του παραλήπτη και στη διατήρηση της δικαιότητας σε υψηλά επίπεδα.

[127] San-Qi Li, Song Chong, Chia-Lin Hwang, “Link capacity allocation and network control by filtered input rate in high-speed networks”, in IEEE/ACM ToN February 1995 issue, http://www.acm.org/pubs/articles/journals/ton/1995-3-1/p10-li/p10-li.pdf
Έστω ένα πολυμεσικό ρεύμα εισόδου κυκλοφορίας που περιγράφεται από μια στάσιμη τυχαία διαδικασία. Δείχνεται η σημαντική επίδραση του φάσματος ισχύος εισόδου στην κατανομή χωρητικοτήτων στους συνδέσμους σε σύστημα πεπερασμένου μεγέθους ενδιάμεσων μνημών προς επίτευξη ενός επιθυμητού κριτηρίου απόδοσης. Η μελέτη επίσης εξετάζει έναν θεμελιώδη περιορισμό στα μεγέθη των ενδιάμεσων μνημών για βελτίωση της χωρητικότητας συνδέσμου όταν η κίνηση περιέχει σημαντική ισχύ χαμηλής συχνότητας.

[128] D. Lin, "Constant-Time Dynamic ATM Bandwidth Scheduling for Guaranteed and Best Effort Services with Overbooking," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (Kobe, Japan), pp. 398-405, Apr. 1997. http://www.ieee-infocom.org/1997/papers/dong_lin.pdf
Εδώ γίνεται ανάλυση υπάρχοντος rate-based ABR scheduling αλγόριθμου και προτείνεται ένα βελτιωμένο rate-based round robin (RBR) scheduling αλγόριθμου και ΑΤΜ switches και τελικά συστήματα. Η νέα πλευρά του RBR είναι ότι ο scheduler υποστηρίζει ABR κυκλοφορία, καθώς επίσης και κρατήσεις εύρους ζώνης με εγγύηση. Επιπλέον, επιτρέπεται overbooking του εύρους ζώνης για ABR υπηρεσίες για τη βελτίωση της αποδοτικότητας της γραμμής. Υπό συνθήκες ανταγωνισμού ο scheduler κατανέμει το εύρος ζώνης με ένα max-min δίκαιο τρόπο. Κάθε ασυνήθιστη κράτηση για υπηρεσίες με εγγύσης ποιότητας ξαναεκχωρούνται με μορφή υπηρεσιών ABR. Υπάρχουν  αποτελέσματα προσομοιώσεων.

[133] Laurent Massoulie and Jim Roberts, "Bandwidth Sharing: Objectives and Algorithms," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (New York), Mar. 1999. http://www.ieee-infocom.org/1999/papers/10b_02.pdf
Αφορά το σχεδιασμό κατανεμημένων αλγορίθμων για την μοιρασιά δικτυακών πόρων εύρους ζώνης σε ανταγωνιζόμενες ροές. Εισάγεται ένα νέο κριτήριο δικαιοσύνης, πέρα από την κλασική max-min δικαιοσύνη και το κριτήριο που εισήγαγε ο F. Kelly. Αποδεικνύεται ότι, με κατάλληλη δρομολόγηση σε κάθε σύνδεσμο, ο έλεγχος παραθύρου σταθερού μεγέθους μπορεί να πετύχει δίκαιη κατανομή εύρους ζώνης σύμφωνα και με τα τρία κριτήρια. Θεωρείται επίσης τυχαία κατανεμημένη διάταξη στην οποία κάθε πηγή μεταβάλει τυχαία το ρυθμό αποστολής βάσει δυαδικής πληροφορίας ανάδρασης από το δίκτυο. Δείχνεται πώς να επιλέγεται η συμπεριφορά των πηγών για επίτευξη μιας κατανομής ισορροπίας συγκεντρωμένης γύρω από τις θεωρούμενες αμερόληπτες κατανομές ρυθμών. Η ανάλυση αυτή χρησιμοποιείται κατόπιν για αξιολόγηση της αυμπτωτικής συμπεριφοράς ντετερμινιστικών διαδικασιών προσαρμογής ρυθμού.

[136] K. Murakami, H.S. Kim, “Optimal capacity and flow assignment for self-healing ATM networks based on line and end-to-end restoration”, ni IEEE/ACM Transactions on Networking, April 1998, http://www.acm.org/pubs/articles/journals/ton/1998-6-3/p325-iraschko/p325-iraschko.pdf
Εισάγεται ένα πρόβλημα σχεδιασμού βέλτιστης χωρητικότητας συνδέσμου για ATM δίκτυα με αυτό-επανόρθωση, το οποίο βασίζεται σε δυο διαφορετικά σχέδια αποκατάστασης: αποκατάσταση γραμμής και από άκρο σε άκρο αποκατάσταση. Δοθείσης μιας εκτιμούμενης απαίτησης κυκλοφορίας, η εκχώρηση χωρητικότητας και ροής βελτιστοποιούνται από κοινού με σκοπό την βέλτιστη τοποθέτηση χωρητικοτήτων. Διεξάγεται συγκριτική ποσοτική ανάλυση των δυο σχεδίων αποκατάστασης για πολλαπλές παραμέτρους δικτύου, που δείχνει πως η τοπολογία του δικτύου έχει σπουδαίο αντίκτυπο στο απαιτούμενο κόστος εγκατάστασης πόρων για κάθε σχέδιο αποκατάστασης. Η μελέτη πρωτοτυπεί αποκαλύπτοντας πως το πραγματικό κέρδος από τη χρήση του, όπως ευρέως θεωρείται πιο οικονομικού σχεδίου της από άκρο σε άκρο αποκατάστασης, μπορεί να είναι σχετικά ασήμαντο για ένα καλώς συνδεδεμένο ή/και ανισόρροπο δίκτυο.

[137] Raman Muthukrishnan (University of California, Santa Cruz), Subhajit Dasgupta (University of California, Santa Cruz), Anujan Varma (University of California, Santa Cruz), Lampros Kalampoukas (Bell Laboratories), K.K. Ramakrishnan (AT&T Labs - Research) “Design, Implementation and Evaluation of an Explicit Rate Allocation Algorithm in an ATM Switch”, Infocom 2000, http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/478.ps
Συζητιέται μια hardware υλοποίηση ενός αλγορίθμου ρητής κατανομής ρυθμού για υποστήριξη ABR υπηρεσίας σε μεταγωγείς ATM. Επιδεικνύεται με μετρήσεις η αποτελεσματικότητα του αλγορίθμου, ο οποίος χαρακτηρίζεται από ακριβή υπολογισμό των max-min ρυθμών, Ο(1) υπολογισμούς ανά λαμβανόμενη RM κυψελίδα και ικανότητα παροχής εγγυήσεων ελαχίστου ρυθμού κυψελίδων (MCR). Δείχνεται η δυνατότητα υλοποίησής του με απλό hardware και η ταχύτητα που έχει από τη φύση του. Αποτελέσματα μετρήσεων φανερώνουν ότι είναι ικανός να συγκλίνει στις ακριβείς max-min δίκαιες κατανομές χωρίς διακυμάνσεις μετά τη σύγκλιση, ότι τηρεί εγγυήσεις ελαχίστου ρυθμού και ότι επίσης μπορεί να διατηρεί υψηλή χρησιμοποίηση συνδέσμων παρουσία on-off δικτυακής κίνησης.

 [139] C. Oliveira, J. B. Kim, and T. Suda “An Adaptive Bandwidth Reservation Scheme for High-Speed Multimedia Wireless Networks”, in IEEE J-SAC August 1998

Προτείνεται μια διάταξη ελέγχου αποδοχής βασισμένη σε προσαρμόσιμη δέσμευση εύρους ζώνης ώστε να παρέχει QoS εγγυήσεις για πολυμεσική κίνηση σε κυψελικά (cellular) ασύρματα δίκτυα υψηλών ταχυτήτων. Στην προτεινόμενη διάταξη γίνεται κατανομή εύρους ζώνης σε μια σύνδεση στην κυψέλη (cell) από την οποία προέρχεται η αίτηση σύνδεσης και δεσμεύεται εύρος ζώνης σε όλες τις γειτονικές κυψέλες. Αν ένας χρήστης μετακινηθεί σε νέα κυψέλη και γίνει μια εκτροπή (handoff), εύρος ζώνης κατανέμεται στη νέα κυψέλη και δεσμεύεται σε όλες τις γειτονικές κυψέλες της. Το δεσμευμένο εύρος ζώνης πιο απομακρυσμένων κυψελών απελευθερώνεται. Έτσι το ποσό του εύρους ζώνης προς δέσμευση ρυθμίζεται δυναμικά και αντανακλά τις τρέχουσες συνθήκες δικτύου.

[141] Rong Pan (Stanford University), Balaji Prabhakar (Stanford University), Konstantinos Psounis (Stanford University) “CHOKE, A Stateless Active Queue Management Scheme for Approximating Fair Bandwidth Allocation”, Infocom 2000, http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/230.ps
Διερευνάται το πρόβλημα παροχής δίκαιης κατανομής εύρους ζώνης σε καθεμιά από n ροές που μοιράζονται τον εξερχόμενο σύνδεσμο ενός δρομολογητή υπό συμφόρηση. Η ενδιάμεση μνήμη του εξερχόμενου συνδέσμου είναι μια απλή FIFO μοιρασμένη σε πακέτα ανήκοντα στις n ροές. Σχεδιάζεται απλή διάταξη αποκοπής πακέτων με το όνομα CHOKe, η οποία μεροληπτεί έναντι των ροών που υποβάλουν περισσότερα πακέτα/δευτερόλεπτο από την μερίδα που δικαιούνται. Έτσι στοχεύει στην προσέγγιση της φιλοδίκαιης πολιτικής ουρών αναμονής. Είναι άνευ "υπηκοότητας" και εύκολα υλοποιήσιμη και γι'αυτό ελέγχει μη αντιδρούσες ή παρεκτρεπόμενες ροές με ελάχιστο κόστος.

[142] David Passmore, “The Big vs. Managed Bandwidth Debate”, BCR Magazine May 1998, Volume 28, Number 5, pp. 20-26, http://www.bcr.com/bcrmag/05/98p20.htm 

Εδώ παρουσιάζεται μία συζήτηση για τη διαχείριση εύρους ζώνης. Καθώς ούτε το φτηνό WAN εύρος ζώνης ούτε η από-άκρη-σε-άκρη ποιότητα υπηρεσίας υπάρχει στις πιο πολλές επιχειρήσεις, είναι προφανές ότι και το μεγάλο εύρος ζώνης και οι στρατηγικές διαχειριζόμενου εύρους ζώνης θα τεθούν σε εφαρμογή στα επόμενα χρόνια. Παρουσιάζονται επιχειρήματα για διαχειριζόμενο εύρος ζώνης, για μεγάλο εύρος ζώνης, κατά του μεγάλου εύρους ζώνης και κατά του διαχειριζόμενου εύρος ζώνης. 

[146] Andreas Pitsillides (University of Cyprus), George Stylianou (University of Cyprus), Costas Pattichis (University of Cyprus), Ahmet Sekercioglu (Swinburne University of Technology), Athanasios Vasilakos (FORTH), “Bandwidth Allocation for Virtual Paths (BAVP): Investigation of Performance of Classical Constrained and Genetic Algorithm Based Optimisation Techniques”, Infocom 2000, http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/235.pdf
Εξετάζεται η απόδοση ενός Κλασικού Περιορισμένου αλγορίθμου Βελτιστοποίησης (CCO) και ενός περιορισμένου Γενετικού Αλγορίθμου (GA) βελτιστοποίησης για επίλυση του προβλήματος Kατανομής του Eύρους ζώνης σε Nοητά Μονοπάτια (BAVP). Για διάφορες τοπολογίες συγκρίνονται η ρυθμοαπόδοση, η δικαιοσύνη και η πολυπλοκότητα χρόνου των CCO-BAVP και GA-BAVP. Ως προς τη μεγιστοποίηση της ρυθμοαπόδοσης τα αποτελέσματα είναι παρόμοια, αλλά ως προς τη δικαιοσύνη ο GA-BAVP αλγόριθμος υπερτερεί του CCO-BAVP. H σύγκλιση των αλγορίθμων φαίνεται όμοια, με τον GA-BAVP να υπερτερεί στις πρώτες φάσεις και τον CCO-BAVP για μακρύτερες χρονικές κλίμακες. Βέβαια όσο αυξάνεται η πολυπλοκότητα του προβλήματος ο χρόνος επίλυσης για τον GA δεν αυξάνει όσο του CCO. Δίνεται και υβριδική διάταξη που συνδυάζει τα επιμέρους πλεονεκτήματα.

[153] Seung Rhee and Takis Konstantopoulos, "A Decentralized Model for Virtual Path Capacity Allocation," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (New York), Mar. 1999. http://www.ieee-infocom.org/1999/papers/04c_03.pdf
Εξετάζεται το πρόβλημα κατανομής χωρητικότητας Νοητών Μονοπατιών (VP) με έναν αποκεντρωμένο τρόπο. Οι χρήστες (VP ελεγκτές) θεωρούνται ότι ελέγχουν τις VP χωρητικότητές τους σύμφωνα με τα μέτρα απόδοσής τους. Διατυπώνεται μοντέλο όπου κάθε χρήστης έχει το δικό του σκοπό που θεωρείται "κοίλος" και "ευγενικός" ως προς την απόδοση και μια στρατηγική δέσμευσης VP εύρους ζώνης που κυμαίνεται μεταξύ δυο αριθμών. Αποδεικνύεται η ύπαρξη μοναδικού σημείου λειτουργίας του δικτύου: της Nash ισορροπίας, σημαντικών ιδιοτήτων της και η σύγκλιση ορισμένων κατανεμημένων αλγορίθμων. Εκτός της μελέτης για δίκτυα παράλληλων συνδέσμων, γίνεται έρευνα της κατανομής χωρητικότητας VP σε γενικευμένης τοπολογίας δίκτυα (σταθερής υποτιθέμενης δρομολόγησης).

[157] Saswati Sarkar (University of Maryland), Leandros Tassiulas (University of Maryland), “Fair Allocation of Discrete Bandwidth Layers in Multicast Networks”, Infocom 2000, http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/458.ps
Μελετώνται θέματα δικαιοσύνης όταν οι παραλήπτες σε ένα πολλαπλής αποστολής (multicast) δίκτυο δεν μπορούν να γίνουν μέλη σε κλασματικά (fractional) επίπεδα. Το εύρος ζώνης μπορεί να κατανεμηθεί μόνο σε μεγάλα κομμάτια, και κλασικές μέθοδοι εδώ είναι NP-hard (λεξικογραφική βέλτιστη κατανομή ρυθμού) ή μπορεί να μην εφαρμόζονται (max-min δικαιοσύνη). Εισάγεται η ιδέα της πλήρους δικαιοσύνης και πολυωνυμικός αλγόριθμος υπολογισμού των πλήρως δικαίων ρυθμών προς κατανομή σε ζευγάρια πηγής-προορισμού. Με την προϋπόθεση ότι εφαρμόζεται (υπάρχει) η max-min κατανομή δίκαιων ρυθμών, η πλήρης δικαιοσύνη συμπίπτει με την λεξικογραφική βελτιστοποίηση και την max-min δικαιοσύνη.

[158] Alexander Schill, Sabine Kühn and Frank Breiter, "Resource Reservation in Advance in Heterogeneous Networks with Partial ATM Infrastructures," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (Kobe, Japan), pp. 611, Apr. 1997. http://www.ieee-infocom.org/1997/papers/kuehn.pdf
Περιγράφεται νέα προσέγγιση για παροχή εκ των προτέρων δέσμευσης πόρων (ReRA) σε ATM δίκτυα, που καθιστά δυνατή την δρομολόγηση και κατανομή πόρων σε αρχικό στάδιο, ώστε να είναι εγγυημένη η διαθεσιμότητα των πόρων όταν πραγματικά αυτοί απαιτούνται. Αρχικά παρουσιάζονται "εμπειρίες" από IPng και RSVP πάνω από ATM, βάσει των οποίων συζητώνται τα κύρια σχεδιαστικά θέματα μιας ReRA λύσης, όπως το μοντέλο σηματοδότησης, η στρατηγική ελέγχου αποδοχής, η διάρκεια των συνδέσεων και άλλα. Παρουσιάζεται και η εν εξελίξει υλοποίηση της ReRA ως προέκτασης του RSVP και σκιαγράφονται κατευθύνσεις για μελλοντική έρευνα στο πεδίο αυτό.

[162] Scott Shenker, Lee Breslau (Xerox PARC), “Two Aspects of Reservation Establishment”, Sigcomm 1995, http://www.acm.org/sigcomm/sigcomm95/papers/shenker.pdf
Αναφέρεται σε δυο θέματα εγκαθίδρυσης δεσμεύσεων πόρων σε δίκτυα μεταγωγής πακέτων που προσφέρουν υπηρεσίες πραγματικού χρόνου. Το πρώτο έχει να κάνει με τον τρόπο που τα πρωτόκολλα εγκαθίδρυσης (των τοπικής φύσης) δεσμεύσεων δίνουν τη δυνατότητα σε εφαρμογές να λάβουν την επιθυμητή (τύπου από άκρο σε άκρο) υπηρεσία. Προτείνεται υβριδική προσέγγιση "ενός-περάσματος-με-κοινοποίηση", προκύπτουσα από τις υπάρχουσες ενός-περάσματος και δυο-περασμάτων προσεγγίσεις. Το δεύτερο έχει να κάνει με την ετερογένεια στις δυνατότητες των δρομολογητών του δικτύου και πώς μπορεί αυτή να ξεπεραστεί από ένα μηχανισμό εγκαθίδρυσης δεσμεύσεων. Προτείνεται προσέγγιση που εμπλέκει υπηρεσίες αντικατάστασης και κοινοποίηση για να στηρίξει μια από άκρο σε άκρο υπηρεσία παρά τις ετερογενείς ανά σύνδεσμο προσφορές υπηρεσίας.

[163] Hideyuki Shimonishi, Tetsuya Takine, Masayuki Murata, Hideo Miyahara, “Performance Analysis of Fast Reservation Protocol with Generalized Bandwidth Reservation Method”, Infocom 96 abstracts
Παρέχεται μια ακριβής ανάλυση για μια κλάση του FRP (Πρωτοκόλλου Γρήγορης Δέσμευσης) προς επίτευξη ισορροπημένης απόδοσης του FRP. Στην προτεινόμενη μοντελοποίηση το εύρος ζώνης που ζητά μια πηγή μειώνεται εάν μια προσπάθεια δέσμευσής του απορρίπτεται από το δίκτυο, κάτι που υπονοεί κάποια δικτυακή συμφόρηση. Έτσι, η αίτηση λιγότερου εύρους ζώνης συμβάλει στην καλύτερη κατανομή δικτυακών πόρων και συνεπώς βελτιώνει την απόδοση. Για επίλυση του μοντέλου εισάγεται νέα αριθμητική προσέγγιση. Μέσω αριθμητικών παραδειγμάτων εξετάζεται η κατάλληλη μέθοδος ελέγχου ρυθμού μετάδοσης και παρουσιάζονται σκέψεις για το χρόνο απόσυρσης (backoff) και την επιβάρυνση από τις RM κυψελίδες (cells).

[167] G. Stamatelos, V. Koukoulidis, “Reservation-based bandwidth allocation in a radio ATM network”, in IEEE/ACM ToN June 1997 issue, http://www.acm.org/pubs/articles/journals/ton/1997-5-3/p420-stamatelos/p420-stamatelos.pdf
Στα πλαίσια ενός ATM LAN δικτύου ραδιομετάδοσης, εξετάζεται η συγκριτική απόδοση ενός αριθμού πολιτικών κατανομής εύρους ζώνης βασισμένων σε κρατήσεις που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τη μεγιστοποίηση του ποσοστού χρησιμοποίησης της γραμμής και/ή να προσφέρουν εξίσου φιλοδίκαιη ή προνομιακή μεταχείριση σε μια κλάση υποστηριζόμενων χρηστών. Τα αποτελέσματα βασίζονται σε προϋπάρχουσα δουλειά και εδώ επεκτείνονται στις περιπτώσεις ίσης κατανομής πόρων με επαναλήψεις και ενός δυναμικού μηχανισμού κατανομής στον οποίο, όταν η διαθέσιμη χωρητικότητα υπερβαίνεται, χρησιμοποιούνται σταθμισμένες μειώσεις για τους ρυθμούς των ενεργών χρηστών και ουρές αναμονής. 

[168] Ion Stoica (CMU), Scott Shenker (Xerox PARC), and Hui Zhang (CMU), “Core-Stateless Fair Queueing: A Scalable Architecture to Approximate Fair Bandwidth Allocations in High Speed Networks”, Sigcomm 1998, http://www.acm.org/sigcomm/sigcomm98/tp/paper10.ps
Στο κείμενο αυτό προτείνεται μια αρχιτεκτονική η οποία πετυχαίνει προσεγγιστικά δίκαιη δέσμευση εύρους ζώνης και ταυτόχρονα μειώνει σημαντικά την πολυπλοκότητα υλοποίησης ανάλογων μηχανισμών. Η προσέγγιση αυτή εφαρμόζεται σε μια περιοχή του δικτύου, όπου γίνεται διάκριση ανάμεσα σε edge routers (δρομολογητές στην άκρη του δικτύου) και core routers (δρομολογητές στο κέντρο του δικτύου). Τέλος, παρουσιάζονται προσομοιώσεις και ανάλυση όσον αφορά στην απόδοση της προσέγγισης και προτείνεται μια εναλλακτική προσέγγιση. 

[170] Ion Stoica and Hui Zhang, Carnegie Mellon University, “A Hierarchical Fair Service Curve Algorithm For Link-Sharing, Real-Time and Priority Services”, Sigcomm 1997, abstract
Μελετώνται ιεραρχικά μοντέλα διαχείρισης πόρων και αλγόριθμοι που υποστηρίζουν μοιρασιά συνδέσμου, εγγυημένες υπηρεσίες πραγματικού χρόνου με προτεραιότητα και κατανομή εύρους ζώνης. Λαμβάνοντας υπόψη την αμεροληψία, ιδιότητα σημαντική για την ολοκλήρωση ιεραρχικών υπηρεσιών μοιρασιάς συνδέσμου και υπηρεσιών πραγματικού χρόνου, ορίζεται το μοντέλο μοιρασιάς συνδέσμου καμπύλης αμερόληπτης υπηρεσίας [Fair Service Curve link-sharing (FSC-ls) model]. Διαπιστώνεται η αδυναμία ταυτόχρονης υποστήριξης εγγυημένης υπηρεσίας πραγματικού χρόνου και τέλειας μοιρασιάς συνδέσμου. Προτείνεται ο πρωτότυπος αλγόριθμος "ιεραρχική FSC" (Η-FSC), που προσεγγίζει το παραπάνω μοντέλο και εξασφαλίζει υπηρεσίες πραγματικού χρόνου ελαχιστοποιώντας παράλληλα την ανακολουθία μεταξύ των πραγματικά παρεχομένων στις εσωτερικές κλάσεις υπηρεσιών και των υπηρεσιών που ορίζονται στο FSC-ls μοντέλο. 

[178] D. H. K. Tsang, W. K. F. Wong, “A New Rate-Based Switch Algorithm for ABR Traffic to Achieve Max-Min Fairness with Analytical Approximation Delay Adjustment”, Infocom 96 abstracts
Προτείνεται ένας νέος μηχανισμός μεταγωγής, βασισμένος στο ρυθμό, για ABR κίνηση σε ATM δίκτυα, που στοχεύει στην γρήγορη επίτευξη κατανομής max-min δικαιοσύνης. Κατανέμει εύρος ζώνης στις βεβιασμένες (αφύσικες, constrained) συνδέσεις βάσει της πληροφορίας συμφόρησης στις RM  κυψελίδες που λαμβάνονται στον μεταγωγό. Το εναπομένον εύρος ζώνης έπειτα κατανέμεται ομοιόμορφα σε όλες τις φυσιολογικές συνδέσεις. Επιπρόσθετα, η διάταξη απαιτεί από τον προορισμό (destination) να επαναφέρει την ER τιμή των προς τα πίσω RM κυψελίδων στο ελάχιστο από τα PCR και από τον ρυθμό που υποστηρίζει ο προορισμός. Αυτό επιτρέπει πιο ενημερωμένες πληροφορίες συμφόρησης να φτάσουν γρηγορότερα στους μεταγωγείς τόσο από την προς τα μπρος όσο και από την προς τα πίσω κατεύθυνση, κάτι που βελτιώνει τον χρόνο απόκρισης των πηγών. 

[180] Walter Unger, “The complexity of the approximation of the bandwidth problem”, FOCS 1998

Στο πρόβλημα εύρους ζώνης απαιτείται τέτοια αρίθμηση των κορυφών ενός γράφου G ώστε η μέγιστη διαφορά μεταξύ αριθμών γειτονικών κορυφών να είναι ελάχιστη. Εδώ αποδεικνύεται για σταθερό K(N ότι δεν υπάρχει πολυωνυμικού χρόνου αλγόριθμος προσέγγισης με παράγοντα προσέγγισης K και ότι αυτό ισχύει και για τις "κάμπιες", μια κλάση δέντρων με κάποιους περιορισμούς. Κατασκευάζεται μια κλάση γράφων για την οποία υπάρχει αλγόριθμος προσέγγισης με παράγοντα x+ε, αλλά η προσέγγιση του προβλήματος εύρους ζώνης με παράγοντα x-ε είναι NP-complete, όπου ισχύει x,ε ( R, και x>1, ε>0.  

[185] C. L. Williamson, «Dynamic bandwidth allocation using loss-load curves», in IEEE/ACM ToN December 1996 issue, http://www.acm.org/pubs/articles/journals/ton/1996-4-6/p829-williamson/p829-williamson.pdf
Η μελέτη εστιάζεται στα μαθηματικά υποστηρίγματα του μοντέλου απωλειών-φορτίου. Οι καμπύλες απωλειών-φορτίου είναι ένας μηχανισμός ανάδρασης για έλεγχο συμφόρησης σε δίκτυα μεταγωγής πακέτων. Πρωτοτυπούνε παρέχοντας άμεση μαθηματική σχέση μεταξύ του εμφανιζόμενου φορτίου στο δίκτυο και του επιπέδου απώλειας πακέτων μέσα σε αυτό. Οι μεταγωγείς γνωστοποιούν τη συνολική πληροφορία φορτίου τους στις πηγές υπό μορφή καμπυλών απωλειών-φορτίου. Οι πηγές έχουν την ευθύνη της επιλογής του προσωπικού τους ρυθμού μετάδοσης βάσει των απαιτήσεων κυκλοφορίας που έχουν και των καμπυλών. Εισάγεται το μοντέλο, περιγράφονται οι μαθηματικές βάσεις των καμπυλών, παρουσιάζονται τρία σημαντικά θεωρητικά αποτελέσματα για το μοντέλο και συζητώνται τα συν και πλην αυτής της προσέγγισης στην δυναμική κατανομή εύρους ζώνης. 

[187] Haikel Yaiche (Ecole Polytechnique de Montreal), Ravi Mazumdar (Purdue University), Catherine Rosenberg (Nortel and Imperial College), «Distributed Algorithms for Fair Bandwidth Allocation to Elastic Services in Broadband Networks», Infocom 2000, http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/31.ps
Προτείνονται δύο κατανεμημένα σχήματα δέσμευσης εύρους ζώνης τα οποία δεσμεύουν το διαθέσιμο εύρος ζώνης σε ελαστικές πηγές  σύμφωνα με το Nash σχήμα διακανονισμού. Το Nash σχήμα παρέχει ένα φυσικό πλαίσιο σχετικά με τη δέσμευση εύρους ζώνης σε δικτυακές συνδέσεις, το οποίο ικανοποιεί τις ακριβείς αρχές της δίκαιης διαχείρισης. Τέλος, περιγράφεται πώς ένα τέτοιο σχήμα μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα πραγματικό δίκτυο. 

[189] S. A. Youssef, I. W. Habib, and T. N. Saadawi 
“A Neurocomputing Controller for Bandwidth Allocation in ATM Networks”, in IEEE J-SAC Feb. 1997

Προτείνεται ένας νέος νευροϋπολογιστικός CAC αλγόριθμος για ΑΤΜ δίκτυα. Χρησιμοποιεί νευρωνικά δίκτυα (NN’s) για να υπολογίσει το απαιτούμενο εύρος ζώνης για υποστήριξη πολυμεσικής κυκλοφορίας με πολλαπλές QoS απαιτήσεις. Ο ΝΝ-ελεγκτής υπολογίζει το εύρος ζώνης ανά κλήση με χρήση on-line μετρήσεων της κυκλοφορίας μέσω μιας διαδικασίας υπολογισμού και όχι βάσει παραμέτρων όπως π.χ. ο μέσος ρυθμός bit (ABR). Επίσης υπολογίζει το κέρδος από πολυπλεξία πολλαπλών ροών κυκλοφορίας που βρίσκονται σε ξεχωριστά νοητά μονοπάτια. Υλοποιείται ως μια συστοιχία παράλληλων ΝΝ-μονάδων που μπορούν να μαθαίνουν τη μη-γραμμική συνάρτηση συσχέτισης των διαφορετικών τύπων κυκλοφορίας και QoS  με την αντίστοιχη λαμβανόμενη χωρητικότητα.   

[190] Sijing Zhang, Alan Burns, «An optimal synchronous bandwidth allocation scheme for guaranteeing synchronous message deadlines with the timed-token MAC protocol», in IEEE/ACM ToN December 1995 issue, http://www.acm.org/pubs/articles/journals/ton/1995-3-6/p729-zhang/p729-zhang.pdf
Ερευνώνται οι εγγενείς χρονικές ιδιότητες του χρονικά ρυθμισμένου (timed) πρωτοκόλλου κουπονιού που είναι απαραίτητο για να δοθούν εγγυημένες προθεσμίες σε συγχρονισμένα μηνύματα σε ένα χρονικά ρυθμισμένο δίκτυο δακτυλίου με κουπόνι, όπως το FDDI όπου χρησιμοποιείται το χρονικά ρυθμισμένο (timed) MAC πρωτόκολλο κουπονιού. Έτσι παράχθηκε ένα καλύτερο άνω φράγμα για τον χρόνο που περνάει μεταξύ οσωνδήποτε διαδοχικών αφίξεων κουπονιών σε έναν συγκεκριμένο κόμβο. Προτείνεται μία βέλτιστη διάταξη σύγχρονης κατανομής εύρους ζώνης, ονόματι EMCA (βασισμένη στην ήδη δημοσιευθείσα MCA)  για συγχρονισμένα μηνύματα με προθεσμίες (μήκους περιόδων). 

[191] Sijing Zhang, Alan Burns, Andy J. Wellings, «An Efficient and Practical Local Synchronous Bandwidth Allocation Scheme for the Timed-Token Mac Protocol», Infocom 96 abstracts
Μελετά τις εγγυημένες προθεσμίες σε συγχρονισμένα μηνύματα, σε ένα χρονικά ρυθμισμένο (timed) δίκτυο δακτυλίου με κουπόνι, όπως το FDDI όπου χρησιμοποιείται το χρονικά ρυθμισμένο (timed) MAC πρωτόκολλο κουπονιού. Για εμπρόθεσμη παράδοση πρέπει το σύγχρονο εύρος ζώνης να κατανεμηθεί προσεκτικά στους μεμονωμένους κόμβους. Προτείνεται μια αποδοτική και πρακτική διάταξη τοπικής σύγχρονης κατανομής εύρους ζώνης (SBA). Πλεονεκτεί α) υπολογίζοντας το σύγχρονο εύρος ζώνης τέτοιο ώστε κατά την περίοδο του μηνύματος, ο σίγουρα διαθέσιμος συνολικός χρόνος σύγχρονης μετάδοσης να είναι ακριβώς ίσος με τον απαιτούμενο χρόνο μετάδοσης και β) λαμβάνοντας σαφώς υπόψη τη σύγχρονη κατανομή εύρους ζώνης για σύνολα μηνυμάτων με ελάχιστες προθεσμίες (Dmin) μικρότερες από το διπλάσιο του TTRT (Target Token Rotation Time), κάτι που την καθιστά εφαρμόσιμη για οποιαδήποτε σύνολα συγχρονισμένων μηνυμάτων με Dmin>TTRT.

[192] G. Zorn, «RADIUS Attributes for MultiLink PPP Bandwidth Allocation Control», Globecom 1998, http://globecom.net/ietf/draft/draft-ietf-radius-bap-01.html
Περιγράφει ένα σύνολο εξαρτομένων από τον κατασκευαστή RADIUS χαρακτηριστικών σχεδιασμένων να υποστηρίξουν τον δυναμικό έλεγχο της κατανομής εύρους ζώνης σε πολλαπλών συνδέσμων (multilink) PPP. Ορίζονται χαρακτηριστικά που καθορίζουν εάν επιτρέπεται χρήση του PPP Πρωτοκόλλου Κατανομής Εύρους Ζώνης ή αν απαιτείται για τις εισερχόμενες κλήσεις, το επίπεδο της χωρητικότητας της γραμμής (σαν ποσοστό) κάτω από το οποίο η χρησιμοποίηση πρέπει να πέσει πριν ένας σύνδεσμος γίνει υποψήφιος για να διακοπεί, και το μήκος του χρόνου (σε δευτερόλεπτα) για το οποίο ένας σύνδεσμος πρέπει να υποχρησιμοποιηθεί πριν διακοπεί. 

2.2.2 Admission Control

Στην παρούσα κατηγορία ανήκουν κείμενα τα οποία παρουσιάζουν διάφορες τεχνικές και αλγορίθμους για έλεγχο αποδοχής (admission control, AC) σε διάφορα δίκτυα. Έχουν αναπτυχθεί τεχνικές για AC σε ΑΤΜ δίκτυα και σε άλλους τύπους δικτύων,  τεχνικές για CAC βάσει μέτρησης κα. 

Η επίβλεψη εγγυήσεων QoS είναι ένα πολύ σημαντικό και προκλητικό θέμα στο σχεδιασμό ΑΤΜ δικτύων. Ο Έλεγχος Αποδοχής Κλήσεων, CAC, είναι ένα συστατικό στοιχείο αυτής της πρόκλησης και σχετίζεται άμεσα και με άλλες πτυχές του σχεδιασμού δικτύων, όπως ο χαρακτηρισμός κίνησης και ο καθορισμός της QoS. Ο CAC ορίζεται ως «το σύνολο των ενεργειών που πρέπει να γίνουν από το δίκτυο κατά τη φάση δημιουργίας μιας σύνδεσης ώστε να οριστεί αν μία VP/VC σύνδεση μπορεί να γίνει αποδεκτή». Τα ευρυζωνικά δίκτυα που βασίζονται στην τεχνολογία ΑΤΜ υποστηρίζουν πολλαπλές κλάσεις υπηρεσίας με πολύ διαφορετικά χαρακτηριστικά κίνησης και διαφορετικές παραμέτρους για QoS. Για την επιβεβαίωση της ικανοποίησης των παραμέτρων QoS, οι χρήστες πρέπει να καθορίζουν τα χαρακτηριστικά κίνησής τους όσον αφορά τις UPC παραμέτρους. Ακόμα χρειάζεται να καθορίζουν τις QoS απαιτήσεις τους, οι οποίες αντιστοιχούν στις σωστές γενικές κλάσεις κίνησης που υποστηρίζονται από τον μεταγωγέα. Με την πληροφορία που παρέχει ο χρήστης κατά το χρόνο εγκατάστασης μιας σύνδεσης, το δίκτυο χρησιμοποιεί τον Έλεγχο Αποδοχής Κλήσης (CAC) για να καθορίσει αν η νέα αίτηση για σύνδεση θα γίνει δεκτή ή όχι. Η απόφαση για αποδοχή ή όχι μιας κλήσης εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα των πόρων (εύρος ζώνης και καταχωρητές) για να βεβαιωθεί ότι η QoS που ζητήθηκε μπορεί να εγγυηθεί, χωρίς να υποβαθμιστεί η QoS των συνδέσεων που έχουν ήδη γίνει αποδεκτές. Οι παράμετροι για τους πόρους ορίζονται από τον CAC βάση των καθορισμένων UPC παραμέτρων και των απαιτήσεών τους για QoS. Σκοπός του CAC είναι να πετύχει ταυτόχρονα δύο στόχους : 

· Μεγιστοποίηση της χρησιμοποίησης πόρων.

· Εγγύηση παροχής της συμφωνημένης QoS για όλες τις αποδεκτές συνδέσεις. 

Επιπρόσθετα, ο CAC πρέπει να λειτουργεί σε πραγματικό χρόνο και το υπολογιστικό βάρος πρέπει να είναι σύμφωνο με τη διαθέσιμη χωρητικότητα επεξεργασίας του μεταγωγέα. Δεδομένης της στατιστικής φύσης της παρεχόμενης κίνησης, της ακαθόριστης περιγραφής της κίνησης που παρέχεται από τις UPC παραμέτρους, των αυστηρών απαιτήσεων για QoS, και της ανάγκης για διατήρηση ενός ικανοποιητικού επιπέδου για χρησιμοποίηση πόρων, δημιουργείται μία σημαντική πρόκληση για την ανάπτυξη ενός αποδοτικού αλλά και ισχυρού CAC. 

Έχουν προταθεί πολλά CAC σχήματα τα οποία χρησιμοποιούν τις UPC παραμέτρους. Η πιο απλή μέθοδος από αυτές, είναι ο καταμερισμός μέγιστου ρυθμού, όπου μία νέα κλήση γίνεται αποδεκτή αν το άθροισμα των μέγιστων ρυθμών των τρεχόντων κλήσεων και των νέων κλήσεων δεν ξεπερνάει τη χωρητικότητα του συστήματος. Η QoS πάντα είναι εγγυημένη διότι ο συνολικός ρυθμός bit δεν ξεπερνάει ποτέ τη χωρητικότητα του συστήματος, έχουμε όμως χαμηλή χρησιμοποίησή του. Από την άλλη πλευρά, λόγω του bunching στο επίπεδο των cells, ο καταμερισμός μέγιστου ρυθμού cells μπορεί να μην είναι επαρκής για μερικές CBR συνδέσεις με αυστηρές QoS απαιτήσεις, όπως μικρές μεταβολές καθυστέρησης κυψελλίδας. Μία δεύτερη προσέγγιση χρησιμοποιεί ένα Μαρκοβιανό μοντέλο δύο καταστάσεων, και υπολογίζει την πιθανότητα ο στιγμιαίος συνολικός ρυθμός να ξεπερνά τη διαθέσιμη χωρητικότητα. Αν αυτή η πιθανότητα είναι μεγαλύτερη από μία τιμή, η σύνδεση απορρίπτεται. Ενώ όμως αυτή η μέθοδος είναι πιο αποδοτική από την πρώτη, δεν πετυχαίνει να εκμεταλλευτεί τους buffers, οδηγώντας σε υπο-χρησιμοποίηση. Οι αλγόριθμοι που έχουν αναπτυχθεί και λαμβάνουν υπόψη τους buffers, χρησιμοποιούν την ιδέα του αποδοτικού εύρους ζώνης. Για να υπάρχει όμως στατιστικό κέρδος σε αυτά τα μοντέλα, κάποιος πρέπει να ασχοληθεί με ένα πρόβλημα εύρεσης-ρίζας. Μία άλλη μέθοδος χωρητικότητας είναι να εκτιμάται το απαιτούμενο εύρος ζώνης σύμφωνα με μία επιθυμητή QoS για μεμονωμένες ή συνολικές συνδέσεις. Σε δίκτυα πακέτων με ολοκληρωμένες υπηρεσίες, το σχήμα CAC στοχεύει στη διαφοροποίηση των χρηστών μέσω της εφαρμογής διαφορετικών πιθανοτήτων μπλοκαρισμού κλήσεων. Η απόδοση εύρους ζώνης μπορεί να γίνει με ταξινόμηση σε κλάσεις όλων των πηγών κίνησης. Γενικά, ένας καλός CAC αλγόριθμος πρέπει να δίνει υψηλή αποδοτικότητα συνδέσμου και μικρό υπολογιστικό overhead ώστε να είναι πρακτικός για πραγματικού χρόνου έλεγχο αποδοχής.
Μία διαφορετική προσέγγιση, είναι μία κλιμακωτή τεχνική για QoS διαχείριση σε ευρείας κλίμακας, υψηλής ταχύτητας δίκτυα, ο Egress AC. Εδώ οι αποφάσεις για έλεγχο αποδοχής λαμβάνονται μόνο στους δρομολογητές εξόδου. Η τεχνική είναι η δημιουργία ενός πλαισίου για AC κάτω από ένα γενικό μοντέλο "μαύρου κουτιού". Αυτή η μέθοδος προσφέρει μία κλιμακωτή εναλλακτική λύση στην παραδοσιακή επίβλεψη της QoS καθώς μπορεί να ελέγξει αποτελεσματικά την περιοχή αποδοχής του δικτύου χωρίς flow-by-flow και κόμβο-προς-κόμβο διαχείριση. Τελευταία, αναπτύσσεται μία ακόμη τεχνική για AC σε ευρυζωνικά πολυμεσικά επικοινωνιακά δίκτυα, όπως το ΑΤΜ. Είναι η εφαρμογή της Reinforcement Learning μεθόδου κατά τον έλεγχο αποδοχής κλήσης, η οποία οδηγεί σε Αdaptive CAC, συνδυάζοντας και στατικό και δυναμικό CAC. Αντίθετα με τους model-based αλγορίθμους, ο RL αλγόριθμος είναι ένας στοχαστικός επαναληπτικός αλγόριθμος, και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να λύσει πραγματικά προβλήματα δικτύου με μεγάλα διαστήματα κατάστασης τα οποία δεν μπορούν να χειριστούν οι model-based αλγόριθμοι, και μπορεί αυτόματα να προσαρμοστεί στις συνθήκες πραγματικής κίνησης. 

Οι παραπάνω μελέτες στηρίζονται κυρίως στην ανάλυση του πεδίου του χρόνου. Μία άλλη προσέγγιση του θέματος είναι η μελέτη που βασίζεται σε ανάλυση του πεδίου συχνοτήτων της εισερχόμενης κίνησης. Μία τέτοια μέθοδος είναι η PSD-based neural-net CAC (PNCAC) η οποία εφαρμόζεται σε ένα ΑΤΜ σύστημα, και βελτιώνει κατά πολύ τη χρησιμοποίησή του καθώς διατηρεί το QoS συμβόλαιο έναντι του συμβατικού ισοδύναμου σχήματος χωρητικότητας. Θεωρείται ότι μία CAC μέθοδος η οποία υιοθετεί παραμέτρους φάσματος ισχύος της εισερχόμενης κίνησης, καθώς και παραμέτρους απόδοσης συστήματος θα έχει πολύ καλύτερη απόδοση από πολλά άλλα σχήματα. 

Οι παραπάνω μέθοδοι εφαρμογής CAC είναι αποδοτικές σε hard real-time υπηρεσίες, όπως εκείνες που εφαρμόζονται σε ένα ΑΤΜ σύστημα. Αυτές απαραίτητα χρησιμοποιούν βάσει-παραμέτρων αλγορίθμους AC οι οποίοι στηρίζονται σε όρια χειρότερης  περίπτωσης που απορρέουν από παραμέτρους περιγραφής της ροής. Οι soft real-time υπηρεσίες μπορούν να χρησιμοποιούν λιγότερο αυστηρούς αλγορίθμους AC. Έχει αποδειχθεί ότι οι Measurement Based AC αλγόριθμοι είναι οι πιο κατάλληλοι για τις soft real-time υπηρεσίες, δηλαδή για τη δημιουργία των real-time ροών του Internet. Ο Measurement Based AC, MBAC, παίζει σημαντικό ρόλο στην επίτευξη υψηλής χρησιμοποίησης δικτύου. Η προσέγγιση αυτή χρησιμοποιεί a priori χαρακτηρισμό πηγής μόνο για τις εισερχόμενες ροές. Χρησιμοποιεί μετρήσεις για να χαρακτηρίσει τις ροές εκείνες οι οποίες βρίσκονται ήδη σε λειτουργία για ένα λογικό διάστημα. Οι αποφάσεις ελέγχου αποδοχής γίνονται βάσει μετρήσεων του δικτύου μόνο, και βάσει ελέγχου της συμπεριφοράς των υπαρχόντων συνδέσεων. Λόγω του ότι στηρίζεται σε μετρήσεις, και η συμπεριφορά πηγής δεν είναι πάντα στατική, η προσέγγιση βάσει μέτρησης δεν μπορεί να παρέχει τα τελείως αξιόπιστα όρια καθυστέρησης που απαιτούνται για εγγυημένη υπηρεσία. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται για προβλεπόμενες υπηρεσίες ή άλλες με πιο ελαστικές δεσμεύσεις. Ακόμα, λόγω των απρόβλεπτων μεταβολών στις μεμονωμένες ροές, αυτές οι προσεγγίσεις βάσει μέτρησης πρέπει να είναι πολύ συντηρητικές όταν μόνο λίγες ροές είναι παρούσες - έτσι θα έχουν σημαντικό όφελος στη χρησιμοποίηση μόνο όταν υπάρχει μεγάλος βαθμός πολυπλεξίας. 
Μία επέκταση της παραπάνω προσέγγισης αποτελεί ο End-to-End MBAC, EMBAC, όπου οι μετρήσεις λαμβάνονται από τα τελικά σημεία κάθε σύνδεσης μέσω πακέτων εξέτασης που εισέρχονται στο δίκτυο κατά τη φάση δημιουργίας μιας σύνδεσης. Οι διαφορές με τον MBAC είναι ότι η απόφαση για την αποδοχή μιας σύνδεσης δεν λαμβάνεται στους εσωτερικούς δρομολογητές του δικτύου, οι οποίοι δεν έχουν επίγνωση των μεμονωμένων ροών, αλλά γίνεται ανεξάρτητα, από τους τελικούς κόμβους κάθε μίας σύνδεσης. Ακόμα οι μετρήσεις γίνονται ξεχωριστά από κάθε μία σύνδεση από-άκρη-σε-άκρη, αντί να γίνεται κεντρικά, από τους κεντρικούς δρομολογητές. Αυτές οι προσεγγίσεις, επιτρέπουν την εφαρμογή ενός πλήρως κατανεμημένου και κλιμακωτού σχήματος για AC πάνω σε μία stateless αρχιτεκτονική Internet, όπως είναι εκείνη που σχετίζεται με ένα Πλαίσιο Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών.

2.2.2.1 Συνοπτική Παρουσίαση των Ερευνητικών Εργασιών

Το 1995, οι Gawlick, Kamath, Plotkin, και Ramakrishnan [86], πρότειναν έναν non-greedy αλγόριθμο δρομολόγησης και ελέγχου αποδοχής κλήσης για δίκτυα γενικής τοπολογίας, ο οποίος δεν απαιτεί εκ των προτέρων γνώση των τύπων κυκλοφορίας, ενώ συνδυάζει ιδέες από ένα θεωρητικό αλγόριθμο με μια στοχαστική ανάλυση που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο των βασιζόμενων-στη-δέσμευση αλγορίθμων. Την ίδια χρονιά οι Jamin, Danzig, Shenker και Zhang [111], δίνουν έναν αλγόριθμο ελέγχου αποδοχής για υπηρεσίες πρόγνωσης που επιτρέπει περιστασιακές παραβιάσεις της καθυστέρησης. Η προσέγγιση αυτή επιτρέπει την επίτευξη υψηλής χρησιμοποίησης του δικτύου διατηρώντας παράλληλα την αξιοπιστία των ορίων καθυστέρησης.

Την επόμενη χρονιά, οι Firoiu και Towsley [80], παρουσίασαν αλγορίθμους ελέγχου αποδοχής και κατακράτησης πόρων για multicast συνόδους, δηλαδή το πρόβλημα αναλύεται στη διαίρεση των από άκρο-σε-άκρο QoS απαιτήσεων σε τοπικές QoS απαιτήσεις, την αντιστοίχηση των τοπικών QoS απαιτήσεων στην εκχώρηση πόρων και τη βελτιστοποίηση της τελικής εκχώρησης πόρων. Οι Palmon, Kamat και Plotkin [140], αναπτύσσουν στρατηγικές δρομολόγησης και ελέγχου αποδοχής κλήσης που πετυχαίνουν έναν αναμενόμενο λόγο απόρριψης το πολύ R* + Ξ, όπου R* είναι ο βέλτιστος αναμενόμενος λόγος απόρριψης και Ξ​=O((rlogn)1/2) είναι προβλέψεις που βασίζονται στην κατανομή (Poisson) των ακολουθιών των αιτήσεων. Οι Qian, Tipper και Medhi [148], την ίδια χρονιά, με χρήση ενός μοντέλου Μαρκοβιανής διαδικασίας με συναρτήσεις αποδοχής, αναλύουν τη συμπεριφορά διαφόρων διατάξεων ελέγχου πρόσβασης εύρους ζώνης υπό μεταβλητές συνθήκες κυκλοφορίας, και με τεχνικές αριθμητικών μεθόδων προσδιορίζεται η ασταθής συμπεριφορά. Οι Amitava Raha, Sanjay Kamat και Wei Zhao [149], παρουσιάζουν έναν αποδοτικό αλγόριθμο CAC για απαιτητικά (hard) συστήματα πραγματικού χρόνου σε ΑΤΜ δίκτυα. Οι Fr. Toutain και Ol. Huber [177], τέλος, προτείνουν μια γενική πολιτική αποδοχής κλήσης που λύνει το πρόβλημα κατανομής πόρων με προεκχώρηση, δηλαδή πιθανή διακοπή εν εξελίξει κλήσης από νέα κλήση, ανάλογα με την τρέχουσα εκμετάλλευση του δικτύου. Η πολιτική αυτή παρέχει ελεγχόμενο ανταγωνισμό χρηστών σε μια υψηλότερου επιπέδου πολιτική διαχείρισης.

Το 1997, οι S. K. Biswas και B. Sengupta [23], δίνουν τέσσερις πολιτικές για τον καθορισμό των συνθηκών υπό τις οποίες επιτρέπονται κλήσεις διαφορετικού τύπου για την πολλαπλού ρυθμού ασύρματη ΑΤΜ κίνηση. Οι Ramamurthy και Q. Ren [151] επίσης, προτείνουν μια πολλαπλών κλάσεων πολιτική CAC που υποστηρίζει απαιτήσεις καθυστέρησης και απωλειών κυψελίδων για υψηλής ταχύτητας ATM μεταγωγείς. Οι Chung-Ju Chang, Song-Yaor Lin, Ray-Guang Cheng και Yow-Ren Shiue [40], προτείνουν μία PSD-based (power-spectral-density) μέθοδος ελέγχου αποδοχής σύνδεσης νευρικού-δικτύου (PNCAC) για ένα ΑΤΜ σύστημα, η οποία παρέχει ένα καλύτερο σύστημα χρησιμοποίησης έναντι των καθιερωμένων CAC σχημάτων κατά ένα ποσοστό 18%, ενώ διατηρεί το QoS συμβόλαιο. Οι S. A. Youssef, I. W. Habib και T. N. Saadawi [189] επίσης, προτείνουν ένα νευροϋπολογιστικό CAC αλγόριθμο για ΑΤΜ δίκτυα ο οποίος χρησιμοποιεί νευρωνικά δίκτυα (NN’s) για να υπολογίσει το απαιτούμενο εύρος ζώνης για υποστήριξη πολυμεσικής κυκλοφορίας με πολλαπλές QoS απαιτήσεις. Οι V. Firoiu, J. Kurose και D. Towsley [81], παρουσιάζουν αλγορίθμους για έλεγχο αποδοχής ροής σε έναν EDF προγραμματιστή συνδέσμου όταν οι ροές χαρακτηρίζονται από ρυθμό αιχμής, μέσο ρυθμό και μέγεθος ξεσπάσματος, οι οποίοι έχουν πολύ μικρή υπολογιστική πολυπλοκότητα και είναι εύκολα εφαρμόσιμοι στην πράξη. Οι Matthias Grossglauser και David N. C. Tse [100], μέσω μιας σειράς στοχαστικών μοντέλων, μελετούν την επίδραση των παραμέτρων υπολογισμού λαθών στις δυναμικές άφιξης και αναχώρησης ροών, και της εκτίμησης μνήμης στην επίδοση ενός MBAC (Measurement-Based Admission Control) συστήματος. Σύγκριση της απόδοσης τεσσάρων MBAC αλγορίθμων για υπηρεσίες ελεγχόμενου φόρτου κάνουν την ίδια χρονιά οι S. Jamin, S. J. Shenker και P. B. Danzig [110]. Όσον αφορά τον MBAC, και οι G. D. Tse και M. Grossglauser [179], μελετούν την απόδοση ενός σχήματος το οποίο δε γνωρίζει εκ των προτέρων τα στατιστικά στοιχεία της κυκλοφορίας και παίρνει αποφάσεις βασιζόμενο μόνο στη τρέχουσα κατάσταση του δικτύου και δείχνουν ότι το σχήμα λειτουργεί όπως και το βέλτιστο σχήμα το οποίο έχει πλήρη γνώση των στατιστικών στοιχείων. 

Το 1998 τώρα, οι A. Goel, M. Henzinger και S. Plotkin [89], παρουσιάζουν τον πρώτο πολυλογαριθμικό-ανταγωνιστικό on-line αλγόριθμο για το γενικό multicast πρόβλημα του AC. Όσον αφορά τα ΑΤΜ συστήματα μεταγωγής, οι Kohei Shiomoto, Shinichiro Chaki και Naoaki Yamanaka [164], προτείνουν μια νέα μέθοδο ελέγχου αποδοχής σύνδεσης βασισμένη σε πραγματικές μετρήσεις κυκλοφορίας σε νοητά μονοπάτια, που συμβάλει σε υψηλή αποδοτικότητα του εύρους ζώνης για διάφορους τύπους κυκλοφορίας. Οι R. Yavatkar, D. Hoffman, Y. Bernet, F. Baker και M. Speer [188], περιγράφουν μια μέθοδο σηματοδότησης και ένα πρωτόκολλο βασισμένο σε RSVP για ελέγχο αποδοχής σύνδεσης πάνω από LANs τύπου IEEE 802. 

To 1999, οι AbdulRahman Aljadhai και Taieb Znati [4], παρουσιάζουν ένα πλαίσιο το οποίο συνδυάζει ένα μοντέλο προβλεψιμότητας μονοπατιού με το σχήμα ελέγχου αποδοχής κλήσης για τον καθορισμό του επιπέδου των χρονικά προβλεπόμενων-QoS εγγυήσεων που μπορεί να παρέχει το δίκτυο σε ένα προκαθορισμένο διάστημα χρόνου. Ο Nick Duffield [62], στα πλαίσια του MBAC, έκανε ανάλυση των ασυμπτωτικών δειγματοληπτικών ιδιοτήτων των ελεγκτών αποδοχής οι οποίοι χρησιμοποιούν εκτίμηση αποδοτικού εύρους ζώνης σε περιβάλλον μεγάλης απόκλισης. Στο ίδιο πεδίο, οι Matthias Grossglauser και David N. C. Tse [99], πρότειναν μια κλιμακωτού χρόνου προσσέγγιση αποσύνθεσης για τον MBAC. Οι Dapeng Wu and H. Jonathan Chao [186], την ίδια χρονιά ανάπτυξαν έναν CAC αλγόριθμο που καλείται ΤΑΡ (TAgged Probability) καθώς και άλλους δύο CAC αλγορίθμους που χρησιμοποιούν τις UPC (Usage Parameter Control) παραμέτρους για εφαρμογή CAC σχημάτων σε ΑΤΜ switches. 

Το 2000 τέλος, οι Cedric Adjih, Philippe Jacquet και Philippe Robert [1], πρότειναν έναν απλό αλλά αποτελεσματικό αλγόριθμο για έλεγχο αποδοχής κλήσεων σε δίκτυα πακέτων για ολοκληρωμένες υπηρεσίες, όπου το σχήμα αποδοχής κλήσεων βασίζεται σε στοχαστικό έλεγχο. Την ίδια χρονιά οι Yue Ma, James Han και Kishor Trivedi [130], παρουσιάζουν αλγορίθμους ελέγχου αποδοχής κλήσης που μειώνουν τις διακοπτόμενες κλήσεις σε CDMA κυψελικά συστήματα σημαντικά, με σχετικά μικρή αύξηση του ρυθμού μπλοκαρίσματος νέων κλήσεων. Παράλληλα, οι Dongxu Shen και Chuanyi Ji [161], ανέπτυξαν ένα έξυπνο μοντέλο για τη διαδικασία ελέγχου αποδοχής σε CDMA δίκτυα, στο οποίο χαρακτηρίζεται η κατανάλωση του χρήστη και δίνεται ο περιορισμός μεταξύ των καταναλώσεων του εύρους ζώνης συστήματος και των πόρων, και το οποίο ενσωματώνει βασικούς για το QoS παράγοντες. Οι Giuseppe Bianchi, Antonio Capone και Chiara Petrioli [22], παρουσίασαν προσεγγιστικά αναλυτικά μοντέλα για την εκτίμηση απόδοσης των από-άκρη-σε-άκρη MBAC μηχανισμών (EMBAC) οι οποίοι είναι σχεδιασμένοι για την δημιουργία real-time ροών στο Internet και είναι πολύ ακριβείς για την περίπτωση των CBR συνδέσεων. Οι Coskun Cetinkaya και Edward W. Knightly [35], ανέπτυξαν μία κλιμακωτή τεχνική για QoS διαχείριση, τον egress admission control, όπου η διαχείριση πόρων και ο έλεγχος αποδοχής γίνονται μόνο στους routers εξόδου (egress routers). Τέλος, οι H. Tong και T. X. Brown [176], δίνουν λύση στο πρόβλημα προσαρμόσιμου ελέγχου αποδοχής κλήσης σε πολυμεσικά δίκτυα μέσω μάθησης ενίσχυσης (RL), που επιλύει αυτό το περιορισμένο ημιμαρκοβιανό πρόβλημα απόφασης και μπορεί να αποφέρει σημαντικά υψηλότερα έσοδα από εναλλακτικές ευριστικές μεθόδους.

2.2.2.2 Περιλήψεις των ερευνητικών εργασιών

[1] Cedric Adjih (INRIA), Philippe Jacquet (INRIA), Philippe Robert (INRIA), “Differentiated Admission Control in Large Networks”, Infocom 2000, http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/170.ps 


Αυτό το κείμενο προτείνει έναν απλό αλλά αποτελεσματικό αλγόριθμο για έλεγχο αποδοχής κλήσεων (admission control), σε δίκτυα πακέτων για ολοκληρωμένες υπηρεσίες. Το σχήμα αποδοχής κλήσεων, βασιζόμενο σε στοχαστικό έλεγχο, στοχεύει στην επιβεβαίωση της διάκρισης του χρήστη, ενισχύοντας διαφορετικές πιθανότητες μπλοκαρίσματος κλήσης. Η συμπεριφορά ουράς των κρατήσεων χαρακτηρίζεται αναλυτικά από την απουσία ελέγχου αποδοχής κλήσεων. Από αυτό, εξάγονται πιθανότητες μπλοκαρισμού της κλήσης και αναλυτικοί υπολογισμοί της απόδοσης του ελέγχου αποδοχής κλήσεων, επιτρέποντας σωστή ρύθμιση του αλγορίθμου. 

[4] AbdulRahman Aljadhai and Taieb Znati, "A Framework for Call Admission Control and QoS Support in Wireless Environments," in the Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (New York), Mar. 1999. http://www.ieee-infocom.org/1999/papers/08a_03.pdf
Με την εξάπλωση των ασύρματων τεχνολογιών δικτύων, οι κινητοί χρήστες αναμένεται να απαιτούν την ίδια QoS που παρέχεται στους σταθερούς χρήστες. Αυτό το κείμενο παρουσιάζει ένα πλαίσιο για την υποστήριξη «χρονικά προβλεπόμενων- QoS εγγυήσεων», σε ασύρματα περιβάλλοντα. Τα κύρια στοιχεία περιλαμβάνουν ένα μοντέλο υπηρεσίας για εγγυήσεις QoS, ένα μοντέλο προβλεψιμότητας μονοπατιού, και ένα σχήμα ελέγχου αποδοχής κλήσης. Το ξεχωριστό στοιχείο του πλαισίου αυτού είναι η ικανότητα συνδυασμού του μοντέλου προβλεψιμότητας μονοπατιού με το σχήμα ελέγχου αποδοχής κλήσης για τον καθορισμό του επιπέδου των χρονικά προβλεπόμενων-QoS εγγυήσεων που μπορεί να παρέχει το δίκτυο σε ένα προκαθορισμένο διάστημα χρόνου.

[22] Giuseppe Bianchi (University of Palermo), Antonio Capone (Politecnico di Milano), Chiara Petrioli (Politecnico di Milano), “Throughput Analysis of End-to-End Measurement-Based Admission Control in IP”, Infocom 2000, http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/644.ps
Αυτό το κείμενο παρουσιάζει προσεγγιστικά αναλυτικά μοντέλα για την εκτίμηση απόδοσης των Από-άκρη-σε-άκρη Βάσει Μέτρησης Μηχανισμών Ελέγχου Αποδοχής σύνδεσης, EMBAC (End-to-end Measurement Based connection Admission Control mechanisms), σχεδιασμένοι για την δημιουργία real-time ροών στο Internet. Αυτοί οι μηχανισμοί στηρίζονται σε χρήστες οι οποίοι εξετάζουν την παρούσα κατάσταση συμφόρησης του μονοπατιού που οι ίδιοι απαίτησαν χρησιμοποιώντας μία σειρά από πακέτα ελέγχου. Σύμφωνα με το πλαίσιο εργασίας των διαφοροποιημένων υπηρεσιών, οι routers αγνοούν την κάθε ξεχωριστή ροή, και χρειάζεται μόνο να δώσουν μεγαλύτερη προτεραιότητα στα πακέτα δεδομένων παρά στην κίνηση ελέγχου. Το μοντέλο αυτό φαίνεται πως είναι πολύ ακριβές για την περίπτωση των συνδέσεων σταθερού ρυθμού.

[23] S. K. Biswas and B. Sengupta, "Call Admissibility for Multirate Traffic in Wireless ATM Networks," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (Kobe, Japan), pp. 649, Apr. 1997. http://www.ieee-infocom.org/1997/papers/biswas.pdf
Για την πολλαπλού ρυθμού ασύρματη ΑΤΜ κίνηση, το πρώτο μέρος της διαδικασίας ελέγχου αποδοχής είναι να καθορίσεις αν πρέπει να γίνει αποδοχή κλήσεων όσο το εύρος ζώνης είναι διαθέσιμο ή να αρνηθείς αποδοχή σε μία κλήση ακόμα και αν αρκετό εύρος ζώνης είναι διαθέσιμο. Το δεύτερο είναι να καθορίσεις αν η ποιότητα υπηρεσίας που ζητείται από την κλήση μπορεί να ικανοποιηθεί. Στο παρόν κείμενο, θεωρούμε τέσσερις πολιτικές για τον καθορισμό των συνθηκών υπό τις οποίες επιτρέπονται κλήσεις διαφορετικού τύπου. Ακόμα διατυπώνεται ένα μη-γραμμικό προγραμματιστικό πρόβλημα το οποίο καθορίζει τις παραμέτρους των πολιτικών αποδοχής και παρουσιάζεται ένας αλγόριθμος για την επίλυσή του. Το throughput του συστήματος μπορεί να βελτιωθεί περίπου 95% από κατάλληλη χρήση πολιτικών αποδοχής.


[27] Lee Breslau (AT&T Labs - Research), Sugih Jamin (University of Michigan), Scott Shenker (ACIRI / ISCI) “Comments on the Performance of Measurement-Based Admission Control Algorithms”, Infocom 2000, http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/481.ps
Οι χαλαρές real-time υπηρεσίες, που δεν παρέχουν εγγυημένους ρυθμούς απώλειας ή όρια στην καθυστέρηση, μπορούν να πετύχουν υψηλότερη χρησιμοποίηση από ότι οι αυστηρές real-time υπηρεσίες ενώ ταυτόχρονα να παρέχουν επαρκή υπηρεσία στις προσαρμόσιμες real-time υπηρεσίες. Αυτά πετυχαίνονται με αλγορίθμους για έλεγχο αποδοχής οι οποίοι δεν στηρίζονται σε όρια της χειρότερης περίπτωσης για να γίνουν οι άδειες εισόδου. Ο έλεγχος αποδοχής βάσει-μέτρησης είναι μία τέτοια προσέγγιση, και πολλοί αλγόριθμοι ελέγχου αποδοχής βάσει-μέτρησης έχουν προταθεί σήμερα. Εδώ γίνεται σύγκριση αυτών των αλγορίθμων και φαίνεται πως όλοι πετυχαίνουν την ίδια χρησιμοποίηση για δεδομένο ρυθμό απώλειας πακέτου.

[35] Coskun Cetinkaya (Rice University), Edward W. Knightly (Rice University), “Egress Admission Control”, Infocom 2000, http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/686.ps
Στο κείμενο αυτό αναπτύσσεται μία κλιμακωτή τεχνική για QoS διαχείριση με τον όρο egress admission control. Η διαχείριση πόρων και ο έλεγχος αποδοχής γίνονται μόνο στους routers εξόδου (egress routers), χωρίς κανένα συντονισμό μεταξύ των backbone κόμβων ή ανά-ροή διαχείριση. Η βασική τεχνική είναι η ανάπτυξη ενός πλαισίου για έλεγχο αποδοχής μέσω ενός γενικού μοντέλου «μαύρου κουτιού». Με την επίβλεψη και τον έλεγχο των βάσει-κλάσης αφίξεων και φακέλων υπηρεσίας των router εξόδου φαίνεται πως οι υπηρεσίες του δικτύου μπορούν να είναι υπό επίβλεψη μέσω κλιμακωτού ελέγχου στην άκρη του δικτύου.

[40] Chung-Ju Chang, Song-Yaor Lin, Ray-Guang Cheng and Yow-Ren Shiue, "PSD-Based Neural-Net Connection Admission Control," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (Kobe, Japan), pp. 955, Apr. 1997. http://www.ieee-infocom.org/1997/papers/cjchang.pdf
Στο κείμενο αυτό προτείνεται μία PSD-based (power-spectral-density) μέθοδος ελέγχου αποδοχής σύνδεσης νευρικού-δικτύου (PNCAC) για ένα ΑΤΜ σύστημα. Υπό τον περιορισμό της QoS, σχεδιάζεται ένα υπερσχέδιο απόφασης για τον έλεγχο αποδοχής σύνδεσης σύμφωνα με τις παραμέτρους του φάσματος ισχύος. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η PNCAC μέθοδος παρέχει ένα καλύτερο σύστημα χρησιμοποίησης έναντι των καθιερωμένων CAC σχημάτων κατά ένα ποσοστό 18%, ενώ διατηρεί το QoS συμβόλαιο. 

[59] F. Davoli and P. Maryni “A Two-Level Stochastic Approximation for Admission Control and Bandwidth Allocation”, in IEEE J-SAC February 2000 
Σε ένα κόμβο πρόσβασης ενός multiservice δικτύου το εύρος ζώνης εξωτερικής γραμμής ανατίθεται προσαρμοστικά σε διαφορετικούς χρήστες και διαμοιράζεται δυναμικά μεταξύ ασύγχρονων και ισόχρονων τύπων κυκλοφορίας. Η εκχώρηση εύρους ζώνης πραγματοποιείται από έναν ελεγχτή αποδοχής του οποίου ο σκοπός είναι να ελαχιστοποιήσει το ρυθμό απόρριψης των αιτήσεων σύνδεσης, καθώς και την πιθανότητα απώλειας των κελιών που βρίσκονται στην ουρά ενός πεπερασμένου buffer. Οι στρατηγικές βέλτιστου ελέγχου αποδοχής προσεγγίζονται από νευρωνικά δίκτυα κάποιου τύπου. Τα νευρωνικά δίκτυα λειτουργούν μαζί με ένα υψηλότερου επιπέδου ελεγκτή εκχώρησης εύρους ζώνης.

[62] Nick Duffield, "Asymptotic Sampling Properties of Effective Bandwidth Estimation for Admission Control.," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (New York), Mar. 1999. http://www.ieee-infocom.org/1999/papers/11a_03.pdf
Το κείμενο αυτό αναλύει τις ασυμπτωτικές δειγματοληπτικές ιδιότητες των ελεγκτών αποδοχής οι οποίοι χρησιμοποιούν εκτίμηση αποδοτικού εύρους ζώνης σε περιβάλλον μεγάλης απόκλισης. Αυτή η ανάλυση εφαρμόζεται και στις πηγές χωρίς καταχωρητή και σε εκείνες με καταχωρητή – στις πολλές πηγές ασυμπτωτικά και στο μεγάλο καταχωρητή ασυμπτωτικά. Στον έλεγχο αποδοχής βάσει μέτρησης, οι μετρούμενες παράμετροι κίνησης χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν το μέγιστο αριθμό συνδέσεων οι οποίες μπορούν να γίνουν αποδεκτές σε έναν πόρο με δεδομένο περιορισμό ποιότητας.

[80] V. Firoiu, D. Towsley, “Call Admission and Resource Reservation for Multicast Sessions”, Infocom 96 abstracts 

Εδώ μελετάται το θέμα του ελέγχου αποδοχής και κατακράτησης πόρων για multicast συνόδους. Το πρόβλημα του ελέγχου αποδοχής αναλύεται σε διάφορα υποπροβλήματα που περιλαμβάνουν: τη διαίρεση των από άκρο-σε-άκρο QoS απαιτήσεων σε τοπικές QoS απαιτήσεις, την αντιστοίχηση των τοπικών QoS απαιτήσεων στην εκχώρηση πόρων και τη βελτιστοποίηση της τελικής εκχώρησης πόρων. Τέλος, παρουσιάζεται μία περιεκτική εφαρμογή ενός στιγμιοτύπου των αλγορίθμων για να φανεί η εφαρμογή των τελευταίων.

[81] V. Firoiu, J. Kurose and D. Towsley, "Efficient Admission Control for EDF Schedulers," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (Kobe, Japan), pp. 310, Apr. 1997. http://www.ieee-infocom.org/1997/papers/firoiu.pdf
Στο κείμενο αυτό παρουσιάζονται αλγόριθμοι για έλεγχο αποδοχής ροής σε έναν EDF προγραμματιστή συνδέσμου όταν οι ροές χαρακτηρίζονται από ρυθμό αιχμής, μέσο ρυθμό και μέγεθος ξεσπάσματος. Αποδεικνύεται ότι  οι αλγόριθμοι έχουν πολύ μικρή υπολογιστική πολυπλοκότητα και είναι εύκολα εφαρμόσιμοι στην πράξη. 

[86] R. Gawlick, A. Kamath, S. Plotkin, and K. Ramakrishnan, “Routing and Admission Control in General Topology Networks”, Stanford Technical Report STAN-CS-TR-95-1548, May 1995, ftp://elib.stanford.edu/pub/reports/cs/tr/95/1548/CS-TR-95-1548.ps 

Σε αυτό το κείμενο προτείνεται ένας non-greedy αλγόριθμος δρομολόγησης και ελέγχου αποδοχής κλήσης για δίκτυα γενικής τοπολογίας. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος δεν απαιτεί εκ των προτέρων γνώση των τύπων κυκλοφορίας ενώ συνδυάζει ιδέες από ένα θεωρητικό αλγόριθμο με μια στοχαστική ανάλυση που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο των βασιζόμενων-στη-δέσμευση αλγορίθμων. Επίσης, αποτιμάται η απόδοση του αλγορίθμου χρησιμοποιώντας εκτενείς προσομοιώσεις σε μια υπάρχουσα τοπολογία δικτύου

[89] A. Goel and M. Henzinger and S. Plotkin, “Online Throughput-Competitive Algorithm for Multicast Routing and Admission Control’’, SODA 1998Ninth Annual ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms, 25-27 January 1998, San Francisco, California. ACM/SIAM, http://dblab.comeng.chungnam.ac.kr/~dolphin/db/conf/Efsoda/soda98.html#GoelHP98         

Παρουσιάζεται ο πρώτος πολυλογαριθμικός-ανταγωνιστικός on-line αλγόριθμος για το γενικό multicast πρόβλημα. Ο λόγος του πλήθους των αιτήσεων που γίνονται δεκτές από το βέλτιστο off-line αλγόριθμο προς το αναμενόμενο πλήθος αυτών που γίνονται δεκτές από τον προτεινόμενο αλγόριθμο είναι O((logn + loglogM)(logn +logM)logn), όπου Μ είναι το πλήθος των multicast ομάδων και n είναι το πλήθος των κόμβων στο γράφο. Αποδεικνύεται ότι αυτό πλησιάζει το βέλτιστο, παρουσιάζοντας ένα Ω(lognlogM) κατώτερο όριο σε αυτόν το λόγο για οποιονδήποτε τυχαίο on-line αλγόριθμο, όταν το Μ είναι πολύ μεγαλύτερο από τις χωρητικότητες των συνδέσεων. 

[99] Matthias Grossglauser and David N. C. Tse, "A Time-Scale Decomposition Approach to Measurement-Based Admission Control," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (New York), Mar. 1999. http://www.ieee-infocom.org/1999/papers/11a_04.pdf
Αυτή η εργασία προτείνει μια κλιμακωτού χρόνου προσσέγγιση αποσύνθεσης για τον Βασιζόμενο σε Μέτρα Απόδοσης Ελεγχο Αποδοχής (MBAC). Όριζουμε το critical time-scale Th έτσι ώστε η αθροιζόμενη διακύμανση  κυκλοφορίας που είναι αργότερη από το Th να ανιχνεύεται από τον Ελεγκτή Αποδοχής και να αντισταθμίζονται οι αποδοχές ροής με τις αναχωρήσεις, ενώ όταν είναι γρηγορότερη να απορροφάται δεσμεύοντας το ελεύθερο εύρος ζώνης πάνω στη γραμμή.

[100] Matthias Grossglauser and David N. C. Tse, “Towards a Framework for Robust Measurement-based Admission Control”, Sigcomm 1997, abstract
Μέσω μιας σειράς στοχαστικών μοντέλων μελετάται η επίδραση των παραμέτρων υπολογισμού λαθών, στις δυναμικές άφιξης και αναχώρησης ροών και της εκτίμησης μνήμης στην επίδοση ενός MBAC (Measurement-Based Admission Control) συστήματος. Δείχνεται ότι μία υπόθεση βεβαιότητας ισοδυναμίας δύναται να συμβιβάσει σημαντικά την απόδοση-στόχο του συστήματος. Ποσοτικοποιείται η βελτίωση επίδοσης σα μια λειτουργία του μεγέθους μνήμης του εκτιμητή και μια συντηρητικότερη επιλογή των παραμέτρων βεβαιότητας-ισοδυναμίας. Τα αποτελέσματα δίνουν νέα δεδομένα για την επίδοση MBAC σχημάτων και δίνουν κατευθυντήριες γραμμές για σχεδιασμό ανθεκτικών σχημάτων.

[110] S. Jamin, S. J. Shenker and P. B. Danzig, "Comparison of Measurement-Based Admission Control Algorithms for Controlled-Load Service," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (Kobe, Japan), pp. 973, Apr. 1997. http://www.ieee-infocom.org/1997/papers/jamin.pdf
Αυτή η εργασία συγκρίνει την απόδοση τεσσάρων αλγορίθμων ελέγχου αποδοχής για υπηρεσίες ελεγχόμενου φόρτου. Ο ένας (βασισμένος σε παραμέτρους) διασφαλίζει ότι το άθροισμα των δεσμευόμενων πόρων φράσεται από τη χωρητικότητα. Οι άλλοι τρείς (βασισμένοι σε μετρικές) βασίζονται στο μετρούμενο εύρος ζώνης, τη περιοχή αποδοχής και την ισοδύναμη χωρητικότητα. Εκτελέστηκαν διάφορες προσομοιώσεις για τον υπολογισμό της χρησιμοποίησης της γραμμής και του βαθμού εμμονής στις υποχρεώσεις της υπηρεσίας που επιτυγχάνουν οι παραπάνω αλγόριθμοι.

[111] Sugih Jamin (Student Award Winner), Peter Danzig (U. of Southern California), Scott Shenker, Lixia Zhang (Xerox PARC), “A Measurement-based Admission Control Algorithm for Integrated Services Packet Networks”, Sigcomm 1995, http://www.acm.org/sigcomm/sigcomm95/papers/jamin.pdf
Σε αυτή την εργασία περιγράφεται ένας (βασισμένος σε μετρικές) αλγόριθμος ελέγχου αποδοχής για υπηρεσίες πρόγνωσης που επιτρέπει περιστασιακές παραβιάσεις της καθυστέρησης. Ο αλγόριθμος δοκιμάστηκε με προσομοίώσεις για διάφορες τοπολογίες δικτύου και με δίαφορα μοντέλα πηγών και συνδιασμούς αυτών.  Τα συμπεράσματα που ποέκυψαν δείχνουν ότι η προσέγγιση αυτή, συνδιαζόμενη με μια «χαλαρή» τήρηση των υποχρεώσεων της υπηρεσίας πρόγνωσης, επιτρέπει την επίτευξη υψηλής χρησιμοποίησης του δικτύου διατηρώντας παράλληλα την αξιοπιστία, σε γενικές γραμμές, των ορίων καθυστέρησης.

[130] Yue Ma (Motorola Inc.), James Han (Motorola, Inc.), Kishor Trivedi (Duke University), “Call Admission Control for Reducing Dropped Calls in Code Division Multiple Access (CDMA) Cellular Systems”, Infocom 2000, http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/148.ps
Συζητώνται αλγόριθμοι ελέγχου αποδοχής κλήσης που μειώνουν τις διακοπτόμενες κλήσεις σε CDMA κυψελικά συστήματα. Η χωρητικότητα ενός CDMA συστήματος περιορίζεται από παρεμβολή χρηστών και από το εσωτερικό και από το εξωτερικό της κυψελίδας-στόχου. Στους αλγορίθμους που δίνονται η απόφαση αποδοχής κλήσης βασίζεται στα ενεργά φορτία κυκλοφορίας τόσο των κυψελίδων-στόχων όσο και των γειτονικών κυψελίδων. Επιπρόσθετα, για την απονομή προτεραιοτήτων σε εκτρεπόμενες (handoff) κλήσεις, εισάγεται του καναλιού χαλαρής φύλαξης που δεσμεύει κάποιο φόρτο κυκλοφορίας αποκλειστικά για εκτρεπόμενες κλήσεις. Μοντέλα δικτύου στοχαστικής αμοιβής (SRN) κατασκευάζονται για σύγκριση απόδοσης των αλγορίθμων. Δείχνεται πως οι αλγόριθμοι μπορούν να μειώσουν τις διακοπτόμενες κλήσεις σημαντικά με σχετικά μικρή αύξηση του ρυθμού μπλοκαρίσματος νέων κλήσεων.

[140] O. Palmon, A. Kamath, and S. Plotkin, “Routing and Admission Control in General Topology Networks with Poisson Arrivals”, SODA 1996, Seventh Annual ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms, 28-30 January 1996, Atlanta, Georgia. ACM/SIAM, http://dblab.comeng.chungnam.ac.kr/~dolphin/db/conf/soda/soda96.html  

Στο κείμενο αυτό αναπτύσσονται στρατηγικές δρομολόγησης και ελέγχου αποδοχής κλήσης για ένα ρεαλιστικό μόντελο, όπου οι αιτήσεις για ιδεατά κυκλώματα (virtual circuits) ανάμεσα σε δύο σημεία φτάνουν σύμφωνα με μια Poisson διαδικασία και οι χρόνοι διατήρησης του κυκλώματος κατανέμονται εκθετικά. Η προτεινόμενη στρατηγική πετυχαίνει έναν αναμενόμενο λόγο απόρριψης το πολύ R* + Ξ, όπου R* είναι ο βέλτιστος αναμενόμενος λόγος απόρριψης και Ξ​=O((rlogn)1/2) είναι προβλέψεις που βασίζονται στην κατανομή των ακολουθιών των αιτήσεων.

[148] Yi Qian, David Tipper, Deep Medhi, “A Nonstationary Analysis of Bandwidth Access Control Schemes for Heterogenous Traffic in B-ISDN”, Infocom 96 abstracts
Παρουσιάζεται συγκριτική ανάλυση διατάξεων ελέγχου πρόσβασης εύρους ζώνης υπό μεταβλητές συνθήκες κυκλοφορίας για ετερογενή κυκλωματικού τύπου κυκλοφορία διατιθέμενη σε έναν σύνδεσμο δικτύου B-ISDN. Με χρήση ενός μοντέλου Μαρκοβιανής διαδικασίας με συναρτήσεις αποδοχής, αναλύεται η συμπεριφορά διαφόρων διατάξεων. Με τεχνικές αριθμητικών μεθόδων προσδιορίζεται η ασταθής συμπεριφορά. Δίνονται αποτελέσματα για τις εξής διατάξεις : πλήρους καταμερισμού, πλήρους τμηματοποίησης, μερικού καταμερισμού, κλασικής δέσμευσης γραμμής (trunk) και πολιτικής πιθανοτικής δέσμευσης. Η χρήση του μέσου ρυθμού άφιξης για εκτίμηση του μέσου ρυθμού μπλοκαρίσματος σύνδεσης δείχνεται πως μπορεί να εκτιμάται κατώτερα απ'όσο πρέπει για ένα σύστημα με διαδικασία άφιξης μεταβλητού χρόνου. Επίσης θεμελιώνεται πως μια διαδικασία άφιξης ασταθής σε μια κλάση κίνησης δικτύου μπορεί να έχει αντίκτυπο σε άλλες στάσιμες κλάσεις κίνησης.

[149] Amitava Raha, Sanjay Kamat, Wei Zhao, “Admission Control for Hard Real-Time Connections in ATM”, Infocom 96 abstracts
Παρουσιάζεται ένας αποδοτικός αλγόριθμος CAC, που χρησιμοποιεί ως περιγραφέα δικτυακής κίνησης τη συνάρτηση μεγίστου ρυθμού κίνησης για να υπολογίσει με αποδοτικό τρόπο όρια στις από άκρο σε άκρο καθυστερήσεις των συνδέσεων και στις απαιτήσεις σε ενδιάμεση μνήμη μέσα στο δίκτυο, από τα οποία εξαρτώνται και οι QoS απαιτήσεις σε απαιτητικά (hard) συστήματα πραγματικού χρόνου. Λαμβάνει υπόψη αλληλεξαρτήσεις μεταξύ συνδέσεων λόγω της στατιστικής πολυπλεξίας κυψελίδων σε ATM δίκτυα, καθώς και κυκλικές εξαρτήσεις μεταξύ διαφόρων συνδέσεων που μπορεί να προκαλέσει μια αυθαίρετη τοπολογία. Δεν απαιτείται αποκατάσταση της κυκλοφορίας στο δίκτυο.

[151] G. Ramamurthy and Q. Ren, "Multi-Class Connection Admission Control Policy for High Speed ATM Switches," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (Kobe, Japan), Apr. 1997. http://www.ieee-infocom.org/1997/papers/ren.pdf
Τα βασισμένα σε ΑΤΜ ευρυζωνικά δίκτυα πρέπει να υποστηρίζουν πολλαπλές κλάσεις υπηρεσιών με ευρέως διαφορετικά χαρακτηριστικά και QoS's. Εδώ προτείνεται μια πολλαπλών κλάσεων πολιτική CAC που υποστηρίζει απαιτήσεις καθυστέρησης και απωλειών κυψελίδων. Η παρεχόμενη κίνηση από τις πηγές περιγράφεται με όρους των παραμέτρων UPC (ελέγχου χρήσης παραμέτρων). Εξάγονται απλές κλειστού τύπου φόρμουλες για υπολογισμό του απαιτούμενου εύρους ζώνης προς τήρηση QoS εγγυήσεων. H CAC πολιτική ούσα ανθεκτική, παράλληλα πετυχαίνει υψηλό επίπεδο χρησιμοποίησης πόρων και μπορεί έυκολα να υλοποιηθεί για έλεγχο αποδοχής πραγματικού χρόνου.

[161] Dongxu Shen (Rensselaer Polytechnic Institute), Chuanyi Ji (Rensselaer Polytechnic Institute) “Admission Control of Multimedia Traffic for Third Generation CDMA Network”, Infocom 2000, http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/561.ps
Καθώς η CDMA είναι προς χρήση για το τρίτης γενιάς ασύρματο δίκτυο ώστε να παρέχει ολοκληρωμένες υπηρεσίες, είναι σημαντικό να μελετηθεί πώς πρέπει να εγγυηθεί κανείς το QoS, όπως την απώλεια πακέτων και την καθυστέρηση. Αναπτύσσεται εδώ γι'αυτό, ένα έξυπνο μοντέλο στο οποίο χαρακτηρίζεται η κατανάλωση του χρήστη και δίνεται ο περιορισμός μεταξύ των καταναλώσεων του εύρους ζώνης συστήματος και των πόρων. Ενσωματώνει βασικούς για το QoS παράγοντες, όπως συγκέντρωση κυκλοφορίας χρήστη, περιορισμός εξουσιοδότησης χρήστη, απώλεια μονοπατιού και παρεμβολή. Αναπτύσσεται διαδικασία ελέγχου αποδοχής βάσει αυτού του μοντέλου. Μελετώνται διατάξεις μετάδοσης ενός και δυο καναλιών και δείχνεται η υπεροχή των δυο καναλιών υπό συνθήκες.

[164] Kohei Shiomoto, Shinichiro Chaki and Naoaki Yamanaka “A simple bandwidth management strategy based on measurements of instantaneous virtual path utilization in ATM networks”, in IEEE/ACM ToN October 1998 issue, http://www.acm.org/pubs/articles/journals/ton/1998-6-5/p625-shiomoto/p625-shiomoto.pdf
Προτείνεται μια νέα μέθοδος ελέγχου αποδοχής σύνδεσης βασισμένη σε πραγματικές μετρήσεις κυκλοφορίας σε νοητά μονοπάτια, που συμβάλει σε υψηλή αποδοτικότητα του εύρους ζώνης για διάφορους τύπους κυκλοφορίας. Στηρίζεται στη μέτρηση της στιγμιαίας χρησιμοποίησης των νοητών κυκλωμάτων που γίνεται με τη βοήθεια ανεπεξέργαστων μετρήσεων και ενός κατωπερατού φίλτρου. Το υπολειπόμενο εύρος ζώνης το παίρνουμε από τη μέγιστη παρατηρούμενη χρησιμοποίηση σε μια περίοδο παρακολούθησης. Η απόφαση αποδοχής σύνδεσης πολύ απλά προκύπτει από σύγκριση του απαιτούμενου με το διαθέσιμο εύρος ζώνης και συνεπώς η μέθοδος ταιριάζει για πραγματικά ΑΤΜ συστήματα μεταγωγής.

[172] Robert Szabo (Technical University of Budapest), Peter Barta (Technical University of Budapest), Felician Nemeth (Technical University of Budapest), Jozsef Biro (Technical University of Budapest) “Call Admission Control in Generalized Processor Sharing (GPS) Schedulers Using Non-Rate Proportional Weighting of Sessions”, Infocom 2000, http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/515.ps


Το Generalized Processor Sharing (GPS) είναι ένα ιδανικό ευμετάβλητο σύστημα κανόνων (discipline) που υποστηρίζει καλά καθορισμένα όρια καθυστέρησης και απωλειών στη Leaky Bucket κυκλοφορία. Αναπτύσσεται ένα πλαίσιο για τον υπολογισμό πιο σφιχτών ορίων καθυστέρησης, καθώς και για bandwidth και delay de-coupling σε GPS συστήματα. Προτείνονται ορισμένοι αποτελεσματικοί αλγόριθμοι ελέγχου αποδοχής κλήσης (CAC) που λειτουργούν στο bandwidth και delay de-coupled σύστημα ενώ χρησιμοποιούν τα σφιχτότερα όρια καθυστέρησης που παρουσιάζονται εδώ. Τέλος, παρουσιάζεται εκτίμηση της απόδοσης ορισμένων CAC αλγορίθμων. 

[176] H. Tong and T. X. Brown “Adaptive Call Admission Control Under Quality of Service Constraints: A Reinforcement Learning Solution”, in IEEE J-SAC February 2000

Δίνεται λύση στο πρόβλημα προσαρμόσιμου ελέγχου αποδοχής κλήσης σε πολυμεσικά δίκτυα μέσω μάθησης ενίσχυσης (RL). Απαιτείται μεγιστοποίηση του δικτυακού εσόδου με παράλληλη τήρηση QoS περιορισμών. Δείχνεται πως η RL επιλύει αυτό το περιορισμένο ημιμαρκοβιανό πρόβλημα απόφασης και μπορεί να αποφέρει σημαντικά υψηλότερα έσοδα από εναλλακτικές ευριστικές μεθόδους. Η RL δεν απαιτεί μοντέλα ρητής αναφοράς μεταβολών κατάστασης, ιδιότητα πολύ σημαντική για ευρείας κλίμακας δίκτυα ολοκληρωμένων υπηρεσιών με τεράστιο αριθμό καταστάσεων. Θεωρούνται QoS περιορισμοί τόσο επιπέδου πακέτου όσο και επιπέδου κλήσης και αυτοί προσεγγίζονται συντηρητικά αλλά και με πιο επιθετικούς τρόπους. 

[177] Fr. Toutain, Ol. Huber, “A General Preemption-Based Admission Policy Using A Smart Approach”, Infocom 96 abstracts
Προτείνεται μια γενική πολιτική αποδοχής κλήσης που λύνει το πρόβλημα κατανομής πόρων με προεκχώρηση, δηλαδή πιθανή διακοπή εν εξελίξει κλήσης από νέα κλήση, ανάλογα με την τρέχουσα εκμετάλλευση του δικτύου. Επιτρέπει (μέσω μιας έξυπνης προσέγγισης) στους χρήστες να συναγωνιστούν για την εγκαθίδρυση και την διατήρηση κλήσης. Εξετάζονται αλγοριθμικά και λογιστικά (accounting) θέματα μέσα σε έναν κόμβο, κατά μια από άκρο σε άκρο προσέγγιση και για κλήσεις με πολλαπλούς παραλήπτες (multicast). Η προσφορά της μελέτης είναι ότι παρέχει ελεγχόμενο ανταγωνισμό χρηστών σε μια υψηλότερου επιπέδου πολιτική διαχείρισης.

[179] D. Tse and M. Grossglauser, "Measurement-Based Call Admission Control: Analysis and Simulation," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (Kobe, Japan), Apr. 1997. http://www.ieee-infocom.org/1997/papers/grossgla.pdf
Στην εργασία αυτή θεωρείται το πρόβλημα του ελέγχου αποδοχής κλήσης για πηγές κυκλοφορίας μεταβλητού ρυθμού οι οποίες μοιράζονται μια σύνδεση χωρίς καταχωρητές, με σκοπό την παροχή υπηρεσιών με εγγύηση ποιότητας σε περίπτωση υπερφόρτωσης. Μελετάται η απόδοση ενός σχήματος το οποίο δε γνωρίζει εκ των προτέρων τα στατιστικά στοιχεία της κυκλοφορίας και παίρνει αποφάσεις για αποδοχή κλήσεων βασιζόμενο μόνο στη τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Αναλύεται η δυναμική του συστήματος και αποδεικνύεται ότι το σχήμα λειτουργεί όπως και το βέλτιστο σχήμα το οποίο έχει πλήρη γνώση των στατιστικών στοιχείων. 

[186] Dapeng Wu and H. Jonathan Chao, "Efficient Bandwidth Allocation and Call Admission Control for VBR Service Using UPC Parameters," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (New York), Mar. 1999. http://www.ieee-infocom.org/1999/papers/08b_02.pdf 

Στην παρούσα εργασία αναπττύσσεται ένας CAC (Call Admission Control) αλγόριθμος που καλείται ΤΑΡ (TAgged Probability) καθώς και άλλοι δύο CAC αλγόριθμοι που χρησιμοποιούν τις UPC (Usage Parameter Control) παραμέτρους, η χρήση των οποίων είναι σημαντική για την εφαρμογή των CAC σχημάτων σε ΑΤΜ switches. Αυτοί οι CAC αλγόριθμοι βασίζονται στην παρατήρηση ότι ο λόγος πιθανότητα απώλειας-προς-πιθανότητα υπερχείλισης τείνει να μειώνεται καθώς το πλήθος των πηγών αυξάνει, ενώ ταυτόχρονα εξακολουθεί να παρέχεται QoS. 

[188] R. Yavatkar, D. Hoffman, Y. Bernet, F. Baker, M. Speer, «SBM (Subnet Bandwidth Manager): A Protocol for RSVP-based Admission Control over IEEE 802-style networks»  Globecom 1998, http://globecom.net/ietf/draft/draft-ietf-issll-is802-sbm-07.html
Περιγράφεται μια μέθοδος σηματοδότησης και ένα πρωτόκολλο βασισμένο σε RSVP για έλεγχο αποδοχής σύνδεσης πάνω από LANs τύπου IEEE 802. Το πρωτόκολλο σχεδιάστηκε για να δουλεύει τόσο με την τρέχουσα γενιά των ΙΕΕΕ 802 LANs όσο και με την σχετικά πρόσφατη δουλειά που ολοκληρώθηκε από την επιτροπή του IEEE 802.1.

[189] S. A. Youssef, I. W. Habib, and T. N. Saadawi 
“A Neurocomputing Controller for Bandwidth Allocation in ATM Networks”, in IEEE J-SAC Feb. 1997

Προτείνεται ένας νέος νευροϋπολογιστικός CAC αλγόριθμος για ΑΤΜ δίκτυα. Χρησιμοποιεί νευρωνικά δίκτυα (NN’s) για να υπολογίσει το απαιτούμενο εύρος ζώνης για υποστήριξη πολυμεσικής κυκλοφορίας με πολλαπλές QoS απαιτήσεις. Ο ΝΝ-ελεγκτής υπολογίζει το εύρος ζώνης ανά κλήση με χρήση on-line μετρήσεων της κυκλοφορίας μέσω μιας διαδικασίας υπολογισμού και όχι βάσει παραμέτρων όπως π.χ. ο μέσος ρυθμός bit (ABR). Επίσης υπολογίζει το κέρδος από πολυπλεξία πολλαπλών ροών κυκλοφορίας που βρίσκονται σε ξεχωριστά νοητά μονοπάτια. Υλοποιείται ως μια συστοιχία παράλληλων ΝΝ-μονάδων που μπορούν να μαθαίνουν τη μη-γραμμική συνάρτηση συσχέτισης των διαφορετικών τύπων κυκλοφορίας και QoS  με την αντίστοιχη λαμβανόμενη χωρητικότητα.   

2.2.3 Traffic  management and measurement

Η παρούσα κατηγορία περιλαμβάνει κείμενα που έχουν κύρια αντικείμενά τους: (α) την ανάπτυξη τεχνικών που αφορούν τη μέτρηση της κίνησης σε δίκτυα επικοινωνιών και την απόκτηση και ανάλυση στοιχείων για τις ροές κυκλοφορίας, και (β) το σχεδιασμό μηχανισμών και αλγορίθμων διαχείρισης της κυκλοφορίας. 

Το πρόβλημα της διαχείρισης κυκλοφορίας θεωρείται, ευρέως, κρίσιμο για την ανάπτυξη δικτύων. Η διαχείριση κυκλοφορίας βοηθάει στην κατανομή των δικτυακών πόρων συμπεριλαμβανομένων των καταχωρητών και του εύρους ζώνης, καθώς και στην παροχή των διαπραγματευόμενων QoS εγγυήσεων στους χρήστες. Η κατάλληλη διαχείριση κυκλοφορίας εγγυάται την αποδοτική και δίκαιη λειτουργία των δικτύων παρά τη συνεχώς μεταβαλλόμενη ζήτηση. Εξασφαλίζει στους χρήστες την επιθυμητή ποιότητα υπηρεσίας. Το πρόβλημα είναι ιδιαίτερα δύσκολο σε περιόδους μεγάλου φόρτου και ειδικότερα αν η ζήτηση δεν μπορεί να προβλεφθεί εκ των προτέρων. Αυτό συμβαίνει με την κυκλοφορία δεδομένων η οποία έχει πολύ μικρή προβλεψιμότητα, και γι’αυτό το λόγο δεν μπορεί να δεσμεύσει πόρους εκ των προτέρων. Σε τέτοιες περιπτώσεις το δίκτυο οδηγείται σε κατάσταση συμφόρησης. Ο έλεγχος συμφόρησης, αν και είναι ένα μόνο τμήμα των θεμάτων διαχείρισης, αποτελεί την πιο σημαντική πτυχή της διαχείρισης κυκλοφορίας. Όταν δύο ‘ξεσμπάσματα’ κυκλοφορίας φτάνουν ταυτόχρονα σε ένα κόμβο, τα μήκη των ουρών μπορεί να μεγαλώσουν πολύ γρήγορα καταλήγοντας σε υπερχείλιση των καταχωρητών. Καθώς μια ουρά υπερφορτώνεται εξαιτίας της συμφόρησης, ο τρόπος με τον οποίο τα πακέτα διοχετεύονται στην ουρά θα καθορίσει αυτό που θα σταλεί πρώτο μέσω της σύνδεσης που παρατηρείται η συμφόρηση. Έτσι, στην περίπτωση που ο συνολικός ρυθμός εισόδου είναι μεγαλύτερος από τη χωρητικότητα των συνδέσεων, η συμφόρηση γίνεται σημαντικό πρόβλημα. Όταν, λοιπόν, εμφανίζεται συμφόρηση, απαιτείται η διαχείριση κυκλοφορίας. Αν το δίκτυο δεν υπερφορτώνεται ποτέ, τότε οι ουρές δε γεμίζουν ποτέ και δεν είναι απαραίτητη η ανάθεση προτεραιοτήτων (ανεξάρτητα από τις υπηρεσίες διαχείρισης κυκλοφορίας). 

Ορισμένα απλά σημεία όπως το πλήθος των διαθέσιμων ουρών επηρεάζουν τον τρόπο με τον οποίο οι πολιτικές διαχείρισης κυκλοφορίας επιβάλλονται. Για παράδειγμα, κάποιες συσκευές χρησιμοποιούν μια μόνο ουρά για όλη την κυκλοφορία, διαλέγοντας τα πακέτα που θα βγάλουν από την ουρά βασιζόμενες σε συγκεκριμένα κριτήρια. Άλλες συσκευές μπορεί να παρέχουν πολλαπλές ουρές για κάθε θύρα, δίνοντας περισσότερους κύκλους στις ουρές υψηλής προτεραιότητας και λιγότερους σε αυτές χαμηλότερης προτεραιότητας. Τέλος, ορισμένες συσκευές συνδυάζουν τις παραπάνω τεχνικές, ταξινομώντας τα δεδομένα με βάση τα χαρακτηριστικά των πακέτων, και κατόπιν χρησιμοποιώντας ετικέτες με βάρη για να επιλέξουν ποια θα εξυπηρετήσουν.

Επιπλέον, το μέγεθος της ουράς επηρεάζει τη διαχείριση κυκλοφορίας. Προφανώς, ένας 48-port 100-Mbps Ethernet switch με μια ουρά των 16 ΚΒ θα ήταν ανεπαρκής σε ένα περιβάλλον όπου παρατηρούνται υψηλά επίπεδα συμφόρησης, αφού το πολύ 10 Ethernet frames θα μπορούσαν να τοποθετηθούν στην ουρά σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή. Από την άλλη μεριά, η χρήση μιας ουράς πολύ μεγάλου μεγέθους θα είχε σαν αποτέλεσμα τα δεδομένα να κρατούνται για ένα υπερβολικό χρονικό διάστημα.

Μια άλλη θεώρηση των ουρών είναι το πώς αντιδρούν οι συσκευές όταν απορρίπτονται frames. Ορισμένες τεχνολογίες ουρών χρησιμοποιούν εγγυήσεις για να εξασφαλίσουν δίοδο σε συγκεκριμένους τύπους κυκλοφορίας. Αν η ζήτηση υπερβεί τη χωρητικότητα, η συσκευή θα απορρίψει ρητά νέες συνδέσεις για να προφυλάξει οποιεσδήποτε εγγυήσεις. Από την άλλη μεριά, κάποιες τεχνολογίες δεσμεύουν ένα τμήμα του διαθέσιμου εύρους ζώνης για συγκεκριμένες υπηρεσίες, μοιράζοντας σε όλα τα σχετικά πακέτα το δεσμευμένο εύρος ζώνης. Αν η ζήτηση υπερβεί τη χωρητικότητα, το δεσμευμένο εύρος ζώνης μπορεί να ‘υπερ-χρησιμοποιηθεί’, καταλήγοντας σε συμφόρηση και απώλειες εντός της ουράς, χωρίς όμως καμιά ρητή ειδοποίηση απωλειών.

Η διαχείριση της κυκλοφορίας είναι κρίσιμη και για τα ΑΤΜ δίκτυα. Αυτά σχεδιάστηκαν έτσι ώστε να μπορούν να χειρίζονται διαφορετικά είδη κυκλοφορίας (φωνή, audio, video και δεδομένα) με ένα ολοκλήρωμένο τρόπο, παρέχοντας ταυτόχρονα εγγυημένη καθυστέρηση, ρυθμό απόδοσης, καθώς και άλλα μέτρα απόδοσης. Τα ΑΤΜ δίκτυα παρέχουν πέντε κατηγορίες υπηρεσιών. Κάθε κατηγορία καθορίζεται χρησιμοποιώντας ένα συμβόλαιο κυκλοφορίας και ένα σύνολο QoS παραμέτρων. Το συμβόλαιο κυκλοφορίας είναι ένα σύνολο από παραμέτρους οι οποίες καθορίζουν τα χαρακτηριστικά της πηγής κυκλοφορίας. Οι QoS παράμετροι, τις οποίες διαπραγματεύεται η πηγή με το δίκτυο, χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν την αναμενόμενη ποιότητα υπηρεσίας που παρέχεται από το δίκτυο. Για κάθε κατηγορία, το δίκτυο εγγυάται τις διαπραγματευόμενες QoS παραμέτρους αν το τελικό σύστημα είναι συμβατό με το συμβόλαιο κυκλοφορίας. Για μη συμβατή κυκλοφορία, το δίκτυο δε θα υποστηρίξει QoS.

 Με όλα τα παραπάνω θέματα ασχολούνται τα κείμενα της κατηγορίας αυτής, προτείνοντας διάφορες λύσεις. Παράλληλα, ορισμένα από αυτά αναπτύσσουν στρατηγικές για τη μέτρηση διαφόρων χακτηριστικών των δικτύων, τα οποία παίζουν σημαντικό ρόλο στη διαχείριση της κυκλοφορίας. Τα πιο βασικά από αυτά είναι ο ρυθμός απόδοσης, η καθυστέρηση, καθώς και το μέγεθος καταχωρητή ενός δρομολογητή. 

Οι μεθοδολογίες μέτρησης μπορεί να είναι ενεργές ή παθητικές. Ενεργές μεθοδολογίες σημαίνει ότι ένα μέρος της διαδικασίας μέτρησης δημιουργεί νέα δικτυακή κυκλοφορία. Αυτή η κυκλοφορία μπορεί να αφορά μια ειδική ανταπόκριση από τα στοιχεία του δικτύου ή μια ερώτηση σχετικά με το είδος της απόδοσης που το δίκτυο παρέχει για την κυκλοφορία. Το μειονέκτημα είναι ότι προστίθεται μεγαλύτερο φορτίο στο δίκτυο, ιδιαίτερα αν η μεθοδολογία δεν είναι προσεχτικά σχεδιασμένη έτσι ώστε να ελαχιστοποιεί την ποσότητα της κυκλοφορίας που παράγεται. Από την άλλη μεριά, με τις παθητικές μετρήσεις καταγράφεται και αναλύεται η υπάρχουσα δικτυακή κυκλοφορία. Επειδή τα φίλτρα των πακέτων μπορούν να «συλλάβουν» τη δικτυακή κυκλοφορία χωρίς να διαταράσσουν το δίκτυο, είναι πιθανό η χρήση των παθητικών τεχνικών να εξαλείψει εντελώς το επιπρόσθετο φορτίο κυκλοφορίας στο δίκτυο. Γι’αυτό και συνήθως προτιμώνται έναντι των ενεργών τεχνικών μέτρησης. Παρόλ’ αυτά, όμως, ορισμένα χαρακτηριστικά είναι εξαιρετικά δύσκολο να μετρηθούν με τις παθητικές τεχνικές, π.χ. ο καθορισμός της διαδρομής που ακολουθούν τα πακέτα.

Ένας άλλος άξονας των μεθοδολογιών μέτρησης είναι το σημείο όπου πραγματοποιείται η μέτρηση. Μερικές μετρήσεις μπορούν να γίνουν σε ένα μόνο σημείο, χωρίς να απαιτείται οποιαδήποτε εξωτερική συνεργασία με άλλα στοιχεία του δικτύου. Για παράδειγμα, για την εκτίμηση του effective bandwidth σε μια σύνδεση, ένα πρόγραμμα που τρέχει σε έναν μόνο υπολογιστή θα μπορούσε να ελέγχει παθητικά την κίνηση στη σύνδεση και να εκτελεί τους κατάλληλους υπολογισμούς έτσι ώστε να σχηματίσει την εκτίμησή του. Οι περισσότερες, όμως, μετρήσεις απαιτούν τουλάχιστον κάποια μορφή συμμετοχής από ποικίλα στοιχεία του δικτύου. 

2.2.3.1 Συνοπτική Παρουσίαση των Ερευνητικών Εργασιών

Το 1996, ο Jain [106] παρουσίασε μηχανισμούς ελέγχου συμφόρησης και διαχείρισης κυκλοφορίας για ΑΤΜ δίκτυα. Οι Yonghwan Kim και San-qi Li [116] χρησιμοποίησαν την τεχνική Ανάλυση της Συχνότητας (Frequency Decomposition) στις μετρήσεις κίνησης (αναλύεται η κίνηση σε χαμηλής, μέσης και υψηλής συχνότητας κίνηση) με σκοπό την αποτελεσματική δέσμευση εύρους ζώνης, ενώ παράλληλα ο Vern Paxson [143] περιέγραψε πώς ένα πλαίσιο μετρήσεων μπορεί να αναπτυχθεί για να υποστηρίξει Internet διάγνωση και εκτίμηση της απόδοσης, και μελέτησε σημαντικά θέματα σχετικά με λάθη και αβεβαιότητες που παρατηρούνται σε μετρήσεις.

Το έτος 1997, οι Elwalid και Mitra [66], ανέπτυξαν ένα πλαίσιο για Traffic Shaping που έχει στόχο να αυξήσει την κομβική χωρητικότητα μεταφοράς-σύνδεσης. Παράλληλα, ο Shivkumar Kalyanaraman [112] ασχολήθηκε με το σχεδιασμό μηχανισμών διαχείρισης κυκλοφορίας για την ABR κλάση υπηρεσίας στα ATM δίκτυα και σχεδίασε τρεις αλγορίθμους μεταγωγής (OSU, ERICA και ERICA+ διατάξεις) που υπολογίζουν κατανομές ρυθμών. Τέλος, οι Thompson, Miller και  Wilder [175], παρουσίασαν παρατηρήσεις πάνω στους τύπους και τα χαρακτηριστικά της Internet κυκλοφορίας, όπως αυτή καταγράφηκε από τους OC-3 ελεγκτές κυκλοφορίας του MCI, οι οποίες μπορούν να συμβάλλουν σημαντικά στο σχεδιασμό αλγορίθμων διαχείρισης της κυκλοφορίας.

Το 1998, ο Brownlee [29] ασχολήθηκε με την RTFM (Real Traffic Flow Measurement) Αρχιτεκτονική Μετρήσεων η οποία περιγράφει και μετρά την κυκλοφορία ενός δικτύου, και καθόρισε μια MIB (Management Information Base) που χρησιμοποιείται για το χειρισμό ενός RTFM Μέτρου Κυκλοφορίας, η οποία καθορίζει τις ροές που κάθε φορά επιλέγονται για μετρήσεις. Παράλληλα, ο Roberto Sabatino [156] χρησιμοποίησε τις μεθόδους netflow (switching μέθοδος) και cflowd (συλλέγει και αναλύει τις πληροφορίες που καθίστανται διαθέσιμες από τη netflow) με σκοπό την απόκτηση και την ανάλυση στατιστικών στοιχείων για τις ροές κυκλοφορίας. Ταυτόχρονα, οι Brownlee, Mills και Ruth [30], πρότειναν ένα γενικό πλαίσιο εργασίας για την περιγραφή των ροών κυκλοφορίας ενός δικτύου και παρουσίασαν μία αρχιτεκτονική για μετρήσεις ροών και έκδοση αναφορών. Επίσης, οι Goyal, Jain, Fahmy και Narayanaswamy [94], μοντελοποίησαν τη διαχείριση κυκλοφορίας στα ΑΤΜ δίκτυα χρησιμοποιώντας τα μοντέλα OPNET που έχουν αναπτυχθεί για το σχεδιασμό και την ανάλυση των ATM και ABR. Οι Widjaja και Elwalid [184], περιέγραψαν τη MATE, μια MPLS διάταξη προσαρμοσμένης διαχείρισης της κυκλοφορίας, η οποία στοχεύει στην αποφυγή δικτυακής συμφόρησης εξισορροπώντας τα φορτία μεταξύ των LSRs. Τέλος, οι Courcoubetis, Siris και Stamoulis [52], χρησιμοποίησαν την θεωρία του effective bandwidth, η οποία αποδεικνύεται ότι μπορεί να ποσοτικοποιήσει τη χρήση των πόρων επακριβώς, για να εκτιμήσουν μεγάλης απόκλισης τεχνικές για διαχείριση κυκλοφορίας (traffic engineering).

Το 1999, οι Courcoubetis και Siris [51], παρουσίασαν μια πλατφόρμα, βασιζόμενη στο OC3-mon (PC-based monitor), για συλλογή και ανάλυση μετρήσεων πραγματικής κυκλοφορίας σε δίκτυα όπου παρατηρούνται ξεσπάσματα κυκλοφορίας. Επιπλέον, οι Serbest και San-qi Li [160], παρουσίασαν νέες συναρτήσεις μέτρησης για διαχείριση κυκλοφορίας και εκτίμηση της χωρητικότητας των συνδέσεων και απέδειξαν ότι η χαμηλής συχνότητας κυκλοφορία απαιτεί σημαντικό ποσοστό του ενεργού εύρους ζώνης στα πλαίσια πραγματικών υλοποιήσεων. Την ίδια χρονιά, οι Lai και Baker [123], ανέλυσαν ορισμένες υπάρχουσες τεχνικές μέτρησης του εύρους ζώνης οι οποίες χρησιμοποιούν το throughput, pathchar και Packet Pair, και πρότειναν νέες τεχνικές οι οποίες περιλαμβάνουν ένα packet window για εύκολη προσαρμογή σε αλλαγές του εύρους ζώνης, Receiver Only Packet Pair για συνδυασμό της ακρίβειας και της ευκολίας στην ανάπτυξη, και Potential Bandwidth Filtering για αύξηση της ακρίβειας.  Η Sonia Fahmy [68] ανέπτυξε ένα πλαίσιο διαχείρισης κυκλοφορίας για unicast / multicast συνδέσεις σε ΑΤΜ δίκτυα, με ιδιαίτερη έμφαση στην ABR υπηρεσία, σχεδιάζοντας ένα νέο μηχανισμό για εκχώρηση ρυθμών και μία μέθοδο για πολύπλεξη ιδεατών συνδέσεων πάνω σε ιδεατά μονοπάτια. Παράλληλα, ο Rohit Goyal [91] παρουσίασε μια μελέτη για τη διαχείριση κυκλοφορίας TCP ροών πάνω από ΑΤΜ, προτείνοντας ταυτόχρονα αλγορίθμους για διαχείριση buffers για υπηρεσίες UBR και GFR (Guaranteed Frame Rate), έναν αναδρομικό αλγόριθμο ελέγχου για την υπηρεσία ABR, και το DFBA (Differential Fair Buffer Allocation) σχήμα για την υπηρεσία GFR. Ταυτόχρονα, ο Chuck Semeria [159] πρότεινε μια νέα προσέγγιση διαχείρισης κυκλοφορίας ειδικά σχεδιασμένη για λειτουργία σε πυρήνα οπτικού Διαδικτύου, και μελέτησε την προσέγγιση των Jupiter Networks και IETF για τη σχεδίαση λύσης που να βασίζεται σε MPLS και RSVP. Επιπλέον οι Bhaniramka, Sun και Jain [21], απέδειξαν ότι το ολικό throughput του δικτύου αυξάνεται με κατάλληλη διαχείριση των TCP και UDP ροών που μοιράζονται είτε ένα σύνδεσμο είτε ένα MPLS κορμό κίνησης.  Τέλος, οι Goel, Henzinger, Plotkin και Tardos [88], ασχολήθηκαν με το online ftp πρόβλημα και σχεδίασαν αλγορίθμους που βελτιστοποιούν το max-stretch, το χρόνο συνολικής ροής, το χρόνο μέγιστης ροής και το συνολικό χρόνο ολοκλήρωσης, αυξάνοντας τη χωρητικότητα του δικτύου κατά ένα λογαριθμικό παράγοντα. 

2.2.3.2 Περιλήψεις των ερευνητικών εργασιών

[21] Praveen Bhaniramka, Wei Sun, Raj Jain, "Quality of Service using Traffic Engineering over MPLS: An Analysis," Submitted to GlobeCom 99, March 1999,  ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/papers/mpls-te-anal.ps
Στο παρόν κείμενο γίνεται σύγκριση της υπηρεσίας που λαμβάνεται από TCP και UDP ροές όταν μοιράζονται είτε ένα σύνδεσμο είτε ένα Multiprotocol Label Switching (MPLS) κορμό κίνησης. Εφόσον οι MPLS κορμοί κίνησης επιτρέπουν χρήση συνδέσμων όχι-μικρότερου μονοπατιού, το ολικό throughput του δικτύου αυξάνεται με σωστή διαχείριση της κίνησης. Αν οι TCP και UDP ροές εμπλέκονται στον κορμό, οι TCP ροές λαμβάνουν μειωμένη εξυπηρέτηση καθώς οι UDP ροές αυξάνουν τους ρυθμούς τους. Επίσης, οι MPLS κορμοί, για να επωφεληθούν από τη διαχείριση της κίνησης, πρέπει να εφαρμοστούν από-άκρη-σε-άκρη.

[29] N. Brownlee, “Traffic Flow Measurement : Meter MIB”, Globecom 1998, http://globecom.net/ietf/draft/draft-ietf-rtfm-meter-mib-06.html 
Η RTFM (Real Traffic Flow Measurement) Αρχιτεκτονική Μετρήσεων περιγράφει και μετρά την κυκλοφορία ενός δικτύου. Οι ροές (flows) καθορίζονται από τα χαρακτηριστικά των διευθύνσεών τους και μετρούνται με βάση κάποιο «Μέτρο Κυκλοφορίας» (Traffic Meter). Στην εργασία καθορίζεται μία MIB (Management Information Base) που χρησιμοποιείται για το χειρισμό ενός RTFM Μέτρου Κυκλοφορίας. Ειδικότερα καθορίζει τις ροές που κάθε φορά επιλέγονται για μετρήσεις. Επίσης, παρέχει έναν ευέλικτο μηχανισμό για την ανάκτηση δεδομένων από το Μέτρο χρησιμοποιώντας SNMP. Δίνεται, τέλος, μία περίληψη για ζητήματα ασφαλείας για το χειρισμό της κυκλοφορίας.

[30] Brownlee, Mills, Ruth, “Traffic Flow Measurement : Architecture”, Globecom 1998, http://globecom.net/ietf/draft/draft-ietf-rtfm-architecture-04.html
Στην εργασία παρέχεται ένα γενικό πλαίσιο εργασίας για την περιγραφή των ροών κυκλοφορίας ενός δικτύου. Παρουσιάζεται μία αρχιτεκτονική για μετρήσεις ροών και έκδοση αναφορών. Τέλος, γίνεται μία συζήτηση για το πώς αυτή η εργασία σχετίζεται με την ολική αρχιτεκτονική παρακολούθησης ροών σε ένα δίκτυο και πώς αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο διαδίκτυο.

[47] K. Claffy, Greg Miller and Kevin Thompson, “The nature of the beast: recent traffic measurements from an Internet backbone”, http://www.caida.org/Papers/Inet98/index.html 

Όπως είναι γνωστό, το MCI υλοποίησε ένα υψηλής απόδοσης, χαμηλού κόστους σύστημα ελέγχου που μπορεί να ελέγξει την Internet κυκλοφορία και να πραγματοποιήσει αναλύσεις δεδομένων σε OC-3 trunks εντός του NSF-sponsored vBNS. Εδώ παρέχονται ορισμένες νέες αναλύσεις δεδομένων καθώς και συγκρίσεις με δεδομένα παλιότερων ετών. Όλα τα δεδομένα σε αυτό το κείμενο βασίζονται σε πρόσφατη wide-area Internet backbone κυκλοφορία όπως αυτή καταγράφηκε από τους Coral monitors.

[51] Costas Courcoubetis and Vasilios A. Siris, “Measurement and analysis of real network traffic”, Proc. of 7th Hellenic Conference on Informatics (HCI'99), Ioannina, Greece, August 1999

Παρουσιάζεται μια πλατφόρμα για συλλογή και ανάλυση μετρήσεων πραγματικής κυκλοφορίας σε δίκτυα. Βασίζεται στο OC3-mon, το οποίο είναι ένα PC-based monitor που μπορεί να συλλέγει λεπτομερή στατιστικά στοιχεία για την κίνηση, χωρίς να επηρεάζει τη λειτουργία του δικτύου. Το κείμενο προσπαθεί να απαντήσει σε ερωτήματα που αφορούν τη διαχείριση του δικτύου και ιδιαίτερα την κίνηση σε δίκτυα που υποστηρίζουν ξεσπάσματα κυκλοφορίας και εγγυώνται ένα ορισμένο επίπεδο απόδοσης.

[52] Costas Courcoubetis, Vasilios A. Siris and George D. Stamoulis, “Application of many sources asymptotic and effective bandwidths to traffic engineering”, Proceedings of ACM SIGMETRICS ’98 / PERFORMANCE ’98, June 1998, http://www.ics.forth.gr/netgroup/msa
Σκοπός της εργασίας είναι να εφαρμόσει και να εκτιμήσει μεγάλης απόκλισης τεχνικές για διαχείριση κυκλοφορίας (traffic engineering). Χρησιμοποιείται η πρόσφατα αναπτυγμένη θεωρία του effective bandwidth, η οποία αποδεικνύεται ότι μπορεί να ποσοτικοποιήσει τη χρήση των πόρων επακριβώς. Επιπλέον, υπολογίζονται οι τιμές των space και time παραμέτρων (που χρησιμοποιούνται από τη θεωρία του effective bandwidth) για πραγματική κυκλοφορία, δείχνοντας πώς αυτές οι τιμές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να διευκρινιστούν οι επιδράσεις στην απόδοση της σύνδεσης και σε μηχανισμούς ελέγχου κυκλοφορίας όπως traffic shaping.

[66] A. Elwalid and D. Mitra, "Traffic Shaping at a Network Node: Theory, Optimum Design, Admission Control," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (Kobe, Japan), pp. 444, Apr. 1997. http://www.ieee-infocom.org/1997/papers/4b4.pdf
Το κείμενο αυτό αναπτύσσει ένα πλαίσιο σχηματισμού κίνησης που στόχο έχει να αυξήσει την κομβική χωρητικότητα μεταφοράς-σύνδεσης. Τα φίλτρα σχηματισμού είναι σχεδιασμένα να δουλεύουν με στατιστικούς πολυπλέκτες που χρησιμοποιούν FIFO καταχωρητές. Το μοντέλο πηγής που χρησιμοποιείται στην ανάλυση είναι ασύγχρονο, χειρότερης-περίπτωσης λόγω της Dual Leaky Bucket ρύθμισης. Για λόγους ελέγχου αποδοχής παίρνουμε την επιτρεπόμενη περιοχή των συνδυασμών πηγών ποικίλων τύπων έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις σε απώλεια και καθυστέρηση.

[68] Sonia Fahmy, "Traffic Management for Point-to-Point and Multipoint Available Bit Rate (ABR) Service in Asynchronous Transfer Mode (ATM) Networks," PhD Dissertation, The Ohio State University, 1999, xx + 262, ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/theses/sonia/dissertation.zip
Θέμα της εργασίας αυτής είναι η ανάπτυξη πλασίου διαχείρισης κυκλοφορίας για unicast / multicast συνδέσεις ΑΤΜ δικτύων. Εξετάζεται ιδιαίτερα η ABR υπηρεσία. Εξετάζεται η βέλτιστη και δίκαιη εκχώρηση εύρους ζώνης. Σχεδιάζεται η λειτουργία των σημείων διακλάδωσης στα οποία γίνεται η ανάδραση και των σημείων συνένωσης που ρυθμίζουν την ανάδραση. Ο συνολικός προτεινόμενος αλγόριθμος επιδεικνύει σταθερότητα, γρήγορη περιοδική απόκριση, εκχωρεί δίκαιους ρυθμούς και κανονικοποιεί την ανάδραση. Αναλύεται και σχεδιάζεται ένας νέος μηχανισμός για εκχώρηση ρυθμών και μία μέθοδος για πολύπλεξη ιδεατών συνδέσεων πάνω σε ιδεατά μονοπάτια.

[88] A. Goel and M. Henzinger and S. Plotkin and E. Tardos, “Scheduling Data Transfers in a Network and the Set Scheduling Problem”, STOC 1999 Thirty-First Annual ACM Symposium on Theory of Computing, May 1-4, 1999, Atlanta, Georgia, USA. ACM, 1999, http://dblab.comeng.chungnam.ac.kr/~dolphin/db/conf/stoc/stoc1999.html
Σε αυτή την εργασία θεωρείται το online ftp πρόβλημα. Το κύριο αποτέλεσμα της εργασίας είναι μια τεχνική που οδηγεί σε αλγορίθμους οι οποίοι βελτιστοποιούν το max-stretch, το χρόνο συνολικής ροής, το χρόνο μέγιστης ροής και το συνολικό χρόνο ολοκλήρωσης. Ειδικότερα, αποδεικνύεται πώς επιτυγχάνεται βέλτιστος χρόνος συνολικής ροής και βέλτιστο max-stretch αυξάνοντας τη χωρητικότητα του δικτύου κατά ένα λογαριθμικό παράγοντα. Επιπλέον, δίνονται πολυ-λογαριθμικά κατώτερα όρια στην αύξηση των πόρων με σκοπό να διατηρηθούν οι παραπάνω μετρικές εντός ενός βέλτιστου παράγοντα.

[91] Rohit Goyal, "Traffic Management for TCP/IP over Asynchronous Transfer Mode Networks," PhD Dissertation, Department of Computer and Information Science, The Ohio State University, 1999, ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/papers/rohitphd.zip
Στην παρούσα εργασία γίνεται μελέτη της διαχείρισης κυκλοφορίας TCP ροών πάνω από ΑΤΜ. Προτείνονται αλγόριθμοι για διαχείριση buffers για υπηρεσίες UBR και GFR (Guaranteed Frame Rate) και ένας αναδρομικός αλγόριθμος ελέγχου για την υπηρεσία ABR. Τα αποτελέσματα δείχνουν πως για LANs η TCP επίδοση πάνω σε γραμμές UBR μπορεί να βελτιωθεί χρησιμοποιώντας έξυπνες πολιτικές για τη διαχείριση των buffers. Προτείνεται το DFBA (Differential Fair Buffer Allocation) σχήμα για την υπηρεσία GFR. Το DFBA παρέχει τις ελάχιστες εγγυήσεις ρυθμού στα VCs που μεταφέρουν TCP κυκλοφορία με την εκχώρηση buffers ανάλογα με τους εγγυημένους ρυθμούς και τα πακέτα που εκπίπτουν πιθανοτικά.

[94] Rohit Goyal, Raj Jain, Sonia Fahmy, Shobana Narayanaswamy, "Modeling Traffic Management in ATM Networks with OPNET," (Distinguished Paper Award) Proc. of OPNETWORK'98, Washington DC, May 1998,  ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/papers/opnetwork98.zip
H τεχνολογία ATM διακρίνεται σε σχέση με τα προηγούμενα πρωτόκολλα δικτύων για το χαρακτηριστικό της διαχείρισης της κυκλοφορίας (Traffic Management) παρέχοντας έτσι εγγυήσεις για μια πληθώρα μέτρων απόδοσης, επιτρέποντας τελικά τη μετάδοση φωνής, ήχου, και δεδομένων από το ίδιο δίκτυο. Η υπηρεσία του Διαθέσιμου Ρυθμού Πληροφορίας (ABR) στα ΑΤΜ έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε όλη η αχρησιμοποίητη χωρητικότητα να διατίθεται για τη μετάδοση δεδομένων (περιγράφεται στο πρότυπο ΤΜ4.0). Σε αυτή την εργασία περιγράφονται τα μοντέλα OPNET που έχουν αναπτυχθεί για το σχεδιασμό και την ανάλυση των ATM και ABR.

[106] R.Jain, "Congestion Control and Traffic Management in ATM Networks: Recent Advances and A Survey," Computer Networks and ISDN Systems, Vol. 28, No.13, October 1996, pp. 1723-1738, ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/papers/cnis.zip
Περιγράφονται μηχανισμοί ελέγχου συμφόρησης για ΑΤΜ δίκτυα. Εξηγούνται επίσης οι λόγοι για τους οποίους έγινε η επιλογή. Συγκεκριμένα, παρουσιάζονται τα κριτήρια επιλογής για την επιλογή μεταξύ των βάσει ρυθμού και βάσει πίστωσης προσεγγίσεων, καθώς και τα σημεία κλειδιά της διαμάχης μεταξύ των δύο προσεγγίσεων. Στη συνέχεια περιγράφεται η μέθοδος που επιλέχτηκε.

[112] Shivkumar Kalyanaraman, "Traffic Management for the Available Bit Rate (ABR) Service in Asynchronous Transfer Mode (ATM) Networks," PhD Dissertation, The Ohio State University, August 1997, xxiv + 429, ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/theses/shiv/dissertation.zip
Αναφέρεται στο πρόβλημα σχεδιασμού μηχανισμών διαχείρισης κυκλοφορίας δικτύου για την ABR κλάση υπηρεσίας στα ATM δίκτυα. Σχεδιάζονται τρεις αλγόριθμοι μεταγωγής (OSU, ERICA και ERICA+ διατάξεις) που υπολογίζουν κατανομές ρυθμών που ικανοποιούν διάφορα σύνολα στόχων. Επίσης σχεδιάζεται σύνολο μηχανισμών για τελικά (end) συστήματα πηγής που ανταποκρίνονται στην ανάδραση του δικτύου και διεξάγεται έλεγχος στην περίπτωση ανάδρασης που διακόπτεται ή έχει παλιώσει. Επικυρώνεται η απόδοση της υπηρεσίας, ιδιαίτερα για Internet κίνηση πάνω σε ATM-ABR. Αναφέρονται θέματα σχεδιασμού κόμβων μεταγωγής για συγκεκριμένη εκλογή ABR πλαισίου εργασίας. Τέλος γίνεται συζήτηση γύρω από θέματα κόστους/απόδοσης που χαρακτηρίζουν την υλοποίηση της υπηρεσίας.

[116] Yonghwan Kim, San-qi Li, “Frequency Decomposition in Traffic Measurement for Effective Bandwidth Allocation”, Infocom 96 abstracts
Θεωρούμε την κατανομή εύρους ζώνης σε σύνδεσμο για μετάδοση συσχετιζόμενης κίνησης διαμέσου συστήματος αναμονής με μέγιστη επιτρεπόμενη καθυστέρηση d_max. Αναλύουμε την κίνηση σε χαμηλής (0<w(w_L), μέσης (w_L(w(w_H) και υψηλής (w(w_H) συχνότητας κίνηση. Η μηδενικής συχνότητας συνιστώσα της δίνει τον μέσο ρυθμό εισόδου που αντιστοιχεί στην ελάχιστη απαίτηση σε εύρος ζώνης του συνδέσμου. Προσδιορίζουμε τα w_L=0.01pi/d_max και w_H=2*pi/d_max. Άρα η μετάδοση κίνησης χαμηλής συχνότητας υπερβαίνει το όριο της περιοριζόμενης από το d_max χωρητικότητας ενδιάμεσης μνήμης. Το εύρος ζώνης συνδέσμου της ουσιαστικά το παίρνουμε από τον κορυφαίο ρυθμό της κίνησης χαμηλής συχνότητας. Για υψηλής συχνότητας κίνηση, η χρήση ενδιάμεσης μνήμης περιοριζόμενης από d_max είναι αποτελεσματικότερη και δεν απαιτείται επιπρόσθετο εύρος ζώνης. Ισοδύναμα στο πεδίο του χρόνου η χρονική κλίμακα με ενδιαφέρον για τη μέτρηση κυκλοφορίας πρέπει να προσδιοριστεί τελικά στο [d_max, 200*d_max].

[123] Kevin Lai and Mary Baker, "Measuring Bandwidth," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (New York), Mar. 1999. http://mosquitonet.Stanford.EDU/publications/nettimer.ps.gz
Περιγράφονται ορισμένες τεχνικές μέτρησης του εύρους ζώνης : χρησιμοποιώντας το throughput, pathchar και Packet Pair. Εξηγούνται μερικά προβλήματα αυτών των τεχνικών, όπως φτωχή ακρίβεια και κλιμάκωση, περιορισμένες δυνατότητες για προσαρμογή σε αλλαγές του εύρους ζώνης, έλλειψη ευελιξίας στην ανάπτυξη και ανακρίβεια όταν χρησιμοποιούνται σε μια ποικιλία τύπων κυκλοφορίας. Οι προτεινόμενες λύσεις σε αυτά τα προβλήματα περιλαμβάνουν ένα packet window για εύκολη προσαρμογή σε αλλαγές του εύρους ζώνης, Receiver Only Packet Pair για συνδυασμό της ακρίβειας και της ευκολίας στην ανάπτυξη, και Potential Bandwidth Filtering για αύξηση της ακρίβειας. Οι προτεινόμενες τεχνικές είναι τόσο ακριβείς όσο και οι filtering αλγόριθμοι, και σε ορισμένες περιπτώσεις είναι 37% πιο ακριβείς.

[135] Gregory J. Miller, Kevin Thompson, and Rick Wilder, “Performance Measurement on the vBNS”, National Science Foundation under Cooperative Agreement Number NCR-9321047

Παρατίθενται μετρήσεις της απόδοσης και ανάλυση που πραγματοποιούνται στο vBNS. Χρησιμοποιούνται TCP και UDP-based εργαλεία μέτρησης του ρυθμού απόδοσης (throughput) σε hosts συνδεδεμένους με ΑΤΜ για να εκτιμηθεί η απόδοση του vBNS backbone. Συγκρίνεται η απόδοση που πετυχαίνεται πάνω από ΑΤΜ-switched μονοπάτια με αυτή που προκύπτει από δρομολογημένα μονοπάτια.

[143] Vern Paxson, “Towards a Framework for Defining Internet Performance Metrics”, Proceedings of INET ’96 (earlier version), June 20, 1996

Σε αυτό το κείμενο περιγράφεται πώς ένα πλαίσιο μετρήσεων μπορεί να αναπτυχθεί για να υποστηρίξει Internet διάγνωση και εκτίμηση της απόδοσης. Προτείνεται να χρησιμοποιείται συγκεκριμένη ορολογία για τον καθορισμό των standards και επιπλέον, αναλύονται θέματα σχετικά με λάθη και αβεβαιότητες που παρατηρούνται σε μετρήσεις, καθώς και τα υπέρ και τα κατά διαφορετικών στρατηγικών μέτρησης. Τέλος, σκιαγραφείται μια πρόταση για την αρχιτεκτονική μιας ανάλογης υποδομής για το Internet.    

[156] Roberto Sabatino, “#32-Traffic Accounting Using Netflow and Cflowd”, 4th International Symposium on Interworking-Ottawa, Canada, July 1998, http://www.dante.net/pubs/dip/32/32.html 

Στην εργασία αυτή περιγράφονται οι ενέργειες που έγιναν στο TEN-34 (το πανευρωπαϊκό ερευνητικό δίκτυο) με σκοπό την απόκτηση στατιστικών στοιχείων για τις ροές κυκλοφορίας χρησιμοποιώντας netflow (switching μέθοδος) και cflowd (συλλέγει και αναλύει τις πληροφορίες που καθίστανται διαθέσιμες από τη netflow). Ένα σύνολο από web εργαλεία, που αναπτύχθηκαν από το συγγραφέα του κειμένου, παρέχει πρόσβαση στα στατιστικά στοιχεία που παρήχθησαν. 

[159] Chuck Semeria, “Traffic Enginnering for the New Public Network”, January 25, 1999 

Περιγράφονται δημοφιλείς (σήμερα) λύσεις της μηχανικής διαχείρισης δικτυακής κυκλοφορίας. Εισάγεται κατόπιν νέα προσέγγιση διαχείρισης κυκλοφορίας ειδικά σχεδιασμένης για λειτουργία σε πυρήνα οπτικού Διαδικτύου - ενός περιβάλλοντος με βασική υποδομή πυρήνα αποτελούμενη από DWDM, OC-48 και OC-192 διασυνδέσεις, IP-over-SONET, IP-over-glass και δρομολογητές κορμού του Διαδικτύου. Τέλος περιγράφεται η προσέγγιση των Jupiter Networks και IETF στη σχεδίαση βασισμένης στις τεχνολογίες MPLS και RSVP λύσης για διαχείριση δικτυακής κυκλοφορίας.

[160] Yetik Serbest and San-qi Li, "Unified Measurement Functions for Traffic Aggregation and Link Capacity Assessment," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (New York), Mar. 1999. http://www.ieee-infocom.org/1999/papers/11a_02.pdf


 Παρουσιάζονται νέες απλές και κατατοπιστικές συναρτήσεις μέτρησης χρήσιμες για βασισμένη σε μετρήσεις διαχείριση δικτύου. Συμπεραίνεται ότι μπορούν να βρεθούν ανθεκτικά και "αναίσθητα" διαστήματα μετρήσεων με τη θεώρηση δυναμικών σύνδεσης/ροής και πολυπλεξίας. Δείχνεται ότι σημαντικό ποσοστό του ενεργού εύρους ζώνης στα πλαίσια πραγματικών υλοποιήσεων, απαιτείται από χαμηλής συχνότητας κυκλοφορία. Για έναν κόμβο ουράς αναμονής με d_max μέγιστη επιτρεπόμενη καθυστέρηση ουράς, δείχνεται (ποσοτικά) ότι ο κορυφαίος ρυθμός της κυκλοφορίας εισόδου που φιλτράρεται με κατά μέσο όρο περίοδο ίση με 200d_max συλλαμβάνει περισσότερο από 80% του ενεργού εύρους ζώνης (όταν θεωρούνται δυναμικές σύνδεσης/ροής και συγκέντρωσης κυκλοφορίας).

[175] Kevin Thompson, Gregory J. Miller, and Rick Wilder, “Wide-Area Internet Traffic Patterns and Characteristics (Extended Version)”, IEEE Network,   November/December 1997 (abridged version)

Το κείμενο αυτό παρουσιάζει παρατηρήσεις πάνω στους τύπους και τα χαρακτηριστικά της Internet κυκλοφορίας, όπως αυτή καταγράφηκε από τους OC-3 ελεγκτές κυκλοφορίας του MCI. Χρησιμοποιούνται οι μετρήσεις από δύο OC-3 trunks στο εμπορικό Internet backbone του MCI σε δύο χρονικές περιόδους (24-ωρη και 7-ημερη) με 240,000 ροές. Αναλύονται χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας που αφορούν τα μεγέθη των πακέτων, τη διάρκεια της ροής, την ένταση, καθώς και τους τύπους που παρατηρούνται στις δύο χρονικές περιόδους.

[184] Indra Widjaja, Anwar Elwalid, «Mate: MPLS Adaptive Traffic Engineering», Globecom 1998, http://globecom.net/ietf/draft/draft-widjaja-mpls-mate-00.html
Περιγράφεται μια MPLS διάταξη προσαρμοσμένης διαχείρισης της κυκλοφορίας, που καλείται MATE. Βασικά στοχεύει στην αποφυγή δικτυακής συμφόρησης εξισορροπώντας τα φορτία μεταξύ των LSPs. Το ΜΑΤΕ κάνει ελάχιστες υποθέσεις δεδομένου ότι οι ενδιάμεσοι LSRs δεν απαιτείται, πέρα από την προώθηση πακέτων, να κάνουν μετρήσεις ή ενέργειες διαχείρισης της δικτυακής κυκλοφορίας. Επιπλέον δεν επιβάλει κάποια συγκεκριμένη δρομολόγηση, διαχείριση ενδιάμεσων μνημών, αρχιτεκτονική ή εκ των προτέρων χαρακτηρισμό της κυκλοφορίας, στους LSRs.  

2.2.4 Accounting Management and Charging

Στην 4η κατηγορία περιλαμβάνονται κείμενα τα οποία δίνουν έμφαση στο ρόλο της τιμολόγησης στα δίκτυα επικοινωνιών και έχουν αντικείμενό τους την ανάπτυξη σχημάτων χρέωσης των δικτυακών υπηρεσιών, τα περισσότερα από τα οποία βασίζονται στη χρήση των πόρων του δικτύου και είτε χρησιμοποιούν το effective bandwidth είτε απλές μετρήσεις.

Η χρέωση στα σημερινά δίκτυα υψηλών ταχυτήτων είναι ζωτικής σημασίας για την επιτυχή λειτουργία τους. Οι πολιτικές χρέωσης θα πρέπει να ενθαρρύνουν την αποδοτική χρήση των πόρων του δικτύου και να δημιουργούν έσοδα με τρόπο δίκαιο για τους χρήστες, σύμφωνα με τη σχετική χρήση των πόρων από αυτούς. 

Ο ρόλος της χρέωσης δεν είναι μόνο να καλύψει τα έξοδα παροχής υπηρεσιών και να δημιουργήσει κέρδη, αλλά και να επηρεάσει τον τρόπο που οι πελάτες (χρήστες) χρησιμοποιούν το δίκτυο. Αυτό συμβαίνει όταν κάθε μεμονωμένος χρήστης ενεργεί με στόχο τη μείωση της χρέωσής του. Επίσης, είναι γενικά αποδεκτό ότι η χρέωση μπορεί να συμβάλλει στην αποτελεσματική διαχείριση της συμφόρησης. Η χρέωση προστατεύει το δίκτυο από κακή χρήση ή από χρήστες οι οποίοι δεν έχουν ακριβή γνώση της κυκλοφορίας τους. Έτσι, οι τιμές μπορούν να συμβάλλουν στη διαχείριση της κυκλοφορίας. Αν οι χρήστες περιγράφουν ακριβέστερα τα στατιστικά χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας τους, το δίκτυο θα μπορεί να χειρίζεται πιο αποτελεσματικά το αναμενόμενο φορτίο, βελτιστοποιώντας έτσι τη λειτουργία του. Μέσω, λοιπόν, της τιμολόγησης, το δίκτυο θα πρέπει να ενθαρρύνει τους χρήστες να είναι όσο γίνεται πιο ακριβείς όσον αφορά την κυκλοφορία τους, και έτσι η τελική χρέωση θα αντικατοπτρίζει και την πραγματική χρήση αλλά και την ακρίβεια της αρχικής περιγραφής. Συνεπώς, η πολιτική χρέωσης μπορεί να δώσει τα σωστά κίνητρα στους χρήστες ώστε αυτοί να χρησιμοποιούν το δίκτυο κατά τρόπο που να αυξάνει τη συνολική απόδοσή του. Αν και ο βραχυπρόθεσμος ρόλος της χρέωσης είναι η πιο αποτελεσματική διαχείριση των δικτυακών πόρων, μακροπρόθεσμα θα μπορούσε να παίξει σημαντικό ρόλο και στο σχεδιασμό νέων δικτυακών πρωτοκόλλων. 

Ένα σχήμα χρέωσης θα πρέπει να είναι απλό, ευέλικτο, δίκαιο, και να έχει σχετικά μικρό κόστος υλοποίησης. Οι τιμολογιακές πολιτικές αποκεντρικοποιούν το πρόβλημα της κατανομής των πόρων, αλλά έχουν μεγαλύτερα λογιστικά κόστη αφού η χρήση πρέπει να ελέγχεται και να τιμολογείται. Η χρέωση απαιτεί τη συλλογή, επεξεργασία και αποθήκευση λογιστικών στοιχείων. Οι λειτουργίες αυτές έχουν κάποιο κόστος το οποίο πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τη σχεδίαση και σύγκριση μηχανισμών χρέωσης. Το κόστος λογιστικής κάνει επιθυμητή τη συλλογή λογιστικών στοιχείων στις άκρες του δικτύου.

Ένας μηχανισμός χρέωσης σε πολλαπλών υπηρεσιών τηλεπικοινωνιακά δίκτυα θα πρέπει να διαθέτει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

· Οι τιμές θα πρέπει να ενθαρρύνουν τους χρήστες να χρησιμοποιούν το δίκτυο όταν είναι λιγότερο φορτωμένο, μεταφέροντας τις αιτήσεις τους σε περιόδους όπου δεν παρατηρείται συμφόρηση. 

· Οι τιμές θα πρέπει να λαμβάνουν υπόψη την επίδραση του τρέχοντος φορτίου στη μελλοντική ζήτηση.

· Οι τιμές θα πρέπει να αντικατοπτρίζουν το φορτίο στους κόμβους του δικτύου.

· Το σχήμα τιμολόγησης θα πρέπει να υλοποιείται με έναν εντελώς αποκεντρικοποιημένο τρόπο.

· Οι τιμές θα πρέπει να συμβάλλουν στην αποτελεσματική διαχείριση του φόρτου, ανακατανέμοντας το φορτίο από τους πολύ φορτωμένους κόμβους στους ελαφρώς φορτωμένους κόμβους.

· Θα πρέπει να υπάρχουν ποικίλες προτεραιότητες με σκοπό να λαμβάνεται υπόψη η διαφορετική ποιότητα εξυπηρέτησης που απαιτείται από διαφορετικές εφαρμογές και χρήστες.

· Το σχήμα χρέωσης θα πρέπει να υλοποιείται με τέτοιο τρόπο ώστε οι χρήστες να έχουν κίνητρα για να παίρνουν αποφάσεις βασιζόμενοι στην τιμή που πληρώνουν, και οι παροχείς υπηρεσιών να έχουν κίνητρα για να παρέχουν την απαιτούμενη QoS βασιζόμενοι στα κέρδη που αποσπούν από τις μεθόδους χρέωσης.

Σε ένα σχήμα τιμολόγησης, είναι πολλοί οι παράγοντες που επηρεάζουν τις τιμές στις οποίες ο παροχέας των δικτυακών υπηρεσιών επιλέγει να προσφέρει τις υπηρεσίες. Οι οικονομικοί παράγοντες, όπως προσφορά/ζήτηση, ανταγωνισμός και marketing, είναι σίγουρα σημαντικοί, αλλά δεν είναι οι μοναδικοί που επηρεάζουν τη λειτουργία ενός δικτύου. Ειδικά θέματα προκύπτουν από το γεγονός ότι ένα δίκτυο ευρείας ζώνης σχεδιάζεται έτσι ώστε να μεταφέρει ταυτόχρονα μια μεγάλη ποικιλία τύπων κυκλοφορίας.

Γι’ αυτά τα δίκτυα απαιτούνται σχετικά πολύπλοκα σχήματα χρέωσης. Τεχνολογίες όπως διαφοροποιημένες υπηρεσίες, ενοποιημένες υπηρεσίες σε δίκτυα ΙΡ, και η αρχιτεκτονική MPLS, επιτρέπουν, όπως και τα δίκτυα ΑΤΜ, την παροχή υπηρεσιών με εγγυημένη ποιότητα εξυπηρέτησης. Στα δίκτυα αυτά διαπραγματεύεται ένα συμβόλαιο κυκλοφορίας ή συμφωνία επιπέδου εξυπηρέτησης (Service Level Agreement-SLA) μεταξύ του χρήστη και του δικτύου. Αυτό καθορίζει τη μέγιστη κυκλοφορία που ο χρήστης μπορεί να εισάγει στο δίκτυο και την ποιότητα εξυπηρέτησης που το δίκτυο θα παρέχει για το μέρος της κυκλοφορίας του χρήστη που είναι σύμφωνο με το συμβόλαιο. Συνεπώς, η χρέωση υπηρεσιών σε ευρυζωνικά δίκτυα θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τις παραμέτρους κυκλοφορίας και την ποιότητα της παρεχόμενης υπηρεσίας, αφού αυτά καθορίζουν την ποσότητα των πόρων που χρειάζεται για την παροχή της συγκεκριμένης υπηρεσίας.

Γενικά, η χρέωση τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών αποτελείται από δύο μέρη. Το πρώτο είναι ένα σταθερό τέλος πρόσβασης ή συνδρομής που πληρώνεται μια φορά κατά τη σύνδεση του χρήστη με το δίκτυο. Το δεύτερο είναι η χρέωση ανά χρονική περίοδο (π.χ. μήνας, τρίμηνο). Επίσης, στην περίπτωση που η τηλεπικοινωνιακή υπηρεσία περιλαμβάνει τη δυνατότητα δημιουργίας συνδέσεων, όπως οι εικονικές συνδέσεις (Virtual Connections, VCs) στα δίκτυα ΑΤΜ και υπηρεσίες εγγυημένης ποιότητας και ελεγχόμενου φόρτου στην αρχιτεκτονική ενοποιημένων υπηρεσιών, η χρέωση θα περιέχει και ένα τρίτο μέρος που θα αφορά τη χρέωση των συνδέσεων.

Υπάρχουν δύο είδη πολιτικών χρέωσης: στατικές και δυναμικές. Στις στατικές πολιτικές χρέωσης η τιμή δεν αλλάζει δυναμικά. Αντιθέτως, στα σχήματα δυναμικής τιμολόγησης η τιμή εξαρτάται από το επίπεδο συμφόρησης του δικτύου. Σε αυτή την περίπτωση απαιτούνται πολύπλοκοι μηχανισμοί, όπως ανατροφοδότηση από το δίκτυο. Επιπλέον, αυτά τα σχήματα δε θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για υπηρεσίες που απαιτούν εγγυημένη ποιότητα εξυπηρέτησης. Τέτοιου είδους υπηρεσίες απαιτούν τη δέσμευση των δικτυακών πόρων καθόλη τη διάρκειά τους, και δεν μπορούν να χρησιμοποιήσουν σχήματα στα οποία η κατανομή των πόρων μεταβάλλεται σύμφωνα με τη ζήτηση. 

Οι δύο σημαντικότερες στατικές πολιτικές χρέωσης είναι η χρέωση επίπεδου ρυθμού (flat rate) και η χρέωση με βάση τη χρήση (usage-based). 

Σύμφωνα με την πρώτη, η χρέωση σε μια χρονική περίοδο με χρονική διάρκεια Τ είναι αΤ, όπου η παράμετρος α μπορεί να εξαρτάται από την ταχύτητα της πρόσβασης του χρήστη και τις παραμέτρους  κυκλοφορίας του συμβολαίου ή SLA. Τα βασικά πλεονεκτήματα αυτής της πολιτικής είναι ότι η χρέωση είναι προβλέψιμη και το κόστος υλοποίησης και λειτουργίας είναι μικρό αφού δεν απαιτούνται μετρήσεις κυκλοφορίας. Το μειονέκτημα είναι ότι δεν παρέχει τα κίνητρα στους χρήστες να μειώσουν το ρυθμό κυκλοφορίας τους, με αποτέλεσμα να στέλνουν με το μέγιστο ρυθμό που επιτρέπει το συμβόλαιό τους. Συνεπώς, αυτή η πολιτική είναι κατάλληλη για υπηρεσίες στις οποίες ο χρήστης στέλνει κυκλοφορία πολύ κοντά στη μέγιστη που του επιτρέπει το συμβόλαιό του.  

Οι usage-based πολιτικές χρέωσης λαμβάνουν υπόψη την πραγματική χρήση των πόρων. Οι πολιτικές αυτές παρέχουν τα κίνητρα στους χρήστες να στέλνουν κυκλοφορία με το ρυθμό που πραγματικά χρειάζονται. Το μειονέκτημά τους είναι το επιπλέον κόστος για συλλογή, επεξεργασία και αποθήκευση λογιστικών στοιχείων. Τρεις πολιτικές που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία είναι: χρέωση γραμμική ως προς τον όγκο, χρέωση γραμμική ως προς το χρόνο και όγκο, και χρέωση γενική συνάρτηση του χρόνου και όγκου.

2.2.4.1 Συνοπτική Παρουσίαση των Ερευνητικών Εργασιών

Το έτος 1995, οι Courcoubetis, Siris, Stamoulis και Markopoylos [54], πρότειναν ένα ενοποιημένο πλαίσιο εργασίας για βασιζόμενη-στη-χρήση χρέωση των δικτυακών υπηρεσιών σε δίκτυα ευρείας ζώνης. Πάνω στο ίδιο αντικείμενο, οι Danielsen και Weiss, [57], πρότειναν οι χρήστες να χρεώνονται, ανά ΙΡ πακέτο, ένα ποσό το οποίο θα ποικίλει δυναμικά ανάλογα με το ΙΡ φορτίο, και να εγκατασταθούν ελεγκτές εξόδων (expenditure controllers) στα τερματικά των χρηστών, έτσι ώστε να μπορούν να θέτουν ένα άνω όριο στα έξοδά τους. 

Το 1997, οι Courcoubetis, Kelly και Weber [53], μελέτησαν σχήματα χρέωσης που βασίζονται στη χρήση, για ευρείας ζώνης δίκτυα επικοινωνιών, και απέδειξαν ότι η χρέωση της χρήσης βάσει του effective bandwidth μπορεί να προσεγγιστεί με χρεώσεις που βασίζονται σε απλές μετρήσεις. Την ίδια χρονιά, οι Walker, Kelly και Solomon [182], παρουσίασαν ένα νέο τιμολογιακό μοντέλο το οποίο αντανακλά τα χαρακτηριστικά των νέων ΙΡ και ΑΤΜ πρωτοκόλλων και υποστηρίζει χρέωση για πρόσβαση και χρέωση για χρήση. Επίσης, με τη λογιστική διαχείριση σε ΑΤΜ δίκτυα ασχολήθηκε ο Theodore Apostolopoylos [7], ο οποίος πρότεινε τη γενική αρχιτεκτονική ενός λογιστικού συστήματος, καθώς και τις στοιχειώδεις λογιστικές υπηρεσίες που θα έπρεπε να έχει υλοποιήσει ένας ΑΤΜ switch, και ανέπτυξε μια προσέγγιση που βασίζεται σε μία Προσωρινή Βάση Πληροφοριών Διαχείρισης η οποία υλοποιείται στο ΑΤΜ switch επίπεδο.

Το 1998, οι Courcoubetis και Siris [55], μελέτησαν ορισμένα βασιζόμενα-στη-χρήση σχήματα χρέωσης που βασίζονται σε όρια του effective bandwidth, από τα οποία μερικά απαιτούν απλές μετρήσεις για όλη τη διάρκεια της κλήσης και άλλα απαιτούν μετρήσεις σε διακριτά χρονικά διαστήματα, μικρότερα από τη διάρκεια της κλήσης. Σχετικά με το ίδιο θέμα, οι Courcoubetis, Kelly, Siris και Weber [56], ανέπτυξαν μια  προσέγγιση για υπολογισμό των χρεώσεων από απλές μετρήσεις και για συσχέτισή τους με όρια του effective bandwidth. Επίσης, οι Siris, Songhurst, Stamoulis και  Stoer [165], παρουσίασαν μια προσέγγιση η οποία χρησιμοποιεί το effective bandwidth σαν ένα μέτρο της χρήσης των πόρων για τη δημιουργία τιμολογίων είτε βασιζόμενων-μόνο-στο-χρόνο είτε βασιζόμενων-στο-χρόνο και στην ένταση (volume), για ΑΤΜ υπηρεσίες με εγγυημένη QoS. 

Το 1999, οι Courcoubetis και Siris [50], ανέπτυξαν μια προσέγγιση για διαχείριση και χρέωση των SLAs (Service Level Agreements) για διαφοροποιημένες υπηρεσίες, η οποία χρησιμοποιεί ένα απλό ανώτερο όριο για το effective bandwidth της κυκλοφορίας σαν ένα proxy για τη χρήση των πόρων και όπου οι χρεώσεις για μια συγκεκριμένη περίοδο είναι ανάλογες προς αυτό το proxy. Παράλληλα, οι Courcoubetis, Stamoulis, Manolakis και Kelly [49], παρουσίασαν μια προσέγγιση για χρέωση των ABR συνδέσεων, η οποία περιλαμβάνει έναν Intelligent Agent ο οποίος, μέσω ενός αλγορίθμου  που σχεδίασαν οι ίδιοι, μαθαίνει τις προτιμήσεις του χρήστη και επιλέγει την προθυμία του να πληρώσει για λογαριασμό του. Την ίδια χρονιά, ο Βασίλειος Σύρης [193], εξέτασε πολιτικές χρέωσης για υπηρεσίες μεταφοράς σε δίκτυα τηλεπικοινωνιών, οι οποίες είτε είναι επίπεδου ρυθμού (χρέωση ανεξάρτητη από χρήση) είτε η χρέωση εξαρτάται από τη  χρήση. Επίσης, οι Gupta, Stahl και Whinston [101], εξέτασαν τον ρόλο της τιμολόγησης σε ένα δίκτυο ως ένα μηχανισμό καταμερισμού πόρων και παρουσίασαν τις απαιτήσεις, τα χαρακτηριστικά και την απόδοση ενός ιδανικού μηχανισμού ρύθμισης-τιμολόγησης. Τέλος, ο Davies [58] μελέτησε την ανάπτυξη ενός μοντέλου χρέωσης για την υπηρεσία Διαχειριζόμενου εύρους ζώνης (MBS) και επισήμανε μερικές γενικές συστάσεις και πιθανές συνέπειές τους σχετικά με το θέμα. 

Το 2000, ο Mike Norris [194], παρουσίασε το μοντέλο χρέωσης του δικτύου ΗΕΑnet της Ιρλανδίας, το οποίο χρεώνει ισοδύναμα τα μέλη του, σύμφωνα με το επίπεδο της υπηρεσίας, και εφαρμόζεται χρησιμοποιώντας στοιχεία QoS στις πλατφόρμες δρομολόγησης.
2.2.4.2 Περιλήψεις των ερευνητικών εργασιών

[7] Theodore K. Apostolopoylos, “Incorporating Accounting Capabilities in ATM Switches”, Athens Univ. of Economics and Business

Το κείμενο αυτό ασχολείται με το πρόβλημα της λογιστικής διαχείρισης (accounting management) για ΑΤΜ δίκτυα. Η προσέγγιση βασίζεται στο γενικό πλαίσιο της διαχείρισης δικτύων, και στην ουσία σε μία Προσωρινή Βάση Πληροφοριών Διαχείρισης για λογιστική διαχείριση η οποία υλοποιείται στο ΑΤΜ switch επίπεδο. Το προτεινόμενο μοντέλο χρησιμοποιεί και επεκτείνει τις ΑΤΜ Forum MIB προδιαγραφές. Επιπλέον, προτείνει τη γενική αρχιτεκτονική ενός λογιστικού συστήματος, καθώς και τις στοιχειώδεις λογιστικές υπηρεσίες που θα έπρεπε να έχει υλοποιήσει ένας ΑΤΜ switch. Τέλος, αναφέρονται και χαρακτηριστικά των πολιτικών χρέωσης για ΑΤΜ δίκτυα.  

[49] C. Courcoubetis, G.D. Stamoulis, C. Manolakis, and F.P. Kelly, “An Intelligent Agent for Optimizing QoS-for-Money in Priced ABR Connections”, Submitted to Telecommunication Systems, Special Issue on Network Economics http://www.statslab.cam.ac.uk/~frank/PAPERS/iaabr.html 

Στο κείμενο αυτό ερευνάται η χρήση και η λειτουργία ενός Intelligent Agent στην πλευρά του χρήστη, σε ένα περιβάλλον όπου διάφοροι χρήστες εξυπηρετούνται από και χρεώνονται για ABR συνδέσεις. Η δέσμευση του εύρους ζώνης βασίζεται στο ποσό το οποίο επιλέγουν οι χρήστες να πληρώσουν ανά μονάδα χρόνου. Αναπτύσσεται ένας αλγόριθμος έτσι ώστε ο Intelligent Agent να μαθαίνει τις προτιμήσεις του χρήστη και να επιλέγει την προθυμία του να πληρώσει (willingness-to-pay) για λογαριασμό του. Αναλύονται τα κύρια θέματα σχετικά με το παραπάνω πρόβλημα και παρουσιάζονται αποτελέσματα προσομοίωσης που δείχνουν ότι η απόδοση του αλγορίθμου πλησιάζει τη βέλτιστη. Η προτεινόμενη προσέγγιση προσφέρει νέες δυνατότητες για διαχείριση πόρων και μπορεί να εφαρμοστεί σε TCP/IP. 

[50] Costas Courcoubetis and Vasilios A. Siris, “Managing and Pricing Service Level Agreements for Differentiated Services”, Proc. of 6th IEEE/IFIP International Conference of Quality of Service (IWQoS'99), London, UK, May-June 1999, http://www.ics.forth.gr/~vsiris/research.html#publications 

Στο κείμενο αυτό παρουσιάζεται μια προσέγγιση για διαχείριση και χρέωση των SLAs (Service Level Agreements) για διαφοροποιημένες υπηρεσίες, η οποία χρησιμοποιεί ένα απλό ανώτερο όριο για το effective bandwidth της κυκλοφορίας σαν ένα proxy για τη χρήση των πόρων. Οι χρεώσεις για μια συγκεκριμένη περίοδο είναι ανάλογες προς αυτό το proxy. Παρουσιάζονται πειραματικά αποτελέσματα όσον αφορά την αμεροληψία του proxy. Η προσέγγιση είναι γενικής χρήσης και βασικό χαρακτηριστικό της είναι η απλότητα της διαδικασίας του χρήστη για επιλογή βέλτιστων token bucket παραμέτρων.

[53] Costas Courcoubetis, Frank Kelly and Richard Weber, “MEASUREMENT-BASED USAGE CHARGES IN COMMUNICATION NETWORKS”, Statistical Laboratory Research Report 1997-19, University of Cambridge

Στην εργασία αυτή γίνεται μελέτη βασιζόμενων-στη-χρήση σχημάτων χρέωσης για ευρείας ζώνης δίκτυα επικοινωνιών. Περιγράφονται μέθοδοι για υπολογισμό χρεώσεων της χρήσης βάσει απλών μετρήσεων και για συσχέτισή τους με όρια στα effective bandwidths. Έτσι, αποδεικνύεται ότι η χρέωση της χρήσης βάσει του effective bandwidth μπορεί να προσεγγιστεί με χρεώσεις που βασίζονται σε απλές μετρήσεις.

[54] Costas Courcoubetis, Vasilios Siris, George D. Stamoulis and Yannis Markopoylos, “Charging Issues for Services in Broadband Networks”, Organization for Economic Coordination and Development (OECD) Conference on The Economics of the Information Society, Istanbul, Turkey, December 1995

Στην εργασία αυτή προτείνεται ένα ενοποιημένο πλαίσιο εργασίας για βασιζόμενη-στη-χρήση χρέωση των δικτυακών υπηρεσιών. Αναλύονται θέματα όπως η συμβολή των σχημάτων χρέωσης στην αποτελεσματική χρέωση των δικτυακών πόρων και η παροχή υπηρεσιών με εγγύηση ποιότητας (QoS). Τέλος, ερευνώνται θέματα υλοποίησης και μελλοντικές επεκτάσεις.

[55] Costas Courcoubetis and Vasilios A. Siris, “An Evaluation of Pricing Schemes that are based on Effective Usage”, Proc. of IEEE International Conference on Communications (ICC'98), Atlanta, Georgia, USA, June 7-11, 1998

Γίνεται αποτίμηση των βασιζόμενων-στη-χρήση σχημάτων χρέωσης, τα οποία βασίζονται σε όρια του effective bandwidth. Στα σχήματα περιλαμβάνονται ορισμένα που απαιτούν απλές μετρήσεις για όλη τη διάρκεια της κλήσης και δύο σχήματα που απαιτούν μετρήσεις σε διακριτά χρονικά διαστήματα, μικρότερα από τη διάρκεια της κλήσης. Τέλος, συγκρίνονται για διαφορετικές χωρητικότητες συνδέσεων και μεγέθη καταχωρητών, όσον αφορά την ικανότητά τους να  «συλλαμβάνουν» το σχετικό ποσό των πόρων που χρησιμοποιούνται από τις συνδέσεις.  

[56] Costas Courcoubetis, Frank P. Kelly, Vasilios A. Siris and Richard Weber, “A study of simple usage-based charging schemes for broadband networks”, IFIP TC6 International Conference on Broadband Communications (BC'98), Stuttgart, Germany, April 1998

Το κείμενο αυτό μελετά μια προσέγγιση για υπολογισμό των χρεώσεων από απλές μετρήσεις και για συσχέτισή τους με όρια του effective bandwidth. Γίνεται αποτίμηση αυτής της προσέγγισης για πραγματική κυκλοφορία η οποία αποτελείται από Internet Wide Area Network traces και MPEG-1 συμπιεσμένο video. Τέλος, ερευνώνται η επίδραση της χρέωσης στην ισορροπία του δικτύου και τα κίνητρα για traffic shaping που παρέχονται από την προσέγγιση. 

[57] Ketil Danielsen and Martin Weiss, “User Control Modes and IP Allocation”, MIT Workshop on Internet Economics March 1995, http://www.press.umich.edu/jep/works/DanieContr.html 

Η εργασία αυτή προτείνει μια λύση για βελτίωση του αναποτελεσματικού σχήματος τιμολόγησης του Internet. Χρήστες που παράγουν ΙΡ πακέτα μέσω των εφαρμογών τους θα χρεώνονται ένα ποσό ανά πακέτο το οποίο ποικίλει δυναμικά ανάλογα με το ΙΡ φορτίο. Η προτεινόμενη λύση είναι να εγκατασταθούν ελεγκτές εξόδων (expenditure controllers) στα τερματικά των χρηστών, με τους οποίους οι on-line χρήστες μπορούν να θέτουν ένα άνω όριο στα έξοδά τους και συνεπώς και στη χρήση των ΙΡ πόρων. Αναλύεται το ECI μοντέλο (Expenditure Controller Interface) και παρατίθεται μια εφαρμογή του.

[58] DRH Davies, “Pricing For Managed Bandwidth”, QUA-99-052, 14 July 1999

Η πρώτη φάση του Διαχειριζόμενου εύρους ζώνης έχει ολοκληρωθεί επιτυχώς και τώρα υλοποιείται η δεύτερη φάση. Το QPC έχει αναγνωρίσει ότι αρχικά 10-20% της χωρητικότητας του δικτύου TEN-155 μπορεί να προσφερθεί σε πιλοτικά έργα MBS αλλά δεν μπορεί να προσφέρει στο γενικότερο αντικείμενο της χρέωσης του MBS μακροπρόθεσμα. Σε αυτή την εργασία επισημαίνονται μερικές γενικές συστάσεις και περιγράφονται λεπτομερώς οι συνέπειές τους σε ότι αφορά την ανάπτυξη ενός μοντέλου χρέωσης για το MBS.

[101] Alok Gupta, Dale O. Stahl, and Andrew B. Whinston, “ The Economics of  Network Management”, COMMUNICATIONS OF THE ACM, September 1999/ Vol. 42, No. 9

Εδώ εξετάζεται ο ρόλος της τιμολόγησης σε ένα δίκτυο ως ένας μηχανισμός καταμερισμού πόρων. Γίνεται προσπάθεια να δοθούν απαντήσεις στα εξής ερωτήματα: Μπορεί η τιμολόγηση να προωθήσει μία δεδομένη QoS που απαιτείται από ένα χρήστη σε ένα υψηλά κατανεμημένη υποδομή ηλεκτρονικού εμπορίου; Πώς μπορούμε να παρέχουμε με τον καλύτερο τρόπο διαφορετική QoS και τι ρόλο μπορεί να έχει η τιμολόγηση στην προώθηση διαφορετικής QoS; Συμπερασματικά, η τιμολόγηση είναι απαραίτητη στη διαχείριση της δικτυακής κίνησης και στον έλεγχο και παροχή διαφορετικής QoS απαιτούμενης από διαφορετικές εφαρμογές και χρήστες. Το άρθρο απρουσιάζει τις απαιτήσεις, τα χαρακτηριστικά και την απόδοση ενός ιδανικού μηχανισμού ρύθμισης-τιμολόγησης.

[165] Vasilios A. Siris, David J. Songhurst, George D. Stamoulis, and Mechthild Stoer, “Usage-Based Charging using effective bandwidths: Studies and Reality”, ACTS Project CA$hMAN (AC-039), October 9, 1998

Στο κείμενο αυτό μελετάται μια προσέγγιση η οποία χρησιμοποιεί το effective bandwidth σαν ένα μέτρο της χρήσης των πόρων για τη δημιουργία τιμολογίων είτε βασιζόμενων-μόνο-στο-χρόνο είτε βασιζόμενων-στο-χρόνο και στην ένταση (volume), για ΑΤΜ υπηρεσίες με εγγυημένη QoS. Επίσης, παρουσιάζονται αριθμητικές έρευνες σχετικά με πραγματική κυκλοφορία ευρείας ζώνης οι οποίες δείχνουν πώς αυτή η προσέγγιση λαμβάνει υπόψην τα αποτελέσματα που έχουν οι παράμετροι του συμβολαίου κυκλοφορίας στη χρήση των πόρων.

[173] Saadulah Tareen, Martin B. H. Weiss, and Taieb F. Znati, “A Study of Pricing Strategies and Traffic Behavior in Packet Networks”, November 7, 1998

Το κείμενο θίγει την ανάγκη που υπάρχει για μια λεπτομερή μελέτη ρεαλιστικών δικτύων που υποστηρίζουν διαφορετικούς τύπους εφαρμογών. Δίνεται έμφαση στα πλεονεκτήματα των διαφορετικών μηχανισμών τιμολόγησης και στη δυναμική σταθερότητα της χρέωσης και της κυκλοφορίας κάτω από διαφορετικά σχήματα τιμολόγησης και μοντέλα χρηστών. Περιγράφεται ένας γενικός σκελετός που μπορεί να υποστηρίζει διαφορετικά μοντέλα χρηστών, τιμολόγησης και δικτύων, και τέλος, αναλύονται τα μοντέλα αυτά καθώς και η μεθοδολογία χρέωσης που ακολουθείται.   

[182] Dawson Walker, Frank Kelly and Jonathan Solomon, “Tariffing in the new IP/ATM environment”, Telecommunications Policy, Vol. 21, No. 4, pp. 283-295, 1997

Στο κείμενο αυτό παρουσιάζεται ένα νέο τιμολογιακό μοντέλο το οποίο αντανακλά τα χαρακτηριστικά των νέων ΙΡ και ΑΤΜ πρωτοκόλλων. Αυτό έχει δύο βασικά στοιχεία: χρέωση για πρόσβαση και χρέωση για χρήση. Η δομή είναι ανεξάρτητη της απόστασης και της διάρκειας και τα επίπεδα τιμολόγησης χονδρικά. Το μοντέλο αυτό είναι απαραίτητο για τη διαχείριση της μετάβασης από το παλιό στενό ελλειπές περιβάλλον στο μελλοντικό κόσμο της ευρείας υπεραφθονίας. 

[193] Βασίλειος Σύρης, “Πολιτικές Χρέωσης σε Δίκτυα Τηλεπικοινωνιών”, Working Document, 26 Φεβρουαρίου 1999

Περιγράφονται πολιτικές χρέωσης για υπηρεσίες μεταφοράς (υπηρεσίες με ή χωρίς QoS) σε δίκτυα τηλεπικοινωνιών. Οι πολιτικές που εξετάζονται περιλαμβάνουν τόσο πολιτικές χρέωσης επίπεδου ρυθμού (flat rate), στις οποίες η χρέωση είναι ανεξάρτητη από τη χρήση, όσο και πολιτικές στις οποίες η χρέωση εξαρτάται από τη  χρήση (usage based), και ειδικότερα από τον όγκο κίνησης.

[194] Mike Norris, “QoS and HEAnet’s Charging Model: an administrative and technical overview”, TERENA Networking Conference 2000, Lisbon, 22-25 May

Στο παρόν κείμενο παρουσιάζεται το μοντέλο χρέωσης του δικτύου ΗΕΑnet της Ιρλανδίας. Το μοντέλο αυτό χρεώνει ισοδύναμα τα μέλη του, σύμφωνα με το επίπεδο της υπηρεσίας, και εφαρμόζεται χρησιμοποιώντας στοιχεία QoS στις πλατφόρμες δρομολόγησης.

[195] Dai Davies, DANTE, “PRICING NETWORKS or Who Pays for the String?”, TERENA Networking Conference 2000, Lisbon, 22-25 May

Το κείμενο αυτό εξετάζει τα οικονομικά και τιμολογιακά θέματα που σχετίζονται με ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο, όσον αφορά τις μεθόδους επίλυσης που υιοθετήθηκαν από τις τρεις τελευταίες γενιές του Πανευρωπαϊκού ερευνητικού δικτύου. Θεωρεί τη βάση για χρέωση Διεθνών υπηρεσιών η οποία εφαρμόζεται και στην παραδοσιακή τηλεφωνική χρέωση και στο Internet.

2.2.5 Multiservice Networks / Voice / MPLS / QoS / DiffServ

Στην κατηγορία αυτή παρουσιάζονται κείμενα τα οποία σχετίζονται με θέματα όπως οι Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες, η ανάγκη εφαρμογής QoS στα σημερινά δίκτυα, οι ολοκληρωμένες υπηρεσίες (multiservice δίκτυα), multimedia, voice, η εφαρμογή MPLS κα.

Η εμφάνιση νέων δικτυακών εφαρμογών έχει οδηγήσει σε νέους τύπους δικτυακών υπηρεσιών. Η διαφοροποίηση των υπηρεσιών είναι απαραίτητη για την ικανοποίηση της ποικιλίας και του πλήθους των απαιτήσεων σε ποιότητα υπηρεσίας που εμφανίζεται σε ένα δίκτυο ολοκληρωμένων υπηρεσιών. Το ξεχωριστό, λοιπόν, χαρακτηριστικό ενός multiservice δικτύου είναι η ικανότητά του να προσφέρει μία ποικιλία δικτυακών υπηρεσιών στις διάφορες δικτυακές εφαρμογές, μαζί με συμφωνίες οι οποίες αντανακλούν το επίπεδο στο οποίο παρέχεται η υπηρεσία.  Υπάρχουν πολλές διαφορετικές τεχνολογικές επιλογές για την υποδομή ολοκληρωμένων υπηρεσιών, οι οποίες έχουν δυνατότητες για ικανοποίηση των παραπάνω απαιτήσεων, όπως είναι και εκείνες οι οποίες συναντώνται σε εφαρμογές ενός ιδεατού ιδιωτικού δικτύου (VPN). Η ανάλυση αυτών, προκύπτει από θεωρήσεις των ΙΡ και ΑΤΜ δικτύων, καθώς και της συνεργασίας αυτών, όπως στην MPLS (πολλαπλών πρωτοκόλλων μεταγωγή ετικέτας) και στην MPOA (πολλαπλά πρωτόκολλά πάνω από ΑΤΜ) προσέγγιση. 

Παράλληλα, το Internet μεταβαίνει από ένα best-effort μοντέλο υπηρεσίας, οπου όλες οι μεταδόσεις θεωρούνται ισάξιες και δεν υπάρχουν εγγυήσεις μεταφοράς, σε ένα μοντέλο ικανό να παρέχει προβλεπόμενα και εγγυημένα επίπεδα υπηρεσίας για συγκεκριμένες QoS απαιτήσεις. H μετάβαση αυτή οδηγείται τόσο από τις ποιοτικά διαφορετικές απαιτήσεις των εμφανιζόμενων εφαρμογών, όσο και από την ώθηση της αγοράς για διαφοροποίηση των υπηρεσιών. Ποικίλοι μηχανισμοί και πρωτόκολλα που έχουν προταθεί για ολοκληρωμένες (integrated) και διαφοροποιημένες (differentiated) υπηρεσίες προσπαθούν να παρέχουν αλληλεπιδραστικές και προσαρμόσιμες λύσεις που μπορούν να εφαρμοστούν σε ένα δίκτυο. Αυτές οι λύσεις εμπεριέχουν τη συμμετοχή διαφορετικών τύπων δικτυακού εξοπλισμού: end-hosts, δρομολογητές πρόσβασης στο δίκτυο, backbone δρομολογητές, και μεταγωγείς. Η παρουσία αυτών των υπηρεσιών υποδηλώνει ότι οι δικτυακές συσκευές πρέπει να διαχωρίζουν τα διαφορετικά πακέτα, σε αντίθεση με τα υπάρχοντα best-effort δίκτυα, τα οποία μεταχειρίζονται τα πακέτα ισάξια. Το μεγάλο ενδιαφέρον πάνω στο θέμα της  QoS στην κοινωνία του Internet αποδεικνύεται από την απότομη ανάπτυξη, κατά τα τελευταία χρόνια, δύο ΙΡ standards, της προσέγγισης RSVP (InteServ/RSVP) και των διαφοροποιημένων υπηρεσιών. 

Οι ολοκληρωμένες υπηρεσίες με την προσέγγιση σηματοδότησης RSVP προσπαθούν να προσφέρουν ανά-ροή εγγυήσεις QoS με δυναμική κράτηση πόρων. Εδώ υπάρχει ανάγκη για παροχή πολιτικής ελέγχου κάθε μιας ροής, και ρύθμιση της ικανότητάς της για δέσμευση πόρων. 

Οι διαφοροποιημένες υπηρεσίες, απ’την άλλη πλευρά, στοχεύουν στο σύνολο της κίνησης, που μπορεί να μην αντιστοιχεί σε καλά διαχωρισμένες ροές. Σε ένα περιβάλλον διαφοροποιημένων υπηρεσιών, οι δικτυακές συσκευές έχουν ευθύνη για κατηγοριοποίηση πακέτων σε σύνολα επιθυμητών επιπέδων, για πολιτικές κίνησης, και για καταμερισμό στατικών ή δυναμικών πόρων ώστε να ικανοποιήσουν τις QoS απαιτήσεις. Η DiffServ προσέγγιση στηρίζεται περισσότερο σε διοικητικό έλεγχο του εύρους ζώνης, καθυστέρηση ή απόρριψη προτιμήσεων, παρά σε ανά-ροή σηματοδότηση. Σε τέτοιου είδους υπηρεσίες γίνεται προσπάθεια να υπάρξει ευέλικτος προσδιορισμός των βάσει-τάξεων συμπεριφορών διαχείρισης πακέτων και βάσει-τάξεων πολιτικής ελέγχου. Η λογική των διαφοροποιημένων υπηρεσιών έχει ως εξής:

· Οι SLAs (συμφωνίες επιπέδου υπηρεσίας) μεταξύ των πελατών και των παροχέων υπηρεσιών αναγνωρίζουν ποικίλες κλάσεις υπηρεσίας και καθορίζουν το ποσό κίνησης, σε μία συγκεκριμένη κλάση υπηρεσίας, που επιτρέπεται να στείλει ένας χρήστης. 

· Οι χρήστες υποδεικνύουν ποια κλάση υπηρεσίας απαιτούν για μια συγκεκριμένη συναλλαγή κίνησης, θέτοντας μία συγκεκριμένη τιμή στο byte του τύπου-υπηρεσίας (TOS) στην ΙΡ επικεφαλίδα. (Το Differentiated Services Working Group έχει προτείνει τη μετονομασία αυτού του byte σε DS-byte.)

· Ο παροχέας της υπηρεσίας χρησιμοποιεί δρομολογητές οι οποίοι μπορούν να εφαρμόσουν ουρά με προτεραιότητες και ρυθμίζει το δίκτυό του ώστε να μπορεί να εξυπηρετεί το άθροισμα των SLAs.

Η εφαρμογή πολιτικής στις άκρες του δικτύου, σε συνδυασμό με ικανοποιητική χωρητικότητα στον πυρήνα, εγγυάται την ικανοποίηση των SLAs.

Οι υπηρεσίες μπορούν γενικά να ταξινομηθούν σε τρεις κατηγορίες: best-effort, differentiated, και guaranteed (εγγυημένες) υπηρεσίες. Οι εγγυημένες υπηρεσίες ανήκουν στην καθορισμένων-παραμέτρων κατηγορία ποιότητας υπηρεσίας. Η ποιότητά τους συνήθως χαρακτηρίζεται από την μετρούμενη απώλεια πακέτων και την καθυστέρηση πακέτων της υπηρεσίας από τη στιγμή που η αίτηση της συνόδου γίνει αποδεκτή από το δίκτυο, και από το βαθμό που το δίκτυο αρνείται εξυπηρέτηση στις συνόδους. Οι εγγυημένες υπηρεσίες απαιτούν καθορισμένους δρομολογητές, ένα μηχανισμό σηματοδότησης για την ίδρυση καταστάσεων ροής στα ενδιάμεσα δικτυακά στοιχεία κατά τη δρομολόγηση, και δυνατότητα CAC για διαχείριση του πλήθους των ροών οι οποίες διαμοιράζονται τους πόρους του δικτύου.

Μία ακόμα προσέγγιση για εφαρμογή QoS στο ΙΡ είναι η χρήση VPN δικτύων με δυνατότητες QoS. Ένα VPN αναφέρεται σε μία τάξη υπηρεσιών οι οποίες χρησιμοποιούν ένα διαμοιραζόμενο δίκτυο για προσομοίωση ενός ιδιωτικού δικτύου. Οι παραπάνω δυνατότητες μπορούν να εκφραστούν υπό την έννοια της απόδοσης, αξιοπιστίας, ασφάλειας και ποιότητας υπηρεσίας. Σε ένα VPN με QoS δυνατότητες, το διαμοιραζόμενο δίκτυο προσφέρει QoS. Κατηγοριοποιεί την ΙΡ κίνηση και εγγυάται υποστήριξη σε συγκεκριμένες παραμέτρους ποιότητας βάσει των SLAs που υπάρχουν. 

Με την εμφάνιση υπηρεσιών με έντονες απαιτήσεις χωρητικότητας, με την αύξηση του πλήθους των χρηστών, και με την εμφάνιση θεωρήσεων για το χρόνο-χρήσης, οι ανάγκες σε χωρητικότητα δικτύου έχουν αυξηθεί κατά πολύ. Η τηλεφωνία, η οποία έχει γίνει μία από τις πιο διφορούμενες καινοτομίες ανά τον κόσμο, είναι μία από τις πιο απαιτητικές σε χωρητικότητα και ποιότητα υπηρεσίες. Σήμερα, η πρόκληση για την παροχή υπηρεσιών φωνής είναι η χρήση πιο ώριμων τεχνολογιών ώστε να μειωθεί το κόστος του δικτύου, καθώς παράλληλα να εξασφαλίζεται η QoS και η απόδοση που απαιτούν οι διαφορετικές υπηρεσίες. Μία αρχιτεκτονική δικτύου με ολοκληρωμένες υπηρεσίες μπορεί να παρέχει οικονομία από πλευράς δικτύου και από πλευράς λειτουργιών, μεγαλύτερη χρησιμοποίηση δικτύου, και ευελιξία στον καταμερισμό εύρους ζώνης. Για το λόγο αυτό υπάρχει μεγάλο ενδιαφέρον για παροχή πολλαπλών υπηρεσιών πάνω από ένα ολοκληρωμένο δίκτυο μεταγωγής και μεταφοράς βασιζόμενο σε τεχνολογία ΑΤΜ και ΙΡ, το οποίο θα εφαρμόζει τα χαρακτηριστικά κίνησης και τις απαιτήσεις που σχετίζονται με τους διαφορετικούς τύπους υπηρεσίας, και θα παρέχει αποδοτικές υπηρεσίες φωνής και δεδομένων. Το ερώτημα είναι φωνή και τηλεφωνία πάνω από ΑΤΜ (VTOA) ή φωνή πάνω από ΙΡ (VoIP); Αυτό εξαρτάται από τις ολικές end-to-end απαιτήσεις. Το ΑΤΜ παρέχει εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας και ταιριάζει απόλυτα για τη μεταφορά φωνής, frame relay, TCP/IP, video, και πολλών παραδοσιακών υπηρεσιών δεδομένων. Από την άλλη μεριά, το ΙΡ είναι η «γλώσσα» του Internet, καθώς και πολλών intranets και extranets. Όμως, το ΙΡ στερείται των δυνατοτήτων του ΑΤΜ για QoS, οι οποίες είναι πολύ σημαντικές για κίνηση ευαίσθητη-σε-καθυστερήσεις όπως είναι η φωνή. Επομένως, είναι ιδιαίτερο το ενδιαφέρον μελέτης για την υποστήριξη όλων των «απαιτητικών» υπηρεσιών πάνω από ΑΤΜ δίκτυα. 

Το MPLS, τέλος, είναι μία νέα τεχνολογία κορμού η οποία προσπαθεί να συνδυάσει τα πλεονεκτήματα της connectionless ΙΡ δρομολόγησης με την μεταγωγή επιπέδου συνδέσμου. Εκτείνεται σε μία ποικιλία υποδομών, όπως ΑΤΜ, frame relay, SONET και WDM, και χρησιμοποιεί ετικέτες που καλύπτουν την αρχική ΙΡ επικεφαλίδα, οπότε γίνεται κατάλληλο για το χειρισμό ιδιωτικών διευθύνσεων, όπως στα VPN. Ακόμα, χρησιμοποιεί μία QoS-based και προσανατολισμένη στη σύνδεση προσέγγιση, και μία παραδοσιακή, χωρίς σύνδεση, καλύτερης προσπάθειας προσέγγιση. Συγκεκριμένα, το MPLS πάνω από ΑΤΜ εκμεταλλεύεται τις δυνατότητες μεταγωγής κυψελλίδων του ΑΤΜ ενώ ταυτόχρονα εξαλείφει την αναγκαιότητα για end-to-end σηματοδότηση. Σε σύγκριση με άλλες επιλογές για εφαρμογή ΙΡ πάνω από ΑΤΜ, το MPLS προσφέρει τα παρακάτω πλεονεκτήματα:

· Σύμφωνη τοπολογία των ΑΤΜ και ΙΡ δικτύων – οι ΑΤΜ μεταγωγείς αναλαμβάνουν το ρόλο των ΙΡ δρομολογητών

· Ο διαχωρισμός της δρομολόγησης από τις αποφάσεις προώθησης οδηγεί σε δυνατότητα για απλές κλάσεις ΙΡ υπηρεσιών και διαχείριση της κίνησης

Όπως είδαμε, γίνονται πολλές προσπάθειες για την εφαρμογή QoS στα σημερινά δίκτυα μέσω διαφόρων τεχνολογικών καινοτομιών και βελτιώσεων των υπαρχόντων. Η ανάγκη για έναν αποδοτικό τρόπο διαχείρισης της χωρητικότητας, και για παροχή υπηρεσιών με εγγυήσεις ποιότητας, αντιμετωπίζοντας το πρόβλημα που προκύπτει από το συνεχώς αυξανόμενο αριθμό χρηστών και εφαρμογών, γίνεται ολοένα και πιο επιτακτική. Ο συνδυασμός των προτεινόμενων μεθόδων και η εκμετάλλευση των δυνατοτήτων των δικτύων υψηλών ταχυτήτων, πιθανόν να οδηγήσει στην πιο αποτελεσματική αντιμετώπιση του προβλήματος.

2.2.5.1 Συνοπτική Παρουσίαση των Ερευνητικών Εργασιών

Το 1998, ο Fred Baker [13], τονίζει τη σημασία εφαρμογής QoS στο Internet χρησιμοποιώντας το TOS και τις Ολοκληρωμένες Υπηρεσίες (Integrated Services) οι οποίες αναπτύσσονται. Την ίδια χρονιά, ο Peter B. Busschbach [31], παρουσιάζει δύο μεθόδους εφαρμογής QoS σε VPN - μία καθορισμένη πάνω από καθαρή ΑΤΜ υποδομή και μία βασιζόμενη σε MPLS. Οι Meera Balakrishnan και Ramanathan Venkateswaran [14], παρουσιάζουν τεχνολογικές επιλογές για μια υποδομή ενοποιημένων υπηρεσιών με δυνατότητα εξυπηρέτησης multiservice απαιτήσεων για VPN intranet εφαρμογές, παρέχοντας ταυτόχρονα QoS. Η ανάλυση τους βασίζεται σε έννοιες ΙΡ και ΑΤΜ δικτύων και σε MPLS και MPOA προσεγγίσεις. Οι Douglas C. Dowden, Richard D. Gitlin και Robert L. Martin [61], παρουσιάζουν επίσης μια multiservice, υψηλής απόδοσης και πολύ αξιόπιστη αρχιτεκτονική δικτύου επόμενης γενιάς, εστιάζοντας σε σχεδιασμό δικτύου, ‘έξυπνο’ packet switching, packet voice, QoS, VPNs και διαχείριση δικτύου και υπηρεσιών. Παράλληλα, οι Mahdi S. Chambers, Harbans Kaur, Terry G. Lyons και Brian P. Murphy [36], δίνουν έμφαση στα πλεονεκτήματα ενός δικτύου που υποστηρίζει multiservice υπηρεσίες προσφέροντας QoS, και περιγράφουν εφαρμογές για μεταφορά φωνής πάνω από ΑΤΜ (VTOA). Οι Zheng Chen, Kamala P. Das και Benjamin Y. C. Tang [45], περιγράφουν τη μεθοδολογία σχεδιασμού και την αρχιτεκτονική backbone WANs, βασιζόμενα σε ΑΤΜ και Internet πρωτόκολλα με στόχο την ικανοποίηση των ποικίλων απαιτήσεων της voice-only και της multiservice κυκλοφορίας. Οι Bharat T. Doshi, Enrique J. Hernandez-Valencia, Kotikalapudi Sriraam, Yung Terng Wang και On- Ching Yue [60], προτείνουν και συγκρίνουν εναλλακτικά πρωτόκολλα, αρχιτεκτονικές και ελεγχους για παροχή υπηρεσιών φωνής μακρινής απόστασης (LD) πάνω από ΑΤΜ και ΙΡ δίκτυα. Τέλος, οι Kevin K. Whang, William Fink, Bala Krishnamurthy, I-Far Lin, David M. Rouse και Henrik V. Sorensen [183], δίνουν μια λύση για τη δικτυακή εφαρμογή της τεχνολογίας voice-over-packet, συγχωνεύοντας τα τέσσερα επίπεδα - ΙΡ, ΑΤΜ, SONET, και οπτικά - σε δύο, αποτελούμενα από ΙΡ και ΑΤΜ/WDM, παρέχοντας από-άκρη-σε-άκρη QoS.

Το 1999, ο Terry Gray [99], ερευνά το πρόβλημα της ανάπτυξης και εφαρμογής  μηχανισμών QoS σε επιχειρησιακά δίκτυα, με στόχο τη μεγιστοποίηση της χωρητικότητας του δικτύου και στην ελαχιστοποίηση της πολυπλoκότητας της ίδιας της λύσης για QoS. Οι Roberto Sabatino και Jose Manuel de Arce [155], μελετήσαν την υλοποίηση του δικτύου ΤΕΝ-155, στο οποίο έχουμε εφαρμογή ΑΤΜ τεχνολογίας για υποστήριξη υπηρεσίας MBS με στόχο την επίτευξη QoS. Ο Chunlei Liu [129], ασχολούμενος με το θέμα των multimedia πάνω από το ΙΡ, κάνει μία αναφορά στα τέσσερα σχετιζόμενα πρωτόκολλα - RSVP, RTP, RTCP, RTSP - για πραγματικού-χρόνου multimedia δεδομένα στο δίκτυο Internet που υποστηρίζει ολοκληρωμένες υπηρεσίες. Τέλος, οι Benjamin Teitelbaum, Susan Hares, Larry Dunn, Robert Neilson, Vishy Narayan και Francis Reichmeyer [174], ασχολούμενοι με το θέμα των DiffServ πάνω από το Internet2, παρουσιάζουν την QBone αρχιτεκτονική και περιγράφουν την αναμενόμενη ανάπτυξή της.

To 2000, ο Jorge Carapinha [196], ασχολήθηκε με την εφαρμογή QoS στο ΙΡ πάνω από ΑΤΜ δίκτυα. Οι Sander, Foster, Roy και Winkler [197], παρουσίασαν μια εκτίμηση πραγματικών μηχανισμών για διαφοροποιημένες υπηρεσίες, οι οποίοι παρέχονται από τους Cisco δρομολογητές, χρησιμοποιώντας την Γενική Αρχιτεκτονική για Δέσμευση και Κατανομή (Globus Architecture for Reservation and Allocation, GARA). Οι Yang και GuangXing [198], πρότειναν ένα ATM layered μοντέλο QoS διαχείρισης, το οποίο συσχετίζει την QoS με την παράμετρο της απόδοσης του δικτύου, πραγματοποιώντας ταυτόχρονα και μια βελτίωση στην ΟΑΜ συνάρτηση διαχείρισης της απόδοσης. Τέλος, οι Bennani και Simoni [199], πρότειναν μια αρχιτεκτονική για δυναμική QoS διαχείριση η οποία βασίζεται σε DiffServ.

2.2.5.2 Περιλήψεις των ερευνητικών εργασιών

[13] Fred Baker, “IP Quality of Service: Better Than Best Effort”, BCR Abstracts – March 1998, Volume 28, Number 3, pp. 28-31, http://www.bcr.com/bcrmag/03/98p28.htm 

Εδώ γίνεται μία συζήτηση στα εξής θέματα: Καθώς οι παροχείς υπηρεσιών Internet (ISPs) πειραματίζονται με τον ToS (Τύπο Υπηρεσίας), και καθώς οι Ολοκληρωμένες Υπηρεσίες προχωρούν στις προδιαγραφές τους, οι χρήστες του Internet θέλουν να έχουν λιγότερες απορρίψεις και πιο προβλέψιμη συμπεριφορά του δικτύου. Αυτό γιατί χρησιμοποιώντας το πεδίο TOS απλοποιείται το μαρκάρισμα, η ολοκλήρωση και η προώθηση της κίνησης του Internet. Οι SLAs θα ωριμάσουν ώστε να περιγράψουν καλύτερα την κίνηση που καλύπτουν. Ακόμα, απορρέει και η βελτίωση των μηχανισμών κίνησης και μέτρηση της υποχώρησης. Εν συντομία, «καλύτερη προσπάθεια» θα σημαίνει «έκανα ότι χρειαζόταν για να κάνω το δίκτυο υψηλά λειτουργικό» αντί για «προσπάθησα πραγματικά σκληρά».

[14] Meera Balakrishnan and Ramanathan Venkateswaran, “QoS and Differentiated Services in a Multiservice Network Environment”, Bell Labs Technical Journal, Oct. – Dec. 1998, http://www.lucent.com/minds/techjournal/html/arc_titles.html 

Στην παρούσα εργασία εξερευνούνται διαφορετικές τεχνολογικές επιλογές για μια υποδομή ενοποιημένων υπηρεσιών και αναλύεται η δυνατότητά τους να ικανοποιήσουν multiservice απαιτήσεις όπως είναι αυτές που χρειάζονται για VPN intranet εφαρμογές. Η ανάλυση βασίζεται σε έννοιες ΙΡ και ΑΤΜ δικτύων και σε MPLS και MPOA προσεγγίσεις. Παρουσιάζεται ένα QoS φάσμα το οποίο συσχετίζει τα ποικίλα σχήματα ελέγχου κυκλοφορίας με τις διαφορετικές κλάσεις υπηρεσίας. Επίσης, περιλαμβάνεται μια πρόταση για υποστήριξη διαφοροποιημένων και εγγυημένων υπηρεσιών στο ΜΡΟΑ πλαίσιο. 

[19] Israel Ben-Shahar, Ariel Orda and Nahum Shimkin, "Best-Effort Resource Sharing by Users with QoS Requirements," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (New York), Mar. 1999. http://www.ieee-infocom.org/1999/papers/06d_03.pdf
Τα επικοινωνιακά δίκτυα τυπικά παρέχουν μία βασική καλύτερης-προσπάθειας κατηγορία υπηρεσίας, στην οποία χρήστες μοιράζονται τους πόρους, και δεν παρέχονται εγγυήσεις QoS. Στο παρόν κείμενο εξετάζονται τα σημεία λειτουργίας αυτών των συστημάτων, πχ., η εξισορρόπηση Nash. Πρώτα εξετάζονται οι βέλτιστες μεθόδοι χρήστη, οι οποίες περιλαμβάνουν μία πρόβλεψη της αναπτυσσόμενης κατάστασης του συστήματος, και  φαίνεται ότι είναι είναι τύπου κατωφλίου. Τότε αποδεικνύεται ότι υπάρχει το σημείο εξισορρόπησης Nash και είναι μοναδικό. Τέλος, γίνεται σύντομη αναφορά στις επιπτώσεις της μελέτης στο σχεδιασμό και τη διαχείριση δικτύων.

[31] Peter B. Busschbach, “Toward QoS – Capable Virtual Private Networks”, Bell Labs Technical Journal, October – December 1998, http://www.lucent.com/minds/techjournal/html/arc_titles.html
Το κείμενο αυτό αναλύει τις διαφορετικούς ορισμούς που υπάρχουν για το τι είναι ένα VPN (Virtual Private Network), και εξηγεί τους λόγους που οδήγησαν στην εμφάνισή τους. Ακόμα περιγράφει μία εξέλιξη από τα σημερινά Internet-based VPNs σε εξελισσόμενες λύσεις με τις οποίες η QoS για ποικιλία κλάσεων υπηρεσιών μπορεί να είναι εγγυημένη. Ειδικότερα, συζητιούνται δύο μέθοδοι εφαρμογής QoS VPNs-η μία καθορισμένη πάνω από καθαρή ΑΤΜ υποδομή και η άλλη βασιζόμενη σε πολλαπλών πρωτοκόλλων switching ετικέτας, MPLS (Multiprotocol Label Switching). 

[36] Mahdi S. Chambers, Harbans Kaur, Terry G. Lyons, and Brian P. Murphy, “Voice over ATM”, Bell Labs Technical Journal, October-December 1998, http://www.lucent.com/minds/techjournal/html/arc_titles.html
Στο κείμενο αυτό εξηγούνται τα οικονομικά πλεονεκτήματα που προκύπτουν από ένα δίκτυο το οποίο υποστηρίζει multiservice υπηρεσίες και προσφέρει υπηρεσίες με εγγύηση ποιότητας (QoS), για δίκτυα μεταφοράς και για δίκτυα επιχειρήσεων σε σύγκριση με τα παραδοσιακά ξεχωριστά circuit-switched δίκτυα. Περιγράφεται ο τρόπος με τον οποίο το ΑΤΜ υποστηρίζει τη μεταφορά φωνής, καθώς επίσης και οι διάφορες επιλογές που καθορίζονται από το ΑΤΜ Forum για φωνή και τηλεφωνία πάνω από ΑΤΜ (VTOA). Εξετάζονται VTOA εφαρμογές σε δικτυακά περιβάλλοντα μεταφοράς και επιχειρήσεων, και περιγράφονται τα διάφορα προϊόντα που αποτελούν τις VTOA λύσεις της Lucent Technologies.

 [45] Zheng Chen, Kamala P. Das, Benjamin Y. C. Tang, “Voice and Multiservice Network Design over ATM and IP Networks”, Bell Labs Technical Journal, Oct. – Dec. 1998, http://www.lucent.com/minds/techjournal/html/arc_titles.html
Στο κείμενο αυτό αναλύονται multiservice αρχιτεκτονικές δικτύου (δηλαδή ενοποιημένα δίκτυα που υλοποιούν τα χαρακτηριστικά κυκλοφορίας και τις απαιτήσεις που σχετίζονται με τους διαφορετικούς τύπους υπηρεσίας) και σχεδιάζονται backbone WANs βασιζόμενα σε ΑΤΜ και Internet πρωτόκολλα με στόχο την ικανοποίηση των ποικίλων απαιτήσεων της voice-only και της multiservice κυκλοφορίας. Περιγράφονται η μεθοδολογία σχεδιασμού, η αρχιτεκτονική του δικτύου και τα αποτελέσματα ορισμένων ειδικών μελετών.  
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Προτείνονται και συγκρίνονται εναλλακτικά πρωτόκολλα, αρχιτεκτονικές και έλεγχοι για παροχή υπηρεσιών φωνής μακρινής απόστασης (long distance, LD) πάνω από ΑΤΜ και ΙΡ- βασιζόμενα δίκτυα. Αρχικά, θεωρείται μια απλή αρχιτεκτονική η οποία περιλαμβάνει line-speed μετάδοση, σχεδιασμό προτεραιοτήτων για φωνή πάνω από δεδομένα και ελέγχους αποδοχής κλήσης και στη συνέχεια προστίθενται ιεραρχικές εγγυήσεις εύρους ζώνης, scheduling και διαχείριση των καταχωρητών. Τέλος, αποδεικνύεται ότι οι βασικές και οι εμπλουτισμένες αρχιτεκτονικές επιτρέπουν την ολοκλήρωση της LD υπηρεσίας φωνής με την best-effort υπηρεσία και τα multiservice VPNs αντίστοιχα. 
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Στo κείμενο αυτό συζητώνται οι δυνάμεις που μεταστρέφουν τα σημερινά δίκτυα προς τα converged, επόμενης-γενιάς (next-generation) δίκτυα. Επίσης, παρέχει μια multiservice, υψηλής απόδοσης και πολύ αξιόπιστη αρχιτεκτονική δικτύου επόμενης γενιάς. Εστιάζει σε σχεδιασμό δικτύου, ‘έξυπνο’ packet switching, packet voice, QoS, VPNs και διαχείριση δικτύου και υπηρεσιών.

[98] Terry Gray, “Enterprise QoS Survival Guide: 1999 Edition”, http://www.washington.edu/gray/papers/eqos22.html
Σκοπός του κειμένου αυτού είναι να ερευνήσει το πρόβλημα της ανάπτυξης και εφαρμογής  μηχανισμών QoS σε επιχειρησιακά δίκτυα οι οποίοι είναι αξιόπιστοι, διαχειριζόμενοι και οικονομικοί. Συγκεκριμένα, προσπαθεί να δείξει ότι μία “μινιμαλιστική” προσέγγιση της QoS είναι και επαρκής και πλεονεκτική στα δίκτυα των επιχειρήσεων. Ο καλύτερος τρόπος να ζυγίσουμε τα tradeoffs μεταξύ της αποδοτικής χρησιμοποιήσης του εύρους ζώνης, των απαιτήσεων απόδοσης εφαρμογής, και του κόστους των επιχειρησιακών/πανεπιστημιακών QoS μηχανισμών είναι να συγκεντρωθούμε στη μεγιστοποίηση της χωρητικότητας του δικτύου και στην ελαχιστοποίηση της πολυπλoκότητας της ίδιας της λύσης για QoS.

[126] Ladislav Lhotka, Vaclav Novak, “Deploying MPLS on the Czech academic backbone”, http://www.jcu.cz/ten/mpls/mpls-cz.html 

Στην εργασία αυτή περιγράφονται οι προσπάθειες να χρησιμοποιηθεί το MPLS σαν το κύριο πρωτόκολλο για τη μεταφορά μεγάλης (bulk) ΙΡ κυκλοφορίας στη Czech έρευνα και στο εκπαιδευτικό δίκτυο TEN-155 CZ. Εξηγούνται η τρέχουσα LANE και οι προτεινόμενες νέες MPLS αρχιτεκτονικές, αναφέρονται οι λεπτομέρειες της διαμόρφωσης και περιγράφονται τα αποτελέσματα της πρακτικής υλοποίησης. 

[129] Chunlei Liu, “Multimedia over IP: RSVP, RTP, RTCP, RTSP”, book chapter in: Handbook of Communication Technologies: The Next Decade (editor Raf. Osso), CRC Press, Boca Raton, Florida, 1999, pp 29-46,  ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/courses/cis788-97/ip_multimedia.ps
Γίνεται αναφορά στα τέσσερα σχετιζόμενα πρωτόκολλα για πραγματικού-χρόνου πολυμεσικά δεδομένα στο μελλοντικό Διαδίκτυο ολοκληρωμένων υπηρεσιών. Το RSVP έχει να κάνει με κατώτερα επίπεδα άμεσου ελέγχου δικτυακών πόρων. Δεσμεύει πόρους για πραγματικού-χρόνου εφαρμογές στους δρομολογητές πάνω στο μονοπάτι. Δεν παραδίδει τα δεδομένα. Το RTP είναι το πρωτόκολλο μετάδοσης για τα πραγματικού-χρόνου δεδομένα. Παρέχει χρονοσφραγίδα, ακολουθιακό αριθμό και άλλα μέσα χειρισμού θεμάτων χρονισμού για αυτή τη μετάδοση. Βασίζεται στο RSVP για δέσμευση πόρων ώστε να παρέχει QoS. Το RTCP είναι το τμήμα ελέγχου του RTP. Το RTSP είναι πρωτόκολλο απομακρυσμένου ελέγχου που αρχικοποιεί και κατευθύνει την παράδοση πολυμεσικών δεδομένων ροής, χωρίς να κάνει την ουσιαστική μεταφορά (δουλειά του RTP).

[150] Raju Rajan, Dinesh Verma, Sanjay Kamat, Eyal Felstaine, Shai Herzog, “A Policy Framework for Integrated and Differentiated Services in the Internet”

Αναλύονται θέματα σχετικά με την ανάπτυξη και τη διαχείριση των πολιτικών που σχετίζονται με QoS σε ένα ΙΡ δίκτυο. Παρέχεται μια περίληψη των απαιτήσεων για QoS πολιτικές, των εναλλακτικών αρχιτεκτονικών πολιτικής που μπορούν να υλοποιηθούν σε ένα δίκτυο, των διαφορετικών πρωτοκόλλων για ανταλλαγή πληροφοριών σχετικών με την πολιτική, και της ανταλλαγής αυτών των πληροφοριών ανάμεσα σε διαφορετικούς διοικητικούς τομείς.

[154] Roberto Sabatino, Jan Novak, “TEN-155: High Speed Networking for European Research”, INET ’99 The Internet Global Summit (Proceedings – CD-ROM), http://www.dante.net/pubs/dip/37/37.html
Το κείμενο αυτό ασχολείται με την υλοποίηση ενός πανευρωπαϊκού δικτύου, του TEN-155, με σκοπό την υποστήριξη της συνεργατικής έρευνας ανάμεσα στους Ευρωπαίους ερευνητές. Το TEN-155, εκτός από ΙΡ υπηρεσίες υψηλής ταχύτητας, παρέχει, επίσης, και μια υπηρεσία διαχειριζόμενου εύρους ζώνης (managed Bandwidth Service, MBS). To κείμενο αυτό θα δείξει τη συνύπαρξη της ΑΤΜ τεχνολογίας για υποστήριξη της MBS υπηρεσίας και του Quantum Test Programme (ένα διεθνές δοκιμαστικό πεδίο) με τις κλασσικές best-effort ΙΡ υπηρεσίες.

[155] Roberto Sabatino, Jose Manuel de Arce, “The Implementation of the Pan-European Academic Research Network: TEN-155”, TERENA/NORDUnet Conference in Lund, Sweden on 8 June 1999, http://www.dante.net/pubs/dip/39/39.html 

Το κείμενο αυτό ασχολείται με την υλοποίηση ενός πανευρωπαϊκού δικτύου, του TEN-155 και με τη συνύπαρξη της ΑΤΜ τεχνολογίας για υποστήριξη της MBS υπηρεσίας και του Quantum Test Programme με τις κλασσικές best-effort ΙΡ υπηρεσίες.

[174] Benjamin Teitelbaum, Susan Hares, Larry Dunn, Robert Neilson, Vishy Narayan, Francis Reichmeyer, “Internet2 Qbone: Building a Testbed for Differentiated Services”, IEEE Network, September / October 1999

Περιγράφονται τα κίνητρα πίσω από το DiffServ και την υιοθέτησή του από το Internet2, παρέχεται μια περίληψη της QBone αρχιτεκτονικής και περιγράφεται η αναμενόμενη ανάπτυξή της, συμπεριλαμβανομένου και σχεδίων για μια δοκιμαστική interdomain bandwidth brokering αρχιτεκτονική. Κυρίως δίνεται έμφαση σε διαφοροποιημένες υπηρεσίες, bandwidth brokers και δυνατότητες για επίτευξη της από-άκρη-σε-άκρη δέσμευσης πόρων.

[183] Kevin K. Whang, William Fink, Bala Krishnamurthy, I-Far Lin, David M. Rouse, and Henrik V. Sorensen, “Voice over PacketStar TM  Gateway Solution for Service Provider Networks”, Bell Labs Technical Journal, October-December 1998, http://www.lucent.com/minds/techjournal/html/arc_titles.html
Εδώ παρουσιάζεται η λύση της Lucent το PacketStar Gateway Solution για την αναδυόμενη δικτυακή εφαρμογή της τεχνολογίας voice-over-packet. Η δικτυακή επανάσταση του μέλλοντος θέλει να συγχωνεύσει τα τέσσερα επίπεδα που υπάρχουν σήμερα – αυτά είναι ΙΡ, ΑΤΜ, SONET, και οπτικά – σε δύο επίπεδα που αποτελούνται από ΙΡ και ΑΤΜ/wavelength division multiplexing (WDM), παρέχοντας από-άκρη-σε-άκρη QoS.

[196] Jorge Carapinha, “QoS in IP over ATM Networks”, TERENA Networking Conference 2000, Lisbon, 22-25 May

Το παρόν κείμενο ασχολείται με την εφαρμογή QoS στο ΙΡ πάνω από ΑΤΜ δίκτυα. Αναφέρεται στο θέμα των Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών και την εφαρμογή τους σε δίκτυα ΑΤΜ, με σκοπό την παροχή των τόσο σημαντικών QoS εγγυήσεων. Το ΙΡ, το RSVP και το ΑΤΜ είναι οι τεχνολογίες οι οποίες έθεσαν ικανή την εφαρμογή της ιδέας των Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών.

[197] Volker Sander, Ian Foster, Alain Roy and Linda Winkler, “A Differentiated Services Implementation for High-Performance TCP Flows”, TERENA Networking Conference 2000 “Pioneering Tomorrow’s Internet”, Lisbon, 22-25 May 2000

Σε αυτό το κείμενο γίνεται εκτίμηση πραγματικών μηχανισμών για διαφοροποιημένες υπηρεσίες, οι οποίοι παρέχονται από τους Cisco δρομολογητές, χρησιμοποιώντας την Γενική Αρχιτεκτονική για Δέσμευση και Κατανομή (Globus Architecture for Reservation and Allocation, GARA). Η GARA υποστηρίζει QoS προδιαγραφές σχετικές με ροές, άμεση δέσμευση, καθώς και online παρακολούθηση και έλεγχο και των ατομικών πόρων και των ετερογενών συνόλων πόρων. Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα αυτής της εκτίμησης και σχολιάζεται η επίδρασή τους στην απόδοση γνωστών TCP υλοποιήσεων.

[198] Zhao Yang and Wang GuangXing, Northeastern University, Shenyang, China, “QoS Management Scheme Based on OAM Performance Management, TERENA Networking Conference 2000 “Pioneering Tomorrow’s Internet”, Lisbon, 22-25 May 2000

Σε αυτή την εργασία προτείνεται και καθορίζεται ένα ATM layered μοντέλο QoS διαχείρισης, το οποίο συσχετίζει την QoS με την παράμετρο της απόδοσης του δικτύου. Επίσης, πραγματοποιείται μια βελτίωση στην ΟΑΜ συνάρτηση διαχείρισης της απόδοσης, καθώς καθορίζονται κάποιες νέες συναρτήσεις οι οποίες είναι αναγκαίες για την QoS διαχείριση.

[199] Faycal Bennani and Noemie Simoni, Ecole Nationale Superieure des Telecommunications (ENST), France, “Dynamic Management for End To End IP QoS: from Best-effort to personalized services”, TERENA Networking Conference 2000 “Pioneering Tomorrow’s Internet”, Lisbon, 22-25 May 2000

Στο κείμενο αυτό προτείνεται μια αρχιτεκτονική για δυναμική QoS διαχείριση η οποία βασίζεται σε DiffServ. Η πρόταση βασίζεται σε μια συζήτηση για ένα σύνολο που περιλαμβάνει γενικής χρήσεως στοιχεία για QoS, τα οποία διευθετούνται σύμφωνα με τον άξονα χρονικής κλίμακας και τον άξονα σχεδίων εκτέλεσης. Αυτό φανερώνει τις σχετικές περιοχές όπου χρειάζεται να δοθεί έμφαση για τη λειτουργία από άκρη σε άκρη QoS και την παροχή προσωποποιημένων υπηρεσιών.

2.2.6 Routing

Κύριο αντικείμενο των κειμένων της κατηγορίας αυτής είναι ο σχεδιασμός αλγορίθμων, κυρίως δυναμικών, για δρομολόγηση σε δίκτυα επικοινωνιών, οι οποίοι έχουν σα βασικό τους στόχο τη μεγιστοποίηση του throughput. Επίσης, σε ορισμένα κείμενα προτείνονται ανταγωνιστικοί αλγόριθμοι δρομολόγησης, καθώς και στρατηγικές για δρομολόγηση των virtual circuits σε δίκτυα υψηλών ταχυτήτων και σε ΑΤΜ δίκτυα.

Η υποστήριξη των ιδεατών κυκλωμάτων (virtual circuits-VCs) είναι μια από τις βασικές υπηρεσίες που πρέπει να παρέχεται από τα υπάρχοντα αλλά και από τα μελλοντικά δίκτυα υψηλών ταχυτήτων. Σε αυτά τα δίκτυα η μετάδοση πρέπει να ξεκινήσει σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή, να τερματιστεί σε ένα συγκεκριμένο χρονικό σημείο, να χρησιμοποιήσει ένα συγκεκριμένο ποσό εύρους ζώνης, και να είναι εγγυημένη η επιτυχημένη ολοκλήρωσή της, άπαξ και γίνει αποδεκτή από το δίκτυο. Έτσι, ο χρήστης, για να μπορέσει να χρησιμοποιήσει το δίκτυο, ζητά να εγκατασταθεί ένα VC ανάμεσα στα δύο τελικά σημεία. Κάθε αίτηση καθορίζει τους κόμβους πηγής και προορισμού, το ζητούμενο εύρος ζώνης και τη διάρκεια της σύνδεσης. Το πρόβλημα γίνεται ιδιαίτερα δύσκολο στην περίπτωση που η διάρκεια κάθε VC δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων. Η αίτηση είτε απορρίπτεται, είτε εγκαθίσταται ένα VC δεσμεύοντας το απαιτούμενο εύρος ζώνης κατά μήκος κάποιου μονοπατιού που συνδέει τα τελικά σημεία. Αν και η ροή κυκλοφορίας μέσω ενός τέτοιου κυκλώματος μπορεί να ποικίλει με το χρόνο, το δίκτυο πρέπει να εγγυηθεί ότι το κύκλωμα θα υποστηρίξει τουλάχιστον το ρυθμό που είχε συμφωνηθεί στις διαπραγματεύσεις κατά την εγκατάσταση της σύνδεσης. Αυτή η εγγύηση είναι αναγκαία για τη σωστή λειτουργία πολλών υπηρεσιών, συμπεριλαμβανομένου του σταθερού ρυθμού video και της μετάδοσης φωνής. 

Η δημιουργία ενός VC απαιτεί τη δέσμευση εύρους ζώνης το οποίο δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί από κάποια άλλη υπηρεσία, από τη στιγμή που το κύκλωμα δρομολογηθεί σε ένα ορισμένο μονοπάτι, και καθόλη τη διάρκειά του. Συνεπώς, αφού οι δικτυακοί πόροι είναι περιορισμένοι, απαιτούνται αλγόριθμοι δρομολόγησης και ελέγχου αποδοχής. 

Ο ρόλος του ελέγχου αποδοχής είναι να αποφασίσει ποιες αιτήσεις για VCs θα πρέπει να γίνουν αποδεκτές και ποιες να απορριφθούν. Ο ρόλος της δρομολόγησης είναι να αποφασίσει ποιο μονοπάτι θα χρησιμοποιηθεί για το VC. Ο πιο φυσικός τρόπος για να παίρνονται οι αποφάσεις για έλεγχο αποδοχής και δρομολόγηση είναι ο άπληστος. Αυτό σημαίνει ότι μια σύνδεση γίνεται πάντα αποδεκτή εφόσον υπάρχει κάποιο μονοπάτι από την πηγή στον προορισμό με αρκετό εύρος ζώνης, και πάντα χρησιμοποιείται το μικρότερο από αυτά τα μονοπάτια. Δυστυχώς, όμως, ο άπληστος τρόπος μπορεί να οδηγήσει σε χαμηλή απόδοση του δικτύου, αφού ορισμένες συνδέσεις, που έχουν γίνει αποδεκτές, μπορεί να ‘μπλοκάρουν’ κάποιες μελλοντικές, περισσότερο κερδοφόρες συνδέσεις. Για παράδειγμα, με αυτόν τον τρόπο θα γίνει δεκτή μια αίτηση για VC ακόμα και αν αυτή μπορεί να εξυπηρετηθεί μόνο από ένα υπερβολικά μεγάλο μονοπάτι, το οποίο θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί πιο αποτελεσματικά από κάποια άλλα μελλοντικά VCs. Από την άλλη μεριά, υπάρχουν οι συντηρητικές πολιτικές οι οποίες περιμένουν για τις πιο ‘κερδοφόρες’ συνδέσεις. Στις περιπτώσεις, όμως, που παρουσιάζονται συνδέσεις χαμηλού κέρδους μόνο, οι πολιτικές αυτές οδηγούν σε φτωχή απόδοση του δικτύου. 

Είναι σημαντικό, λοιπόν, να αναπτυχθούν στρατηγικές για δρομολόγηση των VCs, οι οποίες θα μεγιστοποιούν το πλήθος των αιτήσεων για VCs που γίνονται αποδεκτές από το δίκτυο, και θα οδηγούν σε αποδοτική χρησιμοποίηση του εύρους ζώνης.

Επιπλέον, η δρομολόγηση των VCs είναι σημαντική στην περίπτωση των multicast αιτήσεων, όπου το εύρος ζώνης πρέπει να κατανεμηθεί κατά μήκος ενός δέντρου που συνδέει τους κόμβους που συμμετέχουν στη multicast ομάδα. Στη γενική περίπτωση, μια multicast αίτηση καθορίζει το χρήστη (τελικό σημείο) και την multicast ομάδα στην οποία ο χρήστης θέλει να συμμετέχει. Ο δρομολογητής είτε θα απορρίψει την αίτηση είτε θα τη δεχθεί, και θα δεσμεύσει εύρος ζώνης κατά μήκος ενός μονοπατιού που συνδέει το νέο τελικό σημείο με το ήδη υπάρχον δέντρο της ομάδας.

2.2.6.1 Συνοπτική Παρουσίαση των Ερευνητικών Εργασιών

Το 1993, οι Awerbuch, Azar και Plotkin [11], ανέπτυξαν ένα πλαίσιο εργασίας για τη μελέτη θεμάτων σχετικών με έλεγχο αποδοχής και δρομολόγηση σε δίκτυα υψηλών ταχυτήτων, με τον περιορισμό ότι άπαξ και μια κλήση γίνει δεκτή και δρομολογηθεί, πρέπει να προχωρήσει μέχρι την ολοκλήρωσή της, και παράλληλα παρουσίασαν μια on-line O(logn)-ανταγωνιστική στρατηγική με στόχο τη μεγιστοποίηση του throughput, όπου n είναι το πλήθος των κόμβων του δικτύου και Τ είναι η μέγιστη διάρκεια κλήσης.

Το 1994, οι Awerbuch, Azar, Plotkin και Waarts [9], παρουσίασαν μια στρατηγική για δρομολόγηση των virtual circuits άγνωστης διάρκειας σε ένα δίκτυο υψηλών ταχυτήτων, όπου ο προτεινόμενος αλγόριθμος κάνει O(logn) επανεκχωρήσεις ανά κλήση και πετυχαίνει O(logn) ποσοστό ανταγωνισμού ανάλογα με το μέγιστο φορτίο (συμφόρηση), όπου n είναι το πλήθος των κόμβων του δικτύου. Επίσης, ο Serge Plotkin [105] πρότεινε στρατηγικές για δρομολόγηση των Virtual Circuits σε ΑΤΜ δίκτυα, οι οποίες έχουν καλή επίδοση ακόμα και στην περίπτωση που δεν υπάρχουν στατιστικές υποθέσεις για τη μορφή των αφίξεων και τις παραμέτρους των ιδεατών κυκλωμάτων.

Το 1995, οι Gawlick, Kamath, Plotkin και Ramakrishnan [86], πρότειναν έναν non-greedy αλγόριθμο δρομολόγησης και ελέγχου αποδοχής για δίκτυα γενικής τοπολογίας, ο οποίος δεν απαιτεί εκ των προτέρων γνώση των τύπων κυκλοφορίας ενώ συνδυάζει ιδέες των βασιζόμενων-στη-δέσμευση αλγορίθμων.

Το 1996, οι Bartal, Fiat και Leonardi [18], παρουσίασαν ένα Ω(n^\epsilon) κατώτερο όριο του λόγου ανταγωνιστικότητας των τυχαίων σύγχρονων αλγορίθμων για μια ευρεία κλάση προβλημάτων βελτιστοποίησης on-line γράφων, και εφάρμοσαν τα αποτελέσματα σε σύγχρονα ιδεατά κυκλώματα και σε προβλήματα δρομολόγησης σε οπτικά μέσα. Την ίδια χρονιά, οι Broder, Frieze και Upfal [28], ανέπτυξαν δυναμικούς αλγορίθμους δρομολόγησης, οι οποίοι είναι ιδιαίτερα χρήσιμοι στην ανάλυση της δρομολόγησης σε δίκτυα με πεπερασμένους buffers, όπου πολύπλοκοι περιορισμοί καθιστούν τις βασικές τεχνικές ουράς μη εφαρμόσιμες. Τέλος, οι Palmon, Kamath και Plotkin [140], ανέπτυξαν μια στρατηγική δρομολόγησης και ελέγχου αποδοχής για δίκτυα γενικής τοπολογίας, η οποία πετυχαίνει έναν αναμενόμενο λόγο απόρριψης το πολύ R* + Ξ, όπου R* είναι ο βέλτιστος αναμενόμενος λόγος απόρριψης και Ξ​=O((rlogn)1/2) είναι προβλέψεις που βασίζονται στην κατανομή των ακολουθιών των αιτήσεων.

Το 1998, οι Goel, Henzinger και Plotkin [89], παρουσίασαν τον πρώτο πολυλογαριθμικο-ανταγωνιστικό on-line αλγόριθμο για το γενικό multicast πρόβλημα και απέδειξαν ότι ο λόγος του πλήθους των αιτήσεων που γίνονται δεκτές από το βέλτιστο off-line αλγόριθμο προς το αναμενόμενο πλήθος αυτών που γίνονται δεκτές από τον προτεινόμενο αλγόριθμο είναι O((logn + loglogM)(logn +logM)logn), όπου Μ είναι το πλήθος των multicast ομάδων και n είναι το πλήθος των κόμβων στο γράφο. 

Τέλος, το 2000, οι Charikar, Naor και Schieber [42], ασχολήθηκαν με το πρόβλημα σχεδιασμού ενός δικτύου που θα παρέχει τα ποικίλα επίπεδα QoS που απαιτούν οι εφαρμογές, ενώ οι συνδέσεις έχουν περιορισμένη απόδοση.
2.2.6.2 Περιλήψεις των ερευνητικών εργασιών

[9] B. Awerbuch, Y. Azar, S. Plotkin, and O. Waarts, “Competitive Routing of Virtual Circuits with Unknown Durations”, Preliminary version appeared in SODA 1994

Στο κείμενο αυτό παρουσιάζεται μια στρατηγική για δρομολόγηση των virtual circuits άγνωστης διάρκειας σε ένα δίκτυο υψηλών ταχυτήτων. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος κάνει O(logn) επανεκχωρήσεις ανά κλήση και πετυχαίνει O(logn) ποσοστό ανταγωνισμού ανάλογα με το μέγιστο φορτίο (συμφόρηση), όπου n είναι το πλήθος των κόμβων του δικτύου. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με το Ω(n1/4) κατώτερο όριο στο ποσοστό ανταγωνισμού στην περίπτωση που δεν επιτρέπεται καμία επαναδρομολόγηση. Ο αλγόριθμος μπορεί, επίσης, να χρησιμοποιηθεί στο πλαίσιο της εξισορρόπισης φόρτου σε μηχανές, για κλήσεις άγνωστης διάρκειας (σε αυτήν την περίπτωση n είναι το πλήθος των παράλληλων μηχανών). Για την ειδική περίπτωση των unit load tasks σχεδιάζεται ένας σταθερός ανταγωνιστικός αλγόριθμος.

[11] B. Awerbuch, Y. Azar, and S. Plotkin, “Throughput competitive on-line routing”, In FOCS 1993

Στο κείμενο αυτό αναπτύσσεται ένα πλαίσιο εργασίας για τη μελέτη θεμάτων σχετικών με έλεγχο αποδοχής κλήσης και δρομολόγηση σε δίκτυα υψηλών ταχυτήτων, με τον περιορισμό ότι άπαξ και μια κλήση γίνει δεκτή και δρομολογηθεί, πρέπει να προχωρήσει μέχρι την ολοκλήρωσή της και καμιά επαναδρομολόγηση δεν επιτρέπεται. Στο προτεινόμενο πλαίσιο περιλαμβάνεται μια on-line O(logn)-ανταγωνιστική στρατηγική με στόχο τη μεγιστοποίηση του throughput, όπου n είναι το πλήθος των κόμβων του δικτύου και Τ είναι η μέγιστη διάρκεια κλήσης. Επίσης, αποδεικνύεται ότι καμιά on-line στρατηγική δεν μπορεί να πετύχει καλύτερο ποσοστό ανταγωνισμού. Επεκτάσεις του πλαισίου περιλαμβάνουν την ανάθεση ενός «profit» σε κάθε σύνδεση, το οποίο αναπαριστά τη σπουδαιότητα αυτής της σύνδεσης και την ανάπτυξη θεμάτων σχετικών με τα κόστη για την αποκατάσταση των συνδέσεων.

[18] Yair Bartal, Amos Fiat, Stefano Leonardi, “Lower Bounds for On-Line Graph Problems with Application to On-Line Circuit and Optical Routing”, In proceedings of the 28th Annual ACM Symposium on Theory of Computing, pages 531-540 (STOC 1996)

Παρουσιάζονται κατώτερα όρια του λόγου ανταγωνιστικότητας τυχαίων αλγορίθμων για μια ευρεία κλάση προβλημάτων βελτιστοποίησης on-line γράφων, και τα αποτελέσματα εφαρμόζονται σε σύγχρονα ιδεατά κυκλώματα και προβλήματα δρομολόγησης σε οπτικά μέσα. Μελετάται η σύγχρονη (on-line) έκδοση του χρωματισμού γράφων των οποίων η ασύγχρονη έκδοση έχει αποδειχθεί να μην προσεγγίζεται από τους Lung and Yannakakis, τα on-line max edge-disjoint μονοπάτια και τα on-line προβλήματα χρωματισμού μονοπατιού. Δίνεται \Omega(n^\epsilon) κατώτερο όριο του λόγου ανταγωνιστικότητας των τυχαίων σύγχρονων αλγορίθμων για οποιοδήποτε από αυτά τα προβλήματα.

[28] Andrei Z. Broder, Alan M. Frieze, and Eli Upfal. “A general approach to dynamic packet routing with bounded buffers (extended abstract)”. In 37th Annual Symposium on Foundations of Computer Science (FOCS), pages 390-399, Burlington, Vermont, 14-16 October 1996. IEEE. 

Παρουσιάζεται μία ικανή συνθήκη για τη σταθερότητα δυναμικών αλγορίθμων δρομολόγησης (δαδ). Αποδεικνύεται πως ορισμένα μεγάλης πιθανότητας και χειρότερης περίπτωσης όρια ημιστατικής (quasi-static) επίδοσης ενός αδ υπονοούν όρια στην επίδοση της δυναμικής εκδοχής. Η τεχνική είναι ιδιαίτερα χρήσιμη στην ανάλυση της δρομολόγησης σε δίκτυα με πεπερασμένους buffers, όπου πολύπλοκοι περιορισμοί καθιστούν τις βασικές τεχνικές ουράς μη εφαρμόσιμες. Σε όλες τις περιπτώσεις λαμβάνεται ένας γνωστός στατικός αλγόριθμος και τροποποιείται ώστε να ικανοποιεί τις συνθήκες του προβλήματος. Επίσης, δίνονται οι πρώτοι δαδ με πεπερασμένους buffers.

[42] Moses Charikar (Stanford University), Joseph (Seffi) Naor (Technion - Israel Institute of Technology), Baruch Schieber (IBM - T.J. Watson Research Center), “Resource Optimization in QoS Multicast Routing of Real-Time Multimedia”, Infocom 2000, http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/269.ps
Το παρόν κείμενο θεωρεί το πρόβλημα σχεδιασμού ενός δικτύου, όπου οι εφαρμογές απαιτούν ποικίλα επίπεδα QoS ενώ οι συνδέσεις έχουν περιορισμένη απόδοση. Σκοπός είναι ο σχεδιασμός ενός, μικρού κόστους, πολλαπλής αποστολής δέντρου από την πηγή που θα παρέχει τα επίπεδα QoS (πχ., εύρος ζώνης) που απαιτούν οι παραλήπτες. Θεωρείται ότι το απαιτούμενο επίπεδο QoS σε ένα σύνδεσμο είναι το μέγιστο μεταξύ των επιπέδων QoS των παραληπτών οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι με την πηγή μέσω ενός συνδέσμου. Ανάλογα, καθορίζεται το κόστος ενός συνδέσμου ως συνάρτηση του επιπέδου QoS που παρέχει.

[86] R. Gawlick, A. Kamath, S. Plotkin, and K. Ramakrishnan, “Routing and Admission Control in General Topology Networks”, Stanford Technical Report STAN-CS-TR-95-1548, May 1995, ftp://elib.stanford.edu/pub/reports/cs/tr/95/1548/CS-TR-95-1548.ps 

Σε αυτό το κείμενο προτείνεται ένας non-greedy αλγόριθμος δρομολόγησης και ελέγχου αποδοχής για δίκτυα γενικής τοπολογίας. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος δεν απαιτεί εκ των προτέρων γνώση των τύπων κυκλοφορίας ενώ συνδυάζει ιδέες από ένα θεωρητικό αλγόριθμο με μια στοχαστική ανάλυση που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο των βασιζόμενων-στη-δέσμευση αλγορίθμων. Επίσης, αποτιμάται η απόδοση του αλγορίθμου χρησιμοποιώντας εκτενείς προσομοιώσεις σε μια υπάρχουσα τοπολογία δικτύου.

[89] A. Goel and M. Henzinger and S. Plotkin, “Online Throughput-Competitive Algorithm for Multicast Routing and Admission Control’’, SODA 1998Ninth Annual ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms, 25-27 January 1998, San Francisco, California. ACM/SIAM, http://dblab.comeng.chungnam.ac.kr/~dolphin/db/conf/Efsoda/soda98.html#GoelHP98         

Παρουσιάζεται ο πρώτος πολυλογαριθμικο-ανταγωνιστικός on-line αλγόριθμος για το γενικό multicast πρόβλημα. Ο λόγος του πλήθους των αιτήσεων που γίνονται δεκτές από το βέλτιστο off-line αλγόριθμο προς το αναμενόμενο πλήθος αυτών που γίνονται δεκτές από τον προτεινόμενο αλγόριθμο είναι O((logn + loglogM)(logn +logM)logn), όπου Μ είναι το πλήθος των multicast ομάδων και n είναι το πλήθος των κόμβων στο γράφο. Αποδεικνύεται ότι αυτό πλησιάζει το βέλτιστο, παρουσιάζοντας ένα Ω(lognlogM) κατώτερο όριο σε αυτόν το λόγο για οποιονδήποτε τυχαίο on-line αλγόριθμο, όταν το Μ είναι πολύ μεγαλύτερο από τις χωρητικότητες των συνδέσεων. 

[105] Invited paper to IEEE J. Selected Areas in Communications, “Competitive Routing of Virtual Circuits in ATM networks Survey”, http://www.argreenhouse.com/society/J-SAC/Guidelines/past.html
Στο παρόν κείμενο εξετάζεται ο σχεδιασμός στρατηγικών που πιθανά να έχουν καλή επίδοση ακόμα και στην περίπτωση που δεν υπάρχουν στατιστικές υποθέσεις για τη μορφή των αφίξεων και τις παραμέτρους στα ιδεατά κυκλώματα. Οι online στρατηγικές που υποκινούνται από αυτό το πλαίσιο εργασίας είναι αρκετά πιο δύσκολες από τις στρατηγικές min-hop και αυτές που βασίζονται στην κράτηση πόρων. Η εργασία διερευνά το πρόβλημα της online δρομολόγησης, τις προτεινόμενες στρατηγικές δρομολόγησης και ελέγχου αποδοχής και συζητά κάποιες από τις δυνατότητες υλοποίησης.

[140] O. Palmon, A. Kamath, and S. Plotkin, “Routing and Admission Control in General Topology Networks with Poisson Arrivals”, SODA 1996, Seventh Annual ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms, 28-30 January 1996, Atlanta, Georgia. ACM/SIAM, http://dblab.comeng.chungnam.ac.kr/~dolphin/db/conf/soda/soda96.html  

Στο κείμενο αυτό αναπτύσσονται στρατηγικές δρομολόγησης και ελέγχου αποδοχής κλήσης για ένα ρεαλιστικό μόντελο, όπου οι αιτήσεις για ιδεατά κυκλώματα (virtual circuits) ανάμεσα σε δύο σημεία φτάνουν σύμφωνα με μια Poisson διαδικασία και οι χρόνοι διατήρησης του κυκλώματος κατανέμονται εκθετικά. Η προτεινόμενη στρατηγική πετυχαίνει έναν αναμενόμενο λόγο απόρριψης το πολύ R* + Ξ, όπου R* είναι ο βέλτιστος αναμενόμενος λόγος απόρριψης και Ξ​=O((rlogn)1/2) είναι προβλέψεις που βασίζονται στην κατανομή των ακολουθιών των αιτήσεων.

[147] Serge Plotkin, “Competitive Routing of Virtual Circuits in ATM networks”, http://theory.stanford.edu/people/plotkin/plotkin.html
Οι κλασικές στρατηγικές δρομολόγησης και ελέγχου αποδοχής πετυχαίνουν αποδεδειγμένα καλή απόδοση βασιζόμενες στην υπόθεση ότι η διαδικασία άφιξης των νοητών κυκλωμάτων μπορεί να περιγραφεί από εκ των προτέρων γνωστό πιθανοτικό μοντέλο. Τελευταία προτάθηκε ένα νέο online πλαίσιο εργασίας για δρομολόγηση βασισμένο στην ιδέα της ανταγωνιστικής ανάλυσης, που συνδέεται με το σχεδιασμό στρατηγικών αποδεδειγμένα καλής απόδοσης ακόμα και χωρίς στατιστικές υποθέσεις για τη διαδικασία άφιξης και τις παραμέτρους των νοητών κυκλωμάτων. Εδώ εξετάζεται το online πλαίσιο εργασίας για δρομολόγηση, οι προτεινόμενες στρατηγικές δρομολόγησης και ελέγχου αποδοχής και συζητώνται κάποια θέματα υλοποίησης.

2.2.7 Congestion Control 

Η τελευταία κατηγορία περιέχει κείμενα τα οποία ασχολούνται με το θέμα της αποφυγής συμφόρησης. Παρουσιάζονται αλγόριθμοι για τη διαδικασία του ελέγχου ροής, της τεχνικής που χρησιμοποιείται σε πολλές περιπτώσεις για την αποφυγή της υπερφόρτωσης ενός δικτύου από την υπερβάλλουσα κίνηση, αλλά και διάφορες πολιτικές ουράς και αντιμετώπισης ανταγωνισμού.

Ένα θεμελιώδες πρόβλημα στα multihop δίκτυα μεταγωγής είναι η απώλεια πληροφορίας λόγω συμφόρησης. Όταν δύο ξεσπάσματα κίνησης φτάνουν ταυτόχρονα σε ένα κόμβο, το μήκος της ουράς μπορεί να γίνει πολύ μεγάλο οδηγώντας σε υπερχείλιση καταχωρητών. Ακόμα, το πρόβλημα εμφανίζεται όταν το άθροισμα του εύρους ζώνης των ροών που διασχίζουν ένα σύνδεσμο ξεπερνά το εύρος ζώνης αυτού για μία παρατεταμένη περίοδο, ώστε και πάλι οι καταχωρητές του μεταγωγέα γεμίζουν και υπερχειλίζουν. Η επίδραση της συμφόρησης στην end-to-end απόδοση είναι ιδιαίτερα δυσάρεστη στα δίκτυα ΑΤΜ, διότι η απώλεια ακόμα και μιας κυψελίδας απαιτεί συχνά την επαναμετάδοση μιας ολόκληρης Protocol Data Unit (PDU), πχ. απόρριψη μίας μόνο κυψελίδας οδηγεί στην επαναμετάδοση περίπου 200 κυψελίδων. 

Ο έλεγχος συμφόρησης είναι πολύ σημαντικός, και για ΑΤΜ και non-ATM δίκτυα. Η εκτίμηση των αλγορίθμων ελέγχου συμφόρησης μπορεί να γίνει είτε με μέτρηση των δυνατοτήτων απόδοσης του δικτύου οι οποίες καθορίζονται από τον έλεγχο συμφόρησης, ή με απευθείας μέτρηση των δυνατοτήτων ελέγχου ροής. Στις δύο αυτές κατηγορίες δυνατοτήτων ανήκουν τα εξής:  

· Επίπεδο απόδοσης εφαρμογής. Οι εφαρμογές τυπικά εκτιμούν την απόδοση του δικτύου βάσει του χρόνου που χρειάζεται να μεταφέρει τα μηνύματά τους. Ένας καλός αλγόριθμος ελέγχου συμφόρησης λειτουργεί καλά για ένα πλήθος τύπων κίνησης, έτσι ώστε να μπορεί να παρέχει καλή εξυπηρέτηση και στις υψηλού-εύρους ζώνης εφαρμογές, αλλά και στις χαμηλής-καθυστέρησης εφαρμογές. 
· Χρησιμοποίηση δικτύου. Οι πόροι του δικτύου θα πρέπει να χρησιμοποιούνται με τρόπο αποδοτικό. Αυτό σημαίνει ότι, ακόμα και σε δυναμικές συνθήκες δικτύου, ο μηχανισμός ελέγχου συμφόρησης πρέπει να αποφεύγει την υπο-χρησιμοποίηση των συνδέσμων, και θα πρέπει να επιτυγχάνεται αποδοτική χρησιμοποίηση συνδέσμων με ελάχιστους πόρους στους μεταγωγείς. 
· Δικαιοσύνη. Ένας καλός αλγόριθμος θα πρέπει να κάνει καταμερισμό των δικτυακών πόρων με δίκαιο τρόπο μεταξύ των ανταγωνιζόμενων συνδέσεων. Το συγκεκριμένο κριτήριο το οποίο έχει καθοριστεί για την ABR κίνηση του ATM είναι ο δίκαιος διαμοιρασμός. Η δικαιοσύνη έχει και στατικό και δυναμικό χαρακτήρα.
Πολλές εργασίες που ασχολούνται με το θέμα του ελέγχου συμφόρησης στα ΑΤΜ δίκτυα δείχνουν ότι η απώλεια κυψελίδων μπορεί να οδηγήσει σε πολύ χαμηλή end-to-end- απόδοση. Αυτό είναι όντως πραγματικότητα, ειδικά όταν χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο TCP/IP, αφού η backoff πολιτική του, που βασίζεται σε timeouts, μπορεί να επιφέρει πολύ χαμηλό throughput κατά την παρουσία υψηλών ρυθμών λάθους. Έχουν προταθεί πολλοί «τοπικοί» μηχανισμοί για τη μείωση της επίδρασης απώλειας κυψελίδων. Αυτές περιλαμβάνουν την έγκαιρη απόρριψη πακέτου και τη χρήση Cell Loss Priority (προτεραιότητα απώλειας κυψελίδας), ώστε να υποδεικνύεται ποια πακέτα πρέπει να απορρίπτονται σε περίπτωση συμφόρησης. Παρόλο που αυτοί οι τοπικοί μηχανισμοί μπορούν να μειώσουν την επίδραση της απώλειας των cell, επικρατεί η άποψη ότι χρειάζεται κλειστού-βρόχου, ανά-VC έλεγχος ροής (flow control) για την ABR κίνηση στα ΑΤΜ δίκτυα. 

Ο έλεγχος ροής είναι η βασική τεχνική που χρησιμοποιείται για την αποφυγή της συμφόρησης. Ο ρόλος του είναι να εμποδίσει και την απώλεια πακέτων και την υπερχείλιση των καταχωρητών λόγω της υπερχρησιμoποίησης των συνδέσμων ή του υλικού. Οι τεχνικές του ελέγχου ροής είναι ιδιαίτερα ελκυστικές και στα ΑΤΜ δίκτυα, όπως προαναφέρθηκε, και στις τεχνολογίες TCP ρευμάτων. Για την επίτευξη καλής απόδοσης δικτύου, απαιτείται ένας μηχανισμός ελέγχου ροής με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά :

· Απώλεια πληροφορίας. Οι υψηλές απώλειες πληροφορίας μειώνουν την απόδοση της εφαρμογής (μειώνουν σταθερά το throughput και αυξάνουν το μέσο όρο καθυστέρησης) και τη χρησιμοποίηση του δικτύου. Οι μηχανισμοί ελέγχου συμφόρησης πρέπει να είναι έτσι σχεδιασμένοι ώστε να μειώνουν την απώλεια πληροφορίας κάτω από τις χειρότερες συνθήκες συμφόρησης και να αποτρέπουν την κατάρρευση του δικτύου λόγω συμφόρησης. 

· Ευαισθησία. Ένας καλός αλγόριθμος πρέπει να είναι ευαίσθητος στις δυναμικά μεταβαλλόμενες συνθήκες του δικτύου. Η ευαισθησία του αλγορίθμου ελέγχου συμφόρησης εξαρτάται από την καθυστέρηση του κύκλου ανάδρασης. 

· Υπερχείλιση. Πρέπει να έχει πολύ μικρό overhead. Υψηλό overhead σημαίνει μείωση της χρησιμοποίησης του δικτύου. 

Τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν είναι κυρίως προσανατολισμένα προς την απόδοση. Επιπρόσθετα, ένας μεγάλος αριθμός σημαντικών προσανατολισμένων προς την εφαρμογή, χαρακτηριστικών έρχεται να συμπληρώσει τα παραπάνω. Κατ’ αρχήν, ένας καλός αλγόριθμος πρέπει να είναι αυτοδύναμος απέναντι στην απώλεια πληροφορίας ανάδρασης από το δίκτυο. Η απώλεια μηνυμάτων ελέγχου δε θα πρέπει να προκαλεί κατάρρευση του δικτύου. Δεύτερον, θα πρέπει να είναι τελικώς εφαρμόσιμος. Τέλος, ο αλγόριθμος ελέγχου συμφόρησης πρέπει να είναι κλιμακώσιμος, πχ. πρέπει να αποδίδει σωστά με ποικίλες ταχύτητες συνδέσμων και να κλιμακώνεται σε ένα πλήθος συνδέσεων χρηστών.   

Οι ΑΤΜ μηχανισμοί ελέγχου ροής μπορούν γενικά να χωριστούν σε δύο κατηγορίες. Η μία κατηγορία αποτελείται από roundtrip-based αλγορίθμους ελέγχου ροής στους οποίους μία πηγή επιλέγει ένα ρυθμό μετάδοσης για κάθε VC βάσει τροφοδότησης από τους μεταγωγείς κατά μήκος του μονοπατιού. Η δεύτερη κατηγορία αποτελείται από hop-by-hop, credit-based (βάσει-πίστωσης) αλγορίθμους ελέγχου ροής στους οποίους ο αποδέκτης σε κάθε σύνδεσμο παρέχει στον αποστολέα πληροφορίες για την κατάσταση των καταχωρητών σε κάθε VC. To ATM Forum έχει υιοθετήσει τον βάσει-ρυθμού (rate-based) έλεγχο ροής ως τον βασικό μηχανισμό για έλεγχο ροής για τα ΑΤΜ δίκτυα. 

Ο rate-based έλεγχος ροής προσαρμόζει τους ρυθμούς μετάδοσης των διαφορετικών συνόδων με έναν end-to-end τρόπο. Η rate-based προσέγγιση είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα λόγω των λιγοστών απαιτήσεων σε υλικό ανά-VC (σε αντίθεση με τον credit-based έλεγχο ροής), και της απλότητας εφαρμογής της. Απαιτεί, μόνο, η κάθε πηγή να επιβλέπει το δικό της ρυθμό μετάδοσης. Συγκεκριμένα, ο rate-based έλεγχος ροής ξεπερνά τον window έλεγχο ροής όταν οι χωρητικότητες του δικτύου χρησιμοποιούνται από ένα μικρό αριθμό πηγών. Επιπλέον, ο window έλεγχος ροής απαιτεί την ίδρυση συνδέσεων δύο κατευθύνσεων για τη μετάδοση των αναγνωριστικών, γεγονός που περιπλέκει περισσότερο το δίκτυο. Υπάρχουν δύο αναδυόμενες τεχνικές στον rate-based έλεγχο ροής, η συντηρητική και η οπτιμιστική, οι οποίες διαφέρουν στον τρόπο που οι ρυθμοί μετάδοσης των μεμονωμένων συνόδων αγγίζουν τις τελικές τους τιμές κατά μία «επαναληπτική» και συγκλίνουσα έννοια. 

Ένας από τους πιο βασικούς σκοπούς του rate-based ελέγχου ροής είναι να διατηρήσει κάποιου είδους «δικαιοσύνη» μεταξύ των χρηστών, αναφορικά με την κίνηση που μπορεί να δεχτεί το δίκτυο. Μία ευρέως αποδεκτή κατάσταση δικαιοσύνης είναι η max-min δικαιοσύνη. Γενικά, η max-min δικαιοσύνη επιβάλλει ότι καμία εφαρμογή χρήστη δεν επιτρέπεται, έστω και απειροελάχιστα, να αυξήσει το ρυθμό μετάδοσής της, εκτός και αν η αύξηση δεν προκαλεί μείωση στο ρυθμό της εφαρμογής κάποιου άλλου χρήστη με ίδιο ή μικρότερο ρυθμό μετάδοσης. Κάθε σύνοδος μπορεί να κάνει τόση χρήση των πόρων του δικτύου, όση και κάθε άλλη σύνοδος. Η κλασσική θεωρία της max-min δικαιοσύνης έχει επεκταθεί στον priority-based, δίκαιο έλεγχο ροής, που βασίζεται σε προσαρμογές ρυθμού. Τα σχήματα προσαρμογής ονομάζονται priority-bottleneck αλγόριθμοι. Το αποτέλεσμά τους είναι η επιθυμητή λύση για έναν δείκτη δίκαιου ρυθμού που εφαρμόζει προτεραιότητες. Αυτά τα σχήματα βάσει προτεραιοτήτων ενδυναμώνουν τον rate-based  έλεγχο ροής του ATM, διότι θέτουν μία βάση για εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας. Πολλά είδη κίνησης (πχ. video) έχουν κατώτερα  όρια ρυθμού τα οποία δεν πρέπει να παραβαίνονται. 

Για την αντιμετώπιση της αυξανόμενης ΙΡ κίνησης, θεωρείται ότι μία συνεργατική στρατηγική ελέγχου συμφόρησης, όπου ο αποδοχέας περιορίζει τη συμφόρηση στο σύνδεσμο πρόσβασης και ο server περιορίζει τη συμφόρηση στο υπόλοιπο του δικτύου, είναι η πιο αποτελεσματική μέθοδος. Αυτή η receiver-based πολιτική διαχειρίζεται τη συμφόρηση ελέγχοντας το μέγεθος του γνωστοποιημένου παραθύρου της σύνδεσης. Χειρίζεται την ουρά στο σύνδεσμο πρόσβασης, έτσι ώστε να: βελτιώσει το χρόνο απόκρισης των αλληλεπιδραστικών εφαρμογών, να μειώσει τις απώλειες πακέτων που οφείλονται στη συμφόρηση και να διατηρήσει υψηλό throughput για τις εφαρμογές μεγάλου όγκου δεδομένων.

Συμπερασματικά, η αντιμετώπιση της συμφόρησης είναι ένα από τα πιο σημαντικά ζητήματα των σημερινών δικτύων. Παρόλο που είναι μόνο ένα κομμάτι των θεμάτων για διαχείριση της κίνησης, είναι και η πιο απαραίτητη πλευρά αυτής. Με σωστή αντιμετώπιση της συμφόρησης, και επομένως με σωστή διαχείριση, εξασφαλίζεται η αποτελεσματική και δίκαιη λειτουργία των δικτύων, παρά τη συνεχώς μεταβαλλόμενη ζήτηση σε πόρους και ποιότητα. Παρέχεται, λοιπόν, η επιθυμητή ποιότητα υπηρεσίας στους ποικίλους τύπους κίνησης των σημερινών δικτύων, κάνοντάς τα ικανά να αντιστέκονται στις σημερινές προκλητικές μεταβολές σε δικτυακές απαιτήσεις.  

2.2.7.1 Συνοπτική Παρουσίαση των Ερευνητικών Εργασιών

Το 1990, ο R. Jain [107], δίνει έναν απλό ορισμό της συμφόρησης ο οποίος χρησιμοποιείται για την κατηγοριοποίηση διαφόρων σχημάτων συμφόρησης.

Το 1992, οι Yossi Azar, Joseph (Seffi) Naor και Raphael Rom [12], δίνουν έναν on-line αλγόριθμο που πετυχαίνει ένα ποσοστό ανταγωνισμού k = ιlog2nω στις ντετερμινιστικές περιπτώσεις, και k΄= ln(n) στην τυχαία περίπτωση. Ο R. Jain [108], την ίδια χρονιά αποδεικνύει ότι ένα μοναδικό σχέδιο αντιμετώπισης της συμφόρησης δεν αρκεί, αλλά ένας συνδυασμός διαφορετικών σχεδίων είναι απαραίτητος για μια ολοκληρωμένη διαχείριση της συμφόρησης σε δίκτυα υψηλών ταχυτήτων.

Το 1995, οι S. Kapidakis και M. Mavronicolas [114], ορίζουν μία ευρεία κλάση αλγορίθμων με χρήση των δικτύων εξισορρόπησης φόρτου, και αποδεικνύουν τις ιδιότητες εξισορρόπησης φόρτου γνωστών δομών, όπως τα Binary Tree και Bitonic Merging δίκτυα.

Το 1996, οι B. Awerbuch, Y. Azar, Amos Fiat και Tom Leighton [10], δίνουν βέλτιστες λύσεις για επιλογή μεταξύ διαφόρων ανταγωνιστικών τεχνικών, οι οποίες μπορούν να δώσουν τον πρώτο ανταγωνιστικό αλγόριθμο για το πρόβλημα σχεδιασμού της υπηρεσίας βίντεο κατά απαίτηση. Ο R.Jain [106], επίσης δίνει μηχανισμούς ελέγχου συμφόρησης για ΑΤΜ δίκτυα, και δίνει τα κριτήρια επιλογής μεταξύ των βάσει ρυθμού και βάσει πίστωσης προσεγγίσεων. Μαζί με τους Shiv Kalyanaraman, Sonia Fahmy και Rohit Goyal [113], μελετούν τις απαιτήσεις σε buffers για απώλειες μηδενικών κελιών για το TCP πάνω από το ABR. Oι Y. Afek, Y. Mansour και Z. Ostfeld [3], παρουσίασαν τον Phantom, έναν απλό σταθερού χώρου αλγόριθμο για έλεγχο ροής βάσει ρυθμού, ο οποίος συγκλίνει γρήγορα σε μία δίκαιου ρυθμού κατανομή καθώς δημιουργεί μία λογικού μήκους ουρά. Ο Phantom είναι εύκολα εφαρμόσιμος σε ΑΤΜ switches για διαχείριση ABR κίνησης και ταυτόχρονα είναι κατάλληλος για έλεγχο ροής σε TCP router based δίκτυα. Oι An. Charny και K. K. Ramakrishnan [43], επίσης, εξέτασαν τις ιδιότητες των rate-based αλγορίθμων για αντιμετώπιση της συμφόρησης σε ΑΤΜ δίκτυα, και ακόμα [44], αναπτύσσουν αλγορίθμους με σαφή ρυθμό, πολυπλοκότητας Ο(1), για max-min δίκαιη εκχώρηση στον switch. Οι L. Georgiadis, R. Guerin, V. Peris και R. Rajan [87], καθόρισαν μια Guaranteed Rate (GR) υπηρεσία, η οποία χρησιμοποιεί το αχρησιμοποίητο εύρος ζώνης για παροχή από-άκρη-σε-άκρη εγγυήσεων ρυθμού στις ροές. Οι Alain Mayer, Yoram Ofek και Moti Yung [134], σχεδίασαν έναν τοπικής εμβέλειας κατανεμημένο αλγόριθμο δρομολόγησης για LAN's δακτυλίου και αρτηρίας, με ελάχιστη καθυστέρηση μετάδοσης, σύγχρονη πρόσβαση και χωρική επαναχρησιμοποίηση εύρους ζώνης, με στόχο την εύρεση φιλοδίκαιων Max-Min ρυθμών.

Το 1997, οι P. Chandra, A. Fisher, C. Kosak και P. Steenkiste [38], κάνουν μία πειραματική σύγκριση πολλών μηχανισμών ελέγχου συμφόρησης επιπέδου-συνδέσμου για ABR κίνηση σε ΑΤΜ δίκτυα. Οι Raj Jain, Shiv Kalyanaraman και Ram Viswanathan [109], παρουσίασαν το OSU, ένα rate-based σχήμα για την αποφυγή συμφόρησης για τα ATM δίκτυα με σαφώς ορισμένες ενδείξεις ρυθμού. Οι M. Ajmon Marsan, A. Bianco, E. Leonardi, F. Neri και S. Toniolo [132], προτείνουν την προσαρμογή της διάταξης ελέγχου αμεροληψίας Mεταδακτύλιος (Metaring) στα πλαίσια δακτυλίων πολλαπλών καναλιών WDM. Την ίδια χρονιά, οι S. Suri, G. Varghese και G. Chandranmenon [171], περιγράφουν ένα αποτελεσματικό fair queueing σχήμα, το Leap Forward Virtual Clock, το οποίο παρέχει από-άκρη-σε-άκρη όρια καθυστέρησης όμοια με το WFQ. Oι Yair Bartal, John W. Byers και Danny Raz [17], ρυθμίζουν τον ΕΡ βάσει τοπικής πληροφορίας, δίνοντας έναν κατανεμημένο αλγόριθμο προσέγγισης (1+\epsilon) της συνολικής βέλτιστης λύσης σε πολυλογαριθμικό πλήθος κατανεμημένων κύκλων. Οι P. Fatourou, M. Mavronicolas και P. Spirakis [70], την ίδια χρονιά, αρχικά μελετούν προόδους των παραδοσιακών οπτιμιστικών προσεγγίσεων στον βάσει-ρυθμού έλεγχο ροής με έμφαση σε αλγοριθμικά θέματα και θέματα δικαιότητας. Ακόμα [71], δίνουν Ω(dn) κατώτερο όριο πολυπλοκότητας σύγκλισης για κάθε oblivious αλγόριθμο, και εξετάζουν έναν τυχαίο, oblivious αλγόριθμο ο οποίος συγκλίνει σε max-min ρυθμούς ύστερα από O(dlnn/pmin) λειτουργιών ενημέρωσης. Οι Andrew V. Goldberg και Satish Rao [90], περιγράφουν έναν αλγόριθμο τάξης Ο(min(m,n3/2)m1/2) για την εύρεση των μέγιστων ροών σε μη-διευθυνόμενα δίκτυα με μοναδιαίες χωρητικότητες και χωρίς παράλληλες ακμές. Οι N. R. Figueira και J. Pasquale [79], τέλος, παρουσίασαν την Rate-Function Scheduling (RFS), μια βάσει-προθεσμίας προγραμματισμού-πακέτου υπηρεσία που υποστηρίζει QoS εγγυήσεις για εφαρμογές με απαιτήσεις real-time επικοινωνίας.

Το 1998, ο Yishay Mansour [131], προτείνει on-line αλγορίθμους ελέγχου αναταραχής που συγκρίνονται με βέλτιστους off-line, όσον αφορά την ανταγωνιστική ανάλυση σε δίκτυα με εγγυώμενο QoS. Οι P. Fatourou, M. Mavronicolas και P. Spirakis [72], παρουσιάζουν μια θεωρία του max-min δίκαιου, βάσει-ρυθμού έλεγχο ροής που είναι ευαίσθητος σε προτεραιότητες διαφορετικών περιοχών, ως μία σημαντική επέκταση της κλασσικής θεωρίας του max-min δίκαιου, βάσει-ρυθμού ελέγχου ροής στην περίπτωση δικτύων με εγγυημένη QoS. Επίσης [75], παρουσιάζουν ένα νέο κατανεμημένο σχήμα το οποίο εφαρμόζει με ασύγχρονο τρόπο μία ευρεία τάξη από βάσει-ρυθμού, αλγορίθμους ελέγχου ροής. Την ίδια χρονιά η P. Fatourou [74], παρουσιάζει βέλτιστους, προτεραιότητας συνωστισμού αλγορίθμους, οι οποίοι επαναληπτικά προσαρμόζουν τους ρυθμούς των περιοχών ώστε να πετύχουν μία νέα συνθήκη της max-min δικαιότητας κάτω από προτεραιότητες και όρια ρυθμών. Ακόμα, οι Naveen Garg και Jochen Koenemann [84], δίνουν γρήγορους, προσεγγιστικούς, συνδυαστικούς αλγορίθμους για multicommodity ροές και άλλα προβλήματα κλασματοποίησης πακέτων. Οι Rohit Goyal, Xiangrong Cai, Raj Jain, Sonia Fahmy και Bobby Vandalore [92], ασχολούνται με το σχεδιασμό σχημάτων καταμερισμού ρυθμών σε ATM-ABR δίκτυα για switches ιδεατής πηγής/ιδεατού προορισμού (VS/VD), και προτείνουν ένα σχήμα το οποίο χρησιμοποιεί ουρά ανά-VS και έλεγχο ανά-VD. Οι ίδιοι [95], αποδεικνύουν ότι σε συνθήκες χαμηλής δέσμευσης των Buffer μπορεί να ελεγχθούν οι TCP ρυθμοί με χρήση FIFO και διαχείριση των Buffer, στις συσκευές που συνδέουν LAN δίκτυα σε ενα ΑΤΜ δίκτυο, και παρουσιάζουν μία πολιτική που παρέχει «χαλαρές» εγγυήσεις ρυθμού στις SACK TCP πηγές. Ακόμα [96], περιγράφουν υπηρεσίες Εγγυημένου Ρυθμού Πλαισίων (GFR) για προσθήκη στην υπηρεσία UBR του ATM, και εξετάζουν το ρόλο της ετικετοποίησης των πλαισίων παρουσία πολιτικών διαχείρισης και σχεδιασμού των buffer για τη παροχή εγγυήσεων ελάχιστου ρυθμού.

Οι ίδιοι [93], το 1999, προτείνουν ένα σχήμα για VS/VD διακόπτες ΑΤΜ-ΑΒR δικτύων που παρέχει δίκαιη και αποδοτική επανατροφοδότηση, ενώ ταυτόχρονα ελέγχει τους ρυθμούς ανά-VC, το οποίο αποδεικνύεται ότι βοηθάει στον περιορισμό των απαιτήσεων καταχωρητή των διακοπτών. Μαζί με τους Mukul Goyal, Sastri Kota, Norm Butts, Kul Bhasin και Thomas VonDeak [97], την ίδια χρονιά, παρουσιάζουν τεχνικές βελτίωσης της απόδοσης του TCP/IP πάνω από δορυφορικά δίκτυα ATM και της παροχής ελάχιστων ρυθμών μετάδοσης των VC που μεταφέρουν TCP/IP κυκλοφορία, και προτείνουν το σχήμα DFBA που παρέχει GFR εγγυήσεις για την TCP/IP κυκλοφορία. Οι Ion Stoica και Hui Zhang [169], προτείνουν τεχνικές που δεν απαιτούν διαχείριση ανά ροή (είτε σχέδια ελέγχου ή δεδομένων) στους core δρομολογητές. H τεχνική-κλειδί που χρησιμοποιούν ονομάζεται Dynamic Packet State (DPS) και παρέχει ένα αυτοδύναμο μηχανισμό έτσι ώστε οι δρομολογητές να συντονίζουν τις διάφορες ενέργειες και να υλοποιούν κατανεμημένους αλγορίθμους. Οι Gabor Fodor, Andras Racz και Zoltan Turanyi [83], προτείνουν τον Weighted Fair Early Packet Discard (WFEPD) αλγόριθμο για ΑΤΜ switch, ο οποίος παρέχει δικαιοσύνη στον τρόπο απόρριψης πακέτων και είναι αποδοτικός ως προς τη χρησιμοποίηση του εύρους ζώνης. Οι Santosh Krishnan, Abhijit Choudhury και Fabio Chiussi [121], προτείνουν ένα σχέδιο διαχείρισης για buffers που επιτυγχάνει τη κανονικοποίηση μήκους ανεξάρτητων ουρών σε μια διαμοιραζόμενη μνήμη. Ο Nihal Pekergin [144], την ίδια χρονιά, μελετά τα χαρακτηριστικά καθυστέρησης αλγορίθμων Δίκαιης παροχής Ουρών Αναμονής (Fair Queueing - FQ), και προτείνει μια μεθοδολογία, οι οποίοι επιχειρούν να εξομοιώσουν την πολιτική Γενικευμένου Διαμοιράσματος Επεξεργαστή (GPS) αναθέτοντας χρονοσφραγίδες σε κυψελίδες.

Τέλος, το 2000, οι Neil Spring, Maureen Chesire, Mark Berryman, Vivek Sahasranaman, Thomas Anderson και Brian Bershad [166], δίνουν μία βασιζόμενη στον παραλήπτη πολιτική ελέγχου της συμφόρησης, που χρησιμοποιεί TCP μηχανισμούς ελέγχου ροής για να θέσει προτεραιότητες σε ανομοιογενή φορτία κυκλοφορίας στις συνδέσεις πρόσβασης.
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Εδώ εξετάζονται μερικές από τις βασικές ιδιοτήτες rate-based αλγορίθμων για αντιμετώπιση της συμφόρησης. Δείχνεται ότι μία πολιτική της πηγής, αναβάλλοντας τις αυξήσεις στο ρυθμό για κάποια χρονική περίοδο και επιτρέποντας στις μειώσεις να γίνονται άμεσα, καταφέρνει να ικανοποιεί τις εκάστοτε απαιτήσεις. Είναι χρήσιμο να είναι γνωστές οι ανάγκες σε buffers και τα tradeoffs που έχουν να κάνουν με την επιλογή πολιτικών που δεν εγγυούνται αυστηρά την επιτευξιμότητα των αναγκών. Τέλος, εξετάζονται οι ιδιότητες σύγκλισης από άκρο-σε-άκρο στα rate-based σχήματα και δίνεται ένα άνω όριο για τη χρονική σύγκλιση του σχήματος της εργασίας.

[44] An. Charny, K. K. Ramakrishnan, An. Lauck, “Scalability Issues for Distributed Explicit Rate Allocation in ATM Networks”, Infocom 96 abstracts
Διερευνούνται οι τρόποι για την επίτευξη καλύτερης βάθμωσης αλγορίθμων με σαφή ρυθμό για maxmin δίκαιη εκχώρηση ρυθμού. Διερευνούνται τρόποι για μείωση της πολυπλοκότητας τόσο για το πλήθος των καταστάσεων των switches και των υπολογισμών που απαιτούνται. Αναπτύσσονται αλγόριθμοι πολυπλοκότητας Ο(1) για τον υπολογισμό δίκαιης εκχώρησης στο switch. Μειώνεται ο όγκος των πληροφοριών κατάστασης στο ένα bit / ροή χωρίς υποβάθμιση της απόδοσης. Προτείνεται μία περαιτέρω προσέγγιση που απαιτεί μόνο Ο(1) πληροφορίες κατάστασης που συμπεριφέρεται αρκετά καλά στις προσομοιώσεις, αλλά δείχνει να είναι ευπαθής σε συγκεκριμένες οριακές συνθήκες.

[70] P. Fatourou, M. Mavronicolas, P. Spirakis, “Advances in Rate Based Flow Control”, invited paper in Proc of 4th International Colloquium on Structural Information and Communication Complexity (SIROCCO 97) Ascona , Switzerland  http://www.cti.gr/RD1/publications/International_Conferences/psfiles/2.ps
Ο έλεγχος ροής αποτελείται από διαδικασίες ελέγχου οι οποίες ρυθμίζουν τη ροή των πακέτων ανάμεσα στα μονοπάτια ώστε να αποφεύγεται η εκτεταμένη συμφόρηση τμημάτων των δικτύων επικοινωνίας. Συγκεκριμένα, ο βάσει-ρυθμού έλεγχος ροής ρυθμίζει τους ρυθμούς μετάδοσης μεμονωμένων πακέτων. Αυτοί οι ρυθμοί φτάνουν τις τελικές τιμές τους με ή χωρίς να αυξάνονται ποτέ πέρα από αυτές τις τιμές. Αυτό αναδεικνύει οπτιμιστικές και συντηρητικές προσεγγίσεις, αντίστοιχα, στον βάσει-ρυθμού έλεγχο ροής. Εδώ μελετώνται πρόοδοι αυτών των παραδοσιακών προσεγγίσεων στον βάσει-ρυθμού έλεγχο ροής, με συγκεκριμένη έμφαση σε αλγοριθμικά θέματα και θέματα δικαιότητας. 

[71] P. Fatourou, M. Mavronicolas and P. Spirakis, “Efficiency of Oblivious versus Non-Oblivious Schedulers for Optimistic, Rate-Based Flow Control”, Proceedings of the 16th Annual ACM Symposium on Principles of Distributed Computing (PODC'97), Santa Barbara, California, August 1997, pp. 139--148.

Θεωρούνται n σύνοδοι d συνοδιακής εξάρτησης με μία λειτουργία ενημέρωσης να επηρεάζει το πολύ d συνόδους. Δίνεται Ω(dn) κατώτερο όριο πολυπλοκότητας σύγκλισης ( oblivious αλγόριθμο. Εξετάζεται ένας τυχαίος, oblivious αλγόριθμος, όπου κάθε σύνοδος Si προγραμματίζεται με πιθανότητα pi. Ορίζεται pmin=min1(i(npi. Ο αντίστοιχος αλγόριθμος συγκλίνει σε max-min ρυθμούς ύστερα από O(dlnn/pmin) λειτουργιών ενημέρωσης. Η γραμμική πολυπλοκότητα σύγκλισης μπορεί να επιτευχθεί αν τόσο οι ρυθμοί συνόδων και η δικτυακή τοπολογία είναι γνωστά. Ο αντίστοιχος αλγόριθμος συγκλίνει μετά την εκτέλεση ενός βέλτιστου αριθμού n λειτουργιών ενημέρωσης.

[72] P. Fatourou, M. Mavronicolas and P. Spirakis, “Max-Min Fair Flow Control, Sensitive to Priorities”, 2nd International Conference on Principles of Distributed Systems (OPODIS), 1998, "Max-Min Fair Flow Control, Sensitive to Priorities" http://www.cti.gr/RD1/publications/International_Conferences/psfiles/56.ps
Ο έλεγχος ροής είναι η επικρατούσα τεχνική η οποία χρησιμοποιείται σήμερα στα δίκτυα επικοινωνιών για την αποφυγή της υπερφόρτωσης του δικτύου από την υπερβάλλουσα κίνηση, και για την διαχείριση της συμφόρησης. Στον βάσει-ρυθμού έλεγχο ροής, οι ρυθμοί μετάδοσης των περιοχών προσαρμόζονται σε έναν από-άκρη-σε-άκρη τρόπο μέσω μιας ακολουθίας από λειτουργίες, κάθε μία από τις οποίες διατηρεί τον περιορισμό χωρητικότητας σε κάθε ένα μεμονωμένο σύνδεσμο του δικτύου. Στο παρόν κείμενο, παρουσιάζεται μια θεωρία του max-min δίκαιου, βάσει-ρυθμού έλεγχο ροής που είναι ευαίσθητος σε προτεραιότητες διαφορετικών περιοχών, ως μία σημαντική επέκταση της κλασσικής θεωρίας του max-min δίκαιου, βάσει-ρυθμού έλεγχο ροής στην περίπτωση δικτύων με εγγυημένη QoS. 

[74] P. Fatourou, “Priority, Max-Min Fair Flow Control, Sensitive to Traffic Levels”, Proceedings of International Conference on Combinatorial and Global Optimization, Crete, Greece, 1998 http://www.cti.gr/RD1/publications/International_Conferences/psfiles/5.ps
Στο κείμενο αυτό παρουσιάζεται ένας τρόπος για την επέκταση της θεωρίας του max-min δίκαιου ελέγχου ροής στην περίπτωση όπου αποδίδονται προτεραιότητες σε διαφορετικές ποικιλίες κίνησης, οι οποίες είναι ευαίσθητες σε επίπεδα κίνησης. Παρουσιάζονται βέλτιστοι, προτεραιότητας συνωστισμού αλγόριθμοι, οι οποίοι επαναληπτικά προσαρμόζουν τους ρυθμούς των περιοχών ώστε να πετύχουν μία νέα συνθήκη της max-min δικαιότητας κάτω από προτεραιότητες και όρια ρυθμών. 

[75] P. Fatourou, M. Mavronicolas, P. Spirakis, “The Global Efficiency of Distributed, Rate-Based, Flow Control Algorithms”, Podc 1998, http://www.cti.gr/RD1/publications/International_Conferences/psfiles/7.ps
Σε αυτό το κείμενο γίνεται μια προσπάθεια να γεφυρωθεί το «χάσμα» μεταξύ της θεωρητικής εκτίμησης των βάσει-ρυθμού, αλγορίθμων ελέγχου ροής, και μιας πιο ρεαλιστικής εκτίμησης της ολικής απόδοσης των ασύγχρονων, πραγματικά κατανεμημένων εφαρμογών τους. Επιπλέον, παρουσιάζεται ένα νέο κατανεμημένο σχήμα το οποίο εφαρμόζει με ασύγχρονο τρόπο μία ευρεία τάξη από βάσει-ρυθμού, αλγορίθμους ελέγχου ροής. 

[79] N. R. Figueira and J. Pasquale, "Rate-Function Scheduling," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (Kobe, Japan), pp. 1063, Apr. 1997. http://www.ieee-infocom.org/1997/papers/figueira.pdf
Η Rate-Function Scheduling (RFS) είναι μια νέα βάσει-προθεσμίας προγραμματισμού-πακέτου υπηρεσία που υποστηρίζει QoS εγγυήσεις για εφαρμογές με απαιτήσεις επικοινωνίας πραγματικού χρόνου. Πετυχαίνει : βάσει-ανάλυσης όρια απόδοσης, απομόνωση απόδοσης μεταξύ των sessions, δυναμικό και αποδοτικό καταμερισμό εύρους ζώνης, απλότητα εφαρμογής και λειτουργία δίκαιου-έυρους ζώνης. Μέσω του καθορισμού των συναρτήσεων ρυθμού, οι sessions μπορούν να ελέγξουν την χρήση του εύρους ζώνης και τα πάνω όρια στην καθυστέρηση.  Εδώ φαίνεται ότι η RFS είναι απλή στην εφαρμογή και στον υπολογισμό ορίων υπηρεσίας, και ακόμα αποδεικνύεται ότι η Non-Preemptive Earliest Deadline First Policy είναι μία απλή γενιά της RFS.

[83] Gabor Fodor, Andras Racz and Zoltan Turanyi, "Weighted Fair Early Packet Discard at an ATM Switch Output Port," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (New York), Mar. 1999. http://www.ieee-infocom.org/1999/papers/08e_03.pdf
Στο παρόν κείμενο θεωρούμε τη θύρα εξόδου ενός ΑΤΜ διακόπτη, όπου φτάνουν ρεύματα από κυψέλες που ανήκουν σε διαφορετικές TCP και UDP περιοχές. Κατά τη συμφόρηση ο διακόπτης εφαρμόζει Early Packet Discard ώστε να μειώσει την απώλεια έυρους ζώνης. Προτείνεται ένας αλγόριθμος προκειμένου να υπάρχει δικαιοσύνη στον τρόπο απόρριψης πακέτων, ο οποίος επίσης παρουσιάζει απλότητα. Ο αλγόριθμος ( ο οποίος λέγεται Weighted Fair EPD, WFEPD) προσπαθεί να παρέχει ένα ζυγισμένο μερίδιο του εύρους ζώνης στα ρεύματα στο μέσο όρο του μεγάλου χρόνου. Είναι αποδοτικός όσον αφορά τη δικαιοσύνη και τη χρησιμοποίηση του εύρους ζώνης.

[84] Naveen Garg, Jochen Koenemann, “Faster and Simpler Algorithms for Multicommodity Flow and other Fractional Packing Problems”, FOCS 1998

Αντικείμενο της εργασίας αυτής είναι ο σχεδιασμός γρήγορων, προσεγγιστικών, συνδυαστικών αλγορίθμων για multicommodity ροές και άλλα προβλήματα κλασματοποίησης πακέτων. Παρέχεται μία διαφορετική προσέγγιση στα παραπάνω προβλήματα το οποίο συνεπάγεται γρηγορότερους και απλούστερους αλγορίθμους. Η προσέγγιση της εργασίας επιτρέπει την αντικατάσταση υπολογισμών του συντομότερου μονοπατιού για υπολογισμούς ελαχίστου κόστους ροών με υπολογισμό της μέγιστης σύγχρονης ροής και της ροής με ελάχιστο κόστος multicommodity. Έτσι, προκύπτουν γρηγορότεροι αλγόριθμοι, όταν το πλήθος των commodities είναι μεγάλο.

[87] L. Georgiadis (Aristotle Univ. of Thessaloniki) and R. Guerin, V. Peris, and R. Rajan (IBM, Watson Research Center), “Efficient Support of Delay and Rate Guarantees in an Internet”, Sigcomm 1996, http://www.acm.org/sigcomm/sigcomm96/papers/georgiadis.pdf
Στο κείμενο αυτό εξετάζονται ορισμένα θέματα που σχετίζονται με την αποδοτική παροχή από-άκρη-σε-άκρη εγγυήσεων καθυστέρησης στο περιεχόμενο του πλαισίου Εγγυημένων Υπηρεσιών (Guaranteed (G) Services). Είναι γνωστό ότι είναι το προτιμότερο να χρησιμοποιηθεί η πολιτική προγραμματισμού Earliest Deadline First (EDF) στον προγραμματιστή συνδέσμου. Στη συνέχεια φαίνεται πώς η κίνηση της G υπηρεσίας υποχρησιμοποιεί το δίκτυο, ανεξαρτήτως της πολιτικής προγραμματισμού που χρησιμοποιείται. Κατόπιν, καθορίζεται μία Guaranteed Rate (GR) υπηρεσία, η οποία συνεργάζεται με το πλαίσιο της G υπηρεσίας και χρησιμοποιεί το αχρησιμοποίητο εύρος ζώνης για παροχή εγγυήσεων ρυθμού στις ροές.

[90] Andrew V. Goldberg, Satish Rao, “Flows in undirected unit capacity networks”, In 38th Annual Symposium on Foundations of Computer Science, pages 36-45, FOCS 1997 

Περιγράφεται ένας αλγόριθμος τάξης Ο(min(m,n3/2)m1/2) για την εύρεση των μέγιστων ροών σε μη-διευθυνόμενα δίκτυα με μοναδιαίες χωρητικότητες και χωρίς παράλληλες ακμές. Πρόκειται για μία βελτίωση πάνω στο προηγούμενο όριο των Karzanov, Even και Tarjan όταν m=\omega(n^{3/2}και πάνω στο τυχαίο όριο του Karger , όταν ν=\Omega(n^{7/4}/m^{1/2})

[92] Rohit Goyal, Xiangrong Cai, Raj Jain, Sonia Fahmy, Bobby Vandalore, "Per-VC Rate Allocation Techniques for ATM-ABR Virtual Source Virtual Destination Networks," Proceedings of Globecom '98, Australia, November 1998,  ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/papers/globecom98.zip
Εδώ περιγράφονται θέματα για το σχεδιασμό σχημάτων καταμερισμού ρυθμών σε ATM-ABR δίκτυα για switches ιδεατής πηγής/ιδεατού προορισμού (VS/VD). Προτείνεται ένα σχήμα το οποίο χρησιμοποιεί ουρά ανά-VS και έλεγχο ανά-VD. Αναλύεται η απόδοση του σχήματος, και συμπεράνεται ότι τα VS/VD μπορούν να βοηθήσουν στον περιορισμό των απαιτήσεων των switches. Τα VS/VD είναι ιδιαίτερα χρήσιμα στην απομόνωση των χερσαίων δικτύων από τις επιδράσεις μεγάλης καθυστέρησης των δορυφορικών δικτύων περιορίζοντας τις απαιτήσεις καταχωρητή των χερσαίων switches.

[93] Rohit Goyal, Raj Jain, Xiangrong Cai, Sonia Fahmy, Bobby Vandalore, "A Rate Allocation Scheme for ATM-ABR Virtual Source Virtual Destination Networks,"Submitted to Journal of Computer Networks, January 1999, ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/papers/vsvd_journal.zip
Εδώ περιγράφονται θέματα για το σχεδιασμό σχημάτων καταμερισμού ρυθμού σε ΑΤΜ-ΑΒR δίκτυα για VS/VD (Vitrual source/Virtual Destination) διακόπτες. Προτείνεται ένα σχήμα για VS/VD διακόπτες που παρέχει δίκαιη και αποδοτική επανατροφοδότηση, ενώ ταυτόχρονα ελέγχει τους ρυθμούς ανά-VC. Αναλύεται η απόδοση του σχήματος και το συμπέρασμα είναι ότι το VS/VD βοηθάει στον περιορισμό των απαιτήσεων καταχωρητή των διακοπτών, βάσει της διάρκειας των βρόγχων ελέγχου. Το VS/VD είναι εξαιρετικά χρήσιμο στην απομόνωση των χερσαίων δικτύων από τις επιρροές των μεγάλης καθυστέρησης δορυφορικών δικτύων μέσω της απομόνωσης των απαιτήσεων καταχωρητή των χερσαίων διακοπτών. 

[95] Rohit Goyal, Raj Jain, Sonia Fahmy, Bobby Vandalore, "Providing Rate Guarantees to TCP over the ATM GFR Service," Proceedings of 23rd Annual Conference on Local Computer Networks 1998 (LCN'98), Lowell, MA, October 11-14, 1998, pp. 390-398, ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/papers/lcn98.zip
Η υπηρεσία Εγγυημένου Ρυθμού Πλαισίων (GFR) απευθύνεται στη best effort κυκλοφορία που μπορεί να επωφεληθεί από τις ελάχιστες εγγυήσεις απόδοσης. Οι συσκευές που συνδέουν LAN δίκτυα σε ενα ΑΤΜ δίκτυο μπορούν να χρησιμοποίησουν GFR για να μεταφέρουν TCP/IP συνδέσεις πάνω από ένα μονό GFR VC. Αυτές οι συσκευές συνήθως θα πολυπλέκουν τα VC σε μια μονή FIFO. Σε αυτή την εργασία αποδεικνύεται ότι σε συνθήκες χαμηλής δέσμευσης των Buffer μπορεί να ελεγχθούν οι TCP ρυθμοί με χρήση FIFO και διαχείριση των Buffer. Παρουσίαζεται μια τέτοια πολιτική που παρέχει «χαλαρές» εγγυήσεις ρυθμού στις SACK TCP πηγές και μελετάται η απόδοσή της βάσει προσομοίωσης.

[96] Rohit Goyal, Raj Jain, Sonia Fahmy, Bobby Vandalore, Shivkumar Kalyanaraman, "Design Issues for providing Minimum Rate Guarantees to the ATM Unspecified Bit Rate Service," Proceedings of IEEE ATM '98 Workshop, Fairfax, VA, May 1998, pp. 169-175, ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/papers/atm98.zip
Περιγράφονται προτεινόμενες προσθήκες ( υπηρεσίες Εγγυημένου Ρυθμού Πλαισίων,  GFR) για την υπηρεσία Αδιευκρίνιστου Ρυθμού Μετάδοσης (UBR) του ATM. Συζητούνται θέματα σχεδιασμού και υλοποίησης και παρουσιάζονται οι τρόποι διαχείρισης των Buffers και μηχανισμοί πολιτικών. Μελετώνται οι συνέπειες των πολιτικών που ακολουθούνται, η δέσμευση buffer για κάθε VC, και η δρομολόγηση για κάθε VC. Συμπεραίνεται ότι όταν η συνολική χωρητικότητα γραμμής δεσμεύεται για GFR κυκλοφορία, o σχεδιασμός για κάθε GFR είναι απαραίτητος για τη παροχή ελάχιστων εγγυήσεων για τη TCP κυκλοφορία. Τέλος εξετάζεται ο ρόλος της ετικετοποίησης των πλαισίων παρουσία πολιτικών διαχείρισης και σχεδιασμού των buffer για τη παροχή εγγυήσεων ελάχιστου ρυθμού.

[97] Rohit Goyal, Raj Jain, Mukul Goyal, Sonia Fahmy, Bobby Vandalore, Sastri Kota, Norm Butts, Kul Bhasin, Thomas VonDeak, "Buffer Management and Rate Guarantees for TCP/IP over Satellite-ATM Networks," Submitted to International Journal of Satellite Communications, March 1999, ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/papers/sat_journal.zip
Σε αυτή την εργασία παρουσιάζονται τεχνικές βελτίωσης της απόδοσης του TCP/IP πάνω από δορυφορικά δίκτυα ATM και της παροχής ελάχιστων ρυθμών μετάδοσης των VC που μεταφέρουν TCP/IP κυκλοφορία. Αναφέρονται τεχνικές χρήσης της υπηρεσίας UBR και της GFR και δείχνεται ότι η υψηλής προτεραιότητας κυκλοφορία στο παρασκήνιο πάνω από UBR μειώνει την απόδοση του TCP. Τέλος προτείνεται το σχήμα DFBA που παρέχει GFR εγγυήσεις για τη TCP/IP κυκλοφορία σε ότι αφορά τις καθυστερήσεις του δορυφόρου.

[106] R.Jain, "Congestion Control and Traffic Management in ATM Networks: Recent Advances and A Survey," Computer Networks and ISDN Systems, Vol. 28, No.13, October 1996, pp. 1723-1738, ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/papers/cnis.zip
Περιγράφονται μηχανισμοί ελέγχου συμφόρησης για ΑΤΜ δίκτυα. Εξηγούνται επίσης οι λόγοι για τους οποίους έγινε η επιλογή. Συγκεκριμένα, παρουσιάζονται τα κριτήρια επιλογής για την επιλογή μεταξύ των βάσει ρυθμού και βάσει πίστωσης προσεγγίσεων, καθώς και τα σημεία κλειδιά της διαμάχης μεταξύ των δύο προσεγγίσεων. Στη συνέχεια περιγράφεται η μέθοδος που επιλέχτηκε.

[107] R. Jain, "Congestion Control in Computer Networks: Trends and Issues," IEEE Network, May 1990, pp. 24-30, ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/papers/cong_trend1.zip
Προτείνεται ένας απλός ορισμός της συμφόρησης βασισμένος στην παροχή και τους πόρους και ο οποίος κατόπιν χρησιμοποιείται για την κατηγοριοποίηση διαφόρων σχημάτων συμφόρησης. Αναπτύσσονται οι έννοιες που δημιουργούν δύσκολα προβλήματα και παρουσιάζονται οι αρχιτεκτονικές αποφάσεις που επηρρεάζουν το σχεδιασμό της συμφόρησης.

[108] R. Jain, "Myths about Congestion Management in High Speed Networks," Internetworking: Research and Experience, Volume 3, 1992, pp. 101-113. ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/papers/cong_myths.zip
Προσδιορίζονται οι αδυναμίες από ορισμένες ιδέες που προτάθηκαν πρόσφατα σχετικά με τον έλεγχο και την αποφυγή συμφόρησης σε δίκτυα υψηλών ταχυτήτων. Παρουσιάζονται και οι δύο πλευρές της διαμάχης σχετικά με την προ-κράτηση πόρων έναντι της ευρύχωρης (walk-in) υπηρεσίας, τον έλεγχο ανοικτού βρόχου έναντι του ελέγχου ανάδρασης, τον έλεγχο ρυθμού έναντι του ελέγχου παραθύρου, και τον βασισμένο στους δρομολογητές έναντι του βασισμένου στις πηγές έλεγχο. Υποστηρίζεται με επιχειρήματα πως ένα μοναδικό σχέδιο συμφόρησης δεν αρκεί, αλλά ένας συνδυασμός διαφορετικών σχεδίων είναι απαραίτητος για μια ολοκληρωμένη διαχείριση της συμφόρησης σε ένα δίκτυο.

[109] Raj Jain, Shiv Kalyanaraman and Ram Viswanathan, "The OSU Scheme for Congestion Avoidance in ATM Networks: Lessons Learnt and Extensions, "Performance Evaluation (North-Holland), Special Issue on Traffic Control in ATM Networks, Vol. 31, No. 1-2, November 1997, pp. 67-88, ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/papers/perf-sub.zip
Το OSU είναι ένα βασισμένο- στο-ρυθμό σχήμα για την αποφυγή συμφόρησης για τα ATM δίκτυα με σαφώς ορισμένες ενδείξεις ρυθμού. Αυτή η εργασία αποτελεί μια από τις πρώτες προσπάθειες ορισμού τέτοιων μηχανισμών καθώς και της μορφής Διαχείρισης Πόρων πάνω στα ΑΤΜ. Τα βασικά χαρακτηριστικά είναι η ανάδραση σαφούς ρυθμού, η αποφυγή συμφόρησης, η καλή λειτουργία με δεδομένη την υψηλή χρησιμοποίηση, η χρήση του ρυθμού εισαγωγής σαν μετρική συμφόρησης και η πολυπλοκότητα. Αυτή η εργασία παρουσιάζει μια περίληθη αυτού του σχήματος με τα χαρακτηριστικά του και αναφέρει πιθανές προεκτάσεις του.

[113] Shiv Kalyanaraman, Raj Jain, Sonia Fahmy, and Rohit Goyal, "Buffer Requirements For TCP/IP Over ABR," Proc. IEEE ATM '96 Workshop, San Francisco, August 23-24, 1996, ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/papers/atm96.zip
Μελετώνται οι απαιτήσεις σε buffers για απώλειες μηδενικών κελιών για το TCP πάνω από το ABR. Αποδεικνύεται ότι ο μέγιστος ρυθμός των buffers που απαιτούνται κατά την αλλαγή είναι ανάλογος του μέγιστου round trip χρόνου (RTT) για όλα τα VC της  γραμμής. Ο αριθμός των round trip εξαρτάται από τον αλγόριθμο αλλαγής που χρησιμοποιείται. Επίσης για τον αλγόριθμο αλλαγής ERICA βρίσκεται ότι οι buffers είναι ανεξάρτητοι του αριθμού των TCP πηγών. 

[114] S. Kapidakis, M. Mavronicolas, “Load Balancing Networks”, Podc 1995

Παρουσιάζεται μια συγκριτική και συστηματική μελέτη της αποτελεσματικότητας των ασύγχρονων κοινής μνήμης αλγορίθμων για εξισορρόπηση φόρτου, μετρούμενη τόσο ως απόδοση όσο και ως ανταγωνισμός για μνήμη. Παρέχονται αρχικά τυπικοί και σαφείς ορισμοί κριτηρίων ποιότητας για την εξισορρόπηση φόρτου και τις σχετικές εγγυήσεις που δίνουν οι αλγόριθμοι. Βάσει αυτών αναλύεται η απόδοση νέων αλγορίθμων που εισάγονται. Ορίζεται μια ευρεία κλάση αλγορίθμων με χρήση των δικτύων εξισορρόπησης φόρτου, γενίκευση των δικτύων εξισορρόπησης που επιπλέον περιλαμβάνει και εργασίες με διαφορετικούς χρόνους διεκπεραίωσης. Παρέχεται και τυπική ανάλυση του ανταγωνισμού σε μνήμη των αλγορίθμων. Αποδεικνύονται οι ιδιότητες εξισορρόπησης φόρτου γνωστών δομών, όπως τα Binary Tree και Bitonic Merging δίκτυα.

[121] Santosh Krishnan, Abhijit Choudhury and Fabio Chiussi, "Dynamic Partitioning: A Mechanism for Shared-Memory Management," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (New York), pp. 144-152, Mar. 1999. http://www.ieee-infocom.org/1999/papers/01e_01.pdf
Σε αυτή την εργασία προτείνεται ένα σχέδιο διαχείρισης για buffers που επιτυγχάνει τη κανονικοποίηση των μηκών ανεξάρτητων ουρών σε μια αλλαγή διαμοιραζόμενης μνήμης. Τα βασικά στοιχεία του σχεδίου είναι: α) διαφοροποιημένες δεσμεύσεις μνήμης για ουρές που μοιράζονται τη μνήμη (οι δεσμεύσεις προέρχονται κατευθείαν από τις CAC παραμέτρους). β)αρμονική συνύπαρξη κανονικοποιημένης και best effort κυκλοφορίας. γ)προστασία των συνδέσεων με “καλή συμπεριφορά” από τυχόν προβλήματα στην υπλόλοιπη κυκλοφορία. δ)χειρισμός παρεκλίσσεων της εισερχόμενης κυκλοφορίας, από αυτές που θεωρούνται από το CAC, κατανέμωντας τις αναπόφευκτες απώλειες με δίκαιο τρόπο.

[131] Yishay Mansour, “Jitter Control in QoS Networks”, FOCS 1998

Μελετάται ο έλεγχος αναταραχής (jitter) από την άποψη της ανταγωνιστικής ανάλυσης σε δίκτυα με εγγυώμενο QoS. Προτείνονται on-line αλγόριθμοι ελέγχου αναταραχής που συγκρίνονται με βέλτιστους off-line. Για την αναταραχή καθυστέρησης (delay jitter), όπου ο στόχος είναι να ελαχιστοποιηθούν οι διαφορές στους χρόνους καθυστέρησης διαφορετικών πακέτων, εισάγεται απλός on-line αλγόριθμος που αν χρησιμοποιεί χώρο ενδιάμεσης μνήμης B δείχνεται πως παρέχει την ίδια αναταραχή καθυστέρησης με τον καλύτερο off-line που χρησιμοποιεί Β/2. Για την αναταραχή ρυθμού (rate jitter), όπου στόχος είναι η ελαχιστοποίηση των διαφορών των χρόνων μεταξύ διαδοχικών αφίξεων, αναπτύσσεται on-line αλγόριθμος με μέγεθος ενδιάμεσης μνήμης 2B+h (h(1) και δείχνεται πως η διαφορά από τον βέλτιστο off-line που χρησιμοποιεί μέγεθος B φράσσεται από έναν όρο ανάλογο προς B/h.

[132] M. Ajmon Marsan, A. Bianco, E. Leonardi, F. Neri and S. Toniolo, "MetaRing Fairness Control Schemes in All-Optical WDM Rings," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (Kobe, Japan), pp. 752, Apr. 1997. http://www.ieee-infocom.org/1997/papers/neri1.pdf
Οι WDM δακτύλιοι κερδίζουν σημαντική προσοχή στον χώρο των όλως-οπτικών δικτύων διότι η υλοποίησή τους φαίνεται εφικτή με προηγμένης τεχνολογίας συστατικά. Διάφορα MAC πρωτόκολλα έχουν προταθεί τελευταία για επίλυση ανταγωνισμών μεταξύ κόμβων που μοιράζονται τα διαθέσιμα μήκη κύματος σε WDM δακτυλίους. Τα πρωτόκολλα αυτά πετυχαίνουν υψηλή αποδοτικότητα αλλά δεν ικανοποιούν για το βαθμό αμεροληψίας τους. Εδώ συζητιέται η προσαρμογή της διάταξης ελέγχου αμεροληψίας Mεταδακτύλιος (Metaring) στα πλαίσια δακτυλίων πολλαπλών καναλιών WDM.

[134] Alain Mayer, Yoram Ofek, Moti Yung, “Approximating Max-Min Fair Rates via Distributed Local Scheduling Partial Information”, Infocom 96 abstracts
Ως Max-Min έχει αναγνωριστεί ένας βέλτιστης απόδοσης ορισμός αμεροληψίας (φιλοδίκαιης πολιτικής). Αρχικά δείχνεται ότι για να βρεθούν φιλοδίκαιοι Max-Min ρυθμοί απαιτείται γενική (global) πληροφορία κατάστασης και χρονισμού όλων των κόμβων στο δίκτυο. Έπειτα σχεδιάζεται ένας τοπικής εμβέλειας κατανεμημένος αλγόριθμος δρομολόγησης για LAN's δακτυλίου και αρτηρίας  με ελάχιστη καθυστέρηση μετάδοσης, σύγχρονη πρόσβαση και χωρική επαναχρησιμοποίηση εύρους ζώνης. Κάνει χρήση μόνο μερικής πληροφορίας κατάστασης, βασίζεται σε τοπική ανταλλαγή σημάτων μεταξύ συγκρουόμενων συνόδων και, όπως αποδεικνύεται, οδηγεί σε πρωτότυπα αποτελέσματα τα οποία και αναλύονται.

[144] Nihal Pekergin, "Stochastic Bounds on Delays of Fair Queueing Algorithms," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (New York), Mar. 1999. http://www.ieee-infocom.org/1999/papers/09b_01.pdf
Μελετώνται τα χαρακτηριστικά καθυστέρησης αλγορίθμων Δίκαιης παροχής Ουρών Αναμονής (Fair Queueing - FQ) με μια συγκριτική στοχαστική προσέγγιση. Μια μεγάλη κλάση FQ πολιτικών επιχειρούν να εξομοιώσουν την πολιτική Γενικευμένου Διαμοιράσματος Επεξεργαστή (GPS) αναθέτοντας χρονοσφραγίδες σε κυψελίδες. Οι GPS-σχετικές πολιτικές έχουν αρκετά πολύπλοκη δυναμική και δύσκολα αναλύονται επακριβώς. Τα χαρακτηριστικά καθυστέρησης αυτών των αλγορίθμων εκτιμώνται θεωρώντας την χειρότερη περίπτωση, όταν οι πηγές έχουν φραγμένα ξεσπάσματα. Προτείνεται μεθοδολογία ανάλυσης των χαρακτηριστικών καθυστέρησης μιας κλάσης GPS-σχετικών FQ πολιτικών με γενικευμένα μοντέλα πηγής παρέχοντας στοχαστικά φράγματα στην κατανομή καθυστέρησής τους. Τα φράγματα αυτά εξάγονται από ανάλυση δυο τροποποιημένων WRR (Weighted Round Robin) πολιτικών.

[152] Q. Ren and H. Kobayashi “Diffusion approximation Modeling for Markov Modulated Bursty Traffic and Its Applications to Bandwidth Allocation in ATM Neworks”, in IEEE J-SAC June 1998

Θεωρούμε ένα μοντέλο στατιστικού πολυπλέκτη με Κ πηγές που καθεμιά είναι μια MMRP (Markov Modulated Rate Process). Επιτρέπουμε στο μοντέλο αυθαίρετη κατανομή για τη διάρκεια καθενός από τα Μ επίπεδα της πηγής. Τυποποιούμε πηγές διαμορφωμένες κατά Markov ως ένα κλειστό δίκτυο ουρών αναμονής με Μ κόμβους μη πεπερασμένου αριθμού εξυπηρετητών. Εισάγεται μια Μ-διάστατη διαδικασία διάχυσης για προσέγγιση της συνολικής κίνησης που παράγουν τέτοιες πηγές και κατόπιν δείχνεται πώς αυτή εκφράζεται ως μια Μ-διάστατη Ornstein-Uhlenbeck (O-U) διαδικασία. Επίσης αναφέρεται πώς οι προερχόμενες από την ανωτέρω διαδικασία αναλυτικές φόρμουλες εφαρμόζονται για υπολογισμό ισοδύναμου εύρους ζώνης για πραγματικού χρόνου ελέγχους αποδοχής κλήσης (real time CAC’s).

[166] Neil Spring (University of Washington), Maureen Chesire (University of Washington), Mark Berryman (University of Washington), Vivek Sahasranaman (University of Washington), Thomas Anderson (University of Washington), Brian Bershad (University of Washington), Infocom 2000, “Receiver Based Management of Low Bandwidth Access Links” http://www.ieee-infocom.org/2000/papers/600.ps 
Περιγράφεται μια βασιζόμενη στον παραλήπτη πολιτική ελέγχου της συμφόρησης που χρησιμοποιεί TCP μηχανισμούς ελέγχου ροής για να θέσει προτεραιότητες σε ανομοιογενή φορτία κυκλοφορίας στις συνδέσεις πρόσβασης. Η προτεινόμενη πολιτική ελέγχει το μήκος των ουρών με σκοπό τη βελτίωση του χρόνου απόκρισης των εφαρμογών, τη μείωση των απωλειών των πακέτων και τη απόκτηση υψηλού ρυθμού απόδοσης για εφαρμογές μεγάλου όγκου κυκλοφορίας. Η προσέγγιση αποφέρει μια 7-fold βελτίωση στη λανθάνουσα κατάσταση (latency) των πακέτων σε ένα σύστημα, ενώ ταυτόχρονα επιτυγχάνεται 94% χρήση των συνδέσεων και οι απώλειες των πακέτων στις συνδέσεις πρόσβασης  μπορούν να εξαλειφθούν. 

[169] Ion Stoica and Hui Zhang, Carnegie Mellon University. “Providing Guaranteed Services Without Per Flow Management”, Sigcomm 1999 http://www.acm.org/sigcomm/sigcomm99/papers/session3-1.ps
Προτείνονται τεχνικές που δεν απαιτούν διαχείριση ανά ροή (είτε σχέδια ελέγχου ή δεδομένων) στους core δρομολογητές, αλλά μπορούν να υλoποιήσουν εγγυημένες υπηρεσίες επιτυγχάνοντας, ταυτόχρονα, επίπεδα ευελιξίας, χρησιμοποίησης και εγγύησης όμοια με αυτά που παρέχονται από per flow μηχανισμούς. H τεχνική-κλειδί που χρησιμοποιείται ονομάζεται Dynamic Packet State (DPS) και παρέχει ένα αυτοδύναμο μηχανισμό έτσι ώστε οι δρομολογητές να συντονίζουν τις διάφορες ενέργειες και να υλοποιούν κατανεμημένους αλγορίθμους. Τέλος, παρουσιάζεται μια υλοποίηση των προτεινόμενων αλγορίθμων, η οποία έχει ελάχιστη ασυμβατότητα με το IPv4. 

[171] S. Suri, G. Varghese and G. Chandranmenon, "Leap Forward Virtual Clock: A New Fair Queuing Scheme with Guaranteed Delays and Throughput Fairness," in Proceedings of the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom), (Kobe, Japan), pp. 557, Apr. 1997. http://www.ieee-infocom.org/1997/papers/suri.pdf
Περιγράφεται ένα αποτελεσματικό fair queueing σχήμα, το Leap Forward Virtual Clock, το οποίο παρέχει από-άκρη-σε-άκρη όρια καθυστέρησης όμοια με το WFQ. Το προτεινόμενο σχήμα μπορεί να εφαρμοστεί με χρόνο χειρότερης περίπτωσης O(loglogN) ανά πακέτο, ο οποίος είναι βελτιωμένος σε σχέση με όλα τα παλιότερα σχήματα που εγγυώνται δικαιότητα στην καθυστέρηση και στο ρυθμό απόδοσης (delay and throughput fairness) όμοια με το WFQ. Επιπλέον, το κλασσικό Virtual Clock σχήμα και το Self-Clocked Fair Queueing σχήμα μπορούν να θεωρηθούν σαν ειδικές περιπτώσεις του προτεινόμενου σχήματος θέτοντας κατάλληλα την leap forward παράμετρο.

συναφη ερευνητικα εργα

2.3  Εισαγωγή

Καθώς το πλήθος των χρηστών και το φάσμα των εφαρμογών που υποστηρίζουν τα σημερινά δίκτυα αυξάνει, η ζήτηση για εύρος ζώνης γίνεται όλο και πιο μεγάλη, και η ανάγκη για την παροχή μιας υπηρεσίας διαχειριζόμενου εύρους ζώνης γίνεται όλο και πιο επιτακτική. Πολλά ερευνητικά ιδρύματα έχουν ασχοληθεί με την υπηρεσία ΜBS, την οποία και ενσωμάτωσαν στα δίκτυά τους. 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται έργα σχετικά με την υπηρεσία ΜBS, τα οποία είτε έχουν ολοκληρωθεί ή βρίσκονται ακόμα σε εξέλιξη. Επιπλέον, γίνεται αναφορά σε έργα σχετικά με ολοκλήρωση ετερογενών δικτύων, καθώς με την εξάπλωση των ΑΤΜ δικτύων προκύπτει η ανάγκη για ολοκλήρωση ΙΡ και ΑΤΜ. Τέλος, παρατίθενται έργα στα οποία αναπτύσσονται σχήματα χρέωσης, τα οποία θα μπορούσαν να φανούν χρήσιμα στην οργάνωση μιας αρχιτεκτονικής παροχής MBS.

2.4  Έργα σχετικά με MBS

Στο μέρος αυτό παρουσιάζονται έργα τα οποία σχετίζονται άμεσα με την υπηρεσία διαχειριζόμενου εύρους ζώνης. Ορισμένα από αυτά αναπτύσσουν την υπηρεσία MBS σε δίκτυα ΑΤΜ και άλλα σε ΙΡ δίκτυα, ή και σε ετερογενή δίκτυα (ΑΤΜ/ΙΡ).

2.4.1 QUANTUM : Quality Network Technology for User-Oriented Multimedia

Ένα σύνολο από 16 Eθνικά Δίκτυα Έρευνας και ένα τοπικό δίκτυο, συντονισμένο από το DANTE, είναι υπεύθυνο για το Quantum Project, το οποίο συγχρηματοδοτείται από το DGXIII (EC ACTS, Esprit & Telematics for Applications), της Ευρωπαϊκής Κοινότητας. 

Το Quantum Project οδήγησε στην πραγματοποίηση του δικτύου του ΤΕΝ-155, και ένα από τα αντικείμενά του είναι η παροχή Υπηρεσίας Διαχειριζόμενου Εύρους Ζώνης για εγγύηση QoS από άκρη σε άκρη. Το Quantum έχει τρεις κύριους σκοπούς:
· Να παρέχει μια υπηρεσία που θα διαδεχθεί την ΤΕΝ-34 IP υπηρεσία, σε υψηλότερο εύρος ζώνης και σε βελτιωμένα ποσοστά κόστους - απόδοσης, χρησιμοποιώντας εύρος ζώνης πρόσβασης της τάξεως των 155 Mbit/s.

· Να κάνει δοκιμές για νέα πρωτόκολλα και τεχνολογίες ανάπτυξης οι οποίες θα βελτιώσουν την QoS και θα βελτιστοποιήσουν την χρησιμοποίηση του εύρους ζώνης και σε περιβάλλον εργαστηρίου και σε ελεγχόμενα πειράματα κατά μήκος του δικτύου ευρείας περιοχής. 
· Να πιστοποιήσει την χρήση των QoS δραστηριοτήτων, και συγκεκριμένα τη διαχείριση εύρους ζώνης σε ένα μεγάλης τάξης λειτουργικό περιβάλλον, ενώ ταυτόχρονα θα χειρίζεται την γενική ΙΡ κίνηση. 
Στα πλαίσια του Quantum Project  θα γίνει παροχή μιας υπηρεσίας διαχείρισης εύρους ζώνης, η οποία θα εξασφαλίζει υψηλά επίπεδα QoS και ταυτόχρονα θα περιλαμβάνει διαφοροποιημένες υπηρεσίες. Όλα αυτά θα στηρίζονται στην τεχνολογία ΑΤΜ. 

Τα τεχνικά πλάνα του έργου υπάγονται σε δύο ξεχωριστές κατηγορίες :

· Ανάπτυξη και απόκτηση μιας βελτιωμένης λειτουργικής υπηρεσίας, που ονομάζεται Υπηρεσία ΤΕΝ-155, και αντικαθιστά την τωρινή υπηρεσία ΤΕΝ-34.

· Ένα πρόγραμμα δοκιμής για να εξετάσει τις καλύτερες προσεγγίσεις για εφαρμογή QoS στο δίκτυο.

Οι λειτουργικές υπηρεσίες θα καλύψουν τα εξής:

· Προσδιορισμός της Υπηρεσίας

· Αρχιτεκτονική του δικτύου

· Απόκτηση των συστατικών στοιχείων του δικτύου

· Εφαρμογή της υπηρεσίας

· Μετατόπιση από την ΤΕΝ-34 υπηρεσία στην ΤΕΝ-155

· Οικονομικές προοπτικές

· Εγγύηση της QoS στο δίκτυο.

Οι Υπηρεσίες θα είναι οι παρακάτω :

· Βασική Υπηρεσία
· Εγγυμένη QoS

· Διαφοροποιημένες ΙΡ Υπηρεσίες Ποιότητας
· Υπηρεσίες ΑΤΜ-Based

· Υπηρεσίες Value-Added

Αναμενόμενα αποτελέσματα του έργου είναι η λειτουργία ενός Πανευρωπαϊκού 155 Mbit/s δικτύου για βελτιωμένες υπηρεσίες και εκτεταμένες βελτιωμένες πειραματικές υπηρεσίες για τα έργα της ACTS. Αυτά άμεσα θα φανούν από την εφαρμογή των στοιχείων για QoS στο ΤΕΝ-155 δίκτυο.
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2.4.2 Geant

Το Geant  χρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση ως εξέλιξη του ΤΕΝ-155, και θα υποστηρίζει ολόκληρη την Ευρωπαϊκή Ερευνητική Κοινότητα. Ξεκίνησε τον Αύγουστο του 1999.
Σκοπός του Geant είναι να δημιουργήσει και να αναπτύξει πάνω στην/την υπηρεσία του TEN-155, ώστε να πετύχει ορισμένους μακροχρόνιους στόχους, οι οποίοι είναι οι εξής:

· Δημιουργία και διατήρηση ενός Πανευρωπαϊκού δικτύου που διασυνδέει NRENs

· Χρησιμοποίηση τεχνολογίας η οποία θα προηγείται σε σχέση με το state-of-the-art των εμπορικών υπηρεσιών 

· Υποστήριξη προοδευτικών εφαρμογών και δοκιμών νέων τεχνολογιών

Το ΤΕΝ-155 υποστηρίζει μία Υπηρεσία Διαχείρισης Εύρους Ζώνης, η οποία παρέχει εγγυημένη QoS, όπως επίσης και μία βασική ΙΡ υπηρεσία, η οποία παρέχει συνδετικότητα χωρίς εγγυήσεις ποιότητας. Το Geant θα στηριχτεί σε αυτή την εμπειρία για να αναπτύξει το σύνολο των υπηρεσιών που θα παρέχονται και ακόμα να αναπτύξει QoS, προσφέροντας από-άκρη-σε-άκρη συνδέσμους και ιδεατά ιδιωτικά δίκτυα. Το δίκτυο υποστηρίζει διαφορετικά επίπεδα QoS, προοδευτικά πεδία δοκιμών μέσω της Υπηρεσίας Διαχείρισης Εύρους Ζώνης και πειραματισμό των IST έργων.

Το Geant θα καλύψει τρεις γενικούς τύπους υπηρεσιών :

· «best effort», για ισχύουσες ΙΡ υπηρεσίες, όπου δεν υπάρχει εγγύηση απόδοσης και throughput.
· «premium», όπου το εύρος ζώνης διατηρείται σε ένα προκαθορισμένο επίπεδο, καθορίζονται στόχοι για την απόδοση, αλλά δεν υπάρχει εγγύηση της απόδοσης σε περιπτώσεις απρόσμενης συμφόρησης.
· «guaranteed», όπου απαιτούνται χωρητικότητα και απόδοση ισοδύναμες με αυτές που προσφέρουν τα ΑΤΜ Constant Bit Rate VPs.

Οι λειτουργίες του δικτύου θα απαιτούν τρία επίπεδα διαχείρισης, που έχουν να κάνουν με διαχείριση ΙΡ, μετάδοσης και συνδετικότητας. Οι υπηρεσίες που θα παρέχονται κατηγοριοποιούνται σε υπηρεσίες συνδετικότητας και σε Network based Value Added services. Οι υπηρεσίες συνδετικότητας θα παρέχουν :

· μία IP best effort υπηρεσία

· μία ΙΡ premium υπηρεσία, η οποία συμφωνεί με τις παραμέτρους QoS που θα διατίθενται

· μία Υπηρεσία Διαχείρισης Εύρους Ζώνης που θα παρέχει εγγυημένη συνδετικότητα κατά μήκος του δικτύου

Στα πλαίσια του έργου αυτού θα γίνει βελτίωση των υπηρεσιών για εγγυήσεις QoS του ΤΕΝ-155, και γενικότερα της Υπηρεσίας Διαχείρισης Εύρους Ζώνης του ΤΕΝ-155, υποστηρίζοντας και τεχνολογίες όπως MPLS και Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες. Επομένως, μπορεί να προσφέρει πολλά θετικά στοιχεία κατά την ανάπτυξη της Υπηρεσίας Διαχείρισης Εύρους Ζώνης του ΠΕΝΕΔ.
Η τεχνολογία που θα χρησιμοποιηθεί για να υποστηρίξει εγγυημένη QoS θα εξακολουθήσει να είναι ΑΤΜ. Όμως, επειδή τα ΑΤΜ interfaces δεν είναι κατάλληλα για υψηλές ταχύτητες, θα χρειαστούν και εναλλακτικοί τρόποι για την υποστήριξη εγγυημένης QoS. 

Η ανάπτυξη στην QoS μαζί με την πολύ σημαντική αύξηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης θα επιτρέψει μία νέα προσέγγιση στην παροχή υπηρεσιών συνδετικότητας. Αυτό θα επιτρέπει σε σύνολα χρηστών να διατηρούν δεδομένη χωρητικότητα δια μέσου Ιδεατών Ιδιωτικών Δικτύων. Επίσης, θα επιτρέπει την παροχή προβλέψιμων υπηρεσιών ποιότητας μέσω της εξέλιξης της ΙΡ QoS και των βάσεων δεδομένων Έξυπνων Δικτύων. Το Geant θα παρουσιάσει μία πιο επαναστατική προσέγγιση από το τωρινό ΤΕΝ-155.
2.4.3 TEQUILA : Traffic Engineering for Quality of Service in the Internet, at Large Scale 
Το TEQUILA είναι ένα έργο που χρηματοδοτείται μερικώς από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή σαν μέρος του IST (Information Society Technologies) προγράμματος, το οποίο αναπτύσσεται στα πλαίσια του πέμπτου Προγράμματος Συνεργασίας της Ευρωπαϊκής Ένωσης (1998-2002). Ξεκίνησε τον Ιανουάριο του 2000 και θα διαρκέσει μέχρι τον Ιούνιο του 2002. 

Έχει πέντε βασικούς στόχους:

· Να μελετήσει θέματα, να αναπτύξει αρχιτεκτονικές και να προτείνει αλγορίθμους και πρωτόκολλα με σκοπό: τη διαπραγμάτευση, τον έλεγχο και την ενίσχυση των Προδιαγραφών του Επιπέδου Υπηρεσίας (Service Level Specifications, SLS) μεταξύ των παροχέων υπηρεσιών και των πελατών τους και μεταξύ των ίδιων των παροχέων στο Internet.

· Να αναπτύξει ένα λειτουργικό μοντέλο με στοιχεία που θα λειτουργούν σε συνεργασία, σχετικούς αλγορίθμους και μηχανισμούς, με σκοπό μια ολοκληρωμένη λύση έτσι ώστε η διαχείριση της κίνησης μέσα σε ένα τμήμα να συμφωνεί με τις καθορισμένες SLSs με όσο το δυνατόν μικρότερο κόστος.

· Να αναπτύξει μια κλιμακωτή προσέγγιση, αρχιτεκτονική και ένα σύνολο πρωτοκόλλων για SLS διαπραγμάτευση και QoS-based δρομολόγηση με σκοπό τη βελτίωση της από-άκρη-σε-άκρη ποιότητας στο Internet.

· Να καταστήσει έγκυρα τα παραπάνω μέσω της προσομοίωσης και του πειραματισμού.

· Να χρησιμοποιήσει, να εμπλουτίσει και να συμβάλλει στα drafts, στις προδιαγραφές, και στα standards της ευρύτερης διεθνούς κοινότητας.

Το TEQUILA σχετίζεται με την υπηρεσία MBS, αφού προτείνει τεχνικές διαχείρισης της κίνησης στο Internet (π.χ. διαφοροποιημένες υπηρεσίες) και επιτρέπει διαπραγμάτευση των SLSs προδιαγραφών δίνοντας έτσι εγγυήσεις για μια από-άκρη-σε-άκρη QoS.

http://www.ee.ucl.ac.uk/~pants/projects/tequila/overview  

2.4.4 SuperJANET : Managed Bandwidth Service - PILOT

Το πιλοτικό έργο MBS αναπτύσσεται στα πλαίσια του SuperJANET III backbone, από το UKERNA κατά μήκος του JANET και του TEN-155. Η πιλοτική φάση της Υπηρεσίας Διαχείρισης Εύρους Ζώνης άρχισε το Μάιο του 1999 και έχει διάρκεια έξι μήνες.

Η υπηρεσία αυτή σκοπό της έχει την εγγυημένη «Ποιότητα Υπηρεσίας» στο SuperJANET III backbone. Αντικείμενο του πιλοτικού είναι η διαχείριση εύρους ζώνης βασιζόμενη στην παροχή δοσμένων ΑΤΜ VCs ή VPs, κατά μήκος του SuperJANET, σε χρήστες με απαιτήσεις που αφορούν: απαίτηση εύρους ζώνης, χρονική διάρκεια της ζήτησης, και τα τελικά σημεία μεταξύ των οποίων γίνεται η παροχή. Χρήσεις του διαθέσιμου εύρους ζώνης είναι οι εξής:

· Μικρής-διάρκειας Χρήση του Διαθέσιμου Εύρους Ζώνης

· Μικρές Ποσότητες Εύρους Ζώνης Δεσμευμένες για Μεγαλύτερες Περιόδους

· Μεγαλύτερες Ποσότητες Εύρους Ζώνης

· Πρόσβαση στην Ευρώπη

Στο τέλος της πιλοτικής φάσης θα γίνει εφαρμογή χρέωσης στις παραπάνω υπηρεσίες.

http://www.ja.net/service_development/man_band/man_band_pilot.html
VCCS Network Management : Virginia Community College System Network Management 
Το VCCS δίκτυο, καλούμενο να υποστηρίξει μια ποικιλία από bandwidth-hungry εφαρμογές, υιοθετεί μια policy-based διαχείριση η οποία επιτρέπει κεντρικό έλεγχο της διαχείρισης του εύρους ζώνης και ενίσχυση των QoS πολιτικών βάσει του τρόπου με τον οποίο οι χρήστες χρειάζεται να χρησιμοποιήσουν το δίκτυο. 

Το VCCS δίκτυο παρέχει υπηρεσίες διαχειριζόμενου εύρους ζώνης, διαχείρισης ΙΡ κυκλοφορίας από δρομολογητή-σε-δρομολογητή, διαχείρισης ΙΡ κυκλοφορίας χρησιμοποιώντας διακριτά ιδεατά δίκτυα και υπηρεσίες διαχείρισης κυκλοφορίας από-άκρο-σε-άκρο. 
Η υποδομή του δικτύου αυτού αποτελείται από 23 Κολλέγια και ένα Κεντρικό Γραφείο Διαχείρισης (σύνολο 39 κόμβοι). Κάθε κόμβος συνδέεται σε ένα ΑΤΜ δίκτυο κορμού μέσω μιας DS3 σύνδεσης. Το τοπικό πανεπιστημιακό LAN σε κάθε κόμβο συνδέεται σε έναν ΑΤΜ switch μέσω ενός δρομολογητή με ένα ΑΤΜ Interface. Ο δρομολογητής σε κάθε κόμβο συνδέεται στα τοπικά LANs μέσω ενός Ethernet ή Token Ring Interface. Το πρωτόκολλο μεταφοράς των πανεπιστημιακών LANs είναι το TCP/IP. Ο LAN Administrator διαχειρίζεται το εύρος ζώνης στα τοπικά LANs ενώ η Τηλεφωνική Εταιρεία διαχειρίζεται το εύρος ζώνης στο ΑΤΜ backbone. Αφού τα LANs και το Network Backbone διαχειρίζονται από δύο διαφορετικές ομάδες, το θέμα είναι σε ποιο σημείο ή ποια συσκευή θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί για να υλοποιηθεί η διαχείριση της ΙΡ κυκλοφορίας. Παρέχονται οι εξής υπηρεσίες διαχείρισης ΙΡ κυκλοφορίας:  

· Διαχείριση ΙΡ κυκλοφορίας από δρομολογητή-σε-δρομολογητή: ο δρομολογητής είναι η οριακή τελική συσκευή (το σημείο στο οποίο ξεκινά η διαχείριση της ΙΡ κυκλοφορίας). Η τελική συσκευή αποφασίζει ποια μέθοδος διαχείρισης θα εφαρμοστεί στην ΙΡ κυκλοφορία όπως αυτή στέλνεται στο δίκτυο. Κάθε δρομολογητής στο μονοπάτι πρέπει να έχει την ίδια καθορισμένη μέθοδο διαχείρισης. Μερικές από τις μεθόδους είναι:

· ΙΡ Precedence – χρησιμοποιεί τα τρία bits προτεραιότητας στην IPv4 επικεφαλίδα για να καθορίσει την κλάση υπηρεσίας για κάθε πακέτο.

· Resource Reservation Protocol (RSVP) – οι δρομολογητές χρησιμοποιούν το RSVP μαζί με άλλα χαρακτηριστικά ουρών για να μεταφέρουν QoS αιτήσεις σε δρομολογητές κατά μήκος των μονοπατιών του data stream.

· Weighted Fair Queueing (WFQ) – είναι ένας flow-based αλγόριθμος ουράς που προσαρμόζεται ταυτόχρονα σε αλλαγές στις συνθήκες κίνησης του δικτύου και κάνει ταυτόχρονα δύο πράγματα : προγραμματίζει την εισερχόμενη κίνηση στην αρχή της ουράς για να μειώσει το χρόνο απόκρισης, και μοιράζει εξίσου το υπόλοιπο εύρος ζώνης ανάμεσα σε ροές υψηλού εύρους ζώνης.

· Διαχείριση ΙΡ κυκλοφορίας χρησιμοποιώντας διακριτά ιδεατά δίκτυα (Separate Virtual Networks): ο δρομολογητής είναι το οριακό σημείο. Το ιδεατό δίκτυο επιτρέπει διαχωρισμό της ΙΡ κυκλοφορίας ανά εφαρμογή. Τα είδη της ΙΡ κυκλοφορίας (data, video, voice) καθορίζουν τις εφαρμογές και κάθε εφαρμογή τρέχει σε ξεχωριστό δρομολογητή. Η QoS καθορίζεται μέσα στην εφαρμογή, θέτοντας προτεραιότητα και παρέχοντας εγγυημένο εύρος ζώνης σε επιλεγμένες ΙΡ διευθύνσεις προορισμού.
· Διαχείριση ΙΡ κυκλοφορίας από-άκρο-σε-άκρο : η διαχείριση της κυκλοφορίας ξεκινά στο desktop, ρέει μέσα από το δρομολογητή και το επίπεδο σύνδεσης (ΑΤΜ) σε έναν άλλο δρομολογητή, και τελικά στο τελικό σημείο προορισμού. Κάθε συσκευή στο μονοπάτι πρέπει να καταλαβαίνει την αίτηση για προτεραιότητα και QoS που γίνεται από την αιτούσα τελική συσκευή. Αυτό σημαίνει ότι η μέθοδος διαχείρισης πρέπει να μεταφράζεται σε ένα από τα ΑΤΜ Adaptation Layers πριν από τη μετάδοση στο δίκτυο. 

Για την υλοποίηση της πρώτης υπηρεσίας απαιτείται μια αναβάθμιση λογισμικού σε όλους τους VCCS δρομολογητές που συνδέονται με τον ΑΤΜ switch. H υλοποίηση της δεύτερης υπηρεσίας απαιτεί την αγορά δύο επιπρόσθετων δρομολογητών έτσι ώστε κάθε κόμβος να συνδεθεί με τον ΑΤΜ switch. Η τρίτη υπηρεσία απαιτεί την υλοποίηση του Policy-based Networking για να μειωθεί η πολυπλοκότητα στη διαχείριση των ΙΡ αιτήσεων μέσα από τα διάφορα OSI και Adaptation επίπεδα.
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Σχήμα 4‑1 : Αρχιτεκτονική Virginia

Μια Policy-based Networking αρχιτεκτονική βασίζεται στα εξής:

· Έξυπνες δικτυακές συσκευές ικανές να μεταφράσουν τις οδηγίες πολιτικής με σκοπό να σηματοδοτήσουν τις QoS απαιτήσεις για κάθε εφαρμογή

· Υπηρεσίες με εγγύηση ποιότητας και Υπηρεσίες Πολιτικής Ασφάλειας (QoS and Security Policy Services)

· Υπηρεσίες Εγγραφής και Αρχείου (Registration and Directory Services)

· Κεντρικοποιημένη Διαχείριση Πολιτικής (Centralized Policy Administration)

Ένα παράδειγμα υλοποίησης της Policy-based διαχείρισης για δεδομένα φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Οι δρομολογητές στους κόμβους Α, Β και C είναι έτσι διαμορφωμένοι ώστε να αναγνωρίζουν την κυκλοφορία υψηλής προτεραιότητας που κατευθύνεται για τον Oracle Application Server (OAS) πάνω από το ATM Backbone δίκτυο. Σε κάθε κόμβο, ο Policy-based Server (PBS) διαμορφώνεται έτσι ώστε να αναγνωρίζει την κυκλοφορία που προορίζεται για τον Oracle Application Server. Στον κόμβο D, ο Policy-based Server διαμορφώνεται έτσι ώστε να αναγνωρίζει την κυκλοφορία που επιστρέφεται από τον Oracle Application Server με την ίδια υψηλή προτεραιότητα. Αυτό το παράδειγμα χρησιμοποιεί WFQ και IP Precedence για να βεβαιώσει ότι τα δεδομένα που προορίζονται για τον Oracle Application Server λαμβάνουν το εύρος ζώνης και την προτεραιότητα που χρειάζονται. 

http://www.so.cc.va.us/its/projects/VCCS-NW-MANGT-WP1.htm
2.4.5 SWITCH : Managed Bandwidth Service

Η υπηρεσία Δεσμευμένου Εύρους Ζώνης είναι μέρος του SWITCH δικτύου που παρέχουν τα Πανεπιστήμια της Ελβετίας και είναι διαθέσιμη από το Σεπτέμβρη του 1999.
Η υπηρεσία αυτή επιτρέπει τη δημιουργία VPNs με δεσμευμένο εύρος ζώνης μεταξύ ενδιαφερόμενων μελών, ως ένα επίστρωμα στην κορυφή της υπάρχουσας εσωτερικής δομής του δικτύου και ικανοποιεί έτσι την απαίτηση πολύ υψηλού επιπέδου QoS των multimedia υπηρεσιών.
Η υπηρεσία αυτή είναι παρόμοια με την υπηρεσία MBS. Χρησιμοποιεί ΑΤΜ συνδέσεις για να παρέχει δεσμευμένο εύρος ζώνης με εγγυήσεις QoS.

[image: image17.png]poTS
108aT
PoOTS

AT 25
POTS

SDH Add Drop Mux

and PON Cabinet

\, Passive Located ONUs

~.Optical Splitter

. ATM25
- oon H Ets

- Customer
Located ONUs

Outside plant } _Customer premises



Σχήμα 4‑2 : SWITCH MBS

Για την πραγματοποίηση της MBS υπηρεσίας χρησιμοποιείται ΑΤΜ τεχνολογία, καθώς το SWITCH δίκτυο βασίζεται σε ένα ΑΤΜ backbone. Η πρόσφατα εγκατεστημένη δομή υποστηρίζει απόλυτα ΑΤΜ συνδέσεις με όλα τα πανεπιστήμια και με τις ήδη εγκατεστημένες ΙΡ υπηρεσίες (ΙΡ πάνω από ΑΤΜ). Απευθείας ΑΤΜ συνδέσεις είναι δυνατές μεταξύ:

· Πανεπιστημίων συνδεδεμένων στο SWITCH

· Ενός Ελβετικού Πανεπιστημίου και ενός Πανεπιστημίου σε μία άλλη Ευρωπαϊκή χώρα, δεδομένου ότι το ξένο Πανεπιστήμιο έχει σύνδεση στην υπηρεσία MBS του TEN-155.

Οι ΑΤΜ συνδέσεις θα πρέπει να έχουν τις εξής παραμέτρους :

· Μόνιμες VCI και VPI

· Συνδέσεις ενός χρόνου και σύνδεση σε κανονικά διαλείμματα
· Συνδέσεις σημείο-προς-σημείο και σημείο-προς-σημεία 
· Τάξη κίνησης CBR και VBR

· PCR σύμφωνα με εύρος ζώνης των 30 Mbit/s

http://www.switch.ch/tf-tant/diffserv/
2.4.6 REFORM : Resource Failure and Restoration Management in ATM-based IBCN 
Το REFORM είναι ένα ACTS έργο που ξεκίνησε στις 1/7/1996 και είχε διάρκεια τρία χρόνια.
Ασχολείται με το θέμα της ελαστικότητας των ATM-based δικτύων που παρέχουν υπηρεσίες με εγγυημένη απόδοση. Ελαστικότητα των δικτύων σημαίνει :

· Διαθεσιμότητα του δικτύου, δηλ. ικανότητα να δέχεται νέες συνδέσεις.
· Ικανότητα επιβίωσης του δικτύου, δηλ. ικανότητα να ανακτεί τις υπηρεσίες υπαρχόντων συνδέσεων σε περίπτωση που απαιτείται.
Το αντικείμενο του REFORM είναι να καθορίσει, να σχεδιάσει, και να αναπτύξει ένα σύστημα το οποίο να παρέχει τα απαραίτητα μέσα και λειτουργίες, όσον αφορά τον έλεγχο και τη διαχείριση του δικτύου, που να εξασφαλίζουν ότι η απόδοση και η διαθεσιμότητα του δικτύου παραμένει εντός αποδεκτών ορίων κάτω από κανονικές αλλά και ασυνήθιστες καταστάσεις. Οι βασικοί στόχοι του έργου είναι να μελετήσει και να αναπτύξει :

(όσον αφορά το σχέδιο ελέγχου)

· ΟΑΜ μηχανισμούς για ανίχνευση λαθών, που προκαλούνται κυρίως στο ΑΤΜ network layer

· Γρήγορους και αξιόπιστους μηχανισμούς αυτο-ανάρρωσης του ΑΤΜ network layer και σχετικά ΟΑΜ πρωτόκολλα

· Αποτελεσματική δρομολόγηση και αλγορίθμους ελέγχου των διαθέσιμων πόρων

(όσον αφορά το σχέδιο διαχείρισης)

· Προσαρμοζόμενους αλγορίθμους για εξισορρόπιση φόρτου με έμφυτες ικανότητες αυτο-ανάρρωσης

· ‘Έξυπνους’ δυναμικά κατανεμημένους και συγκεντρωτικούς αλγορίθμους δρομολόγησης

· Χαμηλού κόστους σχήματα δέσμευσης και διαχείρισης των διαθέσιμων πόρων

Τα σχήματα δέσμευσης και διαχείρισης των πόρων, οι μηχανισμοί αυτο-ανάρρωσης και οι αλγόριθμοι εξισορρόπισης φόρτου είναι στοιχεία του REFORM που μπορούν να συμβάλλουν στην ανάπτυξη μιας υπηρεσίας MBS. 
Το REFORM σύστημα σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε χρησιμοποιώντας state-of-art σχετική εργασία και νεο-εμφανιζόμενες τεχνολογίες. Περιλαμβάνει δύο διακεκριμένα μέρη: το REFORM control part διαθέτει τις γρήγορα ανταποκρινόμενες δυνατότητες του δικτύου για αποκατάσταση, και το REFORM management part διαθέτει τις απαιτούμενες δυνατότητες διαχείρισης. Το σχέδιο ελέγχου βασίζεται σε ATMF UNI και PNNI και ITU-T I.610 προδιαγραφές. Το σχέδιο διαχείρισης βασίζεται σε ITU-T TMN και TINA NRA αρχές μοντελοποίησης και αρχιτεκτονικής, και σε ένα CORBA-based κατανεμημένο περιβάλλον επεξεργασίας. Το Σχήμα 4‑3 απεικονίζει τα αρχιτεκτονικά συστατικά στα σχέδια διαχείρισης και ελέγχου του REFORM συστήματος, και το Σχήμα 4‑4 παριστάνει τη γενική αρχιτεκτονική του συστήματος.
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Σχήμα 4‑3: Σχέδια Διαχείρισης του REFORM 
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Σχήμα 4‑4: Γενική Αρχιτεκτονική του REFORΜ
Το REFORM, προτείνοντας σχήματα για αποτελεσματικό και χαμηλού κόστους έλεγχο και διαχείριση του δικτύου, συνεισφέρει στη μείωση του κόστους δημιουργίας ATM δικτύων.
Η εγκυρότητα και η αποτελεσματικότητα του REFORM συστήματος εκτιμήθηκε και αποδείχθηκε μέσα από δοκιμές σε διάφορους ATM switches.

Συμμετέχοντες : 

Algosystems S.A. (GR)

Alcatel Alsthom Recherch (F)

Alcatel Bell NV (B)

Hellenic Telecommunications Organisation (GR)

ICS FORTH (GR)

IONA Technologies Ltd (IRL)

National Technical University of Athens (GR)

Nipon Telegraph and Telephone Corporation (JAP)

Solinet GmbH (D)

Telenor R&D (N)

University College London (UK)

http://www.infowin.org/ACTS/RUS/PROJECTS/ac208.htm
http://olympus.algo.com.gr/acts/reform.tech.htm
2.4.7 INTERNET 2 : QBone Proposal

Το Internet 2 είναι ένα μεγάλο αναπτυξιακό πρόγραμμα το οποίο χρηματοδοτείται από μία ένωση πανεπιστημίων, εμπορικούς παροχείς και παροχείς δικτυακών υπηρεσιών, και διευθύνεται από την Ένωση Πανεπιστημίων για Προχωρημένη Ανάπτυξη Internet (UCAID).

Στόχος του Internet 2 είναι να δημιουργήσει μία παγκόσμια, υψηλής απόδοσης δικτυακή υποδομή για την ανώτερη εκπαίδευση, και μία γκάμα νεώτερων εφαρμογών, οι οποίες επωφελούνται από τις ευκαιρίες που προσφέρει το νέο δίκτυο. Βασικά του αντικείμενα είναι τα εξής :
· Να δημιουργήσει εφαρμογές που παρέχουν δραματικά βελτιωμένες δυνατότητες για συνεργασία μεταξύ ερευνητών οι οποίοι είναι ευρέως διασκορπισμένοι.
· Να δημιουργήσει ένα σύνολο από middleware προϊόντα για να υποστηρίξει την παροχή ηλεκτρονικών υπηρεσιών κατά μήκος του Internet. Αυτά περιλαμβάνουν την ασφάλεια, ηλεκτρονικό εμπόριο και μία ποικιλία εφαρμογών βελτιωμένης δικτυακής διαχείρισης και επίβλεψης.
· Να αναπτύξει διαφοροποιημένα QoS πρωτόκολλα που βασίζονται στις απαιτήσεις της εφαρμογής για υπηρεσίες μεταφοράς ήχου, εικόνας και κινούμενης εικόνας.
Το Internet 2 πρέπει να ικανοποιεί κλάσεις εφαρμογών οι οποίες απαιτούν ένα σύνολο υπηρεσιών πλουσιότερο από αυτό που παρέχεται σήμερα από το «best effort» Internet. Τέτοιες εφαρμογές πρέπει να είναι ικανές να απαιτούν και να δέχονται βεβαιώσεις από το δίκτυο για συγκεκριμένες παραμέτρους μετάδοσης από-άκρη-σε-άκρη. Αυτές περιλαμβάνουν το εύρος ζώνης, καθυστέρηση και μέγιστο ρυθμό απώλειας πακέτου. Ο σκοπός του QoS Working Group του Internet 2 είναι να κάνει προτάσεις για την παροχή τέτοιων δεσμεύσεων για πόρους δικτύου σε εφαρμογές κλειδιά του αναπτυσσόμενου δικτύου Internet 2.
Το QoS Working Group του Internet 2 είναι υπεύθυνο για το δίκτυο Qbone. Αυτό είναι μία εσωτερική δοκιμαστική πλατφόρμα για διαφοροποιημένες υπηρεσίες που επιδιώκει να δώσει στην κοινότητα ανώτερης εκπαίδευσης υπηρεσίες με από-άκρη-σε-άκρη QoS, για την υποστήριξη των αναπτυσσόμενων βελτιωμένων δικτυακών εφαρμογών, όπως φωνή, βίντεο και τηλε-διάσκεψη. To Qbone συγκεντρώνεται στις εξής πλευρές της QoS, μέσα σε ένα υψηλής απόδοσης δικτυακό περιβάλλον:

· Εφαρμογή, ανάπτυξη, υποστήριξη και διατήρηση σε ένα GigaPoP περιβάλλον. Αυτά τα θέματα συμπεριλαμβάνουν τον τρόπο υποστήριξης QoS σε πανεπιστημιουπόλεις συνδεδεμένες σε GigaPoP, τον τρόπο υποστήριξης QoS σε διαφορετικά backbone δίκτυα (όπως vBNS και Abilene), και QoS θέματα κατά μήκος των ορίων των παροχέων.
· Θέματα QoS από-άκρη-σε-άκρη. Ειδικότερα, θέματα που σχετίζονται με την παροχή σταθερής από-άκρη-σε-άκρη QoS.

· Εφαρμογές βίντεο και multimedia μέσω Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών: υπηρεσίες με ιδιαίτερο ενδιαφέρον όπως βιντεοδιάσκεψη, διάλεξη-κατά-απαίτηση, απομακρυσμένη μάθηση και εικονικές βιβλιοθήκες.
· Θέματα σχεδιασμού στην αντιστοίχηση Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών σε ΑΤΜ δίκτυα στο διαπανεπιστημιακό δίκτυο και σε δίκτυα ευρείας περιοχής.
Οι συμμετέχοντες στο Qbone θα δουλέψουν για να δημιουργήσουν μία διεθνή δικτυακή δοκιμαστική πλατφόρμα για να αναπτύξουν και να εφαρμόσουν αναδυόμενες QoS τεχνολογίες. Σε αντίθεση με τις τωρινές «best efforts» του Internet, οι QoS τεχνολογίες παρέχουν εγγυημένα επίπεδα απόδοσης, ανεξάρτητα από τη συμφόρηση του δικτύου.
Έργα που συμμετέχουν στο Qbone :

Abilene

APAN

CA*net II

CTIT

ESnet

NCNI

NREN

PSC

University of Minesota

vBNS

QUALIT

Παρακάτω ακολουθεί σύντομη περιγραφή των πιο σχετικών με την υπηρεσία διαχείρισης εύρους ζώνης έργων. Όλα αυτά σχετίζονται με την Υπηρεσία Διαχείρισης Εύρους Ζώνης διότι ασχολούνται με την παροχή QoS, η οποία σχετίζεται άμεσα με την υπηρεσία MBS, και επιπλέον υποστηρίζουν DiffServ και γενικά ασχολούνται με την παροχή υπηρεσιών που θα εγγυώνται QoS από-άκρη-σε-άκρη στα δίκτυά τους, και βέβαια στο Internet 2 QBone δίκτυο.

http://www.ncne.nlanr.net/proposals/qbone.html
http://access.ncsa.uiuc.edu/Headlines/981201.Internet2.html
http://www.internet2.edu/qbone/
vBNS – Συμμετοχή στο QBone 

Το vBNS θα συμμετέχει στο QBone ως ένα δίκτυο υψηλών ταχυτήτων. Το vBNS, παρέχοντας μεγάλου εύρους ζώνης ΙΡ υπηρεσία, συνδέει σήμερα τέσσερα Super Computer Centers (SCCs) και πάνω από 65 πανεπιστήμια τα οποία έχουν εγκριθεί από τον NSF για συνδέσεις υψηλής απόδοσης. 

Η αρχική συνεισφορά του στην QoS του Qbone, είναι η υπηρεσία “Δεσμευμένου Εύρους Ζώνης” (“Reserved Bandwidth”) και η υπηρεσία “DiffServ Premium class”. Αυτές οι υπηρεσίες όχι μόνο ικανοποιούν τις αρχικές απαιτήσεις του QBone, αλλά θα τις ξεπεράσουν, γιατί θα είναι οι πρώτες που θα προσφέρουν ένα τόσο πλούσιο σύνολο από στοιχεία QoS σε ένα εθνικό backbone δίκτυο. Η υπηρεσία “Reserved Bandwidth” έχει ξεκινήσει από το τέλος του 1998 και η υπηρεσία “DiffServ Premium class” από τις αρχές του 1999.

Η υπηρεσία “Δεσμευμένου Εύρους Ζώνης” (“Reserved Bandwidth”) κατανέμει εύρος ζώνης σε ροές εφαρμογών χρησιμοποιώντας το RSVP ως το πρωτόκολλο σήματος. Είναι σχεδιασμένη για να ικανοποιήσει τις ανάγκες των χαρακτηριστικών της vBNS κίνησης. Αν ένα πακέτο ικανοποιεί τα κριτήρια κατηγοριοποιήσης από μία Reserved Bandwidth ροή και από μία Premium class ροή, το πακέτο θα λάβει μεταχείριση από την υπηρεσία Reserved Bandwidth. Ο Weighted Fair Queuing είναι ο αρχικος αλγόριθμος μεταφοράς της υπηρεσίας, με όλα τα πακέτα της Premium class να είναι σε μία ουρά με το σωστό βάρος. Αυτό το βάρος αντανακλά το εύρος ζώνης που δόθηκε σε όλα τα EF πακέτα. Μία Reserved Bandwthidth ροή θα έχει μία ξεχωριστή ουρά με ένα ποσοστό βάρους για το δεσμευμένο μερίδιο εύρους ζώνης. Το συνολικό εύρος ζώνης που θα κατανέμεται στις ροές του Reserved Bandwtidth θα περιορίζεται από μία μέγιστη τιμή.

Η QoS που βασίζεται σε DiffServ είναι πολύ σημαντική υπηρεσία του πλάνου για QoS. Σαν μέρος της προσφοράς DiffServ έχει ξεκινήσει και μία τακτική που ονομάζεται “QoS Πρόσβαση” (“Access QoS”). Αυτή η υπηρεσία παρέχει DiffServ στο backbone δίκτυο ενώ επιτρέπει στο RSVP να κάνει δέσμευση εύρους ζώνης σε συνδέσμους πρόσβασης. 

Στα πλαίσια αυτών των υπηρεσιών έχουν αναπτυχθεί εργαλεία μέτρησης και ανάλυσης της κίνησης. Αυτά περιλαμβάνουν μέτρηση απόδοσης, επίβλεψη συνδετικότητας και καταστάσεως, συλλογή στατιστικών κίνησης, κτλ. Επίσης, έχει γίνει και ανάπτυξη server για διαχείριση QoS, συμπεριλαμβονομένων bandwidth brokers και policy server. Η υποδομή και ο εξοπλισμός που θα χρησιμοποιηθεί για τη συμμετοχή στο QBone περιλαμβάνει την υποδομή ΙΡ-πάνω-από-ΑΤΜ του vBNS, servers που θα υλοποιηθούν για μετρήσεις απόδοσης, OC3Mon και OC12 monitors που θα υλοποιηθούν για ανίχνευση κίνησης, και νέοι QoS servers.

http://www.vbns.net/presentations/qbone-plan.html
2.4.7.1 Esnet – Συμμετοχή στο QBone

To Esnet θα συμμετάσχει στο QBone παρέχοντας Διαφοροποιημένες υπηρεσίες (DiffServ). Στόχος του είναι να εμπλουτίσει και να βελτιώσει την απόδοση δικτύου για την κοινότητα των χρηστών του χρησιμοιώντας DiffServ. 

Για να το πετύχει αυτό, έχει κάνει στο παρελθόν δοκιμές για QoS. Τελευταία δοκιμάζουν πολλά από τα νεώτερα χαρακτηριστικά των CISCO IOS που υποστηρίζουν DiffServ. Αυτές οι δοκιμές περιλαμβάνουν λειτουργίες όπως Committed Access Rate (CAR), Distributed Weighted Random Early Detection (DWRED), και Traffic Shaping χρησιμοποιώντας βελτιωμένες ΑΤΜ και VIP2-50 κάρτες της CISCO.

http://www.es.net/nesg/esnet-qbone-participation/
2.4.7.2 CTIT – Συμμετοχή στο QBone

To Κέντρο Τηλεματικής και Τεχνολογίας Πληροφορικής μαζί με το SURFnet και το Πανεπιστήμιο Northwestern iCAIR συμμετέχουν στην αρχική φάση του QBone, μέσω του ING (Internet Next Generation) έργου. Αυτό είναι ένας πρόδρομος για ένα πλήρως ικανό QoS δίκτυο το οποίο υπηρετεί ως ένα δοκιμαστικό πεδίο για διάφορες τεχνικές και ιδέες για παροχή QoS στο Internet 2.

Οι δραστηριότητες που προτείνει υπάγονται σε τέσσερις κατηγορίες: Μέτρηση, Μηχανισμοί, Πολιτική και Διαχείριση. Αυτές προσανατολίζονται στην κατανόηση της συμπεριφοράς των Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών, πετυχαίνοντας τα μέσα για έλεγχο της συμπεριφοράς του δικτύου μέσω τεχνικών μηχανισμών (PHBs, καταμερισμό πόρων, έλεγχο εισόδου) και μέσω πολιτικών διαχείρισης, και τα τεχνικά μέσα να πετύχει αυτή η πολιτική καθώς επίσης και τον τρόπο διαχείρισης διαφοροποιημένων υπηρεσιών σε ένα δίκτυο. Θα συμμετάσχει στην διαχείριση του Qbone και θα ερευνήσει τα εξής θέματα:

· Πώς μπορεί το object-middleware να εξερευνήσει τις δυνατότητες των μελλοντικών ΙΡ δικτύων για QoS 

· Τι είδους έλεγχο πάνω στην επιλογή QoS και τι είδους σηματοδότηση σε αλλαγές QoS πρέπει να παρέχονται στις εφαρμογές από το object-middleware

http://wwwhome.ctit.utwente.nl/~chimento/qbone/
2.4.7.3 NCNI – Συμμετοχή στο QBone

To δίκτυο του North Carolina Networking Initiative θα συμμετάσχει στο QBone όσον αφορά τις Εφαρμογές και το Middleware. Αυτά περιλαμβάνουν εκτίμηση της από-άκρη-σε-άκρη απόδοσης των εφαρμογών. 

Στους στόχους τους περιλαμβάνονται “DiffServ” μεταξύ πανεπιστημίων σε ξεχωριστές τοποθεσίες μέσω του NCNI gigapop δια μέσου του vBNS ή του Abilene σε άλλες τοποθεσίες. Ήδη αναπτύσσουν τρεις υπηρεσίες βίντεο χρησιμοποιώντας ΙΡ ως πρωτόκολλο μεταφοράς: Video-on-demand, Real-time videoconferencing και Teleclassing. Και στις τρεις αυτές πραγματικού χρόνου τεχνολογίες, κοινό ενδιαφέρον έχει η Διαχείριση Εύρους Ζώνης. Είναι απαραίτητο να υπάρχει λογισμικό για προγραμματισμό, ώστε να γίνεται διαχείριση και μεγιστοποίηση της χρησιμοποίησης του εύρους ζώνης, κατηγοριοποίηση της πρόσβασης στην βιντεοδιάσκεψη, και βεβαίωση πως οι προκαθορισμένες κλάσεις έχουν πρόσβαση στο απαραίτητο εύρος ζώνης.
Θα χρησιμοποιήσουν δύο βασικές εφαρμογές για να τεστάρουν την από-άκρη-σε-άκρη απόδοση χρησιμοποιώντας και “DiffServ” και QoS τεχνικές: τον nanoManipulator και Video-over-IP. Θα χρησιμοποιηθεί δικτυακός εξοπλισμός και λογισμικό που υποστηρίζουν DiffServ για να παρέχουν από-άκρη-σε-άκρη εγγυήσεις απόδοσης και θα περιλαμβάνουν:
· Έναν Bandwidth Broker

· Συναρτήσεις κατηγοριοποιήσης και καταγραφής

· Δυνατότητες πολιτικής

· Premium Service Per Hop Behavior
http://www.ncni.net/qbone.html
2.4.7.4 Abilene – Συμμετοχή στο QBone 

Το Internet 2 Abilene  δίκτυο είναι ένα αναπτυσσόμενο υψηλής απόδοσης backbone δίκτυο το οποίο θέλει να ικανοποιήσει τις απαιτούμενες ανάγκες των ερευνητικών και ανώτερης εκπαίδευσης κοινοτήτων. Το Abilene είναι ένα έργο του UCAID. Η πρότασή του για συμμετοχή στο QBone αποτελείται από την εφαρμογή βασικών DiffServ αρχιτεκτονικών χαρακτηριστικών στα PoP του Abilene, καθώς και από την χρησιμοποίηση μηχανών μέτρησης Surveyor που παρατίθενται στα μονοπάτια του Abilene.

Ξεκίνησε τον Ιανουάριο του 1999 και θα συνεχιστεί και το 2000. 
Οι τρεις βασικοί στόχοι του δικτύου Abilene είναι οι παρακάτω :
· Παροχή ενός βελτιωμένου, υψηλής διαθεσιμότητας backbone δίκτυο

· Παροχή ενός ξεχωριστού δικτύου που θα επιτρέπει την δοκιμή προχωρημένων δυνατοτήτων δικτύου πριν από την εμφάνισή τους στο δίκτυο ανάπτυξης εφαρμογών. Αυτές οι υπηρεσίες θα περιέχουν επίπεδα QoS, multicasting και πρωτόκολλα βελτιωμένης ασφάλειας και αυθεντικότητας.

· Παροχή ξεχωριστής δυνατότητας δικτύου για διεξαγωγή δικτυακής έρευνας.

http://www.ucaid.edu/abilene/html/project_summary.html
http://www.internet2.edu/qos/abilene/
2.5  Έργα σχετικά με Ολοκλήρωση Ετερογενών Δικτύων

Τα έργα που παρατίθενται στο μέρος αυτό έχουν ως κύριο αντικείμενό τους την Ολοκλήρωση Ετερογενών Δικτύων (ΑΤΜ/ΙΡ), παρέχοντας QoS σε ΙΡ και ΑΤΜ εφαρμογές που χρησιμοποιούν διαφορετικά πρωτόκολλα. Η παροχή QoS επιτυγχάνεται μέσω της ανάπτυξης υπηρεσιών που σχετίζονται με διαχείριση εύρους ζώνης. 

2.5.1 AROMA : Advanced Resource Management in Service Integrated and Multi-layered HFC Access Networks 

Το AROMA είναι ένα έργο στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού ACTS προγράμματος.
Αντικείμενο του έργου είναι η ολοκλήρωση μεταξύ ΑΤΜ και Internet. Το κύριο θέμα είναι η από-άκρη-σε-άκρη λειτουργία των ΙΡ και απλών ΑΤΜ εφαρμογών που χρησιμοποιούν διαφορετικούς τύπους πρωτοκόλλων (RSVP, ATM συμβόλαιο κυκλοφορίας), έτσι ώστε να παρέχεται εγγυημένη QoS. Οι στόχοι του AROMA είναι οι εξής : 

· Να σχεδιάσει και να υλοποιήσει ευέλικτες λύσεις που να συμβάλλουν στην ολοκλήρωση υπηρεσιών με από-άκρη-σε-άκρη QoS σε πολυεπίπεδα HFC (Hybrid Fibre Coax) συστήματα. Η ολοκλήρωση θα πραγματοποιηθεί σε δύο βήματα: πρόσθεση QoS υποστήριξης στα Internet πρωτόκολλα με στόχο τον εμπλουτισμό των TCP/IP εφαρμογών, και καθορισμό ΑΤΜ λύσεων αρχιτεκτονικής με στόχο την παροχή QoS υποστήριξης για νέες υπηρεσίες.
· Να δείξει πώς η ‘έξυπνη’ διαχείριση των πόρων μπορεί να παρέχει από-άκρη-σε-άκρη QoS σε ένα ετερογενές δικτυακό περιβάλλον, το οποίο αποτελείται από ένα HFC δίκτυο πρόσβασης, ένα SDH/ATM core δίκτυο με ΑΤΜ σηματοδότηση, και το Internet με το RSVP.
Η σχέση του AROMA με την υπηρεσία MBS έγκειται :

· Στην ολοκλήρωση μεταξύ ΑΤΜ και Internet με στόχο την on-demand παροχή QoS σε ΙΡ και ΑΤΜ εφαρμογές που χρησιμοποιούν διαφορετικά πρωτόκολλα.
· Στο γεγονός ότι θα δείξει πώς η ‘έξυπνη’ διαχείριση πόρων μπορεί να παρέχει από-άκρη-σε-άκρη QoS σε ετερογενή δίκτυα.
Το σύστημα του AROMA αποτελείται από ένα HFC δίκτυο πρόσβασης σαν ένα διαμοιραζόμενο περιβάλλον, ένα SDH/ATM core δίκτυο με ΑΤΜ σηματοδότηση και το Internet με το RSVP. Ειδικότερα, το HFC δίκτυο απαιτεί νέες μεθόδους διαχείρισης πόρων με τη βοήθεια σηματοδότησης μεταξύ των τερματικών του χρήστη και ενός ΑΤΜ switch μέσω μιας HFC-specific μονάδας διαχείρισης. Έτσι, το AROMA θα αναπτύξει μια πλατφόρμα διαχείρισης πόρων με λειτουργίες για ΑΤΜ σηματοδότηση, RSVP end host και μονάδα δρομολόγησης, ένα εμπλουτισμένο MAC πρωτόκολλο, και CORBA/Java-based ιδιότητες διαχείρισης. Το σχήμα που ακολουθεί δίνει μια περιγραφή του έργου. 

Βασική καινοτομία του AROMA είναι η παροχή QoS-on-demand για εφαρμογές στα IP και ATM layers μέσα στο HFC δίκτυο πρόσβασης και στο core ATM δίκτυο. Έτσι, δίνεται στους HFC διαχειριστές δικτύων η ευελιξία να παρέχουν Internet υπηρεσίες, με μια σειρά QoS επιλογών, σε ένα μεγάλο αριθμό τελικών χρηστών και να τους χρεώνουν ανάλογα.
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Σχήμα 4‑5: AROMA

Συμμετέχοντες : 

Alcatel SEL AG, Germany

National Technical University of Athens, Greece

Rechenzentrum Universitaet Stuttgart, Germany

Portugal Telecom Inovacao SA, Portugal

Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores, Portugal

Communication Technology Laboratory (ETH-Z), Switzerland

HTL Chur, Switzerland

TV CABLU, Rumania

http://www.infowin.org/ACTS/RUS/PROJECTS/ac327.htm
http://www.infowin.org/ACTS/IENM/NEWSCLIPS/ARCH1998/980597.htm
2.5.2 BBL : BroadbandLoop 

Το BBL είναι ένα έργο στα πλαίσια του ACTS προγράμματος.

Οι βασικοί στόχοι του BroadbandLoop είναι :

· Να καθορίσει και να δοκιμάσει σε δοκιμαστικά πεδία μια γενική ιδέα για ένα χαμηλού κόστους ευρείας ζώνης δίκτυο πρόσβασης, η οποία θα επιτρέπει στην ίνα να μετατρέπεται σε έναν τοπικό βρόγχο καθώς θα αυξάνεται η ζήτηση για εύρος ζώνης. 
· Να αποδείξει ότι ένα PON (Passive Optical Network) μπορεί να εξελιχθεί με χαμηλό κόστος σε δίκτυο υψηλού εύρους ζώνης, έχοντας έτσι τη δυνατότητα να παρέχει υπηρεσίες ευρείας ζώνης.
· Να παρουσιάσει ένα μοντέλο μετάβασης από τις υπάρχουσες υπηρεσίες στενής ζώνης στις ψηφιακές υπηρεσίες ευρείας ζώνης. 
· Να παρουσιάσει δικτυακά μοντέλα και μελέτες κυκλοφορίας με σκοπό την εκτίμηση της ζήτησης του εύρους ζώνης στο δίκτυο πρόσβασης.
· Να παρουσιάσει μια ανάλυση της κοστολόγησης των διαφορετικών τεχνολογιών και τοπολογιών των δικτύων πρόσβασης και να προτείνει σχήματα με σκοπό τη μείωση του κόστους.
Το BBL σχετίζεται με το ΜΒS αφού παρουσιάζονται μοντέλα που αφορούν την εκτίμηση της ζήτησης του εύρους ζώνης και αναπτύσσεται μια προσέγγιση η οποία παρέχει ένα σύστημα υψηλού εύρους ζώνης όπου αυτό διατίθεται στους χρήστες μετά από αίτησή τους.
Το BroadbandLoop σύστημα αποτελείται από ένα ΡΟΝ μεταξύ του exchange και του τοπικού σημείου διανομής το οποίο τοποθετείται μερικές εκατοντάδες μέτρα από τους πελάτες. Χρησιμοποιούνται VDSL modems υψηλής ταχύτητας για τη βελτίωση των coax και copper twisted pair δικτύων. Η μετάδοση πάνω από το ΡΟΝ βασίζεται σε SDH και ATM. Αυτή η προσέγγιση παρέχει ένα υψηλού εύρους ζώνης σύγχρονο σύστημα, όπου το εύρος ζώνης παρέχεται στους χρήστες κατά τη ζήτηση, χωρίς να γίνεται παρεμβολή με άλλους χρήστες στο ΡΟΝ. 
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Σχήμα 4‑6: BBL

Τα αποτελέσματα του έργου μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τυποποίηση, σχεδιασμό δικτύων και κατασκευή εξοπλισμού. 

Συμμετέχοντες : 

DSC Communications (DK)

Portugal Telecom - CET (P)

TeleDanmark (DK)

Telekomunikacja Polska (PL)

Telia (S)

Universidade de Aveiro (P)

University of Mining and Metallurgy of Crakow

http://www.infowin.org/ACTS/RUS/PROJECTS/ac038.htm
http://www.intec.rug.ac.be/horizon/projects/broadbandloop/broadbandloop.hmt
BTI : Broadband Trial Integration 

Το BTI είναι ένα από τα νέα ACTS 3rd Call έργα που ασχολούνται με το γενικό θέμα της ATM-IP ολοκλήρωσης.

Το αντικείμενο του έργου είναι να αναπτύξει ένα ολοκληρωμένο IPv6 και switched ATM δίκτυο με multicast δυνατότητες και καλά ορισμένη QoS υποστήριξη με σκοπό τον έλεγχο του εύρους ζώνης και της καθυστέρησης από το χρήστη. Για την εκτίμηση της απόδοσης του δικτύου θα χρησιμοποιηθούν εκπαιδευτικές εφαρμογές. Τρεις είναι οι βασικοί στόχοι του BTI : 

· Να αναπτύξει και να παρουσιάσει μια λύση για την αποτελεσματική ολοκλήρωση των IP και ATM υπηρεσιών.

· Να βελτιώσει την ποιότητα των υπηρεσιών του Internet που παρέχονται στους χρήστες, μέσω της παραπάνω ολοκλήρωσης.

· Να αλληλοσυνδέσει τα υπάρχοντα δοκιμαστικά πεδία, που δημιουργήθηκαν από το Broadbandloop έργο, σε τρεις Ευρωπαϊκές χώρες (Δανία, Πολωνία και Πορτογαλία) έτσι ώστε να καταστεί δυνατή η δοκιμή της προτεινόμενης λύσης.

Το BTI σχετίζεται με την υπηρεσία MBS στο θέμα της ολοκλήρωσης των πρωτοκόλλων του Internet και του ATM και της βελτίωσης της QoS. 

Οι χρήστες των δοκιμαστικών πεδίων είναι ευρείας ζώνης χρήστες που συνδέονται μέσω VDSL, ADSL, Fibre και Hybrid Fibre Coax, και στενής ζώνης χρήστες που συνδέονται μέσω POTS και ISDN. Η σύνδεση θα παρέχεται ανάμεσα σε απλούς χρήστες modem και σε high-end, ATM-based ευρείας ζώνης χρήστες. Επίσης, θα παρουσιαστεί μια μετάβαση από υπηρεσίες που παρέχονται πάνω από το IPv4 πρωτόκολλο σε υπηρεσίες παρεχόμενες πάνω από μια δομή βασιζόμενη σε ένα συνδυασμό IPv6 και ATM πρωτοκόλλων. Σκοπός του ΒΤΙ είναι η ολοκλήρωση των IPv6 και ATM σε θέματα όπως QoS, multicast και δρομολόγηση σε backbone και  δίκτυα πρόσβασης. Η ολοκλήρωση θα επιτευχθεί μέσα από την επέκταση ενός υπάρχοντος IPv6 δρομολογητή. Το interface ανάμεσα στον IPv6 δρομολογητή και στον ATM switching εξοπλισμό θα βασίζεται σε UNI 4.0. Επιπλέον, θα αναπτυχθεί και ένα μοντέλο λογιστικής και κοστολόγησης που θα βασίζεται σε IP QoS προδιαγραφές και Multicasting.

Καινοτομία του έργου αποτελεί η ανάπτυξη και εκτίμηση της ολοκλήρωσης του IPv6 και ΑΤΜ με ταυτόχρονο QoS έλεγχο από το χρήστη.  

Τα δοκιμαστικά πεδία θα εξερευνήσουν πλήρως τα νέα χαρακτηριστικά που εμφανίζονται στα δίκτυα όταν τα IP δίκτυα ολοκληρώνονται με ATM και θα γίνει μια αποτίμηση υπαρχόντων εφαρμογών, υπηρεσιών και τεχνολογιών μέσα από την ενοποίηση ΑΤΜ και TCP/IP. Τα αποτελέσματα των trials μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε δραστηριότητες τυποποίησης, σαν οδηγοί στο σχεδιασμό δικτύων και στην ανάπτυξη προϊόντων.
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Σχήμα 4‑7: BTI

Συμμετέχοντες :

Portugal Telecom-CET (P)

DSC Communications (DK)(Coordinating partner)

UNI-C (DK)

TeleDenmark (DK) 

U. Copenhagen

Telebit Communications (Denmark)

University of Mining and Metalurgy (PL)

Krakow

Telekomunikacja Polska (PL)

University Carlos de Madrid (ES)

University of Edinburgh-CCIR (GB)

http://www.infowin.org/ACTS/RUS/PROJECTS/ac362.htm
ELISA : European Experiment on the Linkage between Internet Integrated Services and ATM

Το ELISA είναι ένα από τα ACTS έργα (AC310).

Αντικείμενο του έργου είναι να εξετάσει την τεχνική εφαρμογή μιας ΄΄Αρχιτεκτονικής Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών΄΄ που βασίζεται στην τεχνολογία Internet, αλλά χρησιμοποιεί συγκεκριμένα στοιχεία των ΑΤΜ δικτύων -συγκεκριμένα switched συνδέσεις με εγγυημένη QoS. Τα βασικά στοιχεία του έργου είναι:

· Πρακτικοί πειραματισμοί σε μία αρχιτεκτονική Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών Internet.

· Χρησιμοποίηση υπαρχόντων wide-area ATM δικτύων για υποστήριξη εγγυήσεων QoS μέσω ΑΤΜ switched συνδέσεων (σηματοδότηση).

· Ολοκλήρωση ενός πεδίου δοκιμών που κάνει ρεαλιστικές θεωρήσεις σχετικά με τον τρόπο με τον οποίο τα τερματικά συνδέονται στο δίκτυο (πχ., διαμέσου ενός LAN ή ISDN χρησιμοποιώντας μία τελική συσκευή που συνδέεται στο wide-area ATM δίκτυο).

· Μελέτη και πρωτότυπη εφαρμογή μηχανισμών χρέωσης και ελέγχου εισόδου οι οποίες αντιστοιχούν στις ιδιαίτερες απαιτήσεις QoS που τίθενται από το τερματικό ενός χρήστη.

· Παροχή δείγματος μιας εφαρμογής για επίδειξη των πολλαπλών δυνατοτήτων χρήσης των βελτιωμένων στοιχείων του δικτύου στις  υπηρεσίες multimedia. 

Το έργο αυτό μπορεί να αποβεί χρήσιμο στην υπηρεσία MBS διότι χρησιμοποιεί ΑΤΜ switches για να υποστηρίξει εγγυήσεις QoS, και ολοκληρώνει αυτή τη λειτουργία με υπάρχοντα ΙΡ δίκτυα.
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Το έργο θα παρέχει μία πανεθνική δοκιμαστική πλατφόρμα η οποία θα παρέχει κάποια από τα βασικά πλεονεκτήματα του ΑΤΜ (και συγκεκριμένα QoS) στα end systems τα οποία δεν είναι απευθείας συνδεδεμένα σε ένα ΑΤΜ δίκτυο αλλά μέσω άλλων τεχνολογιών, όπως Local Area Network ή ISDN/POTS συνδέσεις. Η τεχνική βάση για την ολοκλήρωση μιας τέτοιας πλατφόρμας ετερογενούς δικτύου είναι το ΙΡ μαζί με τις προεκτάσεις του για μία αρχιτεκτονική Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών (πχ., RSVP). Θα παρέχεται ένα σύνολο από end systems και εφαρμογές τα οποία υποστηρίζουν απαιτήσεις QoS πάνω από ΙΡ.  Παρακάτω φαίνεται η πλατφόρμα αυτού του ετερογενούς δικτύου:

Σχήμα 4‑8: ELISA

Αναμενόμενα αποτελέσματα είναι τα εξής:

· Προσδιορισμός αρχιτεκτονικής για μία λύση RSVP πάνω από ATM, και αρχιτεκτονικής για τελικές συσκευές οι οποίες συνδέουν ΙΡ και ΑΤΜ.

· Σχεδιασμός τελικών συσκευών για σύνδεση διαφορετικών τεχνολογιών πρόσβασης δικτύου χρησιμοποιώντας TCP/IP και RSVP και ένα δίκτυο ATM πυρήνα χρησιμοποιώντας SVCs.

· Ανάπτυξη ενός αποτελεσματικού αλγορίθμου για flow admission control που θα εγγυάται τις απαιτήσεις QoS των στοιχείων της εφαρμογής σύμφωνα με τις RSVP παραμέτρους που αντιστοιχούν στις παραμέτρους ΑΤΜ κίνησης.

· Επιλογή ενός συστήματος χρέωσης κατάλληλο για τον τύπο της εφαρμογής που χρησιμοποιείται από το έργο.

· Ανάπτυξη ενός μηχανισμού λογαριασμού και χρέωσης ικανού να συνεργάζεται με τα χαρακτηριστικά της ΙΡ κίνησης.
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Σχήμα 4‑9: ELISA

Το ELISA θα δημιουργήσει μία νέα γενιά εφαρμογών Internet οι οποίες χαρακτηρίζονται από υψηλή ποιότητα και πραγματικού χρόνου multimedia μετάδοση, και επίσης από ένα διαφορετικό οικονομικό μοντέλο από αυτό της απλής χρήσης του Internet (ατομικός λογαριασμός για βελτιωμένη QoS). Ένα τέτοιο Internet/ATM δίκτυο θα έχει πλήθος σημαντικών συνεπειών.  

Συμμετέχοντες :

Siemens AG (D)

CoRiTel (I)

Deutsche Telecom AG (D)

Dresden University of Technology (D)

GMD FOKUS (D)

National Technical University of Athens (GR)

Siemens Telefongyár (HU)

Technical University of Budapest (HU)

Telefónica I+D (E)

TOPOLOGIX GmbH (D)

http://www.infowin.org/ACTS/RUS/PROJECTS/ac310.htm
2.6  Έργα σχετικά με χρέωση

Σε αυτό το μέρος παρουσιάζονται έργα με κύριο αντικείμενό τους την ανάπτυξη αποτελεσματικών σχημάτων χρέωσης. Μια δομή χρέωσης συμβάλλει στη διαδικασία  ρύθμισης της κυκλοφορίας. Για την ανάπτυξη δυναμικών και ευέλικτων σχημάτων τιμολόγησης απαιτείται η ανάπτυξη δυναμικών μοντέλων δέσμευσης πόρων. Συνεπώς, τα έργα αυτά σχετίζονται άμεσα με την υπηρεσία MBS.  

2.6.1 CA$HMAN : Charging and Accounting Schemes in Multiservice ATM Networks 

Το CA$HMAN ήταν ένα συνεργατικό έργο στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού ACTS προγράμματος στο οποίο συμμετείχαν πανεπιστημιακά τμήματα, κατασκευαστές υλικού και λογισμικού τηλεπικοινωνιακού εξοπλισμού και διαχειριστές δικτύων.

Το έργο διήρκησε τρία χρόνια, από τον Σεπτέμβριο του 1995 μέχρι τον Αύγουστο του 1998.  

Το αντικείμενο του έργου ήταν οι δομές τιμολόγησης, οι οποίες έχουν σημαντική επίδραση στην απόδοση και στον έλεγχο των multiservice δικτύων. Βασικοί στόχοι του CA$HMAN ήταν :    

· Να μελετήσει, να σχεδιάσει και να υλοποιήσει μοντέλα χρέωσης για multiservice κυκλοφορία (κυρίως για ΑΤΜ δίκτυα) με επιθυμητές ιδιότητες, όπως η ικανότητα να αντικατοπτρίζουν ακριβώς τη χρήση των πόρων, να μεγιστοποιούν τα οφέλη του χρήστη και του δικτύου δημιουργώντας κατάλληλα κίνητρα, και να έχουν μικρό κόστος υλοποίησης.     

· Τα προτεινόμενα μοντέλα χρέωσης θα έπρεπε να είναι εφαρμόσιμα σε διάφορες υπηρεσίες και εφαρμογές που χρησιμοποιούνται από τους πελάτες, συμπεριλαμβανομένου εγγυημένων και καλύτερης-προσπάθειας υπηρεσιών.

· Να αναλύσει τη σχέση ανάμεσα στην τιμολόγηση και στις διαδικασίες αποδοχής κλήσης.

· Να εκτιμήσει τους μηχανισμούς χρέωσης με ανάδραση (από το δίκτυο) σαν ένα εργαλείο για τον έλεγχο της συμφόρησης. 

Το CA$HMAN σχετίζεται με την υπηρεσία ΜΒS σε αρκετά μεγάλο βαθμό, αφού μια δομή χρέωσης συμβάλλει, από τη φύση της, στη διαδικασία της ρύθμισης της κυκλοφορίας, επηρεάζοντας έτσι το χαρακτηρισμό της κυκλοφορίας. Επιπλέον, το έργο χρησιμοποίησε μαθηματικά μοντέλα με σκοπό την εύρεση απλών προσεγγίσεων για τη χρήση των πόρων και ταυτόχρονα εμπλούτισε τα χαρακτηριστικά που παρέχονταν από τις υπάρχουσες τεχνολογίες για τη ρύθμιση της κυκλοφορίας των δικτύων με σκοπό να υποστηρίξει τους νέους περίπλοκους μηχανισμούς χρέωσης. Τέλος, ανάπτυξε τη θεωρία της αναλογικά δίκαιης τιμολόγησης για ελαστική κυκλοφορία, η οποία πετυχαίνει μια βέλτιστη δέσμευση των πόρων του δικτύου και είναι εφαρμόσιμη σε ΑΤΜ και σε TCP/IP δίκτυα. 

Στα πλαίσια του CA$HMAN αναπτύχθηκε μια πλατφόρμα για την υλοποίηση και τον έλεγχο των διαφόρων μοντέλων χρέωσης. Αυτή η πλατφόρμα βασίστηκε σε υπάρχον hardware για ρύθμιση κυκλοφορίας. Αναπτύχθηκαν και υλοποιήθηκαν οι CA$HMAN μονάδες χρέωσης (CA$HMAN Charging Units, CCUs) οι οποίες παρείχαν τις απαραίτητες μετρήσεις για τη βασιζόμενη-στη-χρήση χρέωση (Σχήμα 4‑10). Το ‘μονοπάτι του χρήστη’ (κόκκινη γραμμή) περνά μέσα από τη CCU. Οι πληροφορίες χρέωσης ακολουθούν το ‘μονοπάτι διαχείρισης’ (πράσινη γραμμή) από τη CCU πίσω στο χρήστη. Επιπλέον, σχεδιάστηκε ένα χρήστη/δίκτυο interface χρησιμοποιώντας Java και CORBA περιβάλλοντα. Αναπτύχθηκε ένας purchasing agent που τρέχει στον τομέα του πελάτη και ένας tarrifing agent στον τομέα του δικτύου. Ο purchasing agent παίρνει tarrif δεδομένα από τον tarrifing agent και τα παρουσιάζει στο χρήστη με έναν high-level τρόπο, συσχετίζοντας την επιλογή της ταρίφας με την επίδραση που έχει στην ποιότητα της σύνδεσης (Σχήμα 4‑11). Τέλος, αναπτύχθηκε ένα δυναμικό τιμολογιακό σχήμα για ABR, συνδυάζοντας τα απλά και δυναμικά σχήματα χρέωσης για ABR σε ένα γενικό σχήμα που βασίζεται στην προθυμία του χρήστη να πληρώσει.
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Σχήμα 4‑10: CA$HMAN Charging Units, CCUs
Σχήμα 4‑11: CA$HMAN

Το CA$HMAN ήταν το πρώτο που έδειξε και εκτίμησε την πραγματική βασιζόμενη-στη-χρήση χρέωση των ΑΤΜ υπηρεσιών μεταφοράς.  

Ένα αρχικό σύνολο από trials του CA$HMAN κατέστησαν έγκυρα τα διάφορα τιμολογιακά σχήματα που αναπτύχθηκαν και απέδειξαν την αξιοπιστία της πλατφόρμας υλοποίησης.

Συμμετέχοντες :

INTRASOFT SA (GR) Co-ordinator

ATecoM GmbH (D)

ICS-FORTH (GR)

TELENOR Research (N)

ERICSSON AS (N)

University of Cambridge (UK)

ASCOM MONETEL (F)

Royal PTT Nederland NV (NL)

LYNDEWODE Research (UK)

TELSCOM AG (CH)

Lucent Technologies (USA)

University of California Berkeley (USA)

http://www.uk.infowin.org/ACTS/RUS/PROJECTS/ac039.htm
http://www.uk.infowin.org/ACTS/RUS/TRIALS/b9cashman.htm
SPECIAL : Service Provisioning Environment for Consumer’s Interactive Applications

To SPECIAL είναι μέρος του InfoCity NRW, και είναι ένα από τα ACTS έργα. Μέχρι στιγμής έχουν ολοκληρωθεί οι δώδεκα πρώτοι μήνες του έργου.

Αντικείμενό του είναι η ανάπτυξη και επικύρωση ενός πληροφοριακού μοντέλου για τον πελάτη, μέσω ενός περιβάλλοντος παροχής υπηρεσίας για καταναλωτικά προσανατολισμένες αλληλεπιδραστικές εφαρμογές. Αυτό περιλαμβάνει ένα σύστημα και συναρτήσεις χρέωσης του καταναλωτή που λαμβάνουν υπόψη πλατφόρμες ετερογενών υπηρεσιών συμπεριλαμβανομένων μεταβλητών ποσοτήτων upstream και downstream εύρους ζώνης. Θα ικανοποιεί πολλές απαιτήσεις, όπως καταλληλότητα για ένα μεγάλο αριθμό multimedia υπηρεσιών, περιστασιακή πρόσβαση και ΑΤΜ χρέωση. Στόχοι του έργου είναι:

· Χρέωση για μία πολλών-υπηρεσιών πλατφόρμα

· Αποτίμηση της επίδρασης ετερογενών δικτύων (οπτικής ίνας, ΑΤΜ, CATV) στα μοντέλα χρέωσης

· Προσδιορισμός μίας κλιμακωτής προσέγγισης

· Ολοκλήρωση όλων των συστατικών στοιχείων

· Πιστοποίηση των μοντέλων σε ένα περιβάλλον όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικό 

· Σύνδεση με άλλα έργα

Το SPECIAL μπορεί να φανεί χρήσιμο στο σχεδιασμό ενός σχήματος χρέωσης στα πλαίσια ανάπτυξης μιας υπηρεσίας MBS.

Η τεχνική προσέγγιση του έργου βασίζεται σε μία ολοκληρωτική ανάλυση των σημερινών τεχνολογικών επιλογών, όπως συστήματα χρέωσης κτλ. Παρακάτω φαίνονται οι cash ροές μεταξύ όλων των διαφορετικών οντοτήτων που σχετίζονται στην παροχή multimedia υπηρεσιών. 

Τα μέχρι στιγμής αποτελέσματα είναι η ανάπτυξη ενός πρωτότυπου συστήματος λογιστικής και χρέωσης, με πολλά στοιχεία, όπως χρέωση, ευέλικτα σχήματα τιμολόγησης, πακετάρισμα υπηρεσιών, αλλαγή ρυθμών, κοκ. 

Το SPECIAL σε σχέση με τα άλλα πιλοτικά έργα που γίνονται στην Ευρώπη με στόχο την εξερεύνηση των τεχνικών δυνατοτήτων των μελλοντικών ΑΤΜ δικτύων και την αποτίμηση της βιωσιμότητας που έχουν τέτοια περιβάλλοντα, θα καινοτομήσει όσον αφορά το θέμα της φροντίδας καταναλωτή και της ΑΤΜ χρέωσης.
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Σχήμα 4‑12: SPECIAL

Συμμετέχοντες :

Vebacom (D)

Arcodan (DK)

Concepta (D)

EDON (NL)

Ericsson (D)

FTK (D)

Helath Online (D)

LION (D)

Meganet (D)

University Osnabrock (D)

http://www.infowin.org/ACTS/RUS/PROJECTS/ac091.htm
SUSIE : Charging for Premium IP Services in the European Information Infrastructures & Services Pilot

Το SUSIE είναι ένα ερευνητικό έργο της Ευρωπαϊκής Ένωσης στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού ACTS προγράμματος. 

Αντικείμενο του έργου είναι η χρέωση των υπηρεσιών του Internet με QoS και η δοκιμαστική ολοκλήρωση IP/ATM . Δύο βασικοί στόχοι του είναι :

· Να θέσει τη βάση για Premium IP convergence χρέωση, όπου η χρέωση για  IP-based multimedia υπηρεσίες υπάγεται στο γενικό πλαίσιο ενός ΑΤΜ δικτύου, στο οποίο η χρέωση βασίζεται στη χρήση, με ΙΡ ροές μεγαλύτερης προτεραιότητας από ΑΤΜ οι οποίες επιλέγονται μέσω ενός QoS/τιμή διαπραγματευτή.

· Να ολοκληρώσει και να καταστήσει έγκυρες τις ΤΙΝΑ υπηρεσίες (συμπεριλαμβανομένου και της διαχείρισης) με ένα ΙΡ/ΑΤΜ δίκτυο.

Η προσέγγιση του SUSIE ολοκληρώνει τις ΤΙΝΑ υπηρεσίες με ένα ΙΡ και ένα ΑΤΜ core δίκτυο (
Σχήμα 4‑13
). Περιλαμβάνει μια προσέγγιση διαπραγμάτευσης η οποία μεταφέρει ΙΡ με προτεραιότητες βασιζόμενη σε συμβόλαια κυκλοφορίας. Ενσωματώνει τη λειτουργία της επιλογής υπηρεσίας από την εφαρμογή μέσα από το ΙΡ επίπεδο στο ΑΤΜ. Επιπλέον, ενσωματώνει τη λειτουργία της διαχείρισης κόστους για τον παροχέα υπηρεσιών με σκοπό τη διαχείριση των χρεώσεων από το core ΑΤΜ δίκτυο. Η δομή παροχής υπηρεσιών φαίνεται στο Σχήμα 4‑14. 
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Το έργο εισάγει καινοτομίες στα εξής: ασχολείται με σημαντικά θέματα σχετικά με  Premium IP και μελετά convergence χρέωση στο γενικό πλαίσιο ενός ΑΤΜ δικτύου όπου η χρέωση βασίζεται στη χρήση συνδυάζοντας έναν αριθμό από καταλόγους με λεπτομέρειες σύνδεσης (ΙΡ και ΑΤΜ) με καταλόγους με λεπτομέρειες υπηρεσίας από το υψηλότερο επίπεδο.

Σχήμα 4‑13: SUSIE
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Σχήμα 4‑14: SUSIE-Service Delivery Structure

Συμμετέχοντες :

Teltec (DCU) (IRL)

Eurecom (F)

GMD Fokus (D)

Martel (CH)

Silicon Graphics (GR)

Flextel (I)

Waterford Institute of Technology (IRL)

http://www.infowin.org/ACTS/RUS/PROJECTS/ac320.htm
2.6.2 M3I : Market-Managed Multi-service Internet

Το Μ3Ι είναι το RTD έργο Νο 11429 στα πλαίσια του Πέμπτου Προγράμματος Συνεργασίας της Ευρωπαικής Ενωσης. Το έργο αυτό ξεκίνησε στις 1/1/2000 και αναμένεται να διαρκέσει δύο χρόνια.

Το M3I έχει στόχο το σχεδιασμό, την υλοποίηση και τη δοκιμή ενός συστήματος νέας γενιάς το οποίο θα επιτρέπει τη διαχείριση πόρων του Internet μέσω δυνάμεων της αγοράς, ειδικότερα παρέχοντας διαφοροποιημένη χρέωση για ποικίλα επίπεδα υπηρεσίας. Το έργο αυτό ασχολείται με τα εξής : 

· Την διαχείριση πόρων βάση χρέωσης. 

· Την αποτελεσματική διαχείριση της ζήτησης υπηρεσιών του Internet, συμπεριλαμβανομένων ποικίλων επιπέδων QoS, μέσω ενός μηχανισμού χρέωσης.

· Διαφοροποιημένη χρέωση σε εφαρμογές που απαιτούν διαφορετικά επίπεδα QoS.

· Την ευέλικτη πρόσβαση των χρηστών σε υπηρεσίες υψηλής και χαμηλής ποιότητας, ανάλογα με τις απαιτήσεις της συγκεκριμένης εφαρμογής τους.

Οι τελικοί χρήστες των οργανισμών έχουν τη δυνατότητα όμοιας επιλογής, αλλά θα περιορίζονται από την πολιτική που ακολουθεί η ομάδα που πληρώνει. Επίσης θα μπορούν αυτόματα να αυξάνουν την ποιότητα υπηρεσίας μέσω αποδοχής διαφορετικών ρυθμών χρέωσης και θα έχουν πραγματικού χρόνου ανάδραση και πιστοποίηση των χρεώσεων.

Το Μ3Ι σχετίζεται με το MBS μέσω της διαχείρισης πόρων, της διαφοροποίησης των εφαρμογών, της εξασφάλισης διαφορετικών επιπέδων QoS και της αντίστοιχης εκχώρησης πόρων.

Η αρχική ιδέα για την αρχιτεκτονική του συστήματος παρουσιάζεται στο Σχήμα 4‑15.

Η βασική διαφορά από τις  παραδοσιακές αρχιτεκτονικές χρέωσης είναι ότι οι διαδικασίες του πελάτη είναι στα αριστερά της εικόνας  σαν καθρέπτης  της εικόνας του παροχέα στα δεξιά. Επιπλέον, ο πελάτης ενδιαφέρεται για πραγματικού χρόνου ανάδραση της κατάστασης χρέωσής του και για την πιστοποίηση ότι οι χρεώσεις είναι δικαιολογημένες.
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Σχήμα 4‑15 : Αρχιτεκτονική για υπηρεσίες Internet για διαχείριση της αγοράς

Συμμετέχοντες : 

Market-Managed Multi-service Internet  

Hewlwtt-Packard Ltd, Bristol (UK )

BT (GB)

Athens University of Economics and Business (GR)

Accounting System

Darmstadt University of Technology (DE)

Telenor, Oslo (NO)

Eidgenssische Technische Hochschule, Zurich (CH)

http://www.cs.ucl.ac.uk/research/m3i/m3iprecis.html 

2.7  Έργο σχετικό με ΑΤΜ Switch
Τέλος, παρουσιάζεται ένα έργο, κύριο αντικείμενο του οποίου είναι η δημιουργία ενός επαναστατικού ΑΤΜ switch το οποίο θα υποστηρίζει διαφοροποίηση υπηρεσιών και παροχή QoS στα δίκτυα που θα ανήκει.

ASICCOM : ATM Switch for Integrated Communication, Computation and Monitoring

Το ASICCOM είναι ένα από τα ACTS έργα (AC060), το οποίο ξεκίνησε το 1998 και συνεχίζεται μέχρι σήμερα.

Αντικείμενό του είναι ο σχεδιασμός και η εφαρμογή ενός single-chip 8-επί-8 ΑΤΜ switch, με βελτιωμένη αρχιτεκτονική η οποία υποστηρίζει μία μεγάλη ποικιλία εφαρμογών με συνολικό throughput το λιγότερο 40 Gbit/s, και η επίδειξη μιας ολοκληρωμένης gigabit δυνατότητας δικτύου σε αυτό το chip. Κύρια στοιχεία του έργου είναι τα εξής :

· Η εφαρμογή ενός Ευρωπαϊκού, single-chip, ΑΤΜ switch το οποίο είναι ένα γενικού σκοπού μπλοκ για επικοινωνία υψηλής απόδοσης.

· Η ανάπτυξη της αρχιτεκτονικής αυτού του switch για την αποδοτική υποστήριξη μεγάλης ποικιλίας υπηρεσιών, σε δημόσια δίκτυα όπως επίσης και σε δίκτυα wide και local area.

To switch το οποίο στοχεύει να δημιουργήσει το ASICCOM έχει πολλά χαρακτηριστικά τα οποία είναι επιθυμητά από ένα δίκτυο με εγγυήσεις QoS, και συγκεκριμένα, αφού στηρίζεται στην ΑΤΜ τεχνολογία, σχετίζεται άμεσα με ένα δίκτυο στο οποίο θα αναπτυχθεί μία υπηρεσία MBS.

Το switch θα είναι η λύση στη διαμόρφωση δικτύων για περιβάλλοντα Telecom και υψηλής απόδοσης υπολογισμού όπως επίσης και για απαιτητικές multimedia εφαρμογές. Για να ικανοποιεί τις απαιτήσεις όλων αυτών των εφαρμογών, και για μείωση του συνολικού κόστους συστήματος, το switch έχει μία βελτιωμένη αρχιτεκτονική η οποία έχει τα παρακάτω στοιχεία :

· Τρία επίπεδα VC-προτεραιότητας

· Ξεχωριστή διάθεση καταχωρητή για τις τρεις προτεραιότητες

· Προαιρετικό credit-based, multi-lane back-pressure έλεγχο ροής

· Υποστήριξη multicasting

· Οn-chip υποστήριξη ελέγχου / συναρτήσεις διαχείρισης

· Οn-chip πίνακα μετάφρασης VC

· Οn-chip επίβλεψη φόρτου για εγγύηση QoS

[image: image31.png]


Σχήμα 4‑16: ATM Chip
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Σχήμα 4‑17: ATM Switch

Η βασική καινοτομία του έργου είναι η single-chip φύση του ΑΤΜ switch. Το αποτέλεσμα θα είναι ένα switch το οποίο ολοκληρώνει σε ένα μοναδικό chip  όχι μόνο non-blocking switching δομή, αλλά επίσης μεγάλο χώρο αποθήκευσης, ένα πίνακα μετάφρασης VC, βελτιωμένη αρχιτεκτονική υποστήριξης μεγάλης ποικιλίας εφαρμογών, κυκλώματα επίβλεψης QoS σε επίπεδο cell, και συναρτήσεις βασικού ελέγχου και διαχείρισης, συμπεριλαμβανομένης κατάλληλης hardware υποστήριξης για το λογισμικό το οποίο επιβλέπει τις αποτυχίες και εφαρμόζει ανοχή σφάλματος.

Αναμενόμενα αποτελέσματα είναι τα εξης :

· Ένα single-chip 16-επί-16 ΑΤΜ switch στα 622 Μbit/s ανά σύνδεσμο (συνολικό throughput 20 Gbit/s).

· Ένα σειριακό link transceiver στα 2.5 Gbit/s.

· Ένα 16-επί-16 ΑΤΜ switch στα 622 Mbit/s ανά σύνδεσμο.

· Αναβάθμιση του υπάρχοντος 155 Mbit/s ATM testbed στα 622 Mbit/s.

Συμμετέχοντες : 

Intracom (GR)

BULL (F)

FORTH (GR)

NCSR Demokritos (GR)

Politecnico di Milano (I)

SGS-Thomson (F)

SGS-Thomson (I)

SINTEF (N)

Telefonica I+D (E)

Telenor (N)

http://www.infowin.org/ACTS/RUS/PROJECTS/ac060.htm
2.8  Πιλοτικά έργα του GUNet
Παρακάτω παρουσιάζονται τα πιλοτικά έργα του GUNet. Αρχικά παρατίθεται το πιλοτικό για την ανάπτυξη της υπηρεσίας διαχειριζόμενου εύρους ζώνης και στη συνέχεια πιλοτικά τα οποία αναπτύσσουν υπηρεσίες που σχετίζονται με το MBS. 

2.8.1 Πιλοτικό MBS : Managed Bandwidth Services  

Το πιλοτικό Ανάπτυξης Υπηρεσιών Διαχειριζόμενου Εύρους Ζώνης εντάσσεται στο πρόγραμμα του ΕΔΕΤ (Εθνικού Δικτύου Έρευνας και Τεχνολογίας).

Το έργο ξεκίνησε τον Οκτώβριο του 1998 και τελείωσε των Μάρτιο του 2000. 

Αντικείμενο του προτεινόμενου πιλοτικού έργου είναι :

· Να διερευνήσει τις υπάρχουσες λύσεις για τον προγραμματισμό και τη δέσμευση πόρων σε ετερογενή δίκτυα, τα οποία στηρίζονται σε διαφορετικά πρωτόκολλα.

· Να προτείνει και να αναπτύξει την κατάλληλη υποδομή για την ορθολογική και αποδοτική διαχείριση των πόρων δικτύων υψηλών ταχυτήτων με ταυτόχρονη διασφάλιση της ποιότητας παρεχόμενης υπηρεσίας προς τους χρήστες.

Η διαχείριση των πόρων, δικτυακών (bandwidth) ή μη (ειδικές αίθουσες, εξοπλισμός) θα στηρίζεται σε ένα σχήμα δέσμευσης βάσει προγραμματισμού (scheduling) σύμφωνα με τις ανάγκες και τις αιτήσεις των χρηστών. Διερευνούνται, και πιθανά να ακολουθηθούν, τεχνικές overbooking με στόχο την αποδοτικότερη δυνατή χρήση του εύρους ζώνης. Σημαντικό, επίσης, στοιχείο της ανάλυσης και της σχεδίασης του συστήματος είναι η δυνατότητά του να υποστηρίζει συνδέσεις point to multipoint. Τέλος, έχει δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην ανάπτυξη των κατάλληλων μηχανισμών καταγραφής και χρέωσης ώστε να είναι δυνατή η υλοποίηση σχήματος χρέωσης.

Το προς ανάπτυξη σύστημα προτείνεται να στηρίζεται σε ένα σχήμα προγραμματισμού και δέσμευσης των δικτυακών πόρων. Για την επικοινωνία με τους τελικούς χρήστες προτείνεται η υλοποίηση κατάλληλου Web Interface. Όλες οι πληροφορίες σχετικά με τη δέσμευση των πόρων και τις αιτήσεις των χρηστών προτείνεται να φυλάγονται σε μια βάση δεδομένων. Τελος, για την επικοινωνία του συστήματος με τον ενεργό εξοπλισμό του δικτύου προτείνεται η υλοποίηση είτε με τη χρησιμοποίηση scripts είτε με τη χρησιμοποίηση του διαχειριστικού πρωτοκόλλου SNMP. Στην περίπτωση που καμιά από αυτές τις λύσεις δεν είναι εφικτή, προτείνεται ο προγραμματισμός των ενεργών συσκευών να γίνεται απ’ ευθείας από τον υπεύθυνο διαχειριστή.

Η διαδικασία που ακολουθείται για την παροχή υπηρεσιών διαχειριζόμενου εύρους ζώνης είναι η εξής :

1. Ο χρήστης, που θέλει να λάβει την υπηρεσία, μέσω ενός Web browser, δίνει τα στοιχεία του, ώστε να είναι δυνατή η πιστοποίηση της ταυτότητάς του και συμπληρώνει μια αίτηση για δέσμευση πόρων του δικτύου, δίνοντας μια σειρά από παραμέτρους (π.χ. επιθυμητή διάρκεια, εύρος ζώνης, ώρα κ.α.). Η ανταλλαγή των πληροφοριών γίνεται με χρήση κρυπτογράφησης δημοσίου κλειδιού.

2. Με βάση τους διαθέσιμους πόρους του δικτύου και με χρήση κατάλληλων αλγορίθμων δέσμευσης πόρων, θα στέλνεται θετική ή αρνητική απάντηση στο χρήστη, ανάλογα με το αν είναι δυνατή ή όχι η ικανοποίηση της αίτησής του και παράλληλα θα πραγματοποιείται καταγραφή της αίτησης στη βάση δεδομένων. Τα δεδομένα που φυλάγονται στη βάση δεδομένων θα δίνουν τη δυνατότητα παρακολούθησης και πιθανής χρέωσης των προσφερόμενων υπηρεσιών και ταυτόχρονα θα αποτρέπουν την υπερβολική χρησιμοποίηση της υπηρεσίας χωρίς ουσιαστικό λόγο.

3. Η τελική δέσμευση των πόρων θα πραγματοποιείται μέσω scripts ή και του γενικού πρωτοκόλλου διαχείρισης SNMP. Εάν κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό, η δέσμευση των πόρων θα γίνεται από τον υπεύθυνο διαχειριστή κατόπιν αποστολής σχετικού μηνύματος από το σύστημα.

Στο Σχήμα 4‑18 παρουσιάζεται η προτεινόμενη δομή και τα διαφορετικά στοιχεία της εφαρμογής.
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Σχήμα 4‑18: Αρχιτεκτονική MBS
2.8.2 ΜΒΟΝΕ : Πιλοτικό πρόγραμμα υπηρεσίας  MBONE
Το MBONE παρέχει υπηρεσίες τηλεδιάσκεψης (audio and videoconferencing), κοινού χώρου εφαρμογών (whiteboarding) και κοινής χρήσης εφαρμογών (application sharing). 

Το MBS μπορεί να προσφέρει πολλά στις συγκεκριμένες εφαρμογές, από τη στιγμή που στο MBONE τα πάντα έχουν την έννοια της συνόδου, μία εκπομπή προγραμματίζεται αρκετό καιρό πριν λάβει χώρα, και οι αποδέκτες δηλώνουν συμμετοχή επίσης αρκετό καιρό πριν, έτσι ώστε να καθοριστούν τα όρια της εκπομπής. Με αυτό τον τρόπο, μία αίτηση ενός χρήστη γίνεται αυτόματα και αίτηση προς το MBS για τη δέσμευση του εύρους ζώνης. 

Υιοθετείται η τεχνική του IP multicast που στοχεύει στην εξοικονόμηση εύρους ζώνης στα κανάλια, διαχέοντας τα δεδομένα από μία πηγή σε πολλούς παραλήπτες ταυτόχρονα.

2.8.3 RTS : Υπηρεσίες πραγματικού χρόνου  

Οι υπηρεσίες πραγματικού χρόνου περιλαμβάνουν τηλεκπαίδευση και τηλεσυνεργασία, που είναι ιδιαίτερα απαιτητικές σε εύρος ζώνης. 

Στη μελέτη του πιλοτικού αναφέρεται ότι σημαντικός παράγοντας για την επιτυχή χρήση οργανωμένων δραστηριοτήτων είναι η τεχνολογία που χρησιμοποιείται για τον συντονισμό, την έγκαιρη ανακοίνωση των εκδηλώσεων και την εγγραφή των χρηστών σε αυτές. Πιο συγκεκριμένα, το πιλοτικό προτείνει την πλατφόρμα WWW για την υλοποίηση του παραπάνω μηχανισμού, που ουσιαστικά είναι η λύση που προτείνει το MBS για τον μηχανισμό δέσμευσης του εύρους ζώνης. Επιπλέον, το RTS απαιτεί έγκυρη δρομολόγηση των πακέτων δεδομένων από τους κόμβους, σε συγκεκριμένο χρονικό παράθυρο. Η εγγύηση αυτή πρέπει να αφορά ένα ελάχιστο πλήθος από κανάλια, και μια συγκεκριμένη ποιότητα παρεχόμενης υπηρεσίας ανά ίδρυμα, κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες φόρτου. 

Καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το RTS ουσιαστικά χρειάζεται το MBS έτσι ώστε να λειτουργήσει σωστά, επομένως τα δύο πιλοτικά είναι απόλυτα συναφή.
2.8.4 TRACE : Πιλοτικό χρέωσης και ανάλυσης κυκλοφορίας

To TRACE ασχολείται με τη χρέωση των χρηστών με βάση τη χρήση του δικτύου. Αποτιμάται η δέσμευση δικτυακών πόρων που αντιστοιχεί στα διάφορα συμβόλαια κυκλοφορίας και μελετάται η αντίστοιχη κοστολόγηση, λαμβάνοντας υπόψη και την υπάρχουσα ζήτηση. Ένας τέτοιος μηχανισμός προσφέρει στο δίκτυο ευστάθεια και δικαιότητα. 

Το MBS θα μπορούσε να χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με το TRACE, σε ότι αφορά τη δικαιότητα του διαμοιρασμού του bandwidth και την ευστάθεια του δικτύου. Επιπλέον, τα στατιστικά δεδομένα του TRACE, μπορούν να χρησιμοποιηθούν από το MBS, ώστε να ξέρουμε κατά πόσο τηρήθηκε το συμβόλαιο κίνησης που δεσμεύθηκε από το τελευταίο. Με αυτό τον τρόπο, ίσως σε κάποιο σημείο το MBS να είναι ικανό να «κρίνει» τις κρατήσεις που γίνονται, ως προς το κατά πόσο θα τηρηθούν, και να επεμβαίνει ανάλογα. Επιπρόσθετα, στις επεκτάσεις του TRACE, προβλέπεται η δυναμική σύναψη νέων συμβολαίων ή αλλαγή παραμέτρων υπαρχόντων συμβολαίων εφόσον αυτά είναι συμβατά με την πολιτική διαχείρισης, η διαπραγμάτευση συμβολαίων με βάση την επικρατούσα ζήτηση και το αντίστοιχο κόστος και η δυνατότητα δημοπράτησης από μέρους του δικτύου μελλοντικών συμβολαίων. Αυτές οι επεκτάσεις θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν από το MBS για πιο άμεσες κρατήσεις, όπως στην περίπτωση του Video on Demand όπου ένας χρήστης κάνει αίτηση για να παρακολουθήσει ένα video, όταν στην συγκεκριμένη περίπτωση δεν υπάρχει προγραμματισμός εκπομπής αλλά η κράτηση είναι άμεση.

VoATM : Πιλοτικό μετάδοσης φωνής πάνω από δίκτυα ΑΤΜ  

Αντικείμενο του έργου είναι η αποδοτική μετάδοση φωνής πάνω από δίκτυα ΑΤΜ.

Το συγκεκριμένο πιλοτικό έχει επιλέξει την προδιαγραφή Circuit Emulation Service (CES) του ATM Forum για την υλοποίησή του. Ορίζεται έτσι ένα σημείο διασύνδεσης στο δίκτυο ΑΤΜ το οποίο μεταφέρει ένα κανάλι σταθερού εύρους 2Mbps, συμβατό με τα φυσικά χαρακτηριστικά της γραμμής σύνδεσης ενός τηλεφωνικού κέντρου. Χρησιμοποιείται CBR τύπος κίνησης, για να προσομοιωθεί μία μισθωμένη γραμμή 2Μbps για σύνδεση σημείο προς σημείο. Η τεχνική αυτή είναι απλή αλλά όχι τόσο αποδοτική, αφου το εύρος γραμμής δεσμεύεται και αφιερώνεται μόνιμα για τη μεταφορά φωνής ακόμα και όταν δεν υπάρχουν κλήσεις. 

Σε αυτή την περίπτωση το MBS θα μπορούσε να δεσμεύει 2Mbps κατά τη διάρκεια της ημέρας, αφού και το MBS θα παρέχει CBR τύπο κίνησης, και να αποδεσμεύει αυτό το εύρος γραμμής τη νύχτα. 

2.8.5 VoD : Πιλοτική υλοποίηση δικτύου εξυπηρετητών VIDEO 

Στο πιλοτικό αυτό προτείνεται μια αρχικτεκτονική client-server, όπου ο server έχει τη δυνατότητα να παρέχει πολλές ανεξάρτητες ροές video σε διάφορους clients. Προτείνονται δύο είδη αλληλεπίδρασης με τον χρήστη : 

· Προβολή αποθηκευμένων video ύστερα από αίτηση του πελάτη (video on demand)

·  Προβολή αποθηκευμένων video σε καθορισμένες χρονικές στιγμές (εκπομπές)

Το MBS μπορεί να συνεισφέρει στο δεύτερο τρόπο, στις εκπομπές, μέσω της δέσμευσης εύρους ζώνης ανάμεσα στους κύριους κόμβους του δικτύου έτσι ώστε η διάχυση της πληροφορίας να είναι ανεμπόδιστη στο δίκτυο κορμού.  

2.8.6 VoIP : Πιλοτικό μετάδοσης φωνής πάνω από τα δίκτυα ΙΡ 

Αντικείμενο του έργου είναι να ικανοποιήσει απαιτήσεις για γρήγορη δρομολόγηση και για ελαχιστοποίηση: 

· Της καθυστέρησης μεταφοράς πακέτων φωνής

· Του φαινομένου των out-of-order πακέτων

Προκύπτει επομένως η ανάγκη για αξιοποίηση μέρους του αναξιοποίητου εύρους ζώνης των γραμμών του δικτύου δεδομένων (αναξιοποίητο κατά το μεγαλύτερο μέρος της ημέρας). Συνεπώς, μία κράτηση μέσω MBS ενός μικρού κομματιού του εύρους ζώνης κατά τη διάρκεια της ημέρας θα εξασφάλιζε την ταχεία μεταφορά της πληροφορίας της φωνής, βελτιώνοντας την ποιότητα της υπηρεσίας.

Το VoIP συνδέεται με το MBS και το χρειάζεται για να έχει σωστά αποτελέσματα.

3 υπαρχουσες λυσεις/προϊοντα

3.1  Εισαγωγή

Η ποιότητα υπηρεσίας (QoS) αποτελούσε και αποτελεί ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά πού κάθε οργανισμός επιθυμεί για τις εφαρμογές στο VPN του και κάθε ISP θα ήθελε να προσφέρει στους χρήστες του. Η σωστή διαχείριση του διατιθέμενου εύρους ζώνης, μπορεί να συμβάλει θετικά και ουσιαστικά προς αυτή την κατεύθυνση. Πολλές εταιρείες, όπως η Packeteer, η Allot, η Sun MicroSystems, η Xedia, η 3Com κτλ, έχουν αναπτύξει προϊόντα-εργαλεία τα οποία μπορούν να πραγματοποιούν διαχείριση εύρους ζώνης είτε με έλεγχο ροής, είτε μορφοποιώντας κατάλληλα το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων με βάση προκαθορισμένες πολιτικές προτεραιοτήτων για τους χρήστες και τις εφαρμογές τους. Τα  προϊόντα αυτά, γνωστά με ονομασίες όπως  μορφοποιητές κίνησης (traffic shapers) ή διαχειριστές εύρους ζώνης (bandwidth managers) αποτελούν το αντικείμενο ανάλυσης της συγκεκριμένης ενότητας. Στα προϊόντα που πραγματοποιούν διαχείριση εύρους ζώνης μπορεί κανείς να συμπεριλάβει και μεταγωγείς, που εμφανίζουν λειτουργικότητα τετάρτου επιπέδου (layer 4 switches)

 Μορφοποιητές κίνησης (traffic shapers ή traffic tuners)

Τα συγκεκριμένα προϊόντα αποσκοπούν στο να ρυθμίζουν τη ροή της πληροφορίας-δεδομένων ώστε να αποφεύγεται η απώλεια δεδομένων σε περίπτωση συμφόρησης. Τα προϊόντα που θα αναλυθούν παρακάτω τοποθετούνται συνήθως ανάμεσα σε μία WAN – LAN σύνδεση και προσφέρουν ποιότητα υπηρεσίας εφαρμόζοντας κατάλληλες πολιτικές προτεραιοτήτων και παρέχοντας εγγυημένο εύρος ζώνης. Γενικά προσφέρουν ένα απλό, ευέλικτο και αποδοτικό τρόπο για έλεγχο ροής της IP κίνησης. Τα προϊόντα αυτά χωρίζονται σε τρεις κύριες κατηγορίες:

· Προϊόντα υλικού (hardware)

· Προϊόντα λογισμικού (software)

· Προϊόντα υβριδικά (hybrid)

Ο Πίνακας 1 (σελ. 153) παρουσιάζει συνοπτικά τα συγκεκριμένα προϊόντα καθώς τα χαρακτηριστικά τους ενώ αμέσως παρακάτω ακολουθεί μια πιο αναλυτική παρουσίασή τους.

3.1.1 Προϊόντα υλικού (hardware)

Τα συγκεκριμένα προϊόντα στηρίζονται σε ASICs chips και προσφέρουν μέγιστη ταχύτητα σε εφαρμογές ελέγχου ροής και διαχείρισης  εύρους ζώνης γενικότερα. Αυτά είναι:

1. WiseWAN και WANShaper
Το WiseWAN της Netreality αποτελεί μια ολοκληρωμένη λύση για κεντρική διαχείριση εύρους ζώνης. Ουσιαστικά αποτελεί μια multi-service WAN πλατφόρμα η οποία αποτελείται από 2 κύρια δομικά στοιχεία (modules) τον WiseWAN Accelerator και τον WANXplorer Server. Οι WiseWAN Accelerators αποτελούν hardware συσκευές φυσικά συνδεδεμένες σε μια WAN σύνδεση, μεταξύ δρομολογητή και  δημόσιου μεταγωγέα ή μεταξύ δρομολογητή και CSU/DSU. Αυτές παρακολουθούν και αποκωδικοποιούν κάθε είδους πληροφορία που διέρχεται από αυτές και την στέλνουν στον  WANXplorer Server ο ρόλος του οποίου είναι να την αποθηκεύει και να τη διαχειρίζεται για κάποιο διάστημα. Ο διαχειριστής μπορεί να συνδεθεί σε αυτόν μέσω κατάλληλης Java-based κονσόλας (WANXplorer console)

Τμήματα του WiseWAN αποτελούν επίσης:

O WANShaper που παρέχει προσαρμοζόμενη ρύθμιση της κυκλοφορίας και δέσμευση του εύρους ζώνης σε circuit level. Χρησιμοποιεί έναν Adaptive Circuit-based Shaping (ACS) αλγόριθμο για βελτιστοποίηση της χρήσης του εύρους ζώνης. Ο WΑΝShaper είναι ένα σύστημα ελέγχου της κυκλοφορίας που τοποθετείται στο WAN δίκτυο και παρακολουθεί, σε πραγματικό χρόνο, τη ροή της κυκλοφορίας και τα επίπεδα συμφόρησης, δεσμεύοντας εύρος ζώνης σε εφαρμογές και χρήστες βασισμένος σε καθορισμένες πολιτικές. Επίσης, θέτει προτεραιότητες στην κυκλοφορία φωνής και δεδομένων και αυτοπροσαρμόζεται σε αλλαγές των τύπων κυκλοφορίας. Η τεχνική  ελέγχου που χρησιμοποιεί είναι η WFQ.

Ο WANTel που είναι εξειδικευμένος για μεταφορά φωνής και δεδομένων (IP και Frame Relay). Επιτρέπει στους διαχειριστές του δικτύου να ελέγχουν πληροφορίες όπως η πηγή και ο προορισμός, η διάρκεια της κλήσης, πώς κατανέμεται η διάρκεια μιας κλήσης μέσα στην ημέρα και σχετικά κόστη χρήσης. Μπορεί να ανιχνεύσει και να κοστολογήσει voice sessions σύμφωνα με προκαθορισμένες προτεραιότητες, τον τύπο του χρήστη και την ώρα της ημέρας.

2. Ipath 10 και Ipath 100
Το Ipath10 της Structured Internetwork Inc. είναι ένα απλό εργαλείο διαχείρισης κίνησης δικτύου και εύρους ζώνης. Συλλαμβάνει, εξετάζει και συσχετίζει Ethernet (10Mbps) πακέτα ώστε να συμμορφώνονται με πολιτικές καθορισμένες από το διαχειριστή και με διαδικασίες που αφορούν την εκχώρηση εύρους ζώνης και τα όρια πρόσβασης. Τοποθετείται στους δρομολογητές εισόδου ή ανάμεσα σε μια σειρά από servers. Στην κίνηση δίνονται προτεραιότητες με συγκεκριμένες IP διευθύνσεις ή μέσω ομάδων από διαχειριζόμενα σύνολα. Ελέγχει την κίνηση στους συνδέσμους πρόσβασης στο Internet μέσω της δημιουργίας  “ιδεατών σωλήνων (pipes)” εύρους ζώνης. Οι διαχειριστές μπορούν να καθορίσουν την προτεραιότητα που δέχεται κάθε μία pipe. Υπάρχει και το Ipath100 το οποίο μπορεί να υποστηρίξει Ethernet 100Mbps. Τα πλεονεκτήματά των προϊόντων της Structured Internetwork  έγκεινται στην απλότητα  χρήσης  και  εργαλείων διαχείρισης που χρησιμοποιούν καθώς και στον έξυπνο τρόπο με τον οποίο χειρίζονται TCP συνδέσεις. Σημαντικότερο μειονέκτημα, αποτελεί η μη ύπαρξη γενικών πληροφοριών παρακολούθησης για την υπάρχουσα κίνηση, κάτι που θα προσέφερε στον διαχειριστή του δικτύου μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα για των τρόπο εξυπηρέτησης των πακέτων. Ο καθορισμός των χαρακτηριστικών κίνησης για τους χρήστες γίνεται με τη βοήθεια κατάλληλου policy server στον οποίο αποθηκεύονται τα προφίλ του καθενός.

Προϊόντα λογισμικού (software)

Τα συγκεκριμένα προϊόντα υστερούν σε ταχύτητα σε σχέση με τα αντίστοιχα hardware προσφέρουν ωστόσο σημαντική ευελιξία και ευκολία. Αυτά είναι:

3. Floodgate-1
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Το συγκεκριμένο προϊόν της Check Point Inc. ελέγχει τη ροή των εισερχόμενων και εξερχόμενων πακέτων δεδομένων στα σημεία πρόσβασης των WAN και Internet δικτύων, βασιζόμενο σε μία πολιτική διαχείρισης εύρους ζώνης. Κάθε κανόνας κίνησης καθορίζει δύο βασικές απαιτήσεις για τη διαχείριση εύρους ζώνης: κατηγοριοποίηση πακέτων και έλεγχος εύρους ζώνης. Το συγκεκριμένο software παρουσιάζει το σημαντικό πλεονέκτημα ότι μπορεί να ενσωματωθεί πάνω σε κατάλληλες διατάξεις όπως δρομολογητές ενώ υπάρχει και η δυνατότητα για καθορισμό και επιβολή πολιτικών πρόσβασης, διαμέσου κατάλληλου GUI, από  κεντροποιημένο server διαχείρισης και όχι σε κάθε δρομολογητή ξεχωριστά. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα επίβλεψης κίνησης με τη βοήθεια κατάλληλου γραφικού περιβάλλοντος και σε πραγματικό χρόνο. Για τον καθορισμό προτεραιοτήτων η Check Point, έχει αναπτύξει μια δικιά της υβριδική τεχνική, που συνδυάζει στοιχεία CBQ και WFQ για την δέσμευση εύρους ζώνης. Ο καθορισμός των κλάσεων υπηρεσίας μπορεί να γίνει σε επίπεδο TCP, UDP (μέσω του χρησιμοποιούμενου port) ή ακόμα και σε επίπεδο εφαρμογής (layer 7) ελέγχοντας το payload πεδίο του πακέτου.

Σχήμα 5‑1: Floodgate 1

4. IPhighway QoS Master και IPhighway Open Policy System

Τα δύο αυτά προϊόντα της IPhighway απλοποιούν σε σημαντικό βαθμό τη διαχείριση ενός RSVP ή non-RSVP δικτύου. Το QoS Master είναι ένα πρόγραμμα μέσω του οποίου παρέχεται QoS σε επίπεδο IP, χωρίς να χρειάζεται οι τελικοί σταθμοί, οι servers και οι εφαρμογές να διαθέτουν μηχανισμούς παροχής ποιότητας υπηρεσίας. Το QoS Master, είναι ικανό να διαχειρίζεται την εισερχόμενη – εξερχόμενη κίνηση σε ένα LAN δίκτυο, διαθέτοντας “έξυπνους” κανόνες κεντρικού καθορισμού πολιτικών και αποτελεί ιδανική λύση για την επιβολή QoS σε εφαρμογές ήχου, εικόνας και δεδομένων. Όταν διαπιστωθεί ότι ένα πακέτο πληρεί τα κριτήρια μιας υπάρχουσας πολιτικής τότε μέσω κατάλληλης σηματοδοσίας ο κοντινότερος στο πακέτο δρομολογητής αναλαμβάνει να το εντάξει σε μία δεδομένη κλάση υπηρεσίας (θέτοντας το TOS byte για παράδειγμα).

Ο IPhighway Open Policy System αποτελεί ιδανική λύση σε μεγάλα και συνεχώς αναπτυσσόμενα ISP δίκτυα για την μετάδοση εξουσιοδοτημένων αιτήσεων από άκρη σε άκρη, μεταξύ πολλών IPhighway Policy servers, QoS Masters καθώς και δρομολογητών, μεταγωγέων που υλοποιούν  το COPS (Common Open Policy Service).
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Σχήμα 5‑2 : IPhighway Open Policy System 
Σχήμα 5‑3 : Ιphighway QoS Master 

5. Τrafficware
Το Network Trafficware κατασκευάστηκε από την Ukiah Software Inc. με σκοπό να διευκολύνει τη διαχείριση του εύρους ζώνης. Μπορεί να εφαρμόσει πολιτικές διαχείρισης σε χρήστες ή ομάδες χρηστών που έχουν ήδη καθοριστεί από μια υπηρεσία καταλόγου που είναι συμβατή με το LDAP 3.0 (όπως η Novell’s NDC). Το Trafficware τρέχει στα Microsoft Windows NT 4.0 και αφού καθορίσει τις πολιτικές, μπορεί να χρησιμοποιήσει ένα αρχείο για να τις αποθηκεύσει. Επίσης, έχει τη δυνατότητα να αναγνωρίζει ορισμένες εφαρμογές που χρησιμοποιούν δυναμικά port Ids (π.χ. audio και video) και να εφαρμόσει τη σωστή πολιτική ανεξάρτητα από το ποιο port χρησιμοποιείται (layer 7 classification). Τοποθετείται στην πλευρά του LAN πριν από τον δρομολογητή που βλέπει στο δημόσιο WAN δίκτυο. Η εξομάλυνση της κίνησης γίνεται με χρήση ουρών (queuing) και TCP έλεγχο ρυθμού (TCP rate control).

6. Guidepost
Το Guidepost της Netguard τοποθετείται στο σημείο σύνδεσης ενός οργανισμού με το Internet για να ελέγχει την εισερχόμενη και εξερχόμενη κυκλοφορία της επιχείρησης. Η priority-based αρχιτεκτονική του επιτρέπει στους διαχειριστές του δικτύου να έχουν πλήρη έλεγχο του εύρους ζώνης και δίνει τη δυνατότητα στους οργανισμούς να προσαρμόσουν τη δέσμευση του εύρους ζώνης στις προτεραιότητες της επιχείρησης. Το Guidepost εξασφαλίζει QoS και εγγυάται δέσμευση του απαραίτητου εύρους ζώνης ιδιαίτερα για κρίσιμες εφαρμογές. Παρέχει σχετικοποιημένο diffserv QoS (π.χ. ένας χρήστης με προτεραιότητα 1 θα έχει 3 φορές περισσότερο εύρος ζώνης από αυτόν με προτεραιότητα 3) θέτοντας προτεραιότητες σε χρήστες και υπηρεσίες και ελευθερώνοντας πόρους για κρίσιμες εφαρμογές. Επιπλέον, μπορεί να απομακρύνει τη μη-κρίσιμη κυκλοφορία από τις ώρες αιχμής (standby), να εφαρμόσει scheduling όταν και όπου απαιτείται ενώ παρέχει και ειδική μεταχείριση σε υπηρεσίες που είναι εξαιρετικά ευαίσθητες στην καθυστέρηση (όπως video και τηλεφωνικές εφαρμογές). Σ’ αυτήν την περίπτωση η σύνδεση εγκαθίσταται μόνο όταν το διαθέσιμο εύρος ζώνης επαρκεί. Τέλος, περιλαμβάνει εργαλεία για παρακολούθηση πραγματικού χρόνου και διαθέτει μεγάλη scalability (μπορεί να εξελίσσεται καθώς αυξάνονται οι ανάγκες για εύρος ζώνης). Το Guidepost λειτουργεί και σε  επίπεδο MAC, είναι εύκολο στην εγκατάσταση και μπορεί να λειτουργήσει σε συνεργασία  με οποιοδήποτε firewall κυκλοφορεί στην αγορά.

7. Sun Bandwidth Allocator 

Το προϊόν της Sun MicroSystems Inc. επιτρέπει στους ISPs και στα NOCs να επιβλέπουν και να μετράνε το εύρος ζώνης ώστε να βεβαιώσουν end to end ποιότητα υπηρεσίας στους χρήστες τους. Παρέχει εγγυημένο εύρος ζώνης και ποιότητα υπηρεσίας, παρακολούθηση (monitoring) των επιπέδων εύρους ζώνης και QoS που παρέχονται στους χρήστες με τη βοήθεια κατάλληλου SNMP agent και αποκλειστικής (Proprietary) MIB, κράτηση αντίστοιχων accounts για τους χρήστες (σε κατάλληλους καταλόγους) και δυνατότητα για σχεδιασμό-καθορισμό χωρητικοτήτων (capacity planning)

Μπορεί να λειτουργήσει είτε ως Traffic Manager -  διάφανος IP κόμβος   που ελέγχει την πρόσβαση στο δίκτυο (LAN, WAN ή Internet)- είτε ως Application Performance Manager -  Ελέγχει την ΙΡ κίνηση από έναν  Web server, αρχείο ή εφαρμογή προς το δίκτυο (LAN, WAN ή Internet)-. Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί  σε Web Servers για έλεγχο της εξερχόμενης ροής.

Η δημιουργία κλάσεων υπηρεσίας γίνεται με χρήση κατάλληλου packet classifier, με την τεχνική CBQ, ο οποίος τοποθετεί τα πακέτα σε κλάσεις και υποκλάσεις. Στην  περίπτωση που απαιτείται περισσότερο εύρος ζώνης για μια εφαρμογή που ανήκει σε μια υποκλάση μπορεί να πραγματοποιηθεί “δανεισμός” εύρους ζώνης από την αντίστοιχη υπερκλάση εφόσον βέβαια υπάρχει αχρησιμοποίητο bandwidth. Αν λόγου χάρη ορίσουμε ότι η εφαρμογή ftp αποτελεί μια κλάση που έχει δεσμεύσει το 50% του υπάρχοντος εύρους ζώνης, τότε οι υποκλάσεις ftp_to_pear_x και ftp_to_pear_y  αν και χρησιμοποιούν συγκεκριμένο εύρος (τμήμα προφανώς  του προαναφερθέν 50%) μπορούν αν χρειαστεί να πάρουν εύρος ζώνης της υπερκλάσης ftp εφόσον υπάρχει διαθέσιμο και να το χρησιμοποιήσουν προσωρινά για να αυξήσουν το δικό τους throughput.

Ο Sun Bandwidth Allocator απαιτεί SPARC ή Intel πλατφόρμα με τουλάχιστον 32 Mbytes RAM και λειτουργικό σύστημα Solaris για να τρέξει.

8. Solaris Bandwidth Manager
Επίσης από τη Sun MicroSystems Inc., εργαλείο με παρόμοια χαρακτηριστικά όπως και ο Sun Bandwidth Allocator και επιπλέον δυνατότητες για συλλογή στατιστικών στοιχείων βάση των οποίων μπορεί να πραγματοποιηθεί χρέωση. Σημαντικά πλεονεκτήματα του αποτελούν, η υποστήριξη έξυπνων καρτών (smart cards) οι οποίες μπορούν να  προσφέρουν αυξημένη προστασία (security), η επεκτασιμότητά του καθότι προσφέρει ένα C και Java API  για δημιουργία plug-in εφαρμογών, η υποστήριξη υπηρεσιών καταλόγου για καθορισμό και αποθήκευση προτεραιοτήτων καθώς και η δυνατότητα καθορισμού ενός minimum και maximum bandwidth. Το σημαντικότερο μειονέκτημά του έγκειται στο γεγονός ότι λειτουργεί ικανοποιητικά μόνο κάτω από Solaris λειτουργικό σύστημα και ότι έχει άγνοια του μηχανισμού TCP.

Μαζί με τον  Solaris Bandwidth Manager παρέχεται και ο  Solaris Resource Manager.

9. Commandview Bandwidth optimiser
Ο Bandwidth Optimizer της Elron Software είναι ένα λογισμικό εργαλείο για διαχείριση του εύρους ζώνης που δίνει τη δυνατότητα στους IS Professionals να καθορίσουν πολιτικές διαχείρισης του εύρους ζώνης, αποφυγή της συμφόρησης και παροχή QoS. Χρησιμοποιεί μια τεχνολογία γνωστή ως Dynamic Traffic Control (DTC) η οποία συνδυάζει queuing και TCP rate control (TRC) για τη ρύθμιση της κυκλοφορίας. Η μέθοδος queuing ρυθμίζει την κυκλοφορία τοποθετώντας τους διαφορετικούς τύπους κυκλοφορίας σε διαφορετικές ουρές βάσει προτεραιοτήτων που έχουν καθοριστεί εκ των προτέρων (π.χ. με τη βοήθεια ενός policy server) και είναι κατάλληλη για “έντονα ξεσπάσματα” ή μικρής διάρκειας έντονη κυκλοφορία. Με το TCP rate control, το μέγεθος του TCP παραθύρου, προσαρμόζεται κατάλληλα με σκοπό να τεθεί ένα όριο στο ρυθμό με τον οποίο στέλνονται δεδομένα. Η DTC τεχνολογία παρέχει τη δυνατότητα  ρύθμισης του μέγεθος του TCP παραθύρου εκ των προτέρων δημιουργώντας  βρόγχο ανάδρασης ανάμεσα στο μέγεθος του παραθύρου και στη δυναμική χρησιμοποίηση της γραμμής, και είναι ιδιαίτερα αποδοτική στην περίπτωση συνεχούς και έντονης κυκλοφορίας. 

Οι κανόνες για δέσμευση-χρήση εύρους ζώνης βασίζονται σε κριτήρια όπως IP διεύθυνση πηγής και προορισμού, τύπος εφαρμογής ή υπηρεσίας, αριθμός port (TCP ή UDP), είδος κίνησης (εισερχόμενη, εξερχόμενη, bi-directional), ώρα της ημέρας κτλ. Με βάση αυτά τα κριτήρια, δημιουργούνται κατάλληλες ροές κίνησης με διαφορετικές προτεραιότητες ανάλογα και με τις ανάγκες ενός οργανισμού.

Μέσω κατάλληλης web διεπαφής, παρέχεται η δυνατότητα στον χρήστη να ορίσει μία συγκεκριμένη “μπάντα” (ποσοστό επί της συνολικής χωρητικότητας)  για την κίνησή του, ή σε ακόμα υψηλότερο επίπεδο να καθορίσει σε απόλυτες τιμές το εύρος ζώνης που του παρέχεται σε μια ροή δεδομένων, το πλήθος των ροών του και άλλες QoS παραμέτρους.

 Για την εγκατάστασή του απαιτεί, Windows NT server με τουλάχιστον 64 Mbytes μνήμης. Απαιτούνται επίσης 2 NICs για traffic shaping, και μία επιπλέον για παρακολούθηση της κίνησης με χρήση κατάλληλου γραφικού εργαλείου που παρέχεται με τον Bandwidth Optimizer.

10. HP OpenView PolicyXpert
Το προϊόν της Hewlett Packard, αποτελεί μια ιδανική λύση για διαχείριση εφαρμογών που απαιτούν δέσμευση εύρους ζώνης και end to end QoS σε ετερογενή περιβάλλοντα (WANs). Ο έλεγχος του εύρους ζώνης γίνεται θέτοντας προτεραιότητες στις διάφορες ροές κίνησης, με χρήση RSVP σηματοδοσίας για δυναμική εκχώρηση εύρους και παρέχοντας εγγυήσεις για προκαθορισμένο εύρος ζώνης. Ο PolicyXpert συνεργάζεται ιδανικά με τους δρομολογητές της Cisco, της Nortel, της Intel, της Motorola, της Hitachi, με τους Packetshapers της Packeteer, με μεταγωγείς και NICs καθώς και με διάφορους servers διαμέσου κατάλληλου προσαρμογέα (Deterministic Network Host Adapter).

Ο PolicyXpert έχει μια κατανεμημένη αρχιτεκτονική τριών επιπέδων που αποτελείται από κονσόλες, ένα server και ένα αριθμό πληρεξούσιων αντιπροσώπων  (proxy agents). Σε ένα server μπορούν να συνδεθούν πολλές κονσόλες ή agents. Επίσης μπορεί να υπάρχει κάποιος backup server για κάθε περίπτωση. Ουσιαστικά πρόκειται για έναν policy server με αυξημένες δυνατότητες.

3.1.2 Προϊόντα υβριδικά (hybrid)

Η συγκεκριμένη κατηγορία συνδυάζει το hardware με το software. Η εξομάλυνση της κίνησης γίνεται με χρήση κατάλληλων shaping συναρτήσεων οι οποίες είναι ενσωματωμένες (embedded) σε συσκευές υλικού ειδικά κατασκευασμένες για αυτό το σκοπό. Το αποτέλεσμα είναι ότι προσφέρουν σημαντική ευελιξία και λειτουργικότητα παρόλο που η ταχύτητα-απόδοσή τους δεν είναι τόσο υψηλή όσο των αμιγώς hardware λύσεων. Αυτά είναι:

11. Netenforcer
Μια υβριδική λύση από την Allot Communications που παρέχεται σε διάφορα μοντέλα ανάλογα με την επιθυμητή ταχύτητα. Έτσι, υπάρχει ο AC101 για ταχύτητες δικτύου ως 512Kbps, o AC201 που μπορεί να υποστηρίξει μέχρι 1000 χρήστες και 10Mbps εύρος ζώνης  και ο AC301 που αποτελεί την ναυαρχίδα της εταιρίας στον τομέα του traffic shaping  και   μπορεί να διαχειρίζεται αρκετές χιλιάδες χρηστών και ταχύτητες ως και 45Mbps. Η διαχείριση εύρους ζώνης γίνεται με TCP rate Control και με εφαρμογή Per-flow-Queuing (PFQ) που αποτελεί παραλλαγή της WFQ. Παρόλο που αποτελεί IP εργαλείο, συνεργάζεται και με άλλα πρωτόκολλα όπως multicast IP, IPX, AppleTalk και SNA. Ο διαμοιρασμός εύρους ζώνης γίνεται σε ιδεατά κανάλια (virtual channels) με βάση το UDP-TCP αριθμό port (layer3-4 classification) αλλά και σε υψηλότερο επίπεδο (layer 7) ελέγχοντας π.χ. το URL προέλευσης. Υπάρχει η δυνατότητα μέσω κατάλληλου GUI να καθορίζει ο χρήστης ή ο διαχειριστής μία ελάχιστη και μέγιστη τιμή εύρους ζώνης για το κανάλι του ή τη σύνδεση του. Σε περιόδους έντονης κίνησης ο Netenforcer μπορεί να μειώσει την ταχύτητα low-priority εφαρμογών προκειμένου να αποδώσει περισσότερο εύρος ζώνης στις high-priority.

Ο Netenforcer επιτρέπει το διαμοιρασμό του εύρους ζώνης μεταξύ πολλών ISPs και domains. Οι χρήστες μάλιστα μπορούν να ζητήσουν προκαθορισμένο εύρος ζώνης για συγκεκριμένες ώρες τις μέρας προκειμένου να εξυπηρετήσουν κρίσιμες εφαρμογές που τρέχουν σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές.

Ο Netenforcer, μπορεί να λειτουργήσει σε συνδυασμό με άλλα προϊόντα της Allot όπως ο NetBalancer (για εξισορρόπηση φορτίου), ο NetPolicy Manager (για καθορισμό πολιτικών που αποθηκεύονται και ανακτώνται σύμφωνα με τα πρωτόκολλα LDAP, COPS) και ο NetAccountant (παρέχει δυνατότητες για δημιουργία προφίλ χρηστών με λογιστικά χαρακτηριστικά επιτρέποντας την χρέωσή τους με βάση αυτά).
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12. Packetshaper
Ένα πολύ καλό προϊόν από την Packeteer Inc. το οποίο παρέχεται σε διάφορα μοντέλα. Αποτελεί μια λύση για διαχείριση εύρους ζώνης με τη βοήθεια του οποίου μπορεί να γίνει, κατηγοριοποίηση της δικτυακής κίνησης, ανάλυση της συμπεριφοράς της, δέσμευση εύρους με βάση προκαθορισμένες πολιτικές. 

Ο Packetshaper μπορεί να αναγνωρίσει περισσότερους από 150 τύπους κίνησης ενώ με χρήση επιπλέον κριτηρίων μπορούν να δημιουργηθούν και άλλες κατηγορίες. Η κατηγοριοποίηση μπορεί να γίνει με βάση την εφαρμογή, την υπηρεσία, το πρωτόκολλο, τον αριθμό port, το URL (για Web κίνηση), το όνομα ενός μηχανήματος (host name), την IP ή MAC διεύθυνση. Αναγνωρίζει εφαρμογές όπως Oracle, TN3270, Citrix, VoIP, Microsoft Exchange. Υποστηρίζει τόσο IP πρωτόκολλα (π.χ. ftp, telnet, http) όσο και μη IP (π.χ. SNA, NetBIOS, AppleTalk). Έτσι λόγου χάρη υπάρχει η δυνατότητα να απομονωθεί μια SAP/R3 κίνηση από κάποιον προκαθορισμένο server ή ακόμα και να διακριθούν τα κανάλια δεδομένων και ελέγχου σε μια H.323 videoconference.

Οι μηχανισμοί που χρησιμοποιούνται για βελτιστοποίηση της ροής δεδομένων είναι, TCP rate Control, δημιουργία εικονικών σωληνώσεων που λειτουργούν παρόμοια με τα frame-relay PVCs και ονομάζονται partitions, WFQ, και δημιουργία πολιτικών προτεραιοτήτων.

Αν και παρέχει πολύ ισχυρά εργαλεία για διαμόρφωση της κίνησης, έχει το σημαντικό μειονέκτημα ότι είναι εξαιρετικά δύσκολο το configuration ενώ δεν παρέχει ικανοποιητική  πληροφορία παρακολούθησης.

Ο  Packetshaper 1000 διαχειρίζεται WAN συνδέσεις για branch offices και remote sites για ταχύτητες ως 384Kbps. Ο  Packetshaper 2000 διαχειρίζεται T1 WAN συνδέσεις μέχρι 10Mbps. Ο Packetshaper 4000 διαχειρίζεται T3/DC-3 WAN συνδέσεις μέχρι 45Mbps. Τέλος υπάρχει και ο Packetshaper 4000/ISP που ουσιαστικά είναι ο Packetshaper 4000 μαζί με ένα επιπλέον εγκατεστημένο software προϊόν. Packetshaper 4000/ISP αποτελεί ιδανική λύση για παροχείς υπηρεσιών Internet περιέχει περισσότερες από 1000 κλάσεις υπηρεσιών και μπορεί να υποστηρίξει μέχρι 75000/25000 ταυτόχρονες TCP/UDP συνόδους ενώ μπορεί να ελέγχει εύρος ζώνης για 500 co-located servers ή υποδίκτυα χρηστών.
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Σχήμα 5‑5: Packetshaper - Τοπολογία

13. Fort Knox Policy Router
Ο Fort Knox Policy Router από την Internet Devices λύνει ορισμένα σημαντικά προβλήματα των διαχειριστών των δικτύων όπως προστασία κρίσιμων πληροφοριών, απομακρυσμένη πρόσβαση σε αυτές τις πληροφορίες από εξουσιοδοτημένους υπαλλήλους και προσφέρει καλή απόδοση του δικτύου στην περίπτωση που η ζήτηση για εύρος ζώνης αυξάνει. Αν και ουσιαστικά πρόκειται για έναν  multifunction δρομολογητή, οι software δυνατότητες που διαθέτει επιτρέπουν την κατάταξή του στους traffic shapers – bandwidth managers. Μπορεί να υποστηρίξει κυκλοφορία σε γραμμές των 45 Mbit/s και ταυτόχρονα παρέχει μια λίστα από IP εργαλεία όπως  firewall, traffic tuner, policy manager, NAT (network address translator), e-mail server, blocking software και ένα log analyzer. Παρέχει τη δυνατότητα διαχείρισης  VPN, ΙΡ δικτύων, και πολιτικών διαχείρισης εύρους ζώνης μέσω κατάλληλου browser. O Fort Knox τοποθετείται στην άκρη ενός LAN δικτύου, δίπλα σε ένα WAN δρομολογητή και μπορεί να κρύψει όλες τις εσωτερικές IP addresses ενός δικτύου ή υποδικτύου και να ανακατευθύνει την κυκλοφορία από και προς τους δρομολογητές, πράγμα που σημαίνει ότι οι διαχειριστές δεν χρειάζεται να αναδιαμορφώνουν τους δρομολογητές κατά τη δημιουργία ενός VPN. Ο Fort Knox παρέχει  επιλογές για ρύθμιση της κίνησης ενώ μπορεί να διαχωρίσει τις ροές κυκλοφορίας χρησιμοποιώντας διάφορα TCP/IP κριτήρια. Επίσης, 
περιλαμβάνει Web και DNS caches που μειώνουν τους χρόνους απόκρισης αποθηκεύοντας τοπικά τις συχνότερα ζητούμενες Web σελίδες και DNS αναζητήσεις ενώ  διαθέτει και modem επιτρέποντας τη διαχείριση του από απόσταση. Ο Fort Knox Policy Router είναι εύκολος στην εγκατάσταση αφού το μόνο λογισμικό που πρέπει να εγκατασταθεί για θέματα διαχείρισης είναι ένας Java-based Web browser. Δύο βασικά μοντέλα είναι ο Fort Knox Policy Router 5000 και 3000.
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14. Netscreen 10 και Netscreen 100
Τα δύο προϊόντα της Netscreen  υποστηρίζουν ταχύτητες – εύρος ζώνης 10 και 100Mbps αντίστοιχα. Τοποθετούνται στο άκρο του LAN δικτύου πριν από τον δρομολογητή και ελέγχουν τόσο την εισερχόμενη όσο και εξερχόμενη κίνηση. Η διάκριση σε κλάσεις, γίνεται σε επίπεδο IP ή σε TCP/UDP με βάση τον αριθμό του port. Υποστηρίζει δυνατότητες firewall, VPN ενώ ο Netscreen 100 διαθέτει και load balancer. Για ρύθμιση της κυκλοφορίας χρησιμοποιούνται τεχνικές rate control και ουρών προτεραιοτήτων.

15. Access Point
Μια υψηλής απόδοσης πλατφόρμα δικτυακής πρόσβασης από την Xedia Corporation η οποία παρέχει ποιότητα ελέγχου υπηρεσίας σε επίπεδο IP που απαιτείται από  επιχειρησιακές εφαρμογές Internet. Καρδιά του προϊόντος, αποτελεί η προηγμένη CBQ τεχνική διαχείρισης που έχει αναπτύξει η Xedia. Καθότι ο CBQ έλεγχος πραγματοποιείται σε επίπεδο IP, είναι εύκολο για τον διαχειριστή του δικτύου να παρέχει QoS υπηρεσίες πάνω από προϋπάρχουσες τεχνολογίες επιπέδου 2, όπως ATM, frame-relay και Ethernet.

Η παρακολούθηση του δικτύου από το διαχειριστή μπορεί να γίνει μέσω ενός CLI (command line interface), μέσω ενός ειδικά κατασκευασμένου γραφικού Web Navigator ή με χρήση οποιουδήποτε SNMP agent. Η χρήση του CLI προσφέρει ευκολία στο configuration ενώ η Web διεπαφή προσφέρει δυνατότητα για συνεχή παρακολούθηση (monitoring) της δέσμευσης και χρήσης των πόρων. Η δυνατότητα συλλογής στατιστικών στοιχείων διευκολύνει σημαντικά τον διαχειριστή σε θέματα σχεδιασμού και δέσμευσης χωρητικότητας, χρέωσης, και παρακολούθησης των επιπέδων παρεχόμενης υπηρεσίας.

Τα παλιότερα Access Point μοντέλα της Xedia και πιο συγκεκριμένα τα  Access Point 10 και 100 έχουν αντικατασταθεί από τις νεώτερες και πιο εξελιγμένες εκδόσεις τους που είναι τα Access Point 450 και 1000 που μπορούν να υποστηρίξουν μέχρι και 4000 IPSec tunnels ταυτόχρονα, μέγιστο εύρος ζώνης με encryption 80 και 155 Mbits αντίστοιχα και μέχρι 148000 - 200000 πακέτα ανά δευτερόλεπτο χωρίς encryption. Και τα δύο προϊόντα υποστηρίζουν όλα τα γνωστά πρωτόκολλα δρομολόγησης (BGP-4, IP, RIP, RIP-2, OSPF κτλ.), διαθέτουν ένα  hardware δομικό στοιχείο για encryption acceleration ενώ το Access Point 1000 περιλαμβάνει και έναν επεξεργαστή RISC ΡΜ7000 στα 232 Mhz.

Ένα επιπλέον software προϊόν που παρέχεται είναι ο Access Point QVPN builder για κεντροποιημένη VPN διαχείριση βασισμένη σε προκαθορισμένες πολιτικές. Με τη βοήθεια κατάλληλων εφαρμογών που παρέχει ο builder, ο διαχειριστής μπορεί να καθορίσει ασφαλή προφίλ χρηστών και τακτικές για διαχείριση εύρους.

16. Aponet Bandwidth Manager και Aponet Policy Monitor
Τα δύο προϊόντα της Aponet Inc. μπορούν να συνδυαστούν για να προσφέρουν έναν ευέλικτο τρόπο διαχείρισης του εύρους ζώνης ενώ είναι ικανά να υποστηρίξουν ταχύτητες 10-100Mbits σε Ethernet μέσω ενός interface. Η κίνηση κατηγοριοποιείται με βάση τόσο την IP address ή subnet address αλλά και με βάση το TCP port. Ο Aponet Policy Monitor επιτρέπει τη συνεχή παρακολούθηση του δικτύου από το διαχειριστή και τα αποτελέσματα που συγκεντρώνει μπορούν να τροφοδοτηθούν απευθείας  σε βάση δεδομένων για περαιτέρω επεξεργασία (παρέχονται σε μορφή HTML και μπορεί να τα δει κανείς με τη βοήθεια οποιουδήποτε browser).

O Aponet Bandwidth Manager από την άλλη είναι αρκετά απλός στη χρήση το έχει όμως το μειονέκτημα ότι δεν προσφέρει πολλές διαχειριστικές επιλογές ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις έχει εξαιρετικά φτωχή συμπεριφορά αφού δεν χρησιμοποιεί “έξυπνα” το TCP πρωτόκολλο.

3.1.3 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα για τους  traffic shapers
Όλα τα παραπάνω προϊόντα αποτελούν λύσεις που προσφέρουν ως ένα βαθμό διαχείριση εύρους ζώνης σε επίπεδο  κυρίως IP και πιο συγκεκριμένα χειρίζονται τα πακέτα κατά την είσοδο και έξοδο από και προς το LAN δίκτυο. Στο backbone δίκτυο, υποθέτουμε ότι υπάρχει η απαιτούμενη χωρητικότητα και η ροή πακέτων στο backbone WAN γίνεται αγνοώντας τις κλάσεις με τις οποίες έχουν σημαδευτεί τα πακέτα. Αν εξαιρέσουμε το προϊόν της Netreality (WanShaper) το οποίο τοποθετείται από την πλευρά του WAN δικτύου, όλα τα άλλα τοποθετούνται στο LAN δίκτυο ακριβώς πριν τον δρομολογητή που “βλέπει” στο WAN όπως ακριβώς φαίνεται στο Σχήμα 5‑7. 

[image: image6.png]ligh-priorty traffic & TCP/P rate control function
< Low-priorty taffic - TCP/P acknowledgment

High-priorty queus.





Σχήμα 5‑7: Σημείο τοποθέτησης ενός traffic shaper σε ένα internet δίκτυο

Η παροχή QoS και εύρους ζώνης στους χρήστες γίνεται όχι δεσμεύοντας δυναμικά πόρους στο δίκτυο, μέσω κατάλληλης σηματοδοσίας, αλλά εφαρμόζοντας βέλτιστους αλγόριθμους όσον αφορά την εξυπηρέτηση πακέτων που προσπίπτουν στους κόμβους-δρομολογητές του δικτύου με βάση συνήθως μία προκαθορισμένη πολιτική υπηρεσίας ή προφίλ χρήστη. Τα προφίλ των χρηστών και των υπηρεσιών καθορίζονται συνήθως μέσω policy servers, που επιτρέπουν κεντρική παρακολούθηση και καθορισμό εύρους ζώνης για μία εφαρμογή ή τελικό χρήστη, και αποθηκεύονται σε αρχεία και βάσεις δεδομένων με βάση προκαθορισμένα πρωτόκολλα όπως LDAP, COPS κτλ. Σε ορισμένα προϊόντα, πραγματοποιείται απλή ομαδοποίηση χρηστών σε κατηγορίες κίνησης και με βάση τις κατηγορίες αυτές, διαμοιράζεται το εύρος ζώνης.

3.2  Δρομολογητές-Μεταγωγείς με λειτουργικότητα επιπέδου 4 (layer 4 switches)

Μία άλλη κατηγορία προϊόντων που μπορεί  να ενταχθεί στους διαχειριστές εύρους ζώνης είναι η νέα γενιά μεταγωγέων, ικανή να προσφέρει QoS και έλεγχο κίνησης σε επίπεδο TCP, UDP ή και παραπάνω. Η νέα αυτή γκάμα εργαλείων αντιπροσωπεύει τους λεγόμενους layer 4 switches και είναι προϊόντα τα οποία μπορούν σε συνδυασμό με αποκλειστικούς policy servers, να επιβάλλουν (enforce) εύρος ζώνης στους χρήστες ενός VPN δικτύου. Με άλλα λόγια, οι policy servers (π.χ. Ciscoassure Policy Networking της Cisco, Application Aware Networking της fore κτλ), με τη μορφή standalone ή embedded συστημάτων, καθορίζουν πολιτικές εύρους ζώνης χρηστών-εφαρμογών και οι layer 4 μεταγωγείς αναλαμβάνουν την εκτέλεση των συγκεκριμένων πολιτικών αποτελώντας με αυτό τον τρόπο μια ολοκληρωμένη λύση για διαχείριση bandwidth. Τα συγκεκριμένα προϊόντα αναμένεται να κυριαρχήσουν στο μέλλον αντικαθιστώντας τους κλασικούς δρομολογητές. Στον Πίνακας 2 αναφέρουμε τα  χαρακτηριστικά των σημαντικότερων από αυτά τα προϊόντα όπως προέκυψαν από τα datasheets των αντίστοιχων εταιρειών.

Πίνακας 1 (Traffic Shapers)

Κατασκευαστής
Όνομα Προϊόντος
Είδος Κίνησης Ελέγχου
Hardware, Software, υβριδική
Σημείο Τοποθέτησης/ Interface υποστήριξης
Αμφίδρομος (Bi-directional)

Έλεγχος Κίνησης 
Κριτήρια δημιουργίας Κλάσεων
Τεχνική Ελέγχου Κίνησης
Τρόπος Ορισμού Πολιτικών για τους Χρήστες
Εργαλεία για Administration
Throughput
Firewall/ VPN/Load Balancing
Monitoring/ Reporting/ Alarms

Allot
Netenforcer (AC101, AC201, AC301)


IP
Υβριδική
LAN/2 10/100 Ethernet
Ναι
MAC

IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)                                                                                                                                              

TCP or                                                                                                                                                  UDP port                                                                                                                                          (Layer 4), application                                                                                                                                          (Layer 7), DNS 

(Layer 7)


PFQ (παραλλαγή του WFQ), TCP rate control
Προτεραιότητα, εγγυημένος ρυθμός μετάδοσης
Scheduler, Ομαδοποίηση
AC 200: 1.5                                                                                                                                                                                                 Mbit/s; 

AC 300: 45                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    Mbit/s
Όχι/Όχι/Ναι
Αποκλειστικό/ Όχι/

Όχι 

Aponet
Aponet Bandwidth Manager

&

Aponet Policy Monitor


IP
Υβριδική
LAN/1 10/100 Ethernet
Ναι
IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)                                                                                                                                              

TCP or                                                                                                                                                  UDP port                                                                                                                                          (Layer 4)


Πιθανώς WFQ
Προτεραιότητα
Policy server
10-100 Mbits
--
Αποκλειστικό  (Policy Monitor)/

Ναι/

--

Check Point
FloodGate-1
IP
Software
LAN/32, WAN/N/A
Ναι
IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)                                                                                                                                              

TCP or                                                                                                                                                  UDP port                                                                                                                                          (Layer 4), application                                                                                                                                          (Layer 7), DNS 

(Layer 7)


WFQ, CBQ, RED, hierarchical WFQ
Προτεραιότητα, εγγυημένος ρυθμός μετάδοσης
Ομαδοποίηση, Policy server
10 Mbits/s
Ναι/Ναι/Όχι
Αποκλειστικό/ Όχι/

Όχι

Elron Software


Bandwidth Optimizer
IP
Software 
LAN/2 (+1 για monitoring)

10/100 Ethernet
Ναι
IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)                                                                                                                                              

TCP or                                                                                                                                                  UDP port                                                                                                                                          (Layer 4), application                                                                                                                                          (Layer 7), DNS 

(Layer 7)


 Dynamic Traffic Control (συνδυασμός TCP rate control και απλού queuing)
Εγγυημένος ρυθμός μετάδοσης, προτεραιότητα 


Scheduling, Policy Server
1,5Mbits/s
Όχι/Όχι/Όχι
Αποκλειστικό/ Όχι/

Όχι

Hewlett Packard


HP OpenView PolicyXpert (μέρος του OpenView Network Node Manager)


IP
Software
WAN/N/A
Ναι
IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)                                                                                                                                              

TCP or                                                                                                                                                  UDP port                                                                                                                                          (Layer 4)


CBQ,

RSVP
Προτεραιότητα, εγγυημένος ρυθμός μετάδοσης
Policy server
(δεν διευκρινίζε-ται από την εταιρία)
Όχι/Όχι/Όχι
Αποκλειστικό/ 

--/
--

Internet Devices
Fort Knox Policy Router
IP
Υβριδική 
LAN/3 10/100 Ethernet
Ναι
IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)                                                                                                                                              

TCP or                                                                                                                                                  UDP port                                                                                                                                          (Layer 4)  

                                                                                                                                         
WFQ
Προτεραιότητα
Ομαδοποίηση, Ενοποιημένος Κατάλογος
45 Mbits/s
Ναι/Ναι/Όχι
Αποκλειστικό/ Ναι/

Ναι

IPHighway


IPhighway QoS Master 

&

IPhighway Open Policy System
IP
Software
LAN
Ναι
IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)                                                                                                                                              

TCP or                                                                                                                                                  UDP port                                                                                                                                          (Layer 4), application                                                                                                                                          (Layer 7), DNS 

(Layer 7)


IP precedence, CBQ, DiffServ, RSVP
Προτεραιότητα, εγγυημένος ρυθμός μετάδοσης
Policy server
--

(δεν αναφέρεται)


--
Ναι/ 

--/
--

Netguard
GuidePost (μέρος του netguard Control Center)
IP
Software
LAN/N/A
Όχι
IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)


WFQ, TCP rate control, high                                                                                                                                                              resolution flow                                                                                                                                                       control (TCP                                                                                                                                                              window sizing                                                                                                                                                       and weighted                                                                                                                                                                 queuing


Προτεραιότητα
Scheduler, Ομαδοποίηση, Policy server
66 Mbits/s
Ναι/Ναι/Όχι
Αποκλειστικό/ Ναι/

Όχι

NetReality
WiseWan 

& WiseShaper
IP, IPX, AppleTalk, SNA, DECnet                                                                                       Netbios
Hardware
WAN/up to 4 ports                                                                                                               of V.35, X.21, EIA-232, RS-449, RS-530
Ναι
TOS bit tag & recognition (Layer 3) 

IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)                                                                                                                                              

TCP or                                                                                                                                                  UDP port                                                                                                                                          (Layer 4), application                                                                                                                                          (Layer 7), DNS 

(Layer 7)


WFQ
Προτεραιότητα
Scheduler, Ομαδοποίηση, Policy server, Ενοποιημένος Κατάλογος
1.5 Mbits/s
Όχι/Όχι/Όχι
SNMP, RMON, RMON II/

Ναι/ 

Ναι

Netscreen Technologies
Netscreen10            & 

Netscreen100
IP
Υβριδική
LAN/Netscreen10: 3 Ethernet; Netscreen 100: 3                                                                                                                 10/100 Ethernet
Ναι
IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)                                                                                                                                              

TCP or                                                                                                                                                  UDP port                                                                                                                                          (Layer 4),

                                                                                                                                           
Priority Queuing, TCP rate control
Προτεραιότητα
Κανένα
Netscreen 10: 10 Mbit/s, Netscreen 100: 100 Mbit/s
Ναι/Ναι/Ναι (μόνο ο Netscreen 100)
Αποκλειστικό/ Ναι/

Ναι

Packeteer
PacketShaper
IP, IPX, AppleTalk, SNA, DECnet                                                                                       Netbios
Υβριδική
LAN/2 10/100 Ethernet
Ναι
TOS bit tag & recognition (Layer 3) 

IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)                                                                                                                                              

TCP or                                                                                                                                                  UDP port                                                                                                                                          (Layer 4), application                                                                                                                                          (Layer 7), DNS 

(Layer 7)


WFQ, Priority Queuing, TCP rate control
Προτεραιότητα, εγγυημένος ρυθμός μετάδοσης
Scheduler, Ομαδοποίηση, Policy server
45 Mbits/s
Όχι/Όχι/Όχι
SNMP/

Ναι/ 

Όχι

Structured Internetworks
IPath 10     

 &

IPath 100
IP
Hardware
LAN/IPath 10: up                                                                                                                    to 8 10-Mbit/s                                                                                                                    Ethernet,

 Ipath100:                                                                                                          2 10/100 Ethernet
Ναι
IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)                                                                                                                                              

TCP or                                                                                                                                                  UDP port                                                                                                                                          (Layer 4), DNS 

(Layer 7)


FIFO Priority Queuing, TCP rate control
Προτεραιότητα, εγγυημένος ρυθμός μετάδοσης
Scheduler, Ομαδοποίηση, Policy server
Ipath 10: 

10 Mbits/s,

Ipath 100:

100 Mbits/s
Όχι/Όχι/Όχι
SNMP/

Ναι/ 

Όχι

Sun Micro-Systems
Sun Bandwidth Allocator 
IP
Software
LAN/N/A
Όχι
IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)                                                                                                                                              

TCP or                                                                                                                                                  UDP port (Layer 4) 

                                                                                                                                         
CBQ
Προτεραιότητα, εγγυημένος ρυθμός μετάδοσης
Scheduler
100 Mbits/s
Ναι/Ναι/Ναι
SNMP/

Ναι/ 

Ναι

Sun Micro-Systems
Solaris Bandwidth Manager
IP
Software
LAN/N/A
Όχι
IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)                                                                                                                                              

TCP or                                                                                                                                                  UDP port (Layer 4), TOS field, HTTP URLs, applications μέσω APIs 

 
CBQ, CBQ                                                                                                                                                               extensions for                                                                                                                                                        retransmission                                                                                                                                                                 reduction and                                                                                                                                                                 selective                                                                                                                                                              discard
Προτεραιότητα, εγγυημένος ρυθμός μετάδοσης
Scheduler, Policy server
100 Mbits/s
Ναι/Ναι/Ναι
SNMP/

Ναι/ 

Ναι

Ukiah Software
TrafficWare
IP
Software
LAN/N/A
Ναι
TOS bit tag & recognition (Layer 3) 

IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)                                                                                                                                              

TCP or                                                                                                                                                  UDP port                                                                                                                                          (Layer 4), application                                                                                                                                          (Layer 7), DNS 

(Layer 7)


Priority Queuing, TCP rate control
Προτεραιότητα, εγγυημένος ρυθμός μετάδοσης
Scheduler, Ομαδοποίηση, Ενοποιημένος Κατάλογος
100 Mbits/s
Ναι/Όχι/Όχι
Αποκλειστικό/ Όχι/

Όχι

Xedia Corporation
Access Point 450

&

Access Point 1000
IP
Υβριδική
LAN/up to 10 10/100 Ethernet
Ναι
TOS bit tag & recognition (Layer 3) 

IP address                                                                                                                                                 (Layer 3), IP subnet 

(Layer 3)                                                                                                                                              

TCP or                                                                                                                                                  UDP port                                                                                                                                          (Layer 4), application                                                                                                                                          (Layer 7), DNS 

(Layer 7)


CBQ, WFQ, priority queuing
Προτεραιότητα (με δανεισμό εύρους ζώνης μόνο), εγγυημένος ρυθμός μετάδοσης
Scheduler, Ομαδοποίηση, Ενοποιημένος Κατάλογος
Access Point 450:

80 Mbits/s

Access Point 1000:

155 Mbits/s
Ναι/Ναι/Όχι
CLI, SNMP/

Όχι/

Όχι

Πίνακας 2 (layer 4 switches)

Κατασκευαστής
Όνομα 

&

Version 

προϊόντος
Είδος Κίνησης Ελέγχου
Μέγιστος αριθμός Ethernet/fast Ethernet/Gigabit Ethernet interfaces για κάθε συσκευή 
Άλλα interfaces
Κριτήρια δημιουργίας Κλάσεων 
Τεχνική Ελέγχου Κίνησης
Επίπεδα προτεραιότητας που μπορούν να ορίσουν
Όνομα Policy server που έχει αναπτύξει ο κατασκευαστής και συνεργάζεται με το συγκεκριμένο προϊόν
Είδος policy server

Cabletron System Inc.


Smart switch Router 2000/2.1.0.0



32/32/4
155  & 622-Mbit/s                                                                       ATM, FDDI, frame relay, HSSI (up                                                                   to 70 km), leased                                                                   lines, PPP, V.35


Link                                                                              utilization, MAC                                                                              address, IP                                                                              address, IP                                                                                 subnet, IPX                                                                                address, DS field, TCP or                                                                             UDP port                                                                                number,                                                                                      HTTP URL
Class-based                                                                                          queuing, RED, TCP                                                                                        rate control, weighted                                                                                               fair                                                                                          queuing, weighted                                                                                             RED,                                                                                          weighted                                                                                                 round robin
4
Smart Networking                                         Services
Standalone

Cisco Systems Inc.


Catalyst 5505/5.2.1



192/128/20
155-  & 622-Mbit/s                                                                       ATM, FDDI, frame relay, leased                                                                  lines, token                                                                           ring, V.35


MAC                                                                              address, IP                                                                              address, IP                                                                              subnet, DS                                                                              field, 

TCP or                                                                            UDP                                                                                 port                                                                                     number


RED, weighted                                                                                                RED
4
Cisco assure Policy                                         Networking
Standalone

Cisco Systems Inc


Catalyst 8540/12.0.5



128/128/16
25-, 155-, 622-Mbit/s                                                                    ATM, E1                                                                           frame relay                                                                           UNI


MAC                                                                            address, IP                                                                              address, IP                                                                              subnet, DS                                                                              field, 

TCP or                                                                            UDP                                                                                 port                                                                                     number


Per-flow                                                                                          queuing, RED, weighted                                                                                             RED, weighted                                                                                                 round robin
4
Cisco assure Policy                                         Networking
Standalone

Extreme Networks Inc.


Summit4/ Extremware 4.0



16/16/6
Κανένα
MAC                                                                              address, 802.1p VLAN, IP                                                                              address, IP                                                                              subnet, IPX                                                                              address, 

TCP or                                                                            UDP                                                                                 port                                                                                     number


                                                                                                 Round                                                                                             robin, weighted                                                                                               fair                                                                                          queuing, weighted                                                                                             round robin
4
Extremeware ARM                                  (Application Resource                                         Management)
Embedded

Lucent Technologies


Cajun P550 Routing Switch/V2.12

Layer 2, 120/120/24                                                    Layer 3, 120/120/12


Κανένα
MAC                                                                              address, IP                                                                              address, IP                                                                              subnet, IPX                                                                              address, 

TCP or                                                                            UDP                                                                                 port                                                                                     number


Weighted round robin
2
Multinet
Standalone

3com Corporation
Corebuilder 3500/Version 2.1 &Version 3.0



24/24/4
155- and                                                                   622-Mbit/s                                                                       ATM, FDDI


Broadcast, DNS entry, DSAP, Ethertype, FTP, HTTP, IP                                                                              address, IP                                                                                 subnet, Lotus                                                                                 Notes, multicast, Netbios, NFS, PCmail                                                                                 Server, POP2, POP3, Realaudio, Realvideo, SMTP, SNA, SNMP, SSAP, TCP or                                                                               UDP port                                                                                number,                                                                                  telnet,                                                                                unicast,                                                                                      802.1p                                                                                     VLAN


                                                                                                 Class-based                                                                                          queuing, TCP rate                                                                                           control, weighted                                                                                               fair                                                                                           queuing                                                                                          weighted                                                                                                 round robin
4
-
-

3.3  Συγκριτικό τεστ ορισμένων μορφοποιητών κίνησης

Στην συγκεκριμένη ενότητα παρουσιάζουμε ένα συγκριτικό τεστ που πραγματοποιήθηκε από το περιοδικό της Data Communications (www.data.com) στα τέλη του 1998 σε ορισμένα μόνο από τα προϊόντα του πίνακα της σελίδας 153 μιας και στάθηκε αδύνατο να βρεθεί συγκριτικό τεστ για όλα τα προαναφερθέντα εργαλεία διαχείρισης εύρους ζώνης. Τα προϊόντα που συμμετείχαν στο τεστ ήταν:

·  AC201 της Allot Communications

· Floodgate-1 της Check Point

· GuidePost της Netguard

· Netscreen-100 της Netscreen Technologies

· Ipath10 της Structured InternetWorks

· Solaris Bandwidth Manager της Sun Microsystems

· Access Point 100 της Xedia

· Cisco7505 της Cisco.

Το τελευταίο προϊόν είναι ένας δρομολογητής της Cisco που σύμφωνα με τα λεγόμενα της εταιρίας, μπορεί να παρέχει QoS και διαχείριση εύρους ζώνης αφού διαθέτει embedded κατάλληλο software με αλγόριθμους ικανούς για μορφοποίηση κίνησης. Ωστόσο τα αποτελέσματα του τεστ απέδειξαν ότι ο Cisco7505 δεν πραγματοποιεί traffic shaping πάντοτε παρά μόνο όταν οι εσωτερικές του ουρές γεμίσουν πλήρως. Για το λόγω αυτό δεν συμπεριλήφθηκε στα προαναφερθέντα προϊόντα.

Πραγματοποιήθηκαν 3 τεστ με σκοπό να ελεγχθεί κατά πόσο τα συγκεκριμένα προϊόντα μπορούν να χειριστούν διάφορες μορφές κίνησης, να επιβάλλουν ένα προκαθορισμένο εύρος ζώνης για ροές πληροφορίας που ανήκουν σε προκαθορισμένες κλάσεις  και να χειριστούν εκρηκτικά δεδομένα (burst data). 

3.3.1 Πρώτο τεστ: Ελεγχόμενος ρυθμός μετάδοσης (rate enforcement)

Κάθε προϊόν ρυθμίστηκε έτσι ώστε να περιορίζει την κίνηση στο UDP port 7 (echo) σε ρυθμό 128Kbits/sec κατά μέγιστο. Στη συνέχεια στάλθηκαν δεδομένα σε αυτό με ρυθμό 260Kbits/sec. Επιπλέον δημιουργήθηκαν άλλες 20 σύνοδοι (sessions) στο UDP port 10 προκειμένου να προκληθεί συμφόρηση στο δίκτυο και  απόρριψη πακέτων προκειμένου να τηρηθεί το “συμβόλαιο” των 128Kbits/sec. Το συγκεκριμένο τεστ πραγματοποιήθηκε 3 φορές με μέγεθος πακέτων 64, 512, 1518 bytes αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν φαίνονται στο Σχήμα 5‑8 από που προκύπτει ότι μόνο ο Solaris Bandwidth Manager της Sun Microsystems κατόρθωσε να πετύχει ακριβώς 128Kbits/sec (100%) ρυθμό μετάδοσης αλλά μόνο για μέγεθος πακέτου 512 bytes.  Εν γένει τα αποτελέσματα του τεστ έδειξαν ότι το Access Point της Xedia είχε την καλύτερη συμπεριφορά για οποιοδήποτε μέγεθος πακέτου. Το Guidepost της Netguard εμφάνισε τη χειρότερη συμπεριφορά  κάτι που οφειλόταν κυρίως στην πλήρωση εύρους ζώνης που προκαλούσαν οι 20 Επιπλέον ροές στο UDP port 10. Τέλος θα πρέπει να αναφέρουμε ότι δοκιμάστηκε ενδεικτικά στο τεστ το Ipath της Check Point για μέγεθος frame 64 byte καθότι  το συγκεκριμένο προϊόν για έλεγχο κίνησης χρησιμοποιεί TCP rate control και επομένως τα αποτελέσματα δεν θα είχαν νόημα για UDP κίνηση.  
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Σχήμα 5‑8. Rate enforcement για διάφορα μεγέθη πακέτων  

3.3.2 Δεύτερο τεστ:δέσμευση εύρους ζώνης (Bandwidth allocation)

Ο καθορισμός ενός άνω φράγματος για τη ροή πακέτων που ανήκουν σε μία εφαρμογή (πρώτο τεστ), αποτελεί την απλούστερη μορφή διαχείρισης εύρους ζώνης. Στο δεύτερο αυτό τεστ, καθορίστηκαν κάποια επίπεδα προτεραιότητας  για TCP αυτή τη φορά εφαρμογές. Στόχος του συγκεκριμένου τεστ ήταν να ελεγχθεί κατά πόσο ο έλεγχος κίνησης με βάση προτεραιότητες είναι δυναμικός και εφαρμόσιμος είτε υπάρχουν λίγες είτε πολλές ροές με διαφορετικές προτεραιότητες.

Για τις ανάγκες του τεστ, κάθε κατασκευαστής καθόρισε τρία επίπεδα προτεραιότητας (υψηλό-high, μέσο-medium, χαμηλό-low) και ρύθμισε το προϊόν έτσι ώστε  οι υψηλής προτεραιότητας εφαρμογές να έχουν διπλάσιο εύρος ζώνης από τις μεσαίας προτεραιότητας και αυτές με τη σειρά τους διπλάσιο εύρος από την κυκλοφορία χαμηλής προτεραιότητας (ο λόγος προτεραιοτήτων καθορίστηκε δηλαδή  ως 4:2:1).  Για να ελεγχθεί η δυναμική δέσμευση εύρους ζώνης, σε κάθε σύνοδο δόθηκε το ίδιο μέγεθος TCP κίνησης (100 Kbits/sec) ανεξάρτητα σε ποιο επίπεδο προτεραιότητας αυτή ανήκε. Το τεστ πραγματοποιήθηκε με 9 συνόδους (3 για κάθε προτεραιότητα), 27, 81 και 243 προκειμένου να ελεγχθεί η κλιμάκωση στον έλεγχο κίνησης. Όλες οι σύνοδοι, μοιράζονταν τον ίδιο Τ1 δίαυλο (1544Kbits/sec) Τα αποτελέσματα δίνονται γραφικά στο Σχήμα 5‑9 και στο Σχήμα 5‑10.

Στο Σχήμα 5‑9 φαίνεται ότι το Floοdgate-1 της Check Point εμφανίζει την καλύτερη συμπεριφορά συνολικά (αν και από το Σχήμα 5‑10 φαίνεται ότι η κλιμάκωσή του δεν είναι και τόσο καλή αφού για 243 συνόδους το ποσοστό εύρους ζώνης που δεσμεύει φτάνει το 115% του αναμενόμενου) και ακολουθούν το Access Point της Xedia (το μόνο που δοκιμάστηκε και σε Τ3 δίαυλο)  και το Guidepost της Netguard.

Από το συγκεκριμένο τεστ προκύπτει το συμπέρασμα ότι ο Cisco 7505 ουσιαστικά δεν πραγματοποιεί δέσμευση εύρους ζώνης και αυτό συμβαίνει επειδή το λειτουργικό σύστημα IOS που χρησιμοποιεί  δεν κάνει χρήση προτεραιοτήτων παρά μόνο αν γεμίσουν πρώτα τα buffers που διαθέτει. Στην περίπτωση των 9 συνόδων κάτι τέτοιο δεν συνέβαινε.
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Σχήμα 5‑9. Ποσοστό % δέσμευσης εύρους ζώνης ανάλογα με την προτεραιότητα μιας κλάσης
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Σχήμα 5‑10. Ποσοστό % δέσμευσης εύρους ζώνης ανάλογα με το πλήθος των συνόδων

3.3.3 Τρίτο τεστ: Δυνατότητα χειρισμού καταιγιστικής κίνησης (burst traffic)

Στα προηγούμενα τεστ, τα δεδομένα στέλνονταν στο δίαυλο με σταθερό σχεδόν ρυθμό. Στο τρίτο αυτό τεστ, δημιουργήθηκε μια ροή χαμηλής προτεραιότητας (1 Mbyte Netbios πάνω από TCP/IP) και στάλθηκε καταιγιστική HTTP πληροφορία (5 ροές των 100Kbits/sec). Οι traffic tuners, ρυθμίστηκαν κατά τέτοιο τρόπο ώστε να δίνουν στην τελευταία 4 φορές μεγαλύτερο εύρος ζώνης από ότι στην Netbios κίνηση. Για ένα Τ1 δίαυλο αυτό σημαίνει περίπου 1200Kbits/sec για την HTTP και 300Kbits/sec για την Netbios.

Τα αποτελέσματα του τεστ απέδειξαν ότι μόνο το Guidepost της Netscreen είχε ικανοποιητική συμπεριφορά στον τρόπο χειρισμού καταιγιστικών δεδομένων  (Σχήμα 5‑11). Αρκετά καλή συμπεριφορά είχε και το προϊόν της Xedia ενώ αξίζει να παρατηρηθούν τα “περίεργα” αποτελέσματα που προέκυψαν όσον αφορά το προϊόν της Cisco. Προφανώς οι buffers δεν ήταν αρκετά γεμάτοι ώστε να προκαλέσουν ενεργοποίηση των μηχανισμών επιβολής προτεραιοτήτων.      

[image: image10.png]High-priority burst gy Background traffic.
Forwarding rate (kbit/s) (target: 1.2 Mbit's) (target: 300 kbit/s)

2000 57

1800

1600

1,400

1,200

1,000
800
600
00
20

Allot  CheckPoint  Cisco  Netguard Netscreen  Sun




Σχήμα 5‑11. Ρυθμός προώθησης δεδομένων σε περίπτωση καταιγιστικής κίνησης

3.3.4 Συμπεράσματα του τεστ

Από τα 3 τεστ που πραγματοποιήθηκαν, το Access Point της Xedia είχε την καλύτερη συνολική συμπεριφορά ενώ ήταν και το μόνο που μπορούσε να υποστηρίξει Τ3 δίαυλο. Ο Netscreen-100 της Netscreen ακολούθησε σε επιδόσεις, ενώ άκρως ικανοποιητική ήταν η συμπεριφορά του Floodgate της Check Point.

3.4  Επίλογος

Είναι γεγονός ότι τα τελευταία χρόνια με την ευρύτατη ανάπτυξη στον τομέα των δικτύων και τις ολοένα αυξανόμενες ανάγκες για παροχή QoS υπηρεσιών έχει γίνει επιτακτική η ανάγκη για ανάπτυξη εργαλείων-εφαρμογών που θα είναι ικανές να παρέχουν διαχείριση εύρους ζώνης και παρακολούθηση  μέσω ενός κεντρικού συστήματος κάνοντας τη ζωή του διαχειριστή πιο εύκολη. Δεκάδες προϊόντα έχουν αναπτυχθεί, τα οποία σύμφωνα με τους κατασκευαστές τους είναι ικανά να προσφέρουν ολοκληρωμένες λύσεις στο πρόβλημα του bandwidth management ακόμη και σε ετερογενή περιβάλλοντα. Η μελέτη-παρουσίαση και το συγκριτικό τεστ των σημαντικότερων από αυτά τα εργαλεία, που πραγματοποιήθηκε στις προηγούμενες παραγράφους του παρόντος κεφαλαίου, κατέδειξε ότι αν και έχουν γίνει σημαντικά βήματα προόδου ο δρόμος εξακολουθεί να είναι μακρύς για να φτάσουμε στο σημείο να μιλάμε για ολοκληρωμένη διαχείριση εύρους ζώνης (end to end). Τα περισσότερα από αυτά τα προϊόντα αδυνατούν να λειτουργήσουν σε ετερογενή περιβάλλοντα αφού ναι μεν προσφέρουν δέσμευση εύρους ζώνης σε επίπεδο τοπικού δικτύου (LAN), δεν παρέχουν όμως καμία εγγύηση ότι αυτό το εύρος ζώνης θα είναι διαθέσιμο και στο δίκτυο κορμού (WAN, Internet) όπου η συνεχής εισροή πακέτων μπορεί να οδηγήσει σε συμφόρηση (bottleneck). Ίσως μία καλύτερη λύση θα παρείχε η ύπαρξη διαχειριστικών εργαλείων εύρους ζώνης τόσο στα τοπικά δίκτυα όσο και στα δίκτυα κορμού, ικανά να ανταλλάσσουν πληροφορίες μεταξύ τους σχετικά με τις διάφορες ροές δεδομένων και κλάσεις υπηρεσιών. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, η πολυπλοκότητα μιας τέτοιας λύσης αυξάνει σημαντικά, ιδίως στην περίπτωση μεγάλων δικτύων κορμού όπου εκατομμύρια πακέτα διέρχονται καθημερινά προερχόμενα από διαφορετικά τοπικά δίκτυα, καθιστώντας την διαχείριση εύρους ζώνης ανέφικτη από άκρο σε άκρο.

Μια ακόμη σημαντική διαπίστωση που προκύπτει από την μελέτη που πραγματοποιήθηκε, είναι η τάση της αγοράς να παρέχει λύσεις για διαχείριση εύρους ζώνης και κίνησης σε επίπεδο IP. Άλλες πολλά υποσχόμενες τεχνολογίες όπως λ.χ. η τεχνολογία ATM, που προσφέρει μάλιστα έτοιμους μηχανισμούς για έλεγχο ροής και  δέσμευση πόρων, δεν φαίνεται να συγκινούν τους κατασκευαστές προς το παρόν τουλάχιστον. Η παγκόσμια εξάπλωση και χρήση του Internet, έχει κάνει ιδιαίτερα ελκυστική την μετάδοση δεδομένων με βάση το TCP/IP πρωτόκολλο ακόμη και πάνω από δίκτυα κορμού ATM υποδομής.  

4 βιβλιογραφια

4.1  Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο παρατίθεται υλικό σχετικό με τη Διαχείριση Εύρους  Ζώνης σε IP και ATM δίκτυα. Μέσα από τις εργασίες και τις αναφορές που παρουσιάζονται, κάθε ενδιαφερόμενος μπορεί να προχωρήσει σε ικανοποιητικό βάθος στη μελέτη των θεμάτων που τον ενδιαφέρουν. Πρέπει, όμως, να αναφερθεί ότι σε ορισμένες περιπτώσεις κάποιες πληροφορίες δεν ήταν διαθέσιμες. 

Βασικές πηγές πληροφόρησης για τις ερευνητικές εργασίες (Papers) [1-199], αποτελούν:

· Διεθνή επιστημονικά περιοδικά με αντικείμενο τα επικοινωνιακά δίκτυα και τα θέματα που αναδύονται από τη λειτουργία τους, όπως:

IEEE Communications Magazine
· IEEE Network
· IEEE Spectrum
· IEEE Proceedings
· Computer Communications
· Network Computing
· Εξειδικευμένα Διεθνή Περιοδικά που ασχολούνται με επικοινωνιακά δίκτυα, όπως το Data Communications.

· Πρακτικά συνεδρίων με πλέον σημαντικά τα ετήσια συνέδρια με εξειδίκευση στο χώρο των τεχνολογιών επικοινωνίας.

Οι εργασίες [200-225] είναι White papers, Technical Reports, Web material και πληροφορίες κατασκευαστών και εταιρειών. Σε αυτήν την περίπτωση βασική πηγή πληροφόρησης αποτέλεσαν τα sites του Internet, αφού χρησιμοποιώντας τις γνωστές μηχανές αναζήτησης μπορούν να αντληθούν πληροφορίες από ένα πολύ μεγάλο αριθμό εξυπηρετητών του Internet.
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